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" "Hay una fuerza motriz mas poderosa que
el vapor, la electricidad y la energia

atomica: la voluntad. '

Albert Einstein.
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Resumen
La tesis se enfoca en la evaluacion del desempefio energético y las pérdidas
térmicas asociadas al generador de vapor de la sala de calderas del Centro
Especializado Ambulatorio (CEA) de Cienfuegos. El objetivo principal es aplicar
un método ya existente para la evaluacion de la eficiencia energética y el impacto
ambiental de un generador de vapor pirotubular, que incluye la determinacion de
las pérdidas en la caldera y el uso de herramientas no invasivas como la camara
termografica para determinar el perfil de temperatura superficial. La metodologia
utilizada puede ser aplicada a calderas de baja potencia y pirotubulares. Los
resultados de este analisis permitieron realizar un diagnostico para conocer
desempefio energético actual de la instalacion, bajo las condiciones de
operacion a las que esta sometido. Se identificaron las principales pérdidas de
calor por radiacién, lo cual se corrobora con el uso de la termografia, y se
proponen medidas de ahorro energético con el objetivo de hacer un uso mas
racional de los recursos energéticos, reducir consumos de combustibles, lo que
conlleva a una disminucién de los costos de la instalacion. Se espera que los
resultados obtenidos puedan ser utilizados por el centro hospitalario para

proponer mejoras o reformas que incrementen la eficiencia energética.

Palabras claves: caldera pirotubular, eficiencia energética, generador de vapor,
impacto ambiental, pérdidas térmicas, termografia.
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Abstract

The thesis focuses on the evaluation of the energy performance and thermal
losses associated with the steam generator boiler room of the Specialized
Outpatient Center (CEA) of Cienfuegos. The main objective is to apply an existing
method for the evaluation of the energy efficiency and environmental impact of &
fire-tube steam generator, which includes the determination of losses in the bojler
and the use of non-invasive tools such as the thermographic camera to detefmine
the surface temperature profile. The methodology used can be appliedto low-
power and fire-tube boilers. The results of this analysis allowed a diggnosis’to be
made to know the current energy performance of the installation, yunder the
operating conditions to which it is subjected. The main heat loSses due to
radiation were identified, which is corroborated with the1g€0f thermography, and
energy saving measures are proposed with the aim/of making a more rational
use of energy resources, reducing fuel congumption, which reduction in
installation costs. It is expected that the resylts obtained can be used by the

hospital to propose improvements or referms thal/increase energy efficiency.

Keywords: fire tube boiler, energy efficiengy, steam generator, environmental

impact, thermal losses, thermography.
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Introduccién

Numerosos estudios plantean que la tendencia y necesidad para la atencion
médica en el presente, se enfoca en mejorar los servicios de salud y en disponer
de servicios hospitalarios mas especializados y menos costosos; por lo que la
sala de calderas en un hospital es un componente critico de las operaciones
debido a su papel fundamental en la provision de calor y agua caliente para el
funcionamiento diario. Su importancia radica en varios aspectos: coccion de
alimentos, agua caliente sanitaria, esterilizacion, entre otras. El funcionamiento
de una sala de calderas en un hospital implica una serie de procesos y sistemas
disefiados para garantizar un suministro constante de calor y agua caliente para
las necesidades de la institucion. Su correcto funcionamiento es crucial para el
bienestar de los pacientes, la eficiencia del personal y el cumplimiento de los

estandares de atencién médica.

Hoy en dia el generador de vapor es un elemento esencial en el funcionamiento
practicamente de todas las industrias por su facil generacion, manejo y
efectividad. Los generadores de vapor modernos se fabrican en una amplia
gama de tipos y capacidades. En Cuba y en el resto del mundo se estudian los
nuevos disefios de generacion de vapor que constituye un elemento esencial

para explotar el campo industrial.

Se trabaja con una caldera pirotubular modelo CMS-C/440 que producen vapor
para la industria desde hace mas de 150 afios. Es un generador de vapor
convencional de tres pasos de humos y un solo hogar de combustién, disefiado
para la utilizacion de combustibles liquidos. En la actualidad es muy utilizada en
pequefias empresas industriales y centros donde se requiera la generaciéon de
pequefias cantidades de vapor. Constituye un sistema de superficies de
calentamiento destinado a la produccion de vapor a partir del agua de
alimentacion que se le suministra, mediante la utilizacion del calor liberado en la

combustion de un combustible.

Se emplean en el trabajo diferentes metodologias para determinar la eficiencia
de la caldera pirotubular del CEA, destacandose toda la literatura de los autores

gue analizaron objetivamente las posibles soluciones ante problemas similares
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en cuanto a la eficiencia energética de otras calderas pirotubulares. Ademas,
segun estudios realizados se estima pérdidas de calor por radiaciones y se
empled para obtener como resultado la camara termogréfica, que es utilizada
para analizar las temperaturas en diferentes zonas criticas de un generador de
vapor del tipo pirotubular. Para el procesamiento de las imagenes termograficas
se utilizo el Software IRISoft que permite el manejo de las imagenes a una escala
visual con un alto contenido en la calidad de las representaciones, permitiendo
también ajustes en la emisividad del material. El uso de la termografia contribuy6
a mejorar la eficiencia del equipo permitiendo ser evaluada la caldera de manera

MAas precisa.

No se puede obviar la proteccion del medio ambiente por ser estas calderas
grandes contaminantes, ni tampoco se puede olvidar el alto impacto ambiental
causado por las emisiones, aspecto que se extiende para diversas capacidades
y tipo de combustibles en las 1837 calderas instaladas en el pais. Se analizan
los fallos que ocurren en las condiciones de explotacion del servicio de salud y
se proponen medidas para mitigar el impacto ambiental y restablecer el area

afectada.

El mantenimiento y la supervision regulares son fundamentales para garantizar
que la sala de calderas funcione de manera eficiente, asegurando asi un
suministro confiable de calor y agua caliente para el hospital, al tiempo que se
maximizan los ahorros de costos y se cumplen las regulaciones ambientales.
Estas redes de servicios ambulatorios especializados, cumplen un valioso papel
en el descongestionamiento de los grandes hospitales, permiten lograr mejor
calidad de atencién y satisfaccion de la poblacién, asi como ampliar

considerablemente la cobertura de salud.

Problema Cientifico
La necesidad de evaluar el desempefio energético y determinacion de pérdidas
térmicas del generador de vapor de la sala de calderas del Centro Especializado

Ambulatorio, debido a que lleva mas de 6 meses de operacion continua.

Hipotesis
Con la aplicacion de una metodologia para la evaluacion del desempefio

energético del generador de vapor sera posible conocer su eficiencia actual, asi
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como identificar las principales pérdidas térmicas y proponer medidas de ahorro

de energia.

Objetivo General

Evaluar el desempefio energético y determinar las pérdidas térmicas asociadas

al generador de vapor de la sala de calderas del Centro Especializado

Ambulatorio.

Objetivos Especificos

1.

Realizar la revision de estado del arte sobre estudios de evaluacion
energética aplicado a sistemas de generacion de vapor.

Aplicar una metodologia de célculo existente para la evaluacion
energética del generador de vapor en estudio.

Determinar las principales pérdidas térmicas y proponer medidas de
ahorro energeético.

Realizar andlisis de impacto ambiental de la sala de calderas de la

instalacion objeto de estudio.
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Capitulo I: Marco tedrico

Introduccion al capitulo |

La generacion y utilizacion del vapor ha sido el pilar fundamental en el desarrollo
de la humanidad, siendo la chispa que impulsé a la revolucion industrial,
momento, a partir del cual se produce el desarrollo acelerado de la industria
moderna de procesos. Hoy en dia el generador de vapor es un elemento esencial
en el funcionamiento practicamente de todas las industrias. No erroneamente es
que se ha llegado a plantear que el generador de vapor es el corazén de toda

industria moderna. (Rubio Gonzalez. & Borroto Nordelo, 2007)

I.1. Definicion de generador de vapor.

