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RESUMEN
TITULO:

DISENO Y ANALISIS TECNICO-FINANCIERO DE UN SISTEMA
RECUPERADOR DE ENERGIA TERMICA PRESENTE EN LOS GASES DE
COMBUSTION PROCEDENTES DE LAS CALDERAS UTILIZADAS EN LA
PLANTA DE BENEFICIO DE AVIDESA MACPOLLO S.A. *

AUTORES:

Juan Diego Escobar Rugeles
Diego Andrés Ponguta Merchan **

PALABRAS CLAVES:

Recuperador de energia, economizador, intercambiador de calor, tanque de
almacenamiento

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es disefiar un sistema recuperador de calor proveniente de los gases
exosto de las calderas pirotubulares de 150 BHP utilizadas en la planta de beneficio de AVIDESA
MACPOLLO S.A.

El calor se recuperara por medio de 2 intercambiadores de calor de tubos aleteados los que se
ubicaran en las chimeneas de las calderas y por los cuales circulara un flujo de agua de 35 [LPM]
para ser calentada desde la temperatura ambiente hasta 50 [°C] aproximadamente.

Una vez que el flujo de agua ha pasado por los dos intercambiadores se almacenara en un tanque
metalico de 15000 litros, el cual se fabricara en acero inoxidable y estara aislado térmicamente
para evitar perder la energia recuperada.

El agua almacenada en el tanque sera utilizada para el proceso de escaldado de los pollos, el cual
consiste en sumergir los animales en agua a 60 [°C] para facilitar su posterior desplume.

Gracias a la implementacion de este proyecto de reducira el consumo de gas natural que se utiliza
para generar el vapor con el calientan el agua en las escaldadoras y ademas se disminuira la
contaminacion térmica al disminuir la temperatura de salida de los gases exosto de las calderas.

*Trabajo de grado

**Facultad de ingenierias fisico-mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director de proyecto
Ing. Omar Armando Gélvez Arocha
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ABSTRACT
TITLE:

DESIGN AND TECHNICAL-FINANCIAL ANALYSIS OF A THERMAL ENERGY
RECOVERY SYSTEM PRESENT IN COMBUSTION GASES FROM BOILERS
USED IN THE AVIDESA MACPOLLO S.A. BENEFIT PLANT.*

AUTHORS:

Juan Diego Escobar Rugeles
Diego Andrés Ponguta Merchan**

KEYWORDS:

Energy recovery, economizer, heat exchanger, storage tank

DESCRIPTION:

The objective if this project is to design a heat recovery system present in the exhaust gases from
the two 150 [BHP] fire-tube boilers used in the AVIDESA MACPOLO benefit plant.

The heat will be recuperated using two finned tube heat exchangers which will be located in the
boilers chimney, whereby 35 [LPM] of water will flow, to be heated from room temperature to
approximately 50 Celsius degrees.

Once water flow has passed through the two heat exchangers would be stored in a metallic tank
with 15000 liters capacity, which will be manufactured in stainless steel and will be thermally
isolated to avoid losing the recovered energy. The stored water will be used in the chicken
blanching process, which consist of immersing the animals in water at approximated 60 [°C] to
facilitate further plucking.

Thanks to the implementation of this project will reduce the consumption of natural gas used to
generate steam to heat the water in the scalding and thermal pollution also be reduced by lowering
the outlet temperature of the exhaust gases.

This project generate economic savings to the AVIDESA MAC POLLO benefit plant around 50
million pesos per year so that’s a really great benefit to the company.

*Thesis

** Faculty of Physic-Mechanics Engineering School of Mechanical Engineering. Project director
Omar Armando Gélvez Arocha
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INTRODUCCION

En la actualidad gran parte de los avances cientificos y tecnoldgicos van
orientados hacia el desarrollo de soluciones para contribuir con la nueva
conciencia verde que se viene implementando con fuerza en la industria mundial.
Parte de esta revolucion ambiental consiste en buscar fuentes de energia
alternativas como son la solar o la edlica en la mayoria de los casos, pero también
se esta buscando desarrollar sistemas que aumenten la eficiencia energética de
las industrias recuperando energias que durante toda la historia han sido

desperdiciadas por ser consideradas poco rentables financieramente.

Es en ese campo de sistemas que buscan mejorar la eficiencia energética, es en
donde se centra este proyecto de grado el cual se titula: “DISENO Y ANALISIS
TECNICO-FINANCIERO DE UN SISTEMA RECUPERADOR DE ENERGIA
TERMICA PRESENTE EN LOS GASES DE COMBUSTION PROCEDENTES DE
LAS CALDERAS UTILIZADAS EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE AVIDESA
MACPOLLO S.A.”

Este proyecto surge de la necesidad que tiene AVIDESA MAC POLLO de reducir
sus gastos de gas natural los cuales representan una parte importante para la
empresa, adicionalmente se busca disminuir los tiempos de puesta a punto de la
linea de produccioén, y reducir la contaminacion térmica producida por los gases

exosto de las calderas utilizadas en la planta de beneficio.

Los capitulos 1 y 2 presentan el planteamiento del problema y la justificacion

para solucionarlo respectivamente
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El capitulo 3 muestra algunas generalidades y una descripcion global del sistema
que se disefid para recuperar la energia desaprovechada presente en los gases

exosto de las calderas utilizadas en la planta de beneficio de MAC POLLO.

El capitulo 4 presenta la descripcion detallada de cada uno de los componentes
que hacen parte del sistema con sus respectivos fundamentos, célculos y criterios

de seleccion.

El capitulo 5 presenta las simulaciones que se realizaron para la configuracion
seleccionada del sistema y las posibles situaciones criticas que pueden ocurrir
durante el funcionamiento del sistema. Adicionalmente se analizan los resultados

obtenidos en todas las simulaciones.

El capitulo 6 explica el analisis financiero de todo el sistema en donde se incluye
desde el disefio pasando por la fabricacion para finalizar con los gastos de
operacion y mantenimiento, y se calcula el tiempo en el cual se recuperara la

inversion realizada.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

AVIDESA MAC POLLO S.A. es la empresa mas importante del sector avicola en
Colombia, esto lo ha venido logrando con un mejoramiento continuo de sus
procesos mediante la investigacion e implementacion de tecnologias que
contribuyen a elevar la efectividad de sus plantas de produccion, apoyando el

desarrollo econémico y social de la comunidad santandereana.

MAC POLLO cuenta con la planta de beneficio ubicada en el Km 7 via
Piedecuesta donde se realiza el procesamiento de los pollos desde la recepcion
en camiones provenientes de las granjas, hasta la obtencion del producto listo
para su distribucion a los puntos de venta. En esta planta se realizan varios
procesos entre los cuales se encuentra el escaldado de los pollos (ver figura 1),
este proceso consiste en sumergir los pollos en unos depdsitos (escaldadoras)
con agua a 60°C para facilitar el posterior desplume del animal. Uno de los
principales problemas es que durante el escaldado se pierde agua debido a las

siguientes razones:

v Salpicaduras de agua
v Liquido absorbido por el pollo
v" Vaporizacion del agua caliente

v' Agua arrastrada por el pollo a la salida

La pérdida de agua durante el escaldado genera la necesidad de reponerla para
mantener un nivel minimo en las escaldadoras y éstas puedan funcionar
correctamente. Actualmente el agua perdida se repone a temperatura ambiente
causando una disminucion temporal en la temperatura del sistema obligando a

aumentarla nuevamente hasta los 60°C requeridos, este aumento en la
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temperatura se realiza mediante la inyeccion de vapor directamente al agua en la
escaldadora.

La inyeccion de vapor necesaria causada por la caida de la temperatura durante la
reposicion del agua perdida genera un consumo energético adicional en las

calderas (ver figura 2), incrementando los gastos econémicos en la empresa.

Figura 1. Proceso de escaldado
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Figura 2. Calderas pirotubulares de la planta de beneficio

Por otra parte el proceso de escaldado necesita un cambio total del agua 2 veces
al dia debido a que esta se contamina con la suciedad que trae el animal, el
cambio se realiza con agua a temperatura ambiente causando una pérdida de
tiempo y energia necesaria para calentar nuevamente el agua limpia hasta los
60°C.

Complementando la informacién anteriormente dada, el siguiente diagrama

conceptualiza el proceso actual de escaldado:
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de escaldado
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2. JUSTIFICACION

Consciente de estos problemas AVIDESA MAC POLLO S.A. ha solicitado a la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, especificamente a la escuela de
ingenieria mecanica, el disefio y andlisis financiero de un sistema que disminuya el
consumo energético durante el proceso de escaldado y reduzca la contaminacién

térmica emitida por las calderas.

Para lograr el ahorro energético es necesario crear un depésito de agua caliente
para sustituir el agua fria que se usa en la reposicién continua y el cambio total del
agua de las escaldadoras. Para calentar esta agua es posible utilizar la energia
disponible en los gases calientes de combustion de las calderas pirotubulares
usadas en la planta, para asi recuperar energia que no se esta utilizando y

también disminuir la temperatura de emision de los gases al ambiente.

A continuacion se enlistaran las principales ventajas que se obtienen con el disefio

pensado para solucionar los problemas anteriormente mencionados:

v Disminucion de gastos econémicos
v" Reduccién de contaminacion térmica emitida por las calderas
v Ahorro de tiempo durante el proceso de escaldado

v" Recuperacion de energia perdida

Adicionalmente la implementacién de un sistema que abastezca las escaldadoras
con agua caliente disminuira el tiempo que emplea el operario en ajustar la
temperatura del sistema, debido a que las fluctuaciones térmicas seran menores y

mas rapidas de estabilizar.

En la figuras 4 se presenta el nuevo diagrama para el proceso de escaldado con la
implementacion del sistema recuperador en el que se enfatiza el ahorro de tiempo

durante el proceso.
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Figura 4. Diagrama de flujo proceso de escaldado mejorado
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Adicional al ahorro energético también se busca disminuir la temperatura de salida
de los gases que actualmente estan alrededor de los 230 y 180 °C (ver figura 5)
para las calderas Colmaquinas y Continental respectivamente, una vez instalado
el sistema disefiado se lograra reducir estas temperaturas considerablemente para

de esta forma disminuir la contaminacion térmica producida por la empresa.
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Figura 5. Termografias de las 2 calderas utilizadas en la planta

Caldera Colmaquinas Caldera Continental

Finalmente se presenta la comparacion grafica (ver figura 6) entre la situacion

actual del sistema de calentamiento con el nuevo sistema que se implementara.
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Figura 6. Comparacion grafica entre el sistema actual y el nuevo sistema
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Para reducir los consumos de gas natural y de tiempos de produccion en la planta
de beneficio de AVIDESA MAC POLLO, se ha disefiado un sistema recuperador

de energia (ver figura 7) el cual esta constituido por los siguientes componentes:

v Subsistema de intercambio de calor compuesto por dos intercambiadores de
calor (gases-agua) para calentar un flujo de agua promedio de 35 LPM desde
la temperatura ambiente hasta 50°C con los gases provenientes de las
calderas a 200°C aproximadamente.

v' Subsistema de almacenamiento conformado por un tanque aislado
térmicamente con 15 metros cubicos de capacidad para el cambio total y la

reposicion continda durante el proceso de escaldado.

v' Subsistema de monitoreo de temperatura y nivel de agua en el tanque de

almacenamiento.

v' Subsistema de control para bombas y valvulas.

v Subsistema de transporte y distribucion de agua.
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Figura 7. Esquema general del sistema recuperador de energia
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3.1 Subsistema de intercambio de calor

Este subsistema esta compuesto por 2 intercambiadores de calor de tubos

aleteados (ver figura 8), que seran utilizados para el calentamiento del agua que

se utilizara en el proceso de escaldado, estos intercambiadores fueron disefiados

siguiendo el método del libro Fundamentals of Heat Exchanger Design.
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Figura 8. Intercambiador de calor disefiado por los autores

Para la seleccién del tipo de intercambiador de calor se tenian dos opciones
principales las cuales son las mas utilizadas y recomendadas para el intercambio

de calor entre gases y agua, las cuales son:

v" Banco de tubos aleteados con aletas de placas planas (ver figura 9)

v' Banco de tubos aleteados con aletas circulares (ver figura 10)
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Figura 9. Intercambiador con aletas de placas planas

Fuente: www.termia.cl

Figura 10. Intercambiador con aletas circulares

R R R
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R
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Fuente: www.termia.cl

De las dos opciones anteriores se seleccioné el intercambiador con aletas

circulares de acuerdo a los siguientes criterios:
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v" Mayor eficiencia en la transferencia del calor al estar el gas perfectamente
mezclado.

v" Menor pérdida de presion del lado de los gases para afectar lo menos posible
el tiro actual en las chimeneas de las calderas.

v Mejor robustez mecénica de las aletas.

v" Menor precio del intercambiador debido a que los tubos aleteados ya se

producen en serie en la industria colombiana.

3.1.1 Configuracién de los flujos de agua a calentar

Cuando se habla de la configuracion de los flujos de agua se hace referencia al
orden de entrada que tendra este flujo en los intercambiadores, para esto se
tienen 2 opciones (serie o paralelo) que se pueden analizar en las siguientes

figuras:

Figura 11. Intercambiadores de calor en serie.