Diversos autores clasifican el término generador de vapor tomando como
concepto el término intercambiador de calor y especificando sus diversos usos
industriales. El término de generador de vapor estd siendo utilizado en la
actualidad para reemplazar la denominacion de caldera. Es un intercambiador
de calor altamente especializado, en el cual se transfiere al agua, el calor
desprendido por el combustible, para formar el vapor. Lo componen diversos
equipos con diferentes funciones, pero todos contribuyen a garantizar su
funcionamiento y aumentar su eficiencia térmica (Rubio Gonzalez. & Borroto
Nordelo, 2007). El nombre de Generador de Vapor es mucho mas reciente que
estos equipos y ha sustituido al de caldera, como se conocian inicialmente. Se
definen por muchos autores: instalaciones transformadoras de energia, donde
se libera la energia contenida en los combustibles, mediante el proceso de
combustion la que en su mayor parte se transfiere al agua, convirtiendo a esta
en vapor con la calidad y los parametros que fija el consumidor. El vapor de agua
generado es uno de los medios de transmision de calor de mayor efectividad y
su facil generacion y manejo lo han situado como uno de los servicios auxiliares
mas difundidos en la industria. Los generadores de vapor modernos se fabrican
en una amplia gama de tipos y capacidades, los hay desde pequefias unidades
con producciones de 0,3 t/h y presiones menores que 1Mpa, hasta gigantescas
instalaciones de 4 000 t/h de produccion y presiones del orden de los 26 MPa.
En cuanto a la temperatura van desde simples unidades de vapor saturado,
hasta generadores de vapor sobrecalentado a 570 °C. (Rubio Gonzélez. &

Borroto Nordelo, 2007)La compaiiia Babcock and Wilcox en su ultima edicion
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define al generador de vapor o caldera como el equipo que usa calor para
convertir agua en vapor para diferentes aplicaciones, donde incluye los que
generan potencia eléctrica y los que entregan procesos de calentamiento
industrial, se plantea el vapor como un recurso de alta disponibilidad. Dada la
diversidad de tipos, amplia gama de capacidades, y complejidad técnica, justifica
la necesidad para su correcta explotacion y el conocimiento de los procesos en
las plantas que se explotan, garantizando su fiabilidad y eficiencia. Segun (Rubio
Gonzélez. & Borroto Nordelo, 2007)) un aspecto importante que las empresas
deben considerar es el conocimiento de las personas como un activo productivo
y como tal, uno de los mas importantes de que disponen, ya que la instalacion
sin el personal adecuadamente preparado para manejarlo, es factor de alto
riesgo para la supervivencia empresarial, asi disponga de la Ultima tecnologia.
Por lo que se debe motivar a dar capacitacion, entrenamiento y reentrenamiento
a los trabajadores en todos los niveles: ingenieros, supervisores, técnicos y
operadores. En Cuba, hoy en dia los generadores constituyen un elemento
esencial en el funcionamiento de todas las empresas industriales al proporcionar
la potencia o el calor necesario para el proceso, dependiendo sus resultados
productivos y econdmicos en gran medida de la confiabilidad, seguridad y
eficiencia con que operen los generadores. Los cambios ocurridos en el mundo
al seleccionar los nuevos disefios deben ser estudiados para la seleccion y
explotacion, incluyendo desde las propiedades del combustible, la explotacién
continda sin obviar la proteccion ambiental en los procesos de combustion y en
la eficiencia para reducir el CO2 en las emisiones. (B&W Steam - Its Generation

and Use, s. 1)

I.1.1. El agua como sustancia de trabajo.

Salvo en el caso en que el vapor se utiliza como materia prima para un proceso,
en el resto de los casos el vapor actia como un transportador de energia,
trasladando una parte de la energia quimica liberada en la combustién del
combustible desde el generador de vapor hasta los diferentes equipos de la

instalacion.
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I.1.2. ¢Cuales son las razones del uso preferente del agua como fluido

portador de calor?
Béasicamente las tres razones para que ocurra esto son:

1. La abundancia del agua
2. Su bajo costo.
3. Sus favorables propiedades, dentro de las que se pueden mencionar:
e Alto calor especifico
e Alto calor latente
¢ Relativamente baja viscosidad
¢ Alto coeficiente pelicular de transferencia de calor
e Alta temperatura de saturacion a presiones relativamente bajas
e Bajo consumo de potencia de bombeo

e No es toxica, ni inflamable, ni corrosiva

[.L1.3. Calderas pirotubulares: Componentes y principios de

funcionamiento.

Las calderas pirotubulares producen vapor para la industria desde hace mas de
150 aflos. Los primeros generadores construidos eran simples recipientes
cilindricos remachados y hermetizados con las correspondientes tuberias de
suministro de agua y extraccion de vapor, las cuales contaban con un
calentamiento externo por su parte inferior a partir de la combustién de carbén o

lefia, acumulandose en la parte superior de este recipiente el vapor generado.

Con el tiempo se comprendid que, si se incrementaba la superficie de
transferencia de calor, se incrementaria su generacion. Esto se hizo colocando
tubos dentro del recipiente, por los cuales circulaban los gases calientes; de esta

forma se origino la caldera de tubos de fuego.

La construccién general de la caldera de tubos de fuego no es otra que un casco
metalico de forma cilindrica, en cuyos extremos se han colocado para su cierre,
placas conocidas como espejos. Colocados dentro del cilindro y yendo de espejo
a espejo estan los tubos, los cuales se fijan mediante mandrilado o soldadura;

por dentro de estos tubos circulan los gases calientes.
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El desarrollo técnico trajo como consecuencia la necesidad de incrementar la
presion de trabajo y alcanzar mayores capacidades, usando para su

construccion materiales mas resistentes como el acero.

La evolucién de los generadores de tubos de fuego en sus inicios estuvo
marcada por la tendencia hacia la disminucion en el diametro de los tubos de
humo, buscando incrementar la velocidad de los gases y el area de transferencia
de calor, haciendo la caldera mas compacta. En sus inicios el fogon estaba
colocado en la parte exterior de la caldera debajo de esta, de manera que la
caldera recibia calor de la llama directa proveniente del fogon y los gases
calientes mediante el uso de camaras de inversion se hacian pasar a través de
uno o varios pases convectivos. Posteriormente surgio el disefio con el fogdn
integrado dentro del casco, formado por un tubo cilindrico y liso, soportado en

los espejos de la caldera, denominado caldera escocesa.

La caldera de tubos de fuego que se ha impuesto y en la actualidad es muy
utilizada en pequefias empresas industriales y centros donde se requiera la
generacion de pequefias cantidades de vapor. Esta caldera es construida de
forma compacta, de tal manera que para su puesta en servicio sélo se requiere

la construccién de una simple cimentacion y su interconexién con el sistema.

Estos generadores tienen hoy su campo de aplicacion en instalaciones de
pequefia capacidad y presion, donde el vapor se utiliza como medio de

calentamiento, debido a sus siguientes ventajas:

e Disefo simple y compacto.

e Construccion tipo paquete producidas en fabrica.
e Facilidades de montaje, instalacion y operacion.
e Bajo costo inicial.

e Aceptable eficiencia en su rango de aplicacion.

e Corto periodo de tiempo para el suministro y puesta en marcha.

Partes principales de una caldera pirotubular, en la figura 1.1 se muestran

sus principales componentes.

e Quemador.
22



Elemento de una caldera encargado de quemar el combustible.
Hogar o CAmara de Combustion

Es la parte de la caldera donde se quema el combustible y se encuentran

las temperaturas mas altas.
El Circuito de Humos de una Caldera.

Su caracteristica principal es la de conducir los humos que producen en
la combustion hacia la caja de humos.

Caja de Humo de una Caldera.

Es la parte de la caldera donde confluyen los humos que después salen

hacia el exterior por la chimenea.
Retorno de Agua de una Caldera.

Es la toma por donde retorna el agua que viene de los radiadores o el

acumulador.
Salida de Agua de una Caldera.

Es la toma por donde el agua es enviada a la instalacion una vez ha
entrado en la caldera y se ha calentado.

Circuito de Agua de una Caldera.

Es la parte de la caldera por donde el agua circula mientras se calienta al
absorber el calor que es transmitido por radiacion, conduccion y

conveccion.
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En la Fig. 1.1 se presenta una caldera pirotubular con sus componentes

principales extraida de (dice, 2020)

I.2. Generalidades del proceso de combustion.

Un generador de vapor convencional constituye un sistema de superficies de

calentamiento destinado a la produccion de vapor a partir del agua de

alimentacion que se le suministra, mediante la utilizacion del calor liberado en la

combustién de un combustible, el cual se suministra al horno conjuntamente con

el aire necesario para su combustion. La fuente de calor del generador de vapor

es la reaccion de combustion entre una sustancia combustible y el aire, portador

del oxigeno, que es el comburente.

La energia requerida para la generacion de vapor en los generadores

convencionales procede de la energia quimica del combustible, la cual se libera

en el proceso de combustion.

La reaccion de combustion es una reaccion quimica de oxidacion rapida del

combustible y reduccion del comburente, acompafiado de la liberacion de una

determinada cantidad de calor (reaccion exotérmica)
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En la combustion intervienen los siguientes elementos:

El aire, suministra el oxigeno como comburente para la reaccién de combustion

de los elementos combustibles del combustible.

El horno es donde se desarrolla el proceso de combustion.

Sistemas auxiliares, que garantizan la preparacion adecuada del combustible y

favorecen la mezcla del aire con el combustible. Fig. 1.2

COMBUSTION
. Calor absorbido en el
Aire
horno
_ Proceso Fisico-Quimico P4
Combustible Q Productos de combustidn
Transporte
~ | Mezcla g

Reacciones quimicas
Transmision de calor

Pérdidas Térmicas

Fig. 1.2: Sistemas auxiliares, gue garantizan la preparacion adecuada del

combustible.
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I.4. Antecedentes sobre la aplicacion de metodologias para determinar la
eficiencia en calderas pirotubulares.

En la literatura consultada se encuentran diversas investigaciones relacionadas
al andlisis energético en instalaciones de vapor. En un estudio realizado por
(Pérez-Sanchez et al., 2017)se presenta la evaluacion de eficiencia energética
realizada a una caldera pirotubular, con el objetivo de determinar costos de
produccion de vapor y proponer estrategias de mejoras de funcionamiento que

permitan reducir el consumo de combustible.

Por su parte (Cabrera Rodriguez, 2011) propone soluciones para la mejora de la
eficiencia en un sistema de vapor de un combinado de bebidas enfocado
fundamentalmente hacia la caldera del tipo pirotubular. El autor en su propuesta
recomienda la recuperacion del condensado como una de las medidas de ahorro
de energia, mejorando la eficiencia energética de la caldera, con lo que alcanza
ahorros significativos en consumo de combustible, con un ahorro de 25 toneladas
por afio de fuel oil y una apreciable reduccion de los gastos para la empresa en
combustible de 18 334,73 pesos en CUP, asi como unos 15 326,68 USD/afio

para el pais.

Pérez-Sanchez, et al. (2017), llevé a cabo un trabajo en la fabrica de refrescos
23 de Agosto, con el fin de evaluar la eficiencia energética del generador de
vapor, determinar las pérdidas de calor en las tuberias de vapor que se
encuentran sin aislamiento, determinar el impacto medioambiental que producen
los gases de combustién generados, evaluar el sistema de tratamiento del agua
con que se alimenta la caldera (suavizador de agua), asi como efectuar un
analisis técnico-econémico de dos variantes de mejoras, consistentes en 1)
precalentamiento del agua con que se alimenta la caldera hasta los 90 °C, y 2)
aislamiento de las tuberias de vapor con el aislante lana mineral. El empleo del
aislante lana mineral redujo las pérdidas de calor en las tuberias en un 90%,
aproximadamente. La eficiencia energética del generador de vapor fue de
86.64%. Se requiere invertir $ 523.66 pesos cubanos (CUP) para adquirir e
instalar las cantidades necesarias del aislante lana mineral, que se recuperara al
cabo de 122 dias. El suavizador opera de forma eficiente y los gases
contaminantes alcanzan la maxima concentracion a los 87.285 m, estando por

encima del valor establecido en las normas cubanas. La aplicacion de las dos
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variantes de mejora propuestas trajo consigo un ahorro total anual de 9931.92
pesos por el combustible dejado de consumir en el generador de vapor. Se
emplearon programas y herramientas computacionales tales como el Contamin,

y hojas de célculo Excel para el procesamiento de los datos adquiridos.

La investigacion realizada por (Huamanchumo Calderon & Moreno Alvarez,
2022) tuvo como objetivo mejorar la eficiencia térmica en calderas pirotubulares
mediante la regulacion de parametros de combustion para una empresa
pesquera. Los objetivos especificos se orientaron a determinar la eficiencia
térmica sin regulacion de las calderas, regular el desarrollo de llama de
combustién, registrar parametros de combustién para cada desarrollo de llama'y
determinar las pérdidas de calor mediante método indirecto. La metodologia de
trabajo consistié en aplicar un proceso de regulacién de longitud de llama en
relacion al aire de entrada y utilizar un analizador de gases para determinar los
pardmetros de combustion. Ademas, se siguieron los procedimientos
establecidos por la NTP.350.300.2008 para determinar la eficiencia térmica de
las calderas industriales. Los resultados obtenidos indican que antes de la
regulacion de combustion, las calderas N° 03 de 700 BHP, la caldera N° 04 de
800 BHP y la caldera N 06 de 600 BHP tuvieron eficiencias térmicas de 80.93%,
81.64% y 76.37% respectivamente. Posterior a la regulaciéon, se obtuvieron
eficiencias de 83.20%, 83.08% y 81.37% respectivamente. Ademas, se observo
una reduccién en las emisiones de monéxido de carbono (CO). La caldera mas
critica fue la N° 06 de 600 BHP, registrando un valor de 137.5 mg/Nm3 a longitud
de 75% de llamay 162.5 mg/Nm3 al 100% de longitud de llama. Estos valores
corresponden al 39.28% y 46.42% respectivamente del valor limite maximo
permisible establecido por la NTP.300.301.2009.

I.5. Estudios sobre las pérdidas térmicas en calderas pirotubulares.

En estudios relacionados con la evaluacion de pérdidas térmicas en calderas
pirotubulares (Jiménez Borges et al., 2021) estima las pérdidas de calor por
radiacion aplicando los métodos convencionales de la transferencia de calor y el
uso de la termografia, obtiene como resultado que un 13,7 % de la pérdida son
por radiacion, y se identifican las areas con carencia de aislamiento en la
superficie, asi como las pérdidas por calor sensible de 9,56 %, provocado en

gran medida por el alto exceso de aire.