CONFIGURACION EN SERIE

20[°C] 34 [°C]

INTERCAMBIADOR 1 INTERC AMBIADOIR 2
50[°C]

TANGQUE

AGUA DE CALDERA COLMAQUINAS CALDERA CONTINENTAL

SUMINSTRO
A 20 [°C]
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En la figura anterior se aprecia cdmo seria la distribucion del circuito del agua
pasando inicialmente por el intercambiador de la caldera colmaquinas que tiene
una temperatura de salida de gases de 230 [°C] la cual al ser mas alta tiene menor
probabilidad de sufrir condensacion en sus humos, ademas de esto el agua al salir
de este primer intercambiador aumenta su temperatura hasta aproximadamente
34 [°C] que al ser mas caliente, disminuye las probabilidades de condensaciones
en los humos del segundo intercambiador al cual los gases de combustion le

entran a una temperatura menor de 180 [°C] aproximadamente.

Figura 12. Intercambiadores de calor en paralelo.
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En la anterior imagen se presentd la distribucion del flujo en paralelo, esta
distribucion tiene la desventaja que el agua entra en ambas calderas a
temperatura ambiente lo cual aumenta las probabilidades de condensacion de los
humos en la caldera continental que es critica por tener la menor temperatura de
salida de sus gases exosto. También se podria decir que al reducirse en la mitad
el flujo de agua por estar en paralelo los intercambiadores, se reduciria el riesgo
de condensacion en los intercambiadores, pero esto como se comprobard mas
adelante es un factor que no influye con mucha importancia en el proceso de

condensacion.

Por lo anteriormente expuesto se ha escogido la configuracién en serie para el
fluo de agua a calentar el cual al aumentar la temperatura de entrada al
intercambiador mas critico, disminuye con esto las probabilidades de
condensacion de los humos que serian corrosivos tanto para el intercambiador

como para el interior de las calderas.

3.2 Subsistema de almacenamiento

Este subsistema tiene como funcién almacenar el agua necesaria para el cambio
total y la reposicién continua necesaria para el proceso de escaldado, ademas de
eso debe retener el calor obtenido anteriormente por los intercambiadores puesto
que su descarga total puede demorar hasta 12 horas en realizarse y se debe

mantener la temperatura interna aproximadamente en 50 [°C].

El subsistema esta compuesto por un tanque aislado térmicamente (ver figura 13)
con 15 metros cubicos de capacidad, volumen establecido debido a que este es el
mismo requerido para llenar las 3 escaldadoras en la planta de beneficio de MAC
POLLO.
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Este tanque fue disefiado bajo la norma APl 650 la cual es internacionalmente
aceptada para este tipo de depdsitos, se fabricara en acero inoxidable 304 y
tendra como aislamiento una capa de fibra sintética conocida comercialmente
como INSUL QUICK lo que permitira mantener una temperatura constante en el
interior del tanque. Todas las recomendaciones de fabricacion serdn dadas

posteriormente en el disefio detallado del mismo.

Figura 13. Tanque de 15 metros cubicos litros aislado térmicamente

Lamina de SS 304

—Aislamiento

2 Chaqueta

—-—//’
' Salida descarga
total

El tanque tendra un sistema de control el cual verificarA constantemente el

Manhole

volumen interno, cuando este llegue a los 15000 litros necesarios para el cambio
total, el flujo de agua proveniente de los intercambiadores se dirigira directamente
a las escaldadoras, agua que servira para la reposicion continua necesaria en el

escaldado. Durante el tiempo de almacenamiento de los 15000 litros la reposiciéon
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continua se seguird haciendo con agua a temperatura ambiente ya que este flujo
de reposicidén es demasiado alto y la energia presente en los gases exosto no es
suficiente para lograr satisfacer toda la demanda, y la prioridad del sistema
siempre sera tener disponibles los 15000 litros para el llenado o cambio total del

agua en las escaldadoras.

Adicional a esto, el tanque estara provisto de un sistema de evacuacion rapida
para llenar en el menor tiempo posible las escaldadoras y poder dar inicio a la

produccion de la planta, aumentando su capacidad de produccion.

3.3 Subsistema de monitoreo de temperatura y nivel de agua en el tanque de
almacenamiento

Este subsistema estda pensado para que los empleados de la planta puedan
revisar en cualquier momento la temperatura y el nivel dentro del tanque para asi
evitar algun error en el funcionamiento del sistema, para realizar esta labor se
utilizara un mandémetro (ver figura 14) que mide la presion producida por la
columna de agua y sobre este se marcaran los puntos de operacion del tanque,
debido a que el operario no necesita saber exactamente la cantidad de agua sino
que tan lleno esta el tanque, este sistema es practico y aceptable; para monitorear
la temperatura del agua al interior se harad uso de un termémetro bimetalico (ver
figura 15) que tiene una resolucion de 2 [°C] la cual es suficiente para que los

operarios de la planta puedan verificar la temperatura interna.
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Figura 14. Indicador de nivel para el tanque de almacenamiento

Fuente: http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/manometro.htmi

Figura 15. Termdmetro bimetalico para medir la temperatura del agua en el tanque

Fuente: http://spanish.bimetal-thermostats.com/

3.4 Subsistema de control

Este subsistema tiene como funciones principales las siguientes operaciones:

v Control de temperatura y de flujo de los gases exosto de las calderas

v' Control del flujo de agua que circula por los intercambiadores
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v' Control de la descarga de agua en el tanque de almacenamiento hacia las

escaldadoras

Los anteriores son los aspectos generales que se deben controlar para que se

obtenga un buen funcionamiento del sistema disefiado.

Ademas de lo anterior es importante resaltar que uno de los objetivos del sistema
de control para el sistema recuperador de energia es evitar la condensacién de los
gases de combustidén ya sea anulando o disminuyendo el flujo de agua que esta
pasando por los intercambiadores de calor de tal forma que no exista suficiente

flujo mésico de agua capaz de causar la condensacion en la corriente de gases.

Para lograr lo anterior se analizaron dos alternativas para realizar dicho control
sobre las bombas y valvulas encargadas de la circulacion del agua en los

intercambiadores:

v' Control proporcional:

Este es un estilo de control conocido por su alta eficiencia debido a que ofrece una
respuesta proporcional a cada situacién que se presente en el sistema a controlar,
sin embargo no es el mejor para ser aplicado a este sistema debido a que el
objetivo del control es evitar la condensacién y para lograr esto se requeriria una
reduccion dréastica del caudal de agua cuando las calderas producen un flujo
masico de gases exosto demasiado bajo, siendo minima la energia que se

recuperaria durante estos periodos, los cuales no son muy frecuentes.

Por otra parte cuando se trata de configurar las constantes proporcional e integral
de este control funcionaran tan solo para un estado estable en los
intercambiadores, tan pronto como ocurran cambios en la operacién de las
calderas y por lo tanto en las temperaturas y propiedades de los fluidos, las

constantes previamente establecidas dejaran de funcionar correctamente y el
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sistema de control no operaria de manera adecuada. Para solucionar esta
desconfiguracion de las constantes de control es necesario utilizar un sistema
M..LM.O (mdltiples entradas con multiples salidas) el cual requiere una
programacion mas compleja para su funcionamiento y ademas equipos como
valvulas proporcionales de alto valor econdmico que no se vera retribuido en la

cantidad de energia recuperada.

v" Control ON-OFF:

Siendo un estilo de control mucho mas sencillo de implementar que el
proporcional, este brinda inmunidad frente a los cambios de estado en el
funcionamiento de la caldera ya que no requiere sino de condiciones puntuales
para el encendido y el apagado del motor encargado de accionar la bomba y de
las valvulas que direccionaran el caudal.

Ademas de lo anterior como este control trabaja todo o nada el sistema deja de
enviar flujo de agua a los intercambiadores, por lo tanto los riesgos de
condensacion son eliminados completamente y no es necesario adquirir equipos
variadores de velocidad para el motor que pueden incrementar los costos del
proyecto, por estas ventajas es que se ha decidido instalar este tipo de control al

sistema que en el siguiente capitulo se explicara con detalle su funcionamiento.

3.5 Subsistema de transporte y distribucién de agua

En este subsistema se trataran todos los aspectos involucrados en el sistema
necesario para transportar el agua desde el tanque de abastecimiento pasando
por los intercambiadores hacia el tanque de almacenamiento, para finalmente
enviar el agua almacenada a las escaldadoras. Para lograr todo este trazado que
debe recorrer el agua se dispondran de los siguientes elementos que se

describiran con detalle en el siguiente capitulo:
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v" Tuberia de trasporte necesaria para todo el sistema

v Bomba de carga para impulsar el agua por los intercambiadores hasta el
tanque de almacenamiento

v Bomba de descarga encargada de evacuar el agua almacenada en el tanque

hacia las escaldadoras

Adicional a lo anterior para poder entrar a los disefios mas detallados fue
necesario inicialmente establecer la ruta optima (ver figura 16) para la instalacion
de toda la tuberia necesaria de transporte desde la fuente inicial de agua hasta su
destino final en las escaldadoras, este fue un proceso complejo debido a que la
planta de beneficio estd muy saturada de tuberia y redes eléctricas, lo cual obligd
a realizar el planteamiento de la red de transporte por la zona exterior del edificio

ocasionando una ruta mas larga con mas perdidas hidraulicas por las tuberias.

Figura 16. Vista de la ruta éptima para la tuberia

Tanque de
almacenamiento

Calderas con los
intercambiadores

Una vez establecidos todos los trayectos se dio paso a la seleccion de accesorios
necesarios para lograr todo el recorrido y asi calcular todas las perdidas menores
de presion que estos generan. Finalmente se realiz6 el calculo de las pérdidas que

se presentan al interior de los intercambiadores de calor por el lado agua y con
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estos y otros datos adicionales se dio paso a la seleccion de las bombas

adecuadas para el funcionamiento del sistema.

4. ANALISIS DETALLADO DEL SISTEMA

4.1 SUBSISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR — ANALISIS DETALLADO

Complementando la informacion global que se presento en el capitulo anterior se
trataran en este numeral aspectos especificos de los intercambiadores de calor

como son:

Datos del proceso
Parametros geométricos de la tuberia aleteada
Dimensionamiento de los intercambiadores

Disefio térmico del intercambiador

A NEE NI NERN

Verificacion del proceso de disefio

Para integrar los componentes listados anteriormente se baso el disefio de los
intercambiadores de calor de tubos aleteados con aletas circulares en el libro
Fundamentals of Heat Exchanger Design, el cual divide todo el proceso en dos
secciones: el dimensionamiento general y el disefio térmico. Ambos procesos
trabajan en retroalimentacion constante y es necesario comenzar con una
suposicion para poder calcular los demas aspectos que definen al intercambiador,
y finalmente comprobar que la suposicion asumida era correcta corroborando su

valor con el calculado al final del proceso.

En la figura 17 se puede apreciar el proceso de disefio que se siguid en este
proyecto. En esta presentacion del proceso de disefio se mostraran los calculos
para el intercambiador que ira ubicado en la chimenea de la primera caldera del

trayecto (caldera colmaquinas), este disefio es también valido para el segundo
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intercambiador ya que gracias al estudio realizado (ver anexo A) de los consumos
individuales de cada caldera se concluyd que estas trabajan con desbalances
entre el 70% y el 30% como maximo del consumo global para una u otra caldera

dependiendo de las condiciones internas que varian continuamente durante el dia.

Figura 17. Diagrama de flujo del proceso de disefio del intercambiador
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4.1.1 Datos del proceso

Es necesario establecer algunos datos que representaran las caracteristicas y
capacidades que debe tener el sistema, las cuales deben cumplir con los
requerimientos establecidos por MAC POLLO. A continuacidon se presentaran

todos los datos con los que se contd antes de comenzar el proceso de disefio:

v' Temperatura entrada humos: 230°C

v' Temperatura salida de los humos (esperada): 70°C
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v" Temperatura de entrada del agua = 20°C
v' Caudal de agua = 35 LPM

4.1.2 Parametros geométricos de la tuberia aleteada

Adicional a lo anterior, fue necesario buscar cuales materiales se encontraban
disponibles para la manufactura del intercambiador, el resultado de esta busqueda
fue el tubo en acero inoxidable 304 con aletas de aluminio (ver figura 18) con las

siguientes dimensiones:

Drominal = % [pulg.] “Didmetro nominal”
Dext = 26,7 [mm] “Didmetro externo”
Dine = 20,9 [mm] “Didmetro interno”
Dfin =56 [mm] “Didmetro de la aleta”

Nr= 393 “Numero de aletas por metro de tuberia”

D N N N NI NN

0 = 0,4 [mm] “espesor de las aletas”

Figura 18. Tuberia aleteada

Fuente: Tosin Ltda.
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4.1.2 Dimensionamiento interior y exterior

4.1.2.1 Suposiciones iniciales

Este disefio se inicia suponiendo algunas dimensiones geométricas del
intercambiador que deben ser proporcionales con respecto a las dimensiones
actuales de las chimeneas, estas tienen un diametro de 40 cm, por lo tanto se

decidié suponer las medidas que se observan en la siguiente figura:

Figura 19. Medidas exteriores del intercambiador
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Fuente: RAMESH K. SHAH AND DUSAN P. SEKULIC. Fundamentals of Heat

Exchanger Design. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2003.
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Donde:

v’ L1=0.4[m] “Longitud de los tubos”
v L2 =04 [m] “Ancho”
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v L3 =0.5[m] “Alto”

Para escoger el tipo de arreglo interno de los tubos se utilizé el criterio de mayor
efectividad en la transferencia de calor, arrojando como resultado un arreglo
escalonado con un angulo entre tubos de 30°. Esto se puede apreciar en la

siguiente figura:

Figura 20. Medidas interiores del intercambiador

O, C

Flow direction E{ﬁ:&mz 30°
o O
L7

Xy
Fuente: RAMESH K. SHAH AND DUSAN P. SEKULIC. Fundamentals of Heat
Exchanger Design. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2003.