27



El estudio realizado por (Jiménez Borges etal., 2021) empledé imagenes
termograficas para analizar las temperaturas en diferentes zonas criticas de un
generador de vapor del tipo pirotubular modelo CMS/C-660. Los resultados
obtenidos revelaron que las temperaturas promedio en los laterales, posterior y
frontal del equipo fueron de 44,21°C, 151,67°C y 170,25°C, respectivamente.
Ademas, se observdé un porcentaje de pérdidas de calor en las areas
seleccionadas de 14,7% en las zonas criticas y 20,7% en las zonas no-criticas.
El uso de la termografia en este estudio permitié evaluar de manera precisa las
pérdidas de calor por radiacion y conveccion en las areas identificadas como

criticas y no-criticas, lo que contribuyd a mejorar la eficiencia del equipo.

El trabajo de investigacion aborda el andlisis y reduccion de las pérdidas de calor
en la caldera acuotubular No. 06 en agroindustrial Pomalca. (Torres Villalobos,
2022) realiz6 un diagnéstico actual de las condiciones de operacion de la
caldera, se cuantifico el flujo masico de combustible y se analizé la combustion
del bagazo, determinando las pérdidas de calor. Se calcul6 la eficiencia actual
del generador de vapor mediante el método directo y el método indirecto. Los
resultados muestran que la eficiencia actual de la caldera es del 63% por el
método directo y del 57% por el método indirecto. Ademas, se identificaron las
fuentes de pérdidas y se sugieren areas de mejora para aumentar la eficiencia

de la caldera.

El trabajo de investigacion "Balance térmico en una caldera piro tubular” (Panana
Girio, 2015) se centra en el calculo de las energias que ingresan, salen o se
pierden en la caldera, considerando la ley de conservacién de la energia. Se
plantea un método para calcular las variables involucradas en el balance térmico,
qgue serviran para el dimensionamiento posterior de la caldera. Los resultados

obtenidos incluyen:

Flujo de energia que ingresa: He = 9902.55 kcal/kg de combustible
Flujo energia util: Qv = 7653.08 kcal/kg de combustible

Pérdidas de energias: Qp = 2243.48 kcal/kg de combustible
Rendimiento de la caldera: r = 77%

Area de calentamiento: A = 399.8 m2
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Este trabajo de investigacibn muestra que es posible calcular y analizar las
pérdidas de calor en una caldera pirotubular, permitiendo identificar areas de

mejora y optimizar el rendimiento de la caldera.

La tesis presentada por (Esquerre Verastegui, 2016) es un proyecto de disefio
novedoso e innovador en el campo de equipos térmicos que busca desarrollar
un método novedoso para el mejoramiento de una planta térmica mediante la
implementacion de caldera pirotubular vertical para uso industrial y docente,
mediante la cual se determinan parametros operativos adecuados, debido al
novedoso disefio de la caldera (Modelo Medusa) permitira aprovechar el calor al
maximo ya que se reduce las pérdidas de calor debido a que los tubos
pirotubulares serén solo de fuego y estaran en contacto directo con el agua y ya
no habra pérdidas de calor por la existencia de tubos de humo.

El trabajo de investigacion descrito (Cansaya Quispe & Huallata Apaza, 2015)
se centra en el célculo de las calderas pirotubulares en alturas superiores a los
3800 m.s.n.m., identificando los pardmetros de funcionamiento y los problemas
asociados a estas condiciones. Se menciona la importancia de la eficiencia en
las calderas pirotubulares y como se calcula mediante el método de pérdidas de
calor. También se destaca el disefio novedoso de la caldera pirotubular vertical
(Modelo Medusa) y su potencial para aprovechar el calor al maximo en altitudes

superiores.

En el trabajo de Jiménez Borges et al. (2021), se realiza un analisis termogréfico
utilizando la camara térmica Testo-875 desde el punto de vista cualitativo y
cuantitativo al generador de vapor pirotubular modelo CMS/C-660, analizando la
dependencia que existe entre el rendimiento y la radiacién que este equipo emite.
Se realiza la revision de la literatura y se seleccionan las diferentes expresiones
para calcular las pérdidas por radiacion (g5) y su dependencia con el area
superficial y la temperatura exterior de las paredes. Mediante el uso de la
termografia, se determinan las areas con carencia de aislamiento en la superficie
del generador, asi como se cuantifican las areas seleccionadas como criticas
mediante la modelacion en 2D a partir del software AutoCAD 2019. Fueron
estimadas las pérdidas por radiacion en cada una de las zonas criticas, donde la
cuantificacion de dicha pérdida reflej6 deficiencias en el aislamiento térmico.
Finalmente, se determind la cantidad de potencia irradiada al medio para cada
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una de las condiciones evaluadas, para el caso de las zonas criticas la potencia
irradiada fue de 6 336 kJ/h mientras que para las zonas no-criticas 2 880 kJ/h,

demostrandose el mal estado técnico en el generador de vapor.

El trabajo de investigacion de 2022 Irigoin Garcia (2022), se enfoca en el
aumento del rendimiento térmico de una caldera pirotubular de un hospital
publico en Peru, que actualmente opera a solo el 25% de su capacidad. Se aplico
el balance de masay energia para determinar el rendimiento actual de la caldera,
que no clasifica como categoria A segln la norma técnica peruana. Se
identificaron posibles mejoras energéticas, como la reduccion de pérdidas de
calor por combustion incompleta, el aprovechamiento del calor contenido en los
gases residuales de chimenea, la reduccion de pérdida de calor por conveccién
desde la pared de la caldera al medio ambiente y la instalacién de un separador
de vapor flash de las purgas de calderas. La aplicacidon de estas mejoras
energéticas daria como resultado una reduccion del consumo de combustible y
un aumento del rendimiento térmico de la caldera. Se realizé un analisis
econémico y se determind que la inversion para aplicar las mejoras seria de 50
124 soles/mes con un beneficio neto de 7,814 soles/mes y un periodo de retorno

de la inversion de 6.96 meses.

El trabajo de Fuentes & Lillo (2022), busca mejorar la eficiencia de las calderas
pirotubulares mediante la implementacion de un simulador que emula la
operacion de una caldera pirotubular de 4 pasos, generando vapor. El simulador
incluye modelos para el proceso de combustidén, entregando la opcion de
seleccionar diferentes tipos de combustibles, los procesos de transferencia de
calor en el tubo hogar y en los tres pasos restantes. Se obtienen las temperaturas
del circuito de humos, el rendimiento térmico de la caldera y las emisiones
gaseosas generadas para diferentes condiciones de regulacion del exceso de
aire. El simulador también incluye la parametrizacion de emisividad de la llama
en funcion de las fracciones volumétricas de hollin de los distintos combustibles,
a partir de relaciones de emisividad vs la relacién C/H. El modelo es validado
mediante el andlisis de resultados experimentales obtenidos de trabajos previos,
con la caldera operando con diésel. Las correlaciones de diferentes propiedades
termofisicas y correlaciones semiempiricas se obtuvieron mediante la simulacién

en la plataforma EES, para luego implementarlas en los modelos del simulador.
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El simulador es una herramienta util para estudiantes de ingenieria, ya que
permite comprender y mejorar el funcionamiento de las calderas pirotubulares,

reduciendo las pérdidas de calor y aumentando la eficiencia.

La investigacion de Quifiones & IDERTE ( 2021), tiene como propdsito
determinar y analizar la eficacia de ignicion y la eficiencia térmica de un caldero
pirotubular a través del balance térmico. Se aplicé la primera ley de la
termodinamica y la Norma técnica peruana (NTP 350.300.2008) para determinar
las pérdidas de calor y la eficiencia térmica del generador de vapor. Se realizaron
cinco mediciones y se obtuvo una eficiencia térmica promedio de 77.85%. Se
propuso una mejora energética a través del precalentamiento del agua de
alimentacion, lo que permitié mejorar los indicadores de flujo de produccion de
vapor, reducir el consumo de combustible y aumentar la eficiencia térmica a
81.95%. El andlisis econdmico mostré que la inversion para aplicar las mejoras

seria de S/ 50,124 y el periodo de retorno de la inversion es de 6.96 meses.

I.6. Impacto ambiental en calderas pirotubulares.

Las calderas industriales y de servicios son potencialmente contaminantes del
medio ambiente. En un estudio realizado por Jiménez Borges, et al (2016),
declara los valores significativos en cuanto a consumo de combustible en estas
instalaciones, asi como el alto impacto ambiental causado por las emisiones de
kgCOz2/afo al medio, aspecto que se extiende para diversas capacidades y tipo

de combustibles en las 1837 calderas instaladas en el pais.

El trabajo realizado por Ibafiez Esteban (s. f.), centrado en el estudio integral de
las calderas pirotubulares de baja presién, con enfoque en los subsistemas de
combustion e intercambio de calor. Se analizan los fallos potenciales y reales
gue ocurren en estas calderas en las condiciones de explotacion de los sistemas
de servicio de la salud. Se proponen medidas técnicas, organizativas,
operacionales y de mantenimiento para mitigar el impacto ambiental de estas
calderas. Ademas, se realiza un analisis de la contaminacion ambiental causada

por estos equipos, identificando los principales contaminantes y el area afectada.

El documento del autor (Ibafiez Esteban, s. f.)detalla el proceso de elaboracion

de propuestas de mejora para la actividad de los hornos y calderos en una
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refineria, con el propésito de reducir el impacto ambiental generado. En primer
lugar, se presenta un marco teérico que define las refinerias, contextualiza a los
hornos y calderas dentro de este tipo de planta, y explica las técnicas de
evaluacion ambiental. Posteriormente, se describe el proceso de evaluacion
ambiental elegido, que fue la matriz de aspectos e impactos ambientales,
aplicado a los hornos y calderas de la empresa seleccionada, y se muestran los
resultados identificados. Finalmente, se presentan las propuestas de mejora
hacia los puntos criticos hallados en el proceso de evaluacion ambiental. Las
propuestas de mejora se centran en la reduccion del impacto ambiental, la
optimizacién de los procesos de combustion, y la mejora de la eficiencia

energética de los hornos y calderos en la refineria.

Segun el trabajo realizado por Bernal etal. (s.f.), Colombia es el primer
productor de panela en América y el segundo, a nivel mundial, después de la
India. A pesar del adelanto tecnolégico en el pais para este sector agroindustrial,
aun persisten problemas tecnolégicos que afectan directamente el proceso de
produccioén panelera, la rentabilidad y sostenibilidad econémica del mismo. Entre
los principales problemas se encuentran la baja eficiencia energética, que
incrementa los costos de produccién y los problemas ambientales por emisiones
de gases y calor al ambiente. Por estos motivos, CORPOICA propuso disefiar,
construir y optimizar un sistema de evaporacién de mdultiple efecto, que busca
aprovechar el vapor generado en la produccion de panela y asi mejorar la
eficiencia térmica del proceso. Con el desarrollo del prototipo, se espera una
reduccion de 0,3 a 0,5 kg de bagazo (0% H b.h.) por kg de panela, pasando
desde 1,5 - 1,8 kg a 1,2 — 1,3 kg de bagazo consumido. Esto representara
generar excedentes de bagazo para otros usos y procesos Yy disminuir las

emisiones ambientales en cerca del 30%.
Conclusiones del capitulo |

1. Laevaluacion energética de sistemas de generacion de vapor en salas de
calderas es un tema de gran importancia para determinar eficiencia y
mejorar uso de los recursos energéticos. Los resultados de estos estudios
permiten identificar oportunidades de mejora en términos de consumo de

energia, reduccion de costos e impacto ambiental.
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2. La busqueda de antecedentes de otros autores sobre los temas de
eficiencia, pérdidas térmicas e impacto ambiental de las calderas es
fundamental para contextualizar y fundamentar la relevancia de estos
aspectos en el ambito de estudio.

3. El consumo de combustible en las salas de calderas representa un
desafio significativo en términos de impacto ambiental y cambio climatico;
por tanto, se necesita realizar una evaluacion exhaustiva para identificar

oportunidades de reduccion y mitigacion de las emisiones de COx.
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Capitulo Il: Metodologia para evaluar la eficiencia del generador de vapor
del CEA.

Introduccion al capitulo Il

En este capitulo se describe el sistema de generacion de vapor del Centro
Especializado Ambulatorio (CEA), asi como la metodologia utilizada para el
calculo de la eficiencia de caldera (ASME), las pérdidas de calor sensible con los
gases de salida y las pérdidas de calor por radiacion y conveccion. El estudio se
apoyo en la técnica termogréafica para la estimacion de las temperaturas en las
superficies del generador de vapor, ademas de formulaciones empiricas
recomendadas en investigaciones realizadas como (Libreria Virtual Cuba |
Comprar online Teoria y Practica de los Procesos de Combustion. Combustibles
Solidos, s. f.)

[I.1. Descripcién del sistema de generacién de vapor.

Los generadores de vapor que forman parte del proceso, objeto de estudio, estan
ubicados en el Centro Especializado Ambulatorio de Cienfuegos (CEA). En esta
institucion, el uso del vapor tiene diversas aplicaciones. Se necesita para la
esterilizacion del material médico y quirdrgico, que requiere de altas
temperaturas; para la produccion de agua caliente en los servicios auxiliares, y

también se emplea en el proceso de coccién de alimentos.

La caldera objeto de estudio fue instalada en el afio 2005, modelo CMS-C/440
(fig.2.1). Por razones de mantenimiento del otro generador, esta caldera ha
funcionado ininterrumpidamente durante 7 meses Actualmente el horario de

operacion, es de 5:00 am hasta las 12:00 pm.

La capacidad de generacion de vapor maxima es de 440 kg/h; el consumo de
combustible es de 28,69 kg/h de combustible y trabaja con una presion maxima
de 0,9 Mpa. Los parametros técnicos generales de la caldera se presentan en la
tabla 2.1.

35



Fig. 2.1 Imagen de la caldera CMS-C/440

Tabla 2.1 Parametros técnicos principales del generador de vapor, modelo CMS-

C/440

Parametros principales

Unidades de medida

Modelo: CMS-C/440

Presion de célculo MPa 1
Presion maxima de trabajo MPa 0,9
Presion de prueba MPa 15
hidrostatica

Produccion nominal de Kg/h 440
vapor

Produccién de vapor por m? Kg/m? 27,5
de superficie de calefaccion

Temperatura del vapor °C 184
Temperatura de agua de °C 80
alimentar

Temperatura de los gases °C 286,0

salida del generador
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Superficie de transferencia m? 16

o calefaccion total

Carga térmica Potencia Kcal/h 257153
térmica atil kw 299,069
Volumen de agua nivel M3 1,52
medio

[I.2. Combustible de trabajo.

El combustible de trabajo es un diesel tipico, cuyos elementos fundamentales
son: carbono (C), hidrégeno (H), azufre (S) y nitrogeno (N), ademas se
encuentran en su composicion las cenizas (A) y la humedad (W). El poder
calorifico inferior de trabajo utilizado en los calculos fue de 42 385,2 KJ/Kg.
(Libreria Virtual Cuba | Comprar online Teoria y Préactica de los Procesos de
Combustion. Combustibles Sélidos, s. f.)