Donde:

v X,=80[mm]
v X;=70[mm]
v pr=80[mm]

Una vez establecidas las dimensiones externas e internas necesarias del
intercambiador se procede a iniciar los calculos de la geometria restante requerida

para abordar el disefio térmico.
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4.1.2.2 Calculo de la geometria restante

v Numero de tubos

L, L,
L+ L, -1

SRl
=— ——1
N X, | 2 + \ 2

v' Area minima de flujo

Ls ,
Ay =L, [(X— - 1) ¢’ + Xt — Dexe — (Dfin — Dext) 8 Ny ]
t

¢’ = X¢ — Dext
v' Area principal de transferencia
Ap =T Doy [Ly — 8 Np Ly N,

v Area de las aletas

D' Z_D t2
Afin=[2n<f‘” 7 - )+T[Dﬂn6leL1Nt

v Area total de transferencia
A= Ap + Afin

v Area frontal del intercambiador
AfT = L1 L3
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v Relacién del area minima de flujo respecto al area frontal del intercambiador.

Sigma
A
0=—-—
Asr
v" Diametro hidraulico
4A,L,
Dridarautico = T

Una vez calculados toda la geometria restante de los intercambiadores se dio

paso al disefio térmico del mismo.

4.1.3 Diseio térmico

Este disefio se realizO asumiendo un estado estable con un consumo de
combustible medio-bajo en las calderas de 50 m®h, esto con el fin de evitar que
en el momento que estos consumos se presenten no ocurra la condensacion de
los gases de combustiéon, ya que si se hiciera el disefio suponiendo un consumo
de combustible medio-alto o alto las probabilidades de condensacion aumentarian

considerablemente.

4.1.3.1 Célculos previos

Para poder adentrarse en el disefio térmico es necesario primero realizar los
calculos necesarios para establecer la relacion masica humos/combustible de las
calderas, para esto se utilizaron los datos de la composicién quimica de los gases
exosto que se pueden apreciar en el anexo Ay la composicion del gas natural que
fue suministrada por Metrogas empresa proveedora de este servicio para MAC
POLLO. Esta relacion humos/combustible es fundamental para poder establecer el
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flujo masico de humos en funcién del consumo de gas en la planta y poder realizar
todo el disefio térmico.

v' Estequiometria de la combustion en las calderas

Para 100 moles de humos y con los valores de la muestra tomada se obtuvo los

siguientes valores:

A(CyH,0,N,,) + am(0, + 3.77N;) - B CO, + D CO + E O, + F N, + G H,0
Dénde:

X =596, Y =233, Z=0.05625, W =0.307
B =10.675, D =0.02733, E =1.825, F =287,472

v" Reemplazando:

A(C5'9H23,300'05N0,3) + am(OZ + 377N2) d 10,6 COZ + 0,02 Co + 1,8 02 + 87,4 NZ +G H20
v' Balanceando se encuentra:

Carbonos: A=1,79
Hidrogenos: G=20,9

Nitrogenos: am=23,1

Oxigenos: am=22,9

Se observa que el valor de am tiene dos valores, pero son similares, por lo que se

decidié tomar el valor de 23, con este valor se obtiene el siguiente resultado:

(a —1)m = 1.825
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a =1,086

Es decir, un 8,6% de exceso de aire, cuyo valor es aceptable ya que se encuentra
en los valores usados industrialmente en la combustion de calderas que funcionan

a gas natural.

Para hallar la relaciébn gases/combustible en forma masica debemos tener en
cuenta los valores de las masas molares de los diferentes elementos y

compuestos presentes en la combustion, los cuales se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Masas moleculares

Compuesto o
CO2| CO 02 N2 H20 C H
Elemento
Masa Molecular
[g/mol]
RELgases/fuel = B Mcoa + D Mco + E Moy + F My, + G Myzo

XMo+YMy+ZM,+W My

RELgqses/fuel = 18,9

Con lo anterior y el flujo de combustible que se asumié anteriormente se tienen los

datos suficientes para poder calcular el flujo masico de gases.

v Flujo masico de gases

gases )

. =1 ivie * Rel (—
gases combustible combustible
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Una vez se consigue este dato se puede dar paso al proceso iterativo que conlleva
el disefio total del intercambiador para establecer un balance entre las
dimensiones fisicas y la comprobacion de los datos asumidos mediante el método

de las eficiencias.

4.1.3.2 Calculo de la eficiencia del intercambiador

Siguiendo el proceso de disefio, a continuacion se muestran los datos iniciales con
los cuales se comienza el disefio térmico (ver figura 21), teniendo como objetivo
encontrar la “eficiencia calculada” del intercambiador y poderla comparar con la

“eficiencia asumida” y asi poder validar el proceso de disefio.

Figura 21. Datos iniciales para el disefio térmico.

Tuut—gusaﬁ

Cp_water
> )
rhwu ter [
Tin: =water ]
|
| )
[ >

fit
gases Cp_humos

Tfn-yu£e$
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Donde:

Mgases = 0,1708 [kg/s]

C

Pgases

=
=12
03 [Kg * °C
Tin—gases = 230 [°C]

Tout-gases = 70 [°C] (Supuesta)

Myater = 0,58 [kg/s]

] ]
1
[Kg * °C

Tin—water = 20 [OC]

pwater

Con los datos anteriores se verifico cual de los dos fluidos tiene el menor m * G,

(el mismo que sufre el mayor cambio de temperatura entre ambos) y con este

calcular la efectividad esperada del intercambiador.

v Calculo del (11 * Cp)minimo
(m * Cp)gases = 0,2055
(1 * Cp)water = 2,4244

Por lo tanto el fluido con el (m * C,)minimo SON lOS gases exosto

v' Efectividad asumida

ATgases

Easumida =
ATmaximo posible

230-70
€asumida = 230 — 20
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Easumida = 0,76 =76 %
Este valor seré el punto de comparacion con la eficiencia calculada que arrojara el
proceso de disefio que se realiza a continuacion.

v Calculo de la resistencia de conveccion interna lado agua

Para realizar este calculo es necesario hacer uso de los datos iniciales del caudal

de agua deseado (35 LPM) y el area interna de los tubos de diametro nominal %.

_ VYwater

velygter = “Velocidad del agua”
water
n 1 y ”
Awater = 7 Dint” “Area de flujo del agua
Din¢ Vel “ .
Reyqrer = 22— “Numero de Reynolds

19water

0,4

Nusselt = 0,023 Reygrer " Plygter “Numero de Nusselt”

Rint D; s - o
Nusselt = -2ttt “Relacion Nusselt con coeficiente de transferencia
water
Aint sup = T Dint Ly Ny “Superficie transferencia de calor para agua”
. . 1 . e
resistencia,gier = ————  ‘Resistencia térmica agua”

hint Aint sup

v Calculo de la resistencia de la pared del tubo

Dint

Tint = “Radlio interno”

2

D ,

Toxt = 2= “Radio externo”

2

n [Text]
. . Ti “ . . < . ”

Resistencias,p, = it ‘Resistencia térmica del tubo

21 Ly Nt Kinox
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v Calculo de la resistencia de contacto entre la aleta y el tubo

A pesar de que la empresa fabricante de los tubos aleteados asegura que esta
resistencia es despreciable debido a la sélida union a presion que existe entre la
aleta y el tubo, es més conservador tener en cuenta una resistencia por posibles
defectos en la fabricacion de la tuberia, por esto se ha tomado como dato un valor
de coeficiente de transferencia de calor por contacto de la literatura (transferencia

de calor de Cengel, tercera edicion capitulo 3)

1 ) e
“Resistencia térmica contacto”

Resistenciacontacto =
hcontacto Acontacto

hcontacto = 16400 [W/mz o c] “Coeficiente transferencia contacto”

Acontacto =T Doy 6 Ny Ly N, “Area de contacto”

v" Calculo de la resistencia de conveccion lado humos

. 1000 . .
hyumos = J G CPhumos s “Coeficiente transferencia lado humos”
humos

G — Mhumos
Ao

=034 Re 0 [ [1]"

“Relacion flujo masico respecto drea minima”

s=pr—96

[ = Dfin—Dext
2

Dext

Reg = Prhumos Um “Reynolds lado humos”

humos

G

Uy = “Velocidad humos”

Phumos
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v" Anédlisis de la aleta

D B y - y. 7
Nfin = &= “Eficiencia aleta
m (Dfin) _(Dext)
2 2
num “ . 7 . ”
B, = — Relacion funciones de Bessel

num = I (m rfin) Ki(m o) — LM Tex) Ky (m rfin)

den = Io(M 7ox) Ky (m rfin) — I (m rfin) Ko(m 7ext)

Afi . . . . .
No=1-— % |1 —nsin]|  “Eficiencia de la superficie aleteada”
Resistencia = “Resistencia térmica humos
humos

hhumos A Mo
v Calculo de del producto U*A con referencia al lado de los humos

1
T4~ Resistencia,,qter + Resistencias,p, + Resistencia ontacto + Resistencianymos

v' Calculo de la NTU

UA

NTU =

Cmin
Cmin = Mpumos CPrumos

Cmax = Myater COwater

1
E = T T T “Eficiencia térmica calculada”

1—exp(—~NTU) ' 1—exp(~NTU+C) NTU

£=0,7624=176,24%
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Una vez obtenido este valor se verific6 que es muy cercano al asumido, por lo
tanto el proceso de disefio es valido. Cabe resaltar que este fue un proceso
iterativo en el cual fue necesario ir variando las dimensiones internas y externas
hasta llegar a un resultado correcto, también se determiné que la dimension que
mas afecta la efectividad del intercambiador es la distancia entre tubos, y fue esta
con la que se logré un ajuste fino para que la eficiencia calculada fuera igual a la

asumida.

Por otra parte es necesario verificar también este dato de las eficiencias asumidas
y calculadas para el segundo intercambiador el cual es disefiado con las mismas
medidas que el primero pero teniendo el inconveniente de que las temperaturas de
entrada de agua (~34 [°C] gracias al precalentamiento del primero) y de humos
(~180 [°C]) las cuales son diferentes que en el primero. Con estos datos se lleg6 a
los siguientes resultados para las eficiencias del segundo intercambiador:

Easumido = (9%

Ecatculado =1 1%
Esa diferencia de solo 2 puntos porcentuales no amerita variar la geometria del
segundo intercambiador teniendo en cuenta que los costos de manufactura se

incrementaran si se construyen con diferentes dimensiones.

Con esta efectividad se da paso a verificar la temperatura de salida del agua la

cual seréd la temperatura a la que entra el agua en el segundo intercambiador.

v Calculo de la temperatura de salida del agua

Tout water — Tin water +eC (Tin humos — Tin water)

Tout-water = 33,5 [OC]

58



Gracias a este aumento en la temperatura del agua se disminuye la probabilidad

que en el segundo intercambiador (caldera continental) exista condensacion.

Una vez finalizado el disefio térmico del intercambiador se da paso al disefio

hidraulico.

v Calculo del delta de presion del intercambiador en el lado de los humos

AP G? L3 Pi Pi . ‘s n
— = [f — + 2 (—l — “Cambio de presion
P; 29 pi Pi Thidraulico Phumos Po

Dp; i . . s . ”
Thidraulico = —mdr:u“w “Radio hidraulico

“Coeficiente de friccion”

f = 9,465 Re, %316 [L]“"‘m L}:_; 0,515

ext

0,5 P . . ”
X, = (X.>+X,%*) " “Distancia diagonal entre tubos

De lo anterior se obtuvo el siguiente valor

AP = 71,7 [Pa]

Como se aprecia el valor anterior es muy bajo y el uso de ventiladores para vencer

este delta de presion no se considera necesario ya que al consultar con los

fabricantes de las calderas estos aseguraron que la mismas seran capaces de

ajustar su funcionamiento ante esta situacion, esta observacion se hace también

en base a la existencia de un sistema similar que se instalé6 unos afios atras en

otra planta de MAC POLLO, y de igual forma no fue necesario la instalaciéon de

ventiladores para compensar esta pérdida de presién, pero se le hara énfasis a

MAC POLLO sobre esta situacion y gracias a que se tiene este dato de presion,

en caso de que después de instalado el sistema el funcionamiento de las calderas

no sea el correcto, se podra facilmente solucionar este inconveniente.
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v Velocidad del agua dentro del tubo

Para poder validar la correcta seleccion de la tuberia con relacion al caudal es
necesario basarse en el criterio de la velocidad 6ptima al interior de los tubos, este
segun el libro Mecéanica de fluidos, Robert L. Mott dice en el capitulo 6 que la
velocidad 6ptima de un fluido al interior de un tubo debe oscilar entre los 1.5y 4

[m/s] para asi evitar ensuciamiento o vibraciones indeseadas.