I1.3. Analisis del consumo de combustible en caldera: linea base energética.
Para evaluar el consumo de combustible de la caldera, se obtuvo la linea de
base energética, que consiste en determinar el consumo de combustible en
litros por hora (I/h) en funcién de los meses de trabajo. La linea de base se
establece a partir de mediciones y registros periédicos del consumo de
combustible, durante un periodo de tiempo determinado, en este caso aprox. 7
meses. En la fig. 2.1 se presenta este andlisis para la caldera modelo CMS-
Cl440.

Es importante tener en cuenta que el consumo de combustible puede variar en
funcién de las necesidades y la demanda de vapor del hospital; por lo tanto, la
linea de base energética debe ser revisada y actualizada regularmente para
reflejar los cambios. En la fig.2.1 se muestran los consumos durante la
operacion, los cuales variaron, basicamente, entre 25,7 y 27,37 l/h,
respectivamente. En los primeros meses no se reportaron consumos, por

trabajos de mantenimiento.
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Fig. 2.1: Linea de base energética del consumo de combustible de la caldera
modelo CMS-C/440 (Fuente: elaboracién propia).

I1.4. Célculo de la eficiencia energética.
Para el calculo de la eficiencia se utilizé el ‘'método directo” de entradas y salidas,

y el "'método indirecto o de pérdidas” de la Norma ASME.

[1.4.1. Determinacién de la eficiencia por el método directo.
El célculo de la eficiencia por el método directo se realizd, segun la expresion

gue se relaciona con la ecuacion 2.1:

_ Dvs * (Ivs — la)
T B

* 100 Ec2.1

Donde,

Dvs: Flujo masico del vapor generado, (Kg/h)
Ivs: Entalpia del vapor saturado, (KJ/KQg)

la: Entalpia del agua de alimentacion, (KJ/KQ)
B: flujo de combustible, (Kg/h)

38



Q,: Poder calorifico superior o neto del combustible, (KJ/Kg)

[1.4.2. Determinacion de la eficiencia por el método indirecto.

En el método indirecto o de pérdidas, la eficiencia se calcula restandole a 100 el
valor de las pérdidas de calor, también se expresa como un porcentaje:
ecuacion 2.2.

n=100-%gq, [%] Ec 2.2
Donde,

gz2: Pérdidas por los gases de combustion de salida.

gs: Pérdidas por incombustion quimica.

gs: Pérdidas por radiacion y conveccion.

Pérdidas térmicas por los gases de salida (g2)

El calor que se pierde a través de la masa de gases que salen de la caldera
representan la mayor pérdida del sistemay su valor relativo se determina con la

ecuacion 2.3:

_ (Ig = al®)(100 — q4)
q2 - t
Qa

[%] Ec23

Donde,

lg: Entalpia de los gases de salida, (kJ/kg).

a: Coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera.

1%¢: Entalpia del volumen tedrico de aire frio, (kJ/kg).

Q% Calor disponible de la masa de trabajo, (kJ/kg).

La entalpia de salida de los gases se determina por la ecuacion 2.4:
Ig=Ig+ (¢ — DI + Lay,,, (K/kg) Ec2.4
Donde,

1%: Entalpia del volumen tedrico de los gases de la combustién, (kJ/kg).

12: Entalpia del aire en exceso, (kJ/kg).
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Iavy, o Entalpia del volumen de vapor de agua en exceso, (kJ/kg).

La entalpia del volumen tedrico de los gases de la combustion se calcula por la

siguiente ecuacion 2.5:

Ig = Vro, * (cro, + W, * (cNn, + Vig,0 * (cDu,0 (KJ/kg) Ec2.5
Donde,

Vroz2: Volumen de los gases triatdbmicos.

(c9)ro2: Entalpia especifica de los gases triatdbmicos, (Anexo 1).

VOn2: Volumen tedrico del nitrégeno.

(c9)nz2: Entalpia especifica del nitrégeno, (Anexo 1).

V°420: Volumen tedrico del vapor de agua.

(c9)H20: Entalpia especifica del vapor de agua, (Anexo 1).

Los valores de Vroz; VN2 Y VOH20 son obtenidos por las ecuaciones 2.6, 2.7 y
2.8:

(Ct + 0,375 = St)

_ 3
Vro, = 1,866 * 100 (m°N/kg) Ec2.6
t
_ 3
VR, =079+ V9 + 08+ (m°N/kg) Ec 2.7
Vﬁzo = 0,111 « H* + 0,0124 * W' + 0,025 * V2 (m3N/kg) Ec 2.8

Para el célculo de la entalpia tedrica del aire se utiliza la ecuaciéon 2.11.
19=398x%V? (kJ/kg) Ec2.11

Para el calculo del volumen tedrico del aire a 0°C y 101,3 KPa, se determina por

la ecuacion 2.12.
VZ? = 0,0889(Ct + O,375$t) + 0,265H — 0,03330¢ (m3N/kg) Ec2.12

Segun recomendaciones de la bibliografia teoria y practica de los procesos de
combustibles el volumen tedrico del aire por la formula empirica mostrada en la

ecuacion 2.13.
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V2 = 2(Q} +b) (m*N/kg) Ec2.13

Donde, Para el combustible de trabajo utilizado a= 4050 y b= 2390. (Fuente:

(Rodriguez Arias & Rosabal Ponce, s. f.)

Célculo de la entalpia del volumen de vapor de agua en exceso ecuacion 2.14.
v 0 = 0,016(a — VY * (9,0 (KI/kg) Ec2.14
Para el célculo de las perdidas g2 también se puede utilizar la ecuacion 2.15.
I=(Vy xcg + Vio ¥ o)ty (KI/Kg) Ec2.15
Donde,

El volumen de los productos de la combustion, cunado a > 1 se obtiene por la

ecuacion 2.16.

V, =V 4+ 1,025(a — 1)VY (m3N/kg) Ec2.16
La formula empirica para el célculo del volumen tedrico de los gases de
combustion, a 00C y 101,3 KPa, se obtiene por la ecuacion 2.17.

1
Vg = S (Qt+b)  (m3N/kg) Ec2.17

Donde, Para el combustible de trabajo utilizado a= 4141 y b= 7355. (Fuente:

(Rodriguez Arias & Rosabal Ponce, s. f.)

La sumatoria de los calores especificos medidos a presion constante de los
productos de la combustién puede determinarse, por el célculo aproximado, la

ecuacion 2.18.
cg = 1,352 4+ 0,0000753 * t [K]/m>NK] Ec 2.18
Calor especifico medido del vapor de agua, ( cy,,). Mediante la ecuacion 2.19.

Ciyo = 1,470 +0,000111 * ¢ [K]/m3NK] Ec2.19
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Pérdidas por conveccion y radiacién: (gs)

Esta pérdida ocurre cuando el calor generado durante el proceso de combustion
se transfiere al medio circundante se determina por la ecuacion 2.20.

1000 * A

Jds = B*—Qd * ((Xc + O(rad) * (sz - To%f) Ec 2.20

Donde,

B: Flujo de combustible, (kg/s).

Qg4: Calor disponible, (kJ/kg).

a.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para gases, (W/m?K).
a,q.q. Coeficiente de transferencia de calor por radiacion, (W/m2K).

T,: Temperatura superficial de las paredes, (K).

Tor: Temperatura ambiente, (K).

Para el caso de los gases el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(a.) se encuentra en el intervalo de 2-25 W/m2 K ((Yunus A & Boles, s. f.)). La

Constante de Stefan Boltzmann, ecuacién 2.21.

w
Co = 5,97 * 10_8m Ec 2.21

(Cengel, 2011) EI coeficiente de transferencia de calor por radiacion, puede ser

determinado mediante la ecuacion 2.22.
Aradq = E x Co(Tp + Taf )( Tp + Taf) Ec 2.22

Ecuacion 3. Coeficiente de transferencia de calor por radiacion, (¢;q4)-

Donde E: Emisividad del material del generador de vapor E=0,91
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[1.5. Analisis de las pérdidas por radiacion con apoyo de la termografia.

La termografia es una técnica relativamente moderna, que se fundamenta en la
Ley de Stefan Boltzmann, donde se utiliza la radiacién emitida por los cuerpos
por estar a temperaturas mayores al cero absoluto, como variable relacionada
con la temperatura (Sen & Al-Habaibeh, 2019).

La tabla 2.2 presenta las caracteristicas técnicas de la camara termografica
modelo testo 875 utilizada para las mediciones de temperatura exterior del

generador de vapor.

Tabla2.2. Caracteristicas técnicas de la camara termografica

Medicién Valores

Rango -30 a+100°C/0a+350 °C
Exactitud +2 °C, +2 % del valor medido
Medicion de alta temperatura +350 ... +550 °C

- opcional

Exactitud +3 % del v.m. a +350 ... +550 °C

Emisividad / temperatura reflejada | 0.01 ... 1/ manual

Temperatura funcionamiento -15... +40 °C

Temperatura almacenamiento -30 ... +60 °C

Humedad del aire 20 a 80 % HR sin condensacion
Peso 900 g

Para el procesamiento de las imagenes termograficas se utilizé el Software

IRISoft, que permite el manejo de las imagenes a una escala visual con un alto
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contenido en la calidad de las representaciones, permitiendo también ajustes en
la emisividad del material. El software permite ajustar también parametros en la
temperatura reflejada, temperatura ambiente, asi como posibilitar perfiles
completos de temperatura en una zona a analizar. La temperatura promedio en
una zona determinada, el punto mas frio o caliente, asi como la superposicion

de la imagen real con la imagen termografica.

Este andlisis realizado en la caldera después de esta haber estabilizado su
régimen de trabajo. En el estudio se realizaron las mediciones termograficas en
la parte frontal donde se encuentra el quemador, la zona lateral y la parte

posterior

I1.6. Andlisis de impacto ambiental.

Las calderas industriales y de servicio son potencialmente contaminantes del
medio ambiente, durante los momentos del arranque y hasta que se logre la
homogeneidad en la mezcla y la estabilidad en la combustion la emision de
particulas de combustible que atraviesan todo el tracto de gases y salen por la
chimenea sin combustionar llevando al medio ambiente su carga contaminante
(Laverde, 2013)Para determinar el impacto ambiental que produce una caldera,
se determina la cantidad de CO:z (ecuacion 2.22), que se emite al ambiente

producto de la combustion.

C0,=F, xB Ec2.22

Dénde:

Fe: Factor de emision: diésel (I) 2,79 kg CO2/I del diésel (GEI 2011)

B: Consumo de combustible en tiempo de operacion, (Kg/h)

Conclusiones del capitulo Il
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1. Como resultado del procesamiento de los registros del consumo de
combustible, se obtuvo la linea base energética de la caldera objeto de
estudio, a partir de la cual se pueden establecer los potenciales de ahorro
y proponer medidas para la mejora de la eficiencia energética.

2. La combinacion de las expresiones del método indirecto con las técnicas
termografica permite estimar el valor de las perdidas por radiacion y
conveccién en calderas con suficiente aproximacion.

3. La metodologia empleada para la evaluacién de la eficiencia energética
incluyo el célculo de las emisiones de CO:2 para determinar el impacto

ambiental.

45






Capitulo Ill: Resultados de la evaluacion e impacto ambiental.

Introduccion al capitulo IlI

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de la evaluacion energética

de la caldera por los métodos directo e indirecto. En cuanto al andlisis de

pérdidas térmicas se utiliza la termografia, una técnica no invasiva que permite

visualizar y cuantificar las pérdidas de calor por radiacion. Se plantean una serie

de medidas para el aumento de la eficiencia energética y se determinan las

emisiones de CO: en el periodo de tiempo de operacion.

[1l.2 Resultados de la eficiencia por el método directo.

Segun la metodologia mostrada en el epigrafe 11.4.1 se procedi6 al calculo por

este método como se muestra en la tabla 3.1 los resultados obtenidos.

Tabla 3.1. resultado del calculo del método directo (Elaboracion propia).

Método directo. Unidad Resultado
Dvs * (Ivs — Ia) % 71,52
n= 100
(B * Qs)
Ecuaciones auxiliares Unidades | Resultados
Ig =Ig + (¢ — DI + lavy o (k] /kg) 16434,98
Ig = Vro, * (cDro, + VN, * (€D, + Vi,0 * (D0 | (KI/kg) 5351,15
(C*+ 0,375 = SY) (m3N/kg) 1,552
=1
Vro, = 1,866 * 100
Nt (m3N/kg) 8,05
VIE}Z =0,79*%V2 +0,8* 100

47



Vi,0 = 0,111 * H* 40,0124 * W* + 0,025 * V? (m3N/kg) 3,144

19=39,8 V0 (kJ/kg) | 3060,16

[11.3. Resultados de la eficiencia por el método indirecto.

El analisis de para las pérdidas térmicas g, de los gases de salida es una
evaluacion importante para determinar la eficiencia energética de una
instalacion. En este andlisis, se busca identificar y cuantificar las pérdidas de
calor que ocurren en los gases de salida en el equipo de combustidon de la sala

evaluada.

Para determinar el valor de g2, se requirio resolver varias ecuaciones auxiliares.
Este proceso implicé realizar una serie de calculos y andlisis exhaustivos para

obtener la solucion precisa. Tabla 3.2

Tabla 3.2. Ecuaciones auxiliares (Elaboracion propia)

_ (16 434,98 — 1,2 * 3060,16)(100 — 0)
N 42 385,2

qz

q> =7,2%

[1l.4. Andlisis de las perdidas por radiacion con apoyo de la termografia.

La termografia se empled con el fin de evaluar las pérdidas por radiacion en
diversas areas de la caldera objeto de estudio. Los resultados obtenidos en la
cara frontal de la caldera (figura 3.1) revelan que el aislamiento térmico de dicha
superficie se encuentra en un estado técnico satisfactorio. Se registré un valor
aproximado de 48.90°C, el cual se mantiene por debajo del umbral de
temperatura recomendado de 50°C (Jiménez Borges etal., 2016). Esta
evidencia indica que el aislamiento esta cumpliendo efectivamente su funcion
de minimizar las pérdidas de calor por radiacion, garantizando asi un

rendimiento optimo del sistema.
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1M04°C

Minimo: 48.9 °C Maximo: 356.9 °C Valor medio: 135.6 °C

5.0

%

141.3 172 202.9 2337 264.5 295.3 326.1 356.9
%

Fig. 3.1 Imagen real, termografica e histograma de la cara frontal de la caldera.

La temperatura méaxima de 134,50°C en las paredes laterales de la caldera
(figura 3.2) corresponden al lugar donde se encuentran los remaches de las
planchas. La temperatura promedio de esta area alcanza los 70,5°C, este valor
esta por debajo del umbral de 100°C, que es tipico para este tipo de calderas.

Por ser esta la mayor area superficial se considera un buen aislamiento térmico.
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Minimo: 57.7 °C Maximo: 134.5 °C Valor medio: 70.5 °C

%

0877 55. ; 3 7°c 96.1 103.7 111.4 119.1 126.8 134.5

Fig. 3.1 Imagen real, termografica e histograma de la cara frontal de la caldera.