VWCltET

ve lwater -

Awater

U 2
Ayater = Z Dint

Obteniendo como resultado:

velyater = 1,7 [M/s]

Finalmente se calculo las perdidas hidraulicas para 35 [I[pm] de agua, este se
realizé analizando la longitud de la tuberia y teniendo en cuenta la cantidad de

accesorios necesarios para lograr el trayecto deseado

v Calculo del cambio de presion por el lado del agua

K, = 50 Fr “Coeficiente de resistencia dada por la U conectora entre tubos”
Fr = 0,025 “Factor de friccion tuberia de 34 acero comercial”

l z “ . ”
h, . =K, ve“;% ‘Altura perdida por la U conectora entre tubos

v' Pérdida debido a la friccion correspondiente a un solo paso, en funcién

solamente de la longitud

Eacero = 0,000046 [m2] “Rugosidad acero comercial”
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0,25 .., ,
“Factor de friccion de la tuberia”

fricc =
1 5,74
log? } :

; 0,9
3,7 Dint " Reyater
L €acero

2
L1 velyater

“Altura perdida por la friccion”
Dint 29

hy, friccion = fricc
v Pérdida de presion total

hi paso = Ri friccion + Pru “Altura perdida por paso”

hy tuberia = ML paso Nt “Altura perdida tuberia”
h ; . .
APgua = Pwater 9 % “Perdida de presion agua”

Para obtener finalmente:
AP, gyq = 83,65 [kPa]

Con esto se finaliza el disefio total del intercambiador, este proceso se realiz6
utilizando el software EES, el cédigo completo se puede apreciar en el anexo B en

donde se pueden corroborar todos los valores obtenidos en este disefio.

4.1.4 Andlisis de la resistencia mecanica del intercambiador

El disefio de la carcasa del intercambiador se puede revisar el anexo C, en donde
se encuentran los planos detallados de todo el elemento, para escoger el espesor
de la lamina con la cual se fabricara el intercambiador se consultdé con los
diferentes fabricantes con los que cuenta MAC POLLO, estos sugirieron que se
debe utilizar lamina de acero 1020 con un espesor minimo de ¥ de pulgada el
cual facilita su soldadura y brinda un soporte robusto para resistir el peso del

tramo restante de la chimenea.
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Para justificar esta seleccion del material se realizé un estudio estructural de la
carcasa en Solidworks, este estudio tiene como objeto comprobar la resistencia
del material bajo una carga aproximada de 350 [kg] correspondientes al peso

estimado del tramo restante de chimenea después del intercambiador.

En la siguiente figura se muestran los resultados de la simulacién:

Figura 22. Simulacion de resistencia mecanica del intercambiador

URES (mm)
3.245e-002
l 2.974e-002
. 2.704e-002
. 2.434e-002
. 2.163e-002
. 1.893e-002
ﬁ, 1.622e-002
© . 1.352e-002
. 1.082e-002
. 8.112e-003
5.408e-003

2.704e-003

1.000e-030

En la figura anterior se aprecia una ilustracion didactica que exagera la
deformacion para poder apreciar los resultados del estudio, ya que la deformacion
real se puede verificar en la escala al lado derecho de la imagen en donde se tiene
que la deformacion maxima del material es de 32 micras, lo cual seria imposible

de apreciar en una escala real en la anterior figura. Con esta deformacion
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despreciable se obtiene un factor de seguridad de 40, con lo cual se tiene plena

confianza que el intercambiador resistira las cargas a las que estara sometido.

Después de finalizar el disefio en estado estable se dio paso a analizar el
comportamiento en estado transitorio del sistema, ya que el estado transitorio es al
que estara expuesto debido a la modulacién proporcional con la que se controlan

las calderas.

4.1.5 Estado transitorio del sistema

Para poder asegurar el buen funcionamiento de este disefio, es necesario tener en
cuenta la transicion entre los diferentes estados de funcionamiento que tendran las
calderas a lo largo de su operacion. En la figura 23 se puede apreciar las
interacciones energéticas entre los fluidos involucrados, el recipiente contenedor y
el ambiente. En los siguientes numerales se analizard& cada uno de los

componentes anteriormente nombrados.
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Figura 23. Interacciones energéticas en el intercambiador

{m*c p*Tout)gases
Qambiente
{m*Cp*tin]water {m*Cp"tout]water
- -
{m*Cp*Tin:lgases

4.1.5.1 Pérdida de calor con el ambiente

Inicialmente se analiz6 cuanta energia se pierde desde los gases calientes en el

intercambiador hacia el ambiente a una temperatura promedio de 18°C
v Calculo del coeficiente de transferencia de calor h ambiental
Para realizar este calculo se analiz6 el fenomeno de transferencia de calor por

conveccién natural, para esto se calcularon las propiedades termodinamicas del

aire asumiendo la temperatura ambiente promedio de 18 [°C], a continuacion se
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mostrara el procedimiento que se realizd y en el anexo B se puede ver con

detalles sus resultados:

”

gbLAT

= “Numero de Grashoft

Gr =

Donde:

g: gravedad

B: coeficiente de expansion volumétrica
L: longitud caracteristica

v: viscosidad

Pr: niimero de Prandt!

Ra = Gr Pr “Numero Rayleigh”

2

[ ]
I 0,387 * Ra®1666 |
Nusselt = 0,825 + 0,2963 l
0’492 osezsl J

I1+( Pr

Nusselt*k
L

h =

h=6,97 [ﬁ] “Coeficiente de transferencia de calor ambiental”

Una vez calculado el h exterior, se realiza el calculo del calor perdido de acuerdo a
la figura 24 donde la temperatura de humos es aproximadamente 230 [°C] y la
ambiente es 18 [°C], adicionalmente en el anexo B se observa el cédigo con el
cual se obtuvo la grafica de calor perdido en funcidén al espesor del aislante,
mostrada en la figura 25 donde el aislante es lana mineral y comercialmente se

encuentra en 1 o 2 [in] de espesor, por lo tanto para una medida de 5 [mm]
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obtenemos un calor de pérdida de 177 [W] que es una cantidad insignificante
respecto a los 32 [KW] que se transfieren en promedio durante el proceso.

Figura 24. Resistencias térmicas del intercambiador

R_1 R_2 R_3 R_4 @

NN AN WA—AAN—

[ ESpPesor ———

humos R Sl e ambiente
1/4 mineral 1/8

Y finalmente para calcular el calor perdido por las paredes se utiliza la siguiente

ecuacion:

230 —20
R{+R,+R3;+R,

Calortotal;watts =
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Figura 25. Perdida de calor con el ambiente en funcion del espesor del aislante

1100
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900}
800}
700¢
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100 - - ‘ - T ‘ - :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

espesorym

caloriota:watts

A

Una vez comprobado que el calor perdido con el ambiente es despreciable se dara

paso a los siguientes balances de energia sin tener en cuenta este término.

4.1.5.2 Balances de energia sobre el gas (fluido caliente)

Los gases exosto son el fluido que cede energia hacia el agua para lograr que
esta aumente de temperatura a medida que avanza por el intercambiador, durante
esta transferencia de calor desde el fluido caliente hacia el frio también interviene
el calentamiento del recipiente que divide a los dos fluidos (tubo aleteado).
Basandose de la figura 23 se deduce la siguiente ecuacion de balance para el

fluido caliente:

. : dTmhumos
Mpumos Cphumos (230 - touthumos) - Qhumos = Mhumos Cphumos T

Despejando la variacion de la temperatura media de los humos en funcion del

tiempo queda:
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dTmhumos _ mhumos Cphumos (230 - touthumos) - Qhumos

dt Mhumos Cphumos

Esta ecuacion fue la utilizada en el modelo transitorio que se puede ver en el
anexo D realizada en Simulink, la que se analizara en detalle en el siguiente

capitulo

4.1.5.3 Balance de energia sobre el agua (fluido frio)

De igual forma que en el numeral anterior la deduccion de este balance se realiza

a partir de la figura 23 y se obtiene como resultado la siguiente ecuacion:

. . : dmeater
Myater prater(zo - toutwater) + Qwater - Qtubo = Mwyater prater T

Donde:

Qwater = Qrumos

Despejando la variacion de la temperatura media del agua con respecto al tiempo

queda:

dmeater _ mwater prater (20 - toutwater) + Qwater - Qtubo

dt Mwater prater

De igual forma se utilizé esta ecuacion para realizar el modelo transitorio en
Simulink. Para definir el término Q.,, €l cudl es el calor absorbido por el

intercambiador se hara este balance en el siguiente numeral.
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4.1.5.4 Balance de energia del intercambiador (recipiente metélico)

En este andlisis se tiene en cuenta la energia necesaria para calentar hasta
estabilizar los tubos aleteados que sirven como separacion entre los dos fluidos,
esta energia puede ser grande o pequefia dependiendo de la masa y las
propiedades termodinamicas de los materiales, por eso es necesario tenerlo en
cuenta ya que finalmente sera energia que no se transmitira al agua y se caeria en

una sobre-estimacion de la energia transferida al fluido frio de no hacerlo.

Para poder hacer este analisis es necesario hacer uso de datos que se obtuvieron
en el disefio del intercambiador como lo son, areas de transferencia para ambos
fluidos, también es necesario los coeficientes de transferencia por conveccion h
que varian segun el consumo de combustible de las calderas. Teniendo todo lo

anterior en cuenta, se llega a las siguientes ecuaciones:

Qtubohumos = Rhumos A (TMpumos — TM;-)

Qtubowater = hine Aine sup (Tm, — Tmyaeer)

) . dTm,
Qtubohumos - Qtubowater = M, Cp, dt

Despejando el diferencial se obtiene:

dTmT' _ Qtubohumos B Qtubowater
dt M, Cp,

Con este ultimo balance se le da fin al analisis de estado transitorio del sistema, el
cual para probar su funcionamiento se integraron todas las ecuaciones de balance

en el modelo realizado en Simulink que se revisara en el siguiente capitulo.
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Con este modelo transitorio se comprobaron las temperaturas de salidas del agua
para las mismas condiciones del andlisis anterior en estado estable, lo que
corrobora la validez de todos los procesos de disefio que se han realizado hasta el

momento.

Figura 26. Temperatura de salida del agua en modelo transitorio en operacion
estable

I I I I I I !
jc7=3 I . ............ . ............ ............ ............ ............ ............ . ........... .......... -
cal IR SRTPRIS SR ............ ............ SRTTPPTPRRRS L EREIEER R PR _
341[ .......... SRR ............ RTT SRR PP TR SRR e i
o] TR ETRRRNY L e TR b Fe SERERRN SR -
7] MURUURUUOS SR SRTREPRRR SRTTRR, ............ SERTRIS L .......... _
2% SRR SO S NS SRS PR SNSNE SN AR

: : : Temperatura de salida de humos
1 | T e Fee e ]

: : : : : : t_water

: : : : : : COMSUMO GAS MATURAL
M- | ............ i. ........... i. ........... I-I ............ | | | | —

] 100 200 200 400 500 GO0 il ann a00 1000

Time offset: 0

En la figura anterior se aprecia la temperatura de salida del agua después de
pasar por el primer intercambiador con las mismas condiciones de operacion que
en el disefio estable. Se puede ver que las temperaturas en el modelo estable y el
transitorio son las mismas lo que ratifica que ambos célculos han sido

correctamente desarrollados.
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4.2 SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO-ANALISIS DETALLADO

Adicional al concepto global presentado en el capitulo primero, se continta con la
descripcion especifica de este subsistema donde se abordaran varios parametros
importantes que definen totalmente el almacenamiento, a continuacion se enlistan

los temas que se desarrollaran en el presente numeral:

v' Materiales seleccionados

v Calculo de espesores de los componentes principales

v Seleccioén de dimensiones para agujeros de salida y limpieza
v' Especificacion de los métodos de soldadura

Antes de abordar lo anteriormente listado se recordara que este subsistema esta
compuesto por un tanque metélico de 15 metros cubicos de capacidad para
almacenar el agua que se calentd tras pasar por los dos intercambiadores en serie
del subsistema anterior, este tanque esta aislado térmicamente para evitar
pérdidas con el ambiente y ademas se fabricara en acero inoxidable 304 debido a
que el agua que almacenara sera puesta en contacto con productos alimenticios

que no pueden admitir ningdn grado de contaminacion.

En la figura 27 se observa el resultado del disefio del tanque que se realizé bajo la
norma API 650, y en el anexo C se pueden ver los planos detallados del mismo,
los cuales fueron revisados y aprobados por los fabricantes.

En esta seccién se presentara una explicacion detallada de los procedimientos
gue se implementaron para obtener el disefio final de todas las partes que
componen el tanque en general. Para revisar los valores obtenidos mediante

calculos y las tablas de seleccidon de la norma se puede remitir al anexo B.
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Figura 27. Tanque de almacenamiento metalico aislado térmicamente (vista de
corte)

4.2.1 Materiales

El tanque se realizara en acero inoxidable por la necesidad de tener un alto nivel
de higiene durante toda la operacién. Para lograr esto se hizo uso del apéndice S
de la norma API 650 en donde se enlistan los aceros inoxidables admitidos y sus

propiedades mecanicas (ver figura 28).
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Figura 28. Propiedades mecanicas acero inoxidable tipo 304

WELDED STEEL TANKS FOR OIL STORAGE S-5

Table S-2—Allowable Stresses for Tank Shells

Min. Yield Min. Tensile Allowable Stress [1n MPa (ps1)] for Design Temperature Not Exceeding (5;)
Type MPa (psi) MPa (psi) 40°C (100°F) 90°C (200°F) 150°C (300°F) 200°C (400°F) 260°C (500°F)  S;Ambient

[304  20530.000) 515(75000) 155(22.500) 155(22.500) 140 (20300) 128 (18.600) 121 (17.500) 186 (27.000{

304L  170(25.000) 485(70.000) 145(21.000) 132(19200) 119(17200) 109 (15.800) 101(14.700) 155 (22.500)
316  205(30.000) 515(75.000) 155(22.500) 155(22.500) 145(21.000) 133(19300) 123(17.900) 186 (27.000)
316l 170(25.000) 485(70.000) 145(21.000) 131(19.000) 117(17.000) 107(15.500) 99 (14.300) 155 (22.500)
317 205(30.000) 515(75.000) 155(22.500) 155(22.500) 145(21.000) 133(19300) 123(17.900) 186 (27.000)

317 205(30.000) 515(75.000) 155(22,500) 155(22.500) 145(21.000) 133(19.300) 123(17.900) 186 (27.000)

Fuente: Norma API 650, 2002

De la imagen anterior se obtienen los valores fundamentales para disefiar el

tanque:

v’ S4 = 155 [Mpa] “esfuerzo admisible de disefio”

v S; = 186 [Mpa] “esfuerzo admisible por prueba hidrostatica”

Una vez obtenidas las propiedades del acero inoxidable, se dio paso a buscar el
aislante térmico adecuado para utilizar en esta situacidén. Esta decisiéon se tomo
basada en la experiencia de los fabricantes que recomendaron como material
aislante la fibra sintética y se comprob6 su desempefio investigando sus

propiedades termodinamicas.

4.2.2 Disefo del casco principal cilindrico

Para iniciar este disefio, lo primero que se hace es establecer las dimensiones
aproximadas que debe tener el tanque para cumplir con el volumen deseado de 15

metros cubicos. Para lograr este volumen mediante un tanque cilindrico primero se
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realizé6 la mediciobn del espacio disponible en la planta de beneficio que se
encuentra junto a las calderas, la cual es de 5 [m] x 3.4 [m], verticalmente se
dispone de 8 [m] de altura. Teniendo en cuenta todas las medidas anteriores se ha

tomado la decision de disefiar un tanque vertical con las siguientes dimensiones:

v’ Diametro = 2,3 [m]
v’ Altura =4 [m]

Con estas dimensiones se da paso al célculo teorico de los espesores necesarios
para soportar las presiones hidrostaticas que genera el agua almacenada, para
esto se utilizaron las siguientes ecuaciones de disefio segun el método del primer
pie descrito en la norma:

49D (H—-10,3)G

T TGO ®
. _ 49D (H-03)
N7

Donde:

D = Diametro Interior
H = Altura mdxima de columna de agua que soporta el anillo
G = Gravedad especifica del fluido almacenado

E = Efectividad de las juntas (se tomo las mas critica de 0,7)

Estas ecuaciones se deben aplicar a cada anillo de laminas que sean necesarios
para alcanzar la altura deseada. Consultando con los fabricantes se llego a la
conclusion que la lamina mas adecuada para fabricar este tanque es la de 1.5 m
de ancho x 3.05 metros de largo, por lo que se necesitaran al menos 3 anillos para

lograr los 4 metros de altura deseados. Aplicando las ecuaciones de disefio para
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calcular el espesor de las laminas en los tres anillos obtenemos los siguientes

resultados:

Tabla 2. Espesores requeridos para cada anillo del tanque

Anillo No. tq [mm] t;[mm]
1 0,3843 0,3203
2 0,2285 0,1904
3 0,07271 | 0,06059

Para esta situacion siempre serd mas critico el espesor calculado en base al
esfuerzo de disefio Sy, pero como se aprecia en la tabla anterior estos espesores
son demasiado pequefios y seria imposible conseguirlos comercialmente, ademas
de esto la norma establece espesores minimos para los tanques que tienen
dimensiones pequefias como ocurre en este caso, en la siguiente imagen se

puede ver las recomendaciones que presenta la norma para tanques pequefos:

Figura 29. Condiciones minimas para tanques verticales

Nominal Plate Thickness
(See Note 2)

(m.)

Nominal Tank Diameter
(See Note 1)

(m) (ft)

(mm)

<15 <50 5 3he
15to<36 50 to < 120 6 17y
36 to 60 120 to 200 8 /16
> 60 > 200 10 3

Fuente: Norma API 650, 2002

Como el tanque que se disefié tiene un diametro menor a los 15 metros el
espesor minimo para las placas debe ser de 5mm (3/16 [in.]), que es una lamina
comercialmente sencilla de conseguir. Gracias a esta recomendacion se tiene un

gran margen de seguridad ya que el espesor de 5 mm es mas de 10 veces el
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necesario para soportar la carga hidrostética en la seccion més critica del primer

anillo.

4.2.3 Disefo de la placa plana para la base circular

Debido a las 15 toneladas de peso que generan los 15 mil litros de agua cuando el
tanque se encuentre lleno, este debe ser soportado en una superficie plana que
sera fabricada en el mismo material que se seleccion6 para el casco. Esta base
debe ser circular y segun la norma debe sobresalir al menos 1 pulgada a partir del

diametro exterior del casco.

Para calcular el espesor de la placa que se usara para fabricar la base se hizo uso
de la informacion que se puede encontrar en la seccion S.3.1 donde dice que el
espesor minimo a utilizar en la base debe ser de 6 [mm] o ¥4 de pulgada. Como
ninguno de los espesores calculados es mayor que el valor minimo recomendado
se utilizaran placas de % de pulgada de espesor para la fabricacion de la base del

tanque.

4.2.4 Diseio del techo del tanque.

Para finalizar con los disefios de las estructuras principales se realizo este disefio
de la cubierta superior del recipiente como un techo auto soportado, es decir que
no necesita estructuras adicionales al cuerpo del tanque para soportar su peso. Se
realizd esta cubierta en forma conica y su espesor no requiere ningun tipo de
calculo debido a que no soporta ninguna carga externa, Unicamente debe ser lo
suficientemente resistente para no colapsar bajo su propio peso, ademas debe
tener un espesor minimo que permita el trabajo de soldadura a su alrededor para
unirlo firmemente al casco. Para cumplir con esos requisitos los fabricantes

recomiendan fabricar el cono en una la&mina de 6mm.
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Una vez se especificaron las medidas de las estructuras principales del tanque, se

da paso al disefio de los agujeros de limpieza, entrada y salida del agua.

4.2.5 Disefio de Manhole (agujero para limpieza)

Como este sera un tanque para almacenar agua que se utilizara en procesos
donde se involucran productos alimenticios, es necesario tener acceso a Su
interior para poder realizar limpiezas periddicas que aseguren la buena higiene en
el interior de este depodsito. Para esto se ha disefiado un Manhole, el cual se
ubicara en la parte frontal inferior del casco del tanque. Los criterios de disefio que
se siguieron estan consignados en la seccion 3.7 de la norma en donde se
encuentran todas las tablas de seleccién de donde se obtuvieron las medidas para

aplicarlas al disefio general de Manhole que se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 30. Plano general para el disefio del Manhole

500 mm (20") and 600 mm {24} shell manholes: twenty-gight 20 mm-diameter (3/4") bolts in 24 mm (7/2") holes
750 mm (30") and 900 mm {36") shell manholes: forty-two 20 mm-diameter (3/<") bolts in 24 mm (7/&") holes
(Bolt holes shall straddle the flange vertical centerline_)

Gasket (s

ee Note 1)

S00 mm (20%) manhole: 635 mm (25%") OD = 500 mm (207) 1D = 3 mm (1&") thickness
&00 mm (247) manhele: 735 mm (29%") QD = 600 mm (247) [0 = 3 mm (/") thickness

(See Figure 3-4B)

W

750 mm (30") manhole: B85 mm (35%") OD = 750 mm (307) 1D = 3 mm (/") thickness [/
900 mm (387) manhele: 1035 mm (413/") OD = 300 mm (368} ID = 3 mm (/") thickness

|

One 6 mm (Ys") telltale
hole in reinforcing plate,

; Reinforcing pad
ty | shall be shaped

on horizontal fo suit tank
centerline _'“‘ }'J curvature
—_ b — & SP A
Alternative : y + S
circular shape fo — ] — L i
(see Note 8) 75 mm t,

(€3 "
—|-|[3 Lt —
5 i A 1D
3 D, 10 mm déall'!ﬂeter —u D
) (3/z") rod [_‘ 150 mm b _
-—m - - - - |~ & - - ¥
16" A
g D, L‘fi 1
é P Ses
= — [ details
n 6 mm (1/2") {
! _‘\‘_ 3
- ] Y~
t 125 mm (5") minimum_|_..._...._ | Spp
32 mm (1Y4") — 7 Figure
— Rounded comers \ 348
(150 mm [6"] minimum radius) — | f
¥
Y
B =]
500 mm (20") and 600 mm (24"} manhole: 750 mm (30")
750 mm (307) manhole: 900 mm (36") (See
900 mm (36") manhole: 1050 mm (42"} ppie 7)

(Increase as necessary for clearance)

Fuente: Norma API 650, 2002

Para iniciar con la seleccion de las medidas descritas en la figura anterior se

establecio el diametro interno ID = 600 [mm] medida que fue tomada por
recomendacion de los fabricantes, otra decision que se debe tomar antes de ir a
las tablas es la geometria que tendra la placa de refuerzo alrededor del manhole,
para este caso se ha decidido que el refuerzo se hara con una placa
completamente circular la cual se ve referenciada en la linea punteada de la

anterior figura.
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4.2.6 Disefo del agujero para la salida del agua.

Para el disefio de esta salida de agua es importante tener en cuenta que se
necesitara vaciar los 15 mil litros de agua en un tiempo aproximado de 15 minutos
0 menos. ademas se debe tener presente que después de esta salida ira instalada
una bomba que debe impulsar el fluido desde ese lugar hasta las escaldadoras,
por esto y segun el criterio de méaxima velocidad permitida en la succion de una
bomba centrifuga (1,2 [m/s]) se debe instalar una tuberia de 6 pulgadas de
diametro nominal (NPS = 6 para ingresar a las tablas) la cual brinda la suficiente
area para evacuar los 15 metros cubicos en 15 minutos sin verse sometida esta

operacion a altas velocidades del fluido.

Una vez establecido el diametro nominal de la tuberia se continlda el proceso
remitiéndose a la siguiente figura en donde se especifican todas las medidas
restantes del montaje:

Figura 31. Plano general para el disefio de la salida del agua

- — ==t

— Q) | —-— y
— T

Single Flange

Fuente: Norma API 650, 2002
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Con esto se da por terminado todo el dimensionamiento el cual se puede revisar
en el anexo C, donde todas las medidas han sido tomadas de las diferentes tablas

de seleccidn que tiene la norma en seccion 3.7.

4.2.7 Especificacion de las soldaduras

Una etapa critica del proceso de fabricacion del tanque es la aplicacion de
soldaduras entre diferentes laminas para lograr las formas deseadas y poder

construir el tanque.

4.2.7.1 Soldaduras verticales del casco

Las soldaduras verticales del casco deberan ser uniones a tope con penetracion
completa y fusidbn completa como la conseguida por la soldadura doble que se

puede ver en la siguiente figura:

Figura 32. Soldadura dobles con total penetracion y total fusion

Double-V butt joint Double-U butt joint
Fuente: Norma API 650, 2002
Estas soldaduras no pueden estar alineadas unas con otras en los diferentes

anillos que componen el tanque, de hecho, deben estas separadas al menos 5

veces el espesor de las laminas.
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4.2.7.2 Soldaduras horizontales del casco

Las soldaduras horizontales en el casco deben tener penetracion y fusion
completa, es decir, la soldadura debe ser aplicada desde ambos lados de las

placas hasta lograr un cordén macizo sin material de las placas en su interior.

Figura 33. Soldaduras horizontales con penetracion y fusion completa

Gl

Single-bevel Double-bevel
butt joint butt joint
complete penetration  complete penetration

Fuente: Norma API 650, 2002

4.2.7.3 Soldaduras para la base soldada a tope

Las placas para la fabricacion del fondo del tanque deben ser soldadas a tope con
Su respectiva muesca para recibir la soldadura ya sea en V, en U o cuadradas,
ademas de esto sus bordes deben ser perfectamente paralélelos entre las dos
placas a soldar, el estilo de soldadura para este caso puede ser el mismo que se
observa en la figura 32 en donde se obtiene total penetracion y fusion de la
soldadura, un método alterno puede usarse en caso de que el fabricante o el
cliente lo sugieran es la soldadura con platina inferior de respaldo (ver figura 34),

en este caso el espesor minimo de las platinas debe ser de 3 mm (1/8 [in].).
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Figura 34. Soldadura de la placa del fondo con platina de respaldo

Optional
Y( V groove
T N T
3
\Tack weld
Fuente: Fuente: Norma API 650, 2002

Finalmente si se utiliza una ranura cuadrada (ver figura 35) en las placas a unir, el
espacio entre estas debe ser minimo de 6 mm (1/4 [in.]) para que se pueda

acumular el suficiente material de soldadura.

Figura 35. Ranura cuadrada para soldadura a tope

Square-groove
butt joint
complete penetration

Fuente: Norma APl 650, 2002
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4.2.7.4 Soldadura entre el casco y la base del tanque

Para realizar las uniones entre el casco y la base del tanque es necesario realizar
una soldadura con total penetracion de ambas placas pero sin total fusion entre
ambos lados del tanque (interior y exterior), adicionalmente segun la norma, para
espesores de lamina menores o iguales a 12.5 [mm] se debe realizar un cordén
continuo de soldadura ubicado en la junta de ambas placas tanto en el interior
como en el exterior, dicho cordon no puede ser mas ancho de 12.5 [mm] ni
tampoco mas delgado que la placa mas delgada entre la placa del casco o la

placa de la base a utilizar.

Figura 36. Soldadura entre el casco y la placa del fondo

‘-'-_ H
Bottom or annular Inside

bottom plate _}

BOTTOM-TO-SHELL JOINT

Fuente: Norma API 650, 2002
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4.3 SUBSISTEMA DE MONITOREO DE TEMPERATURA Y NIVEL DEL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO-ANALISIS DETALLADO

4.3.1 Monitoreo de la temperatura

El monitoreo de la temperatura en el tanque es importante ya que muestra de
manera real, confiable y a tiempo el cumplimiento de los requerimientos de la

empresa por parte del sistema.

Recordando que el objetivo es obtener un almacenamiento de agua a una
temperatura cercana a los 50 grados centigrados, se hace necesario entonces,
medir y hacer visible este parametro importante, para esto se usara un termoémetro
bimetalico con extremo roscado que se ubicara en la parte inferior cerca a la
boquilla de salida manteniendo una medida real de la temperatura que puede
ofrecer el sistema. Para realizar esta medicién se utilizara como se dijo en el
capitulo anterior un termometro bimetalico que tiene una resolucion y confiabilidad

suficientes para realizar esta operacion.

4.3.2 Monitoreo del nivel de agua

Como se presento en el capitulo anterior este monitoreo se hara con la instalacion
de un mandmetro que se instalara en el tanque cerca a la salida del agua para
establecer una equivalencia entre la presion manométrica medida causada por la
columna de agua y el volumen de agua disponible al interior del tanque, este
mandmetro se busco especificamente que tuviera una medicion maxima de 1 [bar]
para que se obtenga la suficiente resolucion en la medicion y la equivalencia al

volumen sea facil de interpretar por los operarios.
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4.4 SUBSISTEMA DE CONTROL-ANALISIS DETALLADO

Teniendo claro que este subsistema tiene como funciones controlar la temperatura
y flujo de los gases exosto de las calderas, el flujpo de agua por los
intercambiadores y el accionamiento de la bomba de descarga de agua desde el
tanque de almacenamiento hasta las escaldadoras, se listaran las consideraciones
que se tuvieron durante el analisis de todo el sistema de control, y que se

explicaran en detalle en el desarrollo de esta seccion:

v Consideraciones para el control de flujo de agua

1. Temperatura de punto de rocio de los humos de las calderas, la cual ser& el
criterio inicial y mas importante para controlar el paso o no de agua por los

intercambiadores.

2. Andlisis del control del flujo de agua por los intercambiadores, una vez
determinada la temperatura de rocio se dara paso al andlisis de si es suficiente

este dato para decidir el paso o no de agua por los intercambiadores.

3. Justificacion de la eleccién del tipo de control que se aplicara al proceso
anterior, en este paso se justificara en detalle porque la mejor opcién para el
control es un estilo ON-OFF, debido a la poca influencia del flujo méasico de

agua en la temperatura final en los humos de combustién.

4. Datos adicionales para el buen funcionamiento del control ON-OFF, en este
paso se comprobara que también se necesita informacién sobre el flujo de

gases gue pasan por el intercambiador.

5. Instrumentacion necesaria para medir y controlar el nuevo criterio necesario del

flujo mésico de humos.
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Independencia de funcionamiento para cada intercambiador, esto es necesario
debido a que las calderas siempre tendran condiciones de operacion diferentes
por lo tanto los criterios anteriormente nombrados seran diferentes para cada
caldera y se debe asegurar un funcionamiento individual de cada
intercambiador en lo que se refiere a controlar el paso o no de flujo de agua de

manera independiente.

Consideraciones para el control de descarga del tanque

Control de descarga total del tanque, esta descarga total del tanque se
realizar4 cuando sea requerida por el proceso y la bomba de descarga sera

accionada manualmente por el operario encargado.

Seleccion del sensor de presion a utilizar para los procedimientos de control en

el tanque anteriormente presentados.

Seleccién del PLC para integrar todos los sensores seleccionados y su debida

programacion.

En los 9 puntos anteriores se dio una contextualizacion del orden general del

contenido en los siguientes numerales para facilitar su comprension.

4.4.1 Calculo de latemperatura de punto de rocio

El punto de rocio de los humos es indiferente de su flujo masico y es Unicamente

funcién de la composicion quimica del gas. En humos de calderas que funcionan

con gas natural se encuentra por experiencia cerca de los 50 a 60 [°C], a

continuacion se muestra el calculo de dicha temperatura para la composicion de

humos suministrada por las mediciones hechas en las calderas de AVIDESA

MACPOLLO utilizadas en la planta beneficio (ver anexo A).
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v Calculo de punto de rocio de los humos

Retomando los calculos hechos en el subsistema de intercambio de calor seccion

4.1.3.1, donde se obtuvo la siguiente composicion de humos, obtenemos que:
10,67 C0O, + 0,03 CO + 1,82 0, + 87,47 N, + 20,9 H,0
A partir de la composicidn anterior se crea la tabla 3 donde muestra el porcentaje

molar de cada componente presente en los humos, este porcentaje molar es

proporcional a las presiones parciales de esa mezcla.

Tabla 3. Porcentajes molares de los componentes en la mezcla.

Compuesto Numero de moles Porcentaje
Cco2 10,67 8,83
co 0,03 0,02
02 1,82 1,51
N2 87,47 72,36
H20 20,90 17,29
total 120,89 100,00
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Figura 37. Representacion grafica de la composicion quimica de los humos

02
CO2

co

N2 (120

La proporcionalidad entre el nUumero de moles de cada compuesto y su presion
parcial en la mezcla, permite obtener la presién parcial del agua presente en los

humos de la siguiente forma:

NHZO _ PAGUA

Nyumos  Puumos

Dénde:

Nyso Son las moles de agua presentes en los humos
Nyumos Son las moles totales de humos
Picua Es la presion parcial del agua en la mezcla

Pyumos  Esla presion total de los humos

De la ecuacion anterior se conocen las cantidades de moles y la relaciéon entre

ellas, también la presion de la mezcla (humos), se despeja la presion parcial del

agua y con esta presion se busca la correspondiente temperatura de saturacion.
Pacua = 15,68 [KPa]
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Tsaturacion@Pagua = 55 [°c]

Esta temperatura es la temperatura de saturacién del vapor de agua que esta
presente en los humos (punto de rocio), la cual es la temperatura critica para

evitar la corrosion por oxidacion.

4.4.2 Control del flujo de agua que circula por los intercambiadores

Una vez obtenido el criterio fundamental para el control que es la temperatura de
rocio de los humos, se busca no llegar a esta temperatura controlando el flujo de
agua que pasa por el intercambiador, disminuyéndolo para asi aumentar la
temperatura de los humos evitando su condensacion. Haciendo diferentes pruebas
de respuesta de la temperatura de los humos respecto a el cambio de flujo de
agua, encontramos que un cambio significativo de la temperatura de humos
solamente se logra con grandes cambios de caudal de agua, es decir, para poder
aumentar la temperatura de los humos a un nivel seguro se debe disminuir casi

en su totalidad el caudal de agua que pasa por el intercambiador.
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Figura 38. Influencia del caudal de agua sobre la temperatura de salida de los
humos

Caudal agua

En la figura anterior (eje X como tiempo) se muestra que al disminuir el caudal de
agua a la mitad (pasar de 35 a 17,5 [Ipm]) el cambio de temperatura es de 54 [°C]
a 59 [°C].

Por lo tanto con los resultados anteriores se determin6 que un control proporcional
del caudal de agua no satisface de manera econdmica los requerimientos de
control, debido a que aumentaria de manera significativa el costo de implementos
como valvulas proporcionales o variadores de velocidad para el motor de la

bomba.
Por todo lo anterior, un control ON-OFF permite realizar cambios rapidos y

significativos con implementos mas econdmicos y sin un codigo de controlador

complejo.
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4.4.2.1 Control ON-OFF del flujo de agua

Para lograr el funcionamiento de este control se requiere un dato adicional a la
temperatura de los gases (comparandola con la temperatura de rocio), debido a
gue en el caso que llegue a disminuir el consumo de gas natural por parte de las
calderas, también disminuye proporcionalmente la expulsién de humos exosto, por
consiguiente disminuye la temperatura de los humos rapidamente hasta cruzar el
limite y detenerse el flujo de agua, pero ¢Cuando se debe reactivar el caudal de

agua?

Entonces seria necesario estar haciendo un censado de temperatura en intervalos
de tiempo, y comenzar a circular agua por el intercambiador al detectar una
temperatura suficientemente alta. El problema con este tipo de control es que
aunque la temperatura de los humos sea alta, no garantiza para nada que el flujo
masico de humos sea considerable para lograr un trabajo relativamente continuo
del sistema, ya que si este flujo no es grande, la caida de la temperatura de los
humos sera rapida y nuevamente se tendra que cerrar el flujo de agua por el

intercambiador. Esta situacién se refleja en la siguiente figura:

Figura 39. Control ON-OFF, controlando temperatura Unicamente
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Por lo anterior se evidencia que no se tendria un control confiable, seria un control
a prueba y error. Es aqui donde se requiere del dato de flujo masico de gases que
circulan por la chimenea, para poder reactivar el sistema en una situacion que

permita un trabajo mas continuo.

Una vez establecido que son necesarios dos datos (temperatura y flujo méasico)
para poder hacer el control de circulacién de agua por los intercambiadores y asi
evitar corrosiéon en los mismo, se presenta la siguiente grafica en donde se

evidencia el buen funcionamiento del sistema de control.

Figura 40. Control ON-OFF, controlando temperatura y flujo masico

temperatura humos

punto de rocio

caudal humos

minimo caudal de humos

caudal de gas

tiempo

Para lograr el control anterior la temperatura se mide con el sensor PT-100 (ver
anexo E) y el flujo masico de humos se mide con un sensor de presion diferencial,

gue funciona debido a los cambios de presién en un tubo pitot (ver figura 41)

92



Figura 41. Funcionamiento del tubo Pitot
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Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/docl7a.php

Con esto se puede obtener su caudal y con la densidad de los humos se obtiene

el flujo mésico, la ecuacion que permite esta aproximacion es la siguiente:

Donde:

Z, = Z, Ambos puntos se encuentran a la misma altura

V, = 0 Debido a que es el punto de estancamiento.

Con las simplificaciones pertinentes, obtenemos:

2 AP
v, = [—
p

Donde delta P es la diferencia de presion entre el punto 2 y el punto 1
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Con este valor y el area por donde van a circular los humos, obtenemos el caudal,

y con este el flujo masico al multiplicarlo por la densidad, obteniendo finalmente:

Mpymos = /2 AP p ¥ A

El sensor que permite obtener la presion diferencial es el DPTA-20-P1 el cual se
muestra en la figura 42, todas sus especificaciones se presentan en el anexo E. La
seleccidon se realiz6 de acuerdo a los niveles de presion que se tratan en las
chimeneas, estos datos se obtienen de las mediciones de velocidad hechas en la
planta de AVIDESA MACPOLLO, en las cuales se especifican los caudales
promedio, tomando valores de velocidad méximos obtenemos los valores

maximos de presion en los ductos.

Figura 42. Sensor de presion diferencial DPATA-20-P1

Fuente: www.automationdirect.com/pressure-sensors
El dispositivo tiene una carga minima de cero y la carga maxima que puede

censar de manera Optima es de 0,25 [in H20] dando una velocidad maxima en el
ducto de:

Vmax sensor = 0,35 [m/s]
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El caudal méximo registrado es de 120 [m3/h] en un ducto de 40 cm de didmetro,

esto equivale a tener una velocidad maxima real de 0,26 [m/s], la cual cumple con

no exceder la velocidad maxima calculada anteriormente. Aunque existen diversos
sensores de presion, este se seleccion6é ya que el rango de operaciébn no

necesitaba medir presiones menores a la atmosférica ni con grandes variaciones.

Asi, con esta presion diferencial y parametros relativamente constantes como el
area del ducto de la chimenea y la densidad de los humos obtenemos el flujo

masico.

4.4.2.2 Independencia de funcionamiento para ambos intercambiadores

Cuando se cuenta con una sefial confiable de en qué momento activar o no el
caudal por un intercambiador, seria un desperdicio de energia no hacer pasar el
flujo de agua por el otro intercambiador que posiblemente esté funcionando con
normalidad, y teniendo en cuenta que el propdsito del proyecto es recuperar la
mayor cantidad de energia perdida en los humos calientes de combustion,
entonces se debe disponer de valvulas que operen de acuerdo con las sefiales de
temperatura y flujo masico de humos de ambas calderas, y permitan dirigir el
caudal de agua por el o los intercambiadores correspondientes. La figura 43
muestra la disposicion de las valvulas TODO O NADA para la adecuada

circulaciéon del agua por el sistema.
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Figura 43. Valvulas controladoras de flujo

V1 V2
; 1t ﬁ ’ vl 1T
Intercambiador Intercambiador
colmaquinas continental
V3 V4
g >«

Esta disposicion de valvulas garantiza el funcionamiento del sistema cuando
cualquiera de los dos intercambiadores deje de recibir gases, las figuras 44, 45, 46
y 47 muestran las diferentes posibilidades que existen para las diferentes

situaciones que se puedan presentar.

Figura 44. Flujo pasando por los dos intercambiadores

V1 z ; V2
L& ||

Intercambiador Intercambiador
colmaquinas continental
V3 V4

>< ><
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En la figura anterior se observa el funcionamiento del sistema, pasando todo el
caudal por los dos intercambiadores de calor, esto se realiza dejando fluir el agua

por las valvulas 1y 2 Unicamente.

Figura 45. Flujo pasando Unicamente por el segundo intercambiador (Continental)

V1 /_\ V2 /_'\
Y 7

Intercambiador Intercambiador
colmaquinas continental
V3 V4

> ><

v

En la figura anterior se observa el funcionamiento del sistema con solo la caldera
continental cumpliendo los requisitos para permitir el paso de agua por su
intercambiador, cerrando el flujo por la véalvula 1, habilitando la valvula 3 y
haciendo pasar todo el caudal por el intercambiador 2 con las valvulas 2 y 4

habilitada y deshabilitada respectivamente.

Figura 46. Flujo pasando Unicamente por el primer intercambiador (colmaquinas)
V1 /__ V2 /_'\
.\ /.‘ \ /' r' Yy

Intercambiador Intercambiador
colmaquinas continental
V3 V4

< ' >
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En la figura anterior se observa el control sobre el sistema cuando el
intercambiador continental no cumple con los requerimientos, por esto se modifica
el trayecto habilitando la valvula 1 y 4, y deshabilitando las 2 y 3, y con esto lograr

gue el caudal circule solamente por el intercambiador de la caldera colmaquinas

Figura 47. Flujo evitando los dos intercambiadores.

<00 v O

g
\
<

Intercambiador Intercambiador
colmaquinas continental
V3 V4

>< > <

Esta figura representa la falta de caudal y temperatura suficiente en los humos
para el funcionamiento de los dos intercambiadores, por esta razon se deshabilitan
las valvulas 1, 2, 3 y 4 bloqueando el paso de agua por el sistema, ademas de lo

anterior cuando se presente esta situacién la bomba de carga se apagara.
Adicionalmente se debe plantear mecanismos para las paradas del sistema ya

sean por mantenimiento o por alguna emergencia, en el siguiente numeral se

abordaran estos casos
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4.4.2.3 Control de apagado del sistema

Circunstancias para apagar el sistema recuperador de energia:

v' Mantenimiento general de la planta

v" Muy baja produccién

v' Mantenimiento del sistema recuperador de energia
v' Parada de emergencia

Cuando alguna de estas circunstancias se presenta, es necesario deshabilitar el
sistema recuperador de energia apagando la bomba de carga de agua. Para esto

se contara con un pulsador de parada y otro de parada de emergencia.

4.4.2.4 Control de descarga del tanque

La descarga de agua desde el tanque de almacenamiento hacia las escaldadoras

se realiza de dos formas:
v Descarga total

Esta descarga se realiza cuando el operario necesite cambiar el agua de las
escaldadoras que normalmente se realiza a las 5 de la mafana y a las 12 del
mediodia, pero no tienen un horario completamente definido, por tanto el operario
mismo dispondra del control de esta descarga, cuando se necesite llenar las

escaldadoras él pulsara y vaciara el tanque.

El control del nivel minimo del tanque se realiza por medio del PLC, es decir que
cuando el nivel del agua llegue a un nivel critico (aproximadamente 15 centimetros
arriba de la boquilla de salida de agua) el controlador detendra el funcionamiento

de la bomba y dejara de enviar agua hacia las escaldadoras, evitando un dafio en
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la bomba por succion de aire. En la figura 48 se observan los niveles criticos para

el funcionamiento de la bomba.
Como control adicional, se implementd un sensor de continuidad a 5 [cm] bajo el

nivel minimo, esto para evitar que en cualquier situacion como el dafo del sensor

de nivel, el aire circule por la tuberia de salida.

Figura 48. Niveles maximo y minimo para el control de la descarga total

Nivel maximo

15
metros
cubicos

Nivel minimo

=

v Descarga Continua

Esta descarga se realiza solo y Unicamente cuando el nivel del agua sea tal que
existan en el tanque los 15 metros cubicos necesarios para la descarga total. Esto
se cumple cuando el tanque tenga un nivel de agua de 4 metros, en este nivel se
tiene un orificio lateral que conduce el agua al punto de salida de la bomba de

descarga total, como lo muestra la figura 49
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Figura 49. Niveles para el funcionamiento de la descarga continua

_l 35 [Ipm]

4 [m]

Valvula
- anti-retorno 3’ 3 Im

TANQUE > —

W i
X_I Walvula
cierre

9

Este sistema cuenta con dos valvulas, la valvula de cierre se usa en caso de

escaldadoras

emergencia o de mantenimiento y la valvula anti retorno se usa para evitar que al
accionar la bomba de descarga total se devuelva parte del agua hacia el mismo

tanque.

La tuberia que se conecta a la linea principal y por la cual se realiza la descarga
es de 1 [in] de didmetro en acero inoxidable para la cual se calcularon las pérdidas
correspondientes a los 35 [I[pm] y aun se tienen 57 [cm] de presion a favor, este

calculo se puede detallar en el anexo F.
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4.4.2.5 Seleccion del sensor de presién

Una vez especificadas las diferentes operaciones de control de nivel en el tanque
es necesario establecer que sensor se instalara para poder llevar a cabo todo lo

anteriormente descrito

Las diferentes posibilidades de medicién de nivel de agua en un tanque no
presurizado son diversas y difieren tanto en el método de medicibn como en la
precision que se desee obtener, ya que este dato es fundamental para saber la
cantidad de agua real con la que se cuenta en el proceso y para realizar el control
de las bombas, se hace indispensable contar con un sistema confiable y capaz,

por esta razén se tomaron en consideracion las siguientes caracteristicas:

Sefial eléctrica de salida.
Montaje sencillo.
Alta precision.

Linealidad de salida eléctrica respecto al nivel de agua.

NN

Facil mantenimiento

Estas caracteristicas principales que definen al sensor de nivel son relativamente
sencillas de conseguir hoy en dia, y existen diferentes formas de obtener esto, por
eso se hace necesario realizar una eleccién entre los tipos de sensores que se
encuentran en el mercado, en la siguiente figura se aprecian algunos de los

sensores comercialmente disponibles:
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Figura 50. Alternativas de sensores para control de nivel
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Fuente: http://mediciondenivelesantech.blogspot.com/

Todas las anteriores alternativas tienen la posibilidad de sefial de salida eléctrica,
pero no todas ofrecen una sefal continua del nivel de agua, la cual es importante

para el control de las bombas.

Por lo tanto teniendo en cuenta la continuidad en la medicion y la respuesta
eléctrica, el sensor de presion hidrostatica es la mejor opcién, la simpleza de su
funcionamiento y las ventajas sobre los demas sensores electrénicos como la baja
sensibilidad a factores como la suciedad, superficies no homogéneas o
confinamientos y lo méas importante su precision hacen de este la mejor

alternativa.

Este sensor cuenta con una salida en forma de amperaje que oscila entre los 4 y

los 20 [mA] la cual es perfectamente aceptada por los PLC comerciales, el cual se
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encarga de recibir esas sefiales y tomar las decisiones pertinentes en funcién del

nivel del tanque.

4.4.2.6 Seleccion del controlador

La seleccién del controlador se realizé en base a la aplicacion, ya que se necesita
un PLC que tenga capacidad de manejar sefiales tanto analégicas como digitales,
ademas de la posibilidad de anexar médulos y puertos de conexion para
visualizacion de respuesta y facil acceso para realizar las modificaciones
pertinentes. El mercado ofrece diferentes tipos de PLC pero con las
especificaciones anteriores y ademas su facil adquisicién y cambio por alguna
eventualidad sobresalen marcas como Siemens de los cuales la familia 1200 es

ampliamente conocida y capaz de sobrellevar un control de este tipo.

La cantidad de sefiales que ingresan al controlador son ocho, cinco de ellas
analogas y tres digitales. El control se realizara con un PLC 1200 SIEMENS
SIMATIC S7-1200, junto al MODULO SIMATIC S7-1200, de 4 entradas analbgicas
cuyas especificaciones se pueden observar en el anexo E, las entradas
disponibles son catorce digitales y dos analogas propias del PLC y cuatro
analogas anexas por el modulo. Las salidas a usar son seis todas digitales, por lo
gue se cuenta con suficientes puertos de entrada y salida e incluso quedan

puertos extra en caso de que se necesite ampliaciones en el sistema.
Las cinco sefiales de entrada analOgicas y las dos digitales que se manejaran son:

Analdgicas:

1. Temperatura salida intercambiador caldera colmaquinas.
2. Temperatura salida intercambiador caldera continental.
3. Caudal humos caldera colmaquinas.
4

. Caudal humos caldera continental.
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5. Nivel de agua en tanque almacenamiento.

Digitales

1. Piloto caldera colmaquinas.

2. Piloto caldera continental.

3. Sensor de continuidad, proteccion para bomba descarga.

Las salidas que maneja el PLC son todas digitales y son respuesta a las sefales
de entrada analdgicas, estas sefales de salida controlaran véalvulas y bombas

para hacer més eficiente el proceso.

Las sefales de salida del PLC controlaran los siguientes componentes del

sistema:

Bomba de carga.
Bomba de descarga.
Vélvula 1.

Vélvula 2.

Vélvula 3.

o gk wbnE

Valvula 4.

4.4.2.5 Programacion del controlador

En el anexo G se presenta el codigo de programacion realizado para el sistema,
detallando en cada segmento las variables a usar y el propésito de cada una, esta
programacion se realizé utilizando el software TIA PORTAL V11 - STEP 7
configurado para la familia de PLC 1200.
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4.5 SUBSISTEMA DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION — ANALISIS
DETALLADO

Como se explico en la presentacion global del subsistema la funcion principal de
este es transportar el agua desde el tanque de abastecimiento hasta su destino
final en las escaldadoras, a continuacion se enlistara el recorrido que tendra este
trayecto para dar una idea clara de todos los componentes involucrados en este
subsistema (ver figura 51):

1. Elrecorrido inicia con el transporte del agua desde el tanque de abastecimiento
(ubicado muy cerca de las dos calderas) hacia el primer intercambiador
ubicado en la caldera Colmaquinas.

2. Una vez pasa por los 35 tubos del primer intercambiador sigue su trayecto
hacia el segundo intercambiador ubicado en la chimenea de la caldera

Continental a una distancia no mayor a 3 metros.

3. Posteriormente sale del segundo intercambiador ya a los 50 [°C] deseados y es
transportada hasta el tanque de almacenamiento, también muy cerca de la

segunda caldera.

4. Para impulsar el agua atreves de todo el recorrido descrito en los puntos
anteriores es necesario la instalacion de una bomba de carga que impulse el

fluido y logre llegar hasta el final de este trayecto.

5. Finalmente desde el tanque de almacenamiento, se enviara el agua caliente a
las escaldadoras en los momentos requeridos por el proceso. Este es el
trayecto mas largo que atraviesa el agua y se puede revisar las figuras 16 y 51
todo el camino anteriormente descrito. Para completar esta Ultima operacion se
debera instalar una bomba para la descarga rapida de todo el contenido del

tanque.

106



Figura 51. Imagen de apoyo para analizar el circuito hidraulico

arique de
suministro

4.5.1 Distribucién

El trazado de la tuberia se rige fundamentalmente por la localizacion de los
elementos del sistema tales como intercambiadores, bombas y tanques, también
se debe tener en cuenta los puntos de apoyo como paredes, vigas 0 estructuras
ya existentes, y finalmente conocer el espacio o zonas habilitadas posibles a
utilizar para la instalacion de la tuberia.

En la planta de beneficio de AVIDESA MACPOLLO se cuenta con espacio limitado
para el transito de los tubos necesarios, ya que las diferentes maquinas y
procesos absorbieron el espacio transitable, es por esta razén que se opt6 por
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dirigir la tuberia fuera de la planta rodeandola e ingresando por la pared trasera
directamente al cuarto de escaldado como se mostrog en la figura 16.

4.5.2 Transporte

En esta subseccion se presentaran los criterios para el dimensionamiento de las
tuberias a utilizar, datos que seran requeridos para la posterior seleccién de las

bombas que impulsaran el agua a través de todo el sistema

La seleccion de la tuberia para el transporte del agua se realiz6 de acuerdo a
criterios de velocidad 6ptima para transporte segun el libro Mecanica de fluidos,
Robert L. Mott, que en el capitulo 6 sugiere los criterios presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Criterios de velocidad segun el servicio de la tuberia

. L. rango recomendado de velocidad
tipo de servicio

lineas de succion 2a4 0,6a1,2
lineas de retorno 4313 1,5a4
lineas de descarga 7a18 2ab5,5

Para los caudales ya establecidos con los que trabaja el sistema, obtenemos los

pertinentes diametros con el siguiente calculo tipo:

Qtravajo = 35 [lpm] = 5,833x107*[m3/s]
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) n / 4 Qtrabaj
= i 2 : _ rabajo
Qtrabajo - velrecom Z diam diam = W
recom

. 4 (5,833x10~%)[m3/s]
dlamsucci0n31 = Tx1 Z[m/s]

= 24,8[mm] = 1 [in]

Las tablas 5 y 6 muestran las caracteristicas principales para el calculo de los
diametros de cada linea, ademas las figuras 52 y 53 muestran la disposicion de
estas lineas en la planta de AVIDESA MACPOLLO.

Figura 52. Detalle de tuberia en las calderas

——
e ol
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Figura 53. Detalle de tuberia en el almacenamiento

Tabla 5. Caudales en cada una de las tuberias

Linea | Caudal [LPM] | Caudal [GPM] | Caudal [m3/s]
1 35 9,246021305 0,000583333
2 35 9,246021305 0,000583333
3 1500 396,2580559 0,025
4 1500 396,2580559 0,025
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Tabla 6. Diametros de las tuberias segun su servicio

lnea | Tipo | Caudal Im3/s] | | Didmetre | Didmetro esténdar
1 Succién 0,000583333 24,88 1
2 Descarga 0,000583333 19,27 1
3 Succion 0,025 162,87 6
4 Descarga 0,025 103,01 4

Una vez estandarizados los diametros y los materiales es posible realizar la
adquisicién de los accesorios necesarios para el montaje de la tuberia, estos
accesorios como codos, tees, uniones, reducciones, filtros y demas estan

enlistados en las siguientes tablas:

Tabla 7. Accesorios para la linea 1

LINEA 1
ACCESORIOS CANTIDAD
COoDO 4
VALV. GLOBO 1
FILTRO 1
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Tabla 8. Accesorios para la linea 2

LINEA 2

ACCESORIOS CANTIDAD

CODO 8

VALVULA CHEK

INTERCAMBIADOR

REDUCCION 1" 3/4"

EXPANSION 3/4" 1"

VALV. CONTROL

TEE

RIPDININININ|E

VALV. REGULADORA

Tabla 9. Accesorios para la linea 3

LINEA 3
ACCESORIOS CANTIDAD
CODO 4
VALV. AJUSTE 1
REDUCCION 6"-4" 1

Tabla 10. Accesorios para la linea 4

LINEA 4

ACCESORIOS CANTIDAD

CODO 15

TEE 3

UNIONES

VALV. CHECK 1
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Las longitudes de cada linea se especifican en la tabla 11, estas medidas fueron
tomadas directamente en la planta y se adecuaron al uso de los accesorios y los
puntos de apoyo. Ademas de las longitudes también se definen los diametros y

caudales en cada linea como resumen de los céalculos previos.

Tabla 11. Datos principales de las tuberias

UNEA |LONGITUD |DIAMETRO| CAUDAL | velocidad
[m] [in] [LPM] [m/s]
1 3 1 35 1
2 17 1 35 1
3 3 6 1500 1,3
4 45 4 1500 3

Con las especificaciones anteriores se procede a calcular las pérdidas hidraulicas
por longitud y por accesorios, asi se determinan las cabezas de presion que deben

vencer las bombas para poder enviar el caudal necesario a los destinos deseados.

4.5.3 Seleccion de bombas

Para realizar adecuadamente la seleccion de las bombas se cred una tabla (ver
anexo F) que organiza todos los factores necesarios para determinar la cabeza de
presion sobre cada bomba, en esta tabla se especifican las condiciones del punto
inicial y final del agua en cada caso, luego con los parametros anteriormente
explicados se determino la carga total, en el anexo F se encuentran las tablas que
detallan las especificaciones para cada bomba y adicionalmente se generaron las

curvas de los sistemas y se graficaron.

113



En las figuras 54 y 55 se pueden observar las curvas de los sistemas, en ellas se
detalla el punto de operacion o rango de operacion de las bombas usadas en el

proyecto.

En la figura 54 la curva es simple debido a que el nivel en el tanque de donde se
obtiene el agua es constante, de esta grafica se entiende que para poder enviar un
caudal de 35 [LPM] por esta tuberia y sus accesorios es necesario vencer una
presion de perdidas equivalente aproximadamente a 27 metros de columna de
agua, este valor es elevado ya que los intercambiadores de calor presentan gran
pérdida hidraulica debido a su configuracién y didmetro de % de pulgada.

Figura 54. Curva del sistema para la bomba de carga
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La figura 55 pertenece al sistema de descarga del tanque, en el cual la bomba 2

realiza el cambio total del agua de las escaldadoras desocupando el tanque casi
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de manera completa en un tiempo de 15 minutos aproximadamente, el rango de

operacion de altura del tanque esta entre los 4 metros cuando esta completamente

lleno hasta los 45 centimetros cuando deja de funcionar para evitar succion de aire

en la tuberia de salida del tanque.

La curva de color rojo representa el sistema con nivel en el tanque constante de 4

metros. La curva de color azul representa el sistema con nivel en el tanque

constante de 45 centimetros.

Figura 55.
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Para cumplir

bombas que

con los valores exigidos por los sistemas se deben seleccionar

operen en el rango de presiones que ofrecen los caudales en

cuestién, para esto los fabricantes y el mercado ofrecen varias opciones, la

seleccion de las bombas tiene en cuenta las siguientes caracteristicas:
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Consumo de potencia
Costo
Tamano

Requerimientos para instalacion

NN NN

Mantenimiento

Una vez realizada la investigacion se encontraron las siguientes alternativas:

v' Bomba de carga:

En la siguiente figura se presenta la curva de la bomba seleccionada para la carga

del agua en el sistema:

Figura 56. Seleccion de la bomba de carga
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MODELO POTENCIA m/h| O | 03 06 | 09 12 15 s | 21 24 | 27 30
Monofasica Trifasica kw HP Q Umin o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PKSm60 = PKS60 037 050 | 0 | 38 335 | 2 24 19.5 15 10 s |
PKSm65 | PKS65 050 070 55 s0 | 455 | 405 36 3 27 2 7 | s 8
[ PKSm70 = PKS70 060 085| | & | & 57 | s2 a7 42 37 32 27 | 2 18
PKSm 80 | PKS 80 075 1 70 | 66 | 6 6 51 | 46 | 41 265 3 7 | 2

Fuente: http://www.pedrollo.com.mx/Catalogo
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En la figura anterior se observa un exceso de caudal de 6 [I[pm], por lo tanto hay

que aumentar la carga del sistema con una vélvula reguladora hasta que llegue a

los 32 [mca], en este punto la presion sera la necesaria para lograr el caudal
deseado. Por lo tanto la bomba PEDROLLO PKS 70 cumple los requerimientos

para el proceso.

v Bomba de descarga total

El rango de operacién (ver figura 55) que ofrece las condiciones de nivel en el

tanque permite estimar un tiempo de 15 minutos para el llenado de las

escaldadoras con agua caliente, en la figura 57 observamos

operacion del sistema y la bomba unidos:

Figura 57. Seleccion de la bomba de descarga
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Las flechas negras en la figura anterior muestran los puntos de operacion. Para
este caso la bomba PEDROLLO HF20A arroja unos caudales satisfactorios para
los requerimientos del proyecto.

Todos los catalogos de las bombas seleccionadas se encuentran en el anexo F.
Para finalizar esta seccidn se presenta a continuacién una tabla en donde se

resumen las principales caracteristicas de todas las lineas que componen el

trazado hidraulico en el sistema:

Tabla 12. Resumen de la instalacion hidraulica

DIAMETRO

LINEA 1 in] CAUDAL [Ipm] ACCESORIOS CANTIDAD |PERDIDA [m]
mn

Codo 4 0,16

Valv. Cierre 1 0,44

1 1 35 Filtro 1 0,1
Entrada 1 0,06

Pérdida total 0,76

Codo 8 0,31

Valv. Regulacion 1 9,35

Valv. Check 1 0,13

Reduccion 1-3/4 2 0,02

Expansion 3/4-1 2 0,02

2 1 35 Valv. control 2 0,39
Tee 4 0,31

Intercambiadores 2 20,5

Pérdida total | 31,03

Codo 4 0,027

Valv. cierre 1 0,075

Reduccidn 6-4 1 0,003

3 4 1420-1580 Entrada 1 0,04

Pérdida total | 0,145

Codo 15 1,6
Tee 3 0,64
Valv. Check 1 0,35
4 5 1420-1580 Uniones [ 0,1
Valv. salida 1 1,21

Pérdida total| 3,9
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5. SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los programas que se hicieron para simular el
estado transitorio del sistema y se analizaran los resultados que estos modelos
arrojan en situaciones reales de funcionamiento de las calderas. También se
presentan los resultados obtenidos para las situaciones mas extremas que puedan
ocurrir durante todo el proceso, para tener la certeza que el sistema soportara las

condiciones mas criticas de funcionamiento sin presentar errores.

5.1 PROGRAMA REALIZADO EN SIMULINK

Para modelar un sistema transitorio en funcion del tiempo la extension Simulink
del software Matlab es una eficaz herramienta para los fendmenos de
transferencia de calor, a continuacion se presenta una vista general del modelo
creado para la simulaciéon del sistema y posteriormente se explicara en detalle

cada uno de sus componentes:
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Figura 58. Modelo general para simulacion total del sistema

Intercambiadaor 1

Intercambiador 2 . I -

| Tanque

]
INERER
T

En la figura anterior se aprecia todo el modelo que se realiz6 en Simulink para las
simulaciones del sistema, el esquema global consta con 2 componentes
principales (azul y rojo) los cuales corresponden a cada uno de los
intercambiadores y se conectan entre si mediante conectores inalambricos que no
generan lineas negras de conexion. Estas conexiones entre intercambiadores
permiten que la temperatura de salida del primer intercambiador sea la de entrada
en el segundo y el sistema este correctamente conectado en serie. Entre los 2
componentes principales del sistema la Unica diferencia en construccion es un
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modulo adicional (en verde) que se aprecia a la derecha del intercambiador
inferior, en dicho modulo se encuentra el modelamiento del tanque de
almacenamiento que posteriormente se utilizara para analizar la variacion de la

temperatura y el nivel de agua al interior del tanque en funcién del tiempo.

A continuacion se presentara una vista detallada del modelamiento para un solo

intercambiador y de esta forma especificar con mas facilidad sus componentes

Figura 59. Modelo realizado para la simulacion de los intercambiadores

Como se observa en la figura anterior el modelamiento transitorio para los
intercambiadores esta compuesto por 6 componentes que seran llamados
“‘bloques” y seran descritos en los numerales siguientes. El funcionamiento

detallado del modelo completo se puede revisar en el anexo D.
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5.1.1 Bloque de disefio térmico y mecanico del intercambiador

En la siguiente figura se aprecia el bloque en el cual se introducen todas las
ecuaciones de disefio térmico y mecanico que se revisaron en el capitulo anterior,
necesarias para determinar las dimensiones, areas de transferencia y coeficientes

de transferencia propios del intercambiador disefiado.

Figura 60. Bloque 1 del modelo en Simulink
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I—. v_dot_gm

En este bloque se aprecia una serie de entradas al lado izquierdo del mismo entre

las cuales se distinguen las temperaturas de entrada del agua y de los humos para
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este intercambiador (caldera colmaquinas) y también las propiedades
termodinamicas de los fluidos y materiales que estan presentes en el intercambio
energético, las cuales son tomadas de un bloque posterior con un valor inicial
promedio segun los datos obtenidos en los analisis realizados previamente. Al
lado derecho del bloque se pueden ver las salidas de este entre las cuales se
destacan el producto U*A necesario para los balances de energia que se realizan
en el siguiente bloque, también se aprecian los coeficientes de transferencia de
calor interno y externo, y valores de los flujos masicos de agua y de humos que

seran utilizados posteriormente.

5.1.2 Bloque de balances energéticos sobre los fluidos

En la figura 61 se presenta el bloque en donde se introdujeron las ecuaciones
establecidas anteriormente de los balances de energia para los fluidos caliente y

frio (humos y agua).

Figura 61. Bloque 2 del modelo en Simulink
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En este bloque lo que se busca es calcular la variacion de las temperaturas
medias de ambos fluidos en funcion del tiempo, para luego integrarlos y conocer
las temperaturas medias de los fluidos, después se calcula la temperatura de
salida de estos conociendo a que temperatura ingresaron al intercambiador. Para
lograr obtener estos datos fue necesario establecer como entradas los datos de
salida del bloqgue 1 los cuales fueron resultado del disefio térmico y

dimensionamiento explicado en el capitulo anterior.

Adicionalmente se necesitd calcular el calor que absorbe el recipiente metélico
antes de estabilizarse para conocer el calor real que le llega al agua durante los
diferentes periodos de transicion en el funcionamiento de las calderas, este calor
se calcula en el bloque 3 realizando un balance de energia sobre el recipiente
metalico (intercambiador), también fue necesario calcular la LMTD que es el dato

de salida del bloque 5 que se explicara mas adelante.
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Finalmente para poder establecer la siguiente variacion de temperatura