La situacién observada en la zona del fondo de la caldera es desfavorable, ya
que se registran picos térmicos de hasta casi 247,5°C, con un promedio de
192,8°C. Estos valores superan los rangos permisibles de temperatura, lo que
podria indicar una ineficiencia en el funcionamiento de la caldera. Segun la
literatura revisada, las temperaturas maximas de la llama en calderas suelen
estar en el rango de 200-300°C. Por lo tanto, los valores registrados en la zona
del fondo de la caldera, especialmente los picos térmicos, exceden los rangos

esperados para un funcionamiento eficiente. Esta situacién puede ser provocada
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por un mal ajuste del quemador o por mal aislamiento, cualquiera de las dos
probables causas hace necesario una supervision del personal de
mantenimiento por los dafos y pérdidas que esto ocasiona.(Jiménez Borges
et al., 2016)

N 2085°C

2000

L1900
1800

1700
! 1600
- 1500
1400
1300

1200

1124°C

Minimo: 98.1 °C Maximo: 274.5 °C Valor medio: 192.8 °C

12.0

10.0

8.0

%

6.0

4.0

20

98.1 115.7 1334 151.0 168.6 186.3 203.9 221.5 239.2 256.8
°C

Fig. 3.1 Zona del fondo, termogréafica e histograma de la cara frontal de la

caldera.

El analisis de g5 mediante termografia es una técnica efectiva para evaluar y
diagnosticar posibles problemas en una instalacion. La termografia consiste en
el uso de camaras térmicas para medir y visualizar las diferencias de temperatura
en diferentes superficies. Al realizar un analisis de q5 mediante termografia, se
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pueden identificar puntos calientes o frios anormales en la instalacién, lo que
podria indicar problemas de aislamiento, fugas de calor, mal funcionamiento del
equipo.

1000 = 0,84

_ , ,
~ 28,69 kg/h « 42 3852 K] /Kg (¢ + araq) * (465,2° — 303,15%)

ds

Js = 8,78 %

Para el caso de los gases el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
se encuentra en el intervalo de 2-25 W/m? K (Termodinamica | Biblioteca Hernan

Malo Gonzalez - Universidad del Azuay, s. f.).

La eficiencia por el método indirecto la determinamos por la ecuacion 11.4.2 la
cual se describe como la suma de las perdidas analizadas, en la tabla se muestra

el resultado

Método indirecto. Unidad Resultado

. 100_2% % 84,02

[11.5. Propuestas de mejoras de eficiencia energética.

Teniendo en cuenta que las pérdidas por radiacién en la zona del fondo de la
caldera es una de las mas significativas, se debe revisar las causas principales
de la misma y proponer medidas de ahorro energético. En este caso una medida
operacional es el ajuste de la potencia del guemador, con el objetivo de disminuir
la temperatura en el area superficial que corresponde al fondo de la caldera y
evitar mayores pérdidas por radiacion.

Ademas, se pueden aplicar otras medidas como el mantenimiento sistematico
de los quemadores, revision peridédica del aislamiento térmico, limpieza
adecuada de las superficies de calentamiento, asi como realizar pruebas de

eficiencia periédicamente.
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Una de las vias mas importantes para mejorar la eficiencia operacional, y reducir
las emisiones atmosféricas, la constituye el control y ajuste de la combustion
para lograr operar con minimo exceso de aire. Entre otros métodos se
encuentran la recuperacion de calor de los gases de salida y recuperaciéon de
condensado.

[11.6. Evaluacion del impacto ambiental.

La evaluacion de impacto ambiental se realiza en base al calculo de emisiones
de CO2 causadas por el consumo de combustible de la caldera en el tiempo de
operacion que se analiza. En este estudio se considera un tiempo de operacion
de siete meses entre mayo y noviembre, para un consumo total de 18 406 litros
de diésel. Teniendo en cuenta el factor de emisiones para este combustible (2,79
kgCOz2/l) segun la ecuacion 2.22 se determina un impacto ambiental de 51,3 ton

CO2 emitidas al medio ambiente.

Conclusiones del capitulo I

1. Segun los resultados obtenidos en la instalacion evaluada, se determiné
que la eficiencia energética es del 71,52% mediante el método directo y
del 84,2% mediante el método indirecto. Estos valores estan por debajo
del rango de eficiencia bruta establecido en el libro "Generadores de
Vapor" para las calderas pirotubulares, que se encuentra entre el 88% y
el 92%. Esta discrepancia en los resultados puede indicar que la
instalacion evaluada no esta alcanzando el nivel de eficiencia esperado
para las calderas pirotubulares.

2. El andlisis termogréfico revela que el aislamiento térmico de la superficie
en general se encuentra en estado técnico satisfactorio, aunque la zona
del fondo de la caldera es desfavorable ya que se registran picos térmicos
de hasta 247°C excediendo los valores permisibles para esta zona.

3. Los resultados de analisis ambiental estiman un total de 51,3 ton COz2
emitidas al medio ambiente para el periodo de evaluacion de la caldera.
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Conclusiones generales

1. Los estudios energéticos en salas de calderas de vapor permiten identificar
oportunidades de ahorro, son esenciales para optimizar el consumo de
combustibles, reducir las emisiones de CO:2 y promover la eficiencia
energética, lo que resulta en ahorros economicos a largo plazo,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente.

2. La metodologia de balance energético por el método directo determind que
la eficiencia energética de la instalacion es del 71,52%. Sin embargo, este
valor estd por debajo del rango de eficiencia bruta establecido en el libro
"Generadores de Vapor" para las calderas pirotubulares, que se encuentra
entre el 88% y el 92%. Esta discrepancia en los resultados sugiere que la
instalacién no esta alcanzando el nivel de eficiencia esperado para las
calderas pirotubulares.

3. Con el método indirecto y el apoyo de la termografia, se determin6 que la
eficiencia energética de la instalacion evaluada es del 84,2%. Este método
tiene en cuenta las pérdidas de calor detectadas a través del analisis
termogréfico. Aunque este valor es mas alto que el obtenido mediante el
método directo, aln se encuentra por debajo del rango de eficiencia bruta
establecido para las calderas pirotubulares.

4. Durante el periodo de evaluacion de la caldera, se registraron emisiones de
aproximadamente 51,3 toneladas de CO: al medio ambiente. Estas

emisiones son resultado de la combustion y funcionamiento de la caldera.
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Recomendaciones
1. Se propone a la direccion de la empresa la implementacion de las
medidas de ahorro energético para reducir emisiones y minimizar el
impacto ambiental.
2. Generalizar este estudio de la eficiencia energética de calderas

pirotubulares, en diferentes empresas con similares condiciones.
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Anexos

Anexo 1: Entalpia especifica de los productos de la combustion y del aire;
[kIN/m?3] (Fuente: Rodriguez, 2000).

8 (cS)zo, | (Slo, | WSy, | (Blo, | (S)g,0 | 8),
[C]
100 170 170 130 131 150 134
200 358 356 260 266 304 268
300 598 958 393 405 462 405
400 772 772 528 548 628 548
500 995 995 665 700 793 690
600 1218 1224 804 846 966 834
700 1456 1463 945 1001 1148 987
800 1704 1704 1096 1160 1336 1136
900 1953 1953 1242 1314 1521 1206
1000 2200 2200 1380 1470 1720 1450
1100 2453 2453 1540 1639 1914 1606
1200 2712 2712 1704 1800 2124 1764
1300 2077 2077 1859 1963 2340 1937
1400 3234 3234 2016 2128 2562 2100
1500 3405 3485 2160 2205 2775 2265
1600 3744 3760 2320 2448 2002 2432
1700 4029 4020 2482 2618 3230 2584
1800 4302 4302 2646 2790 3456 2754
1800 4579 4560 2793 2064 3686 2926
2000 4860 4840 2060 3140 3920 3100
2100 9124 9103 3108 3207 4138 3255
2200 3390 5368 3300 3476 4400 3432
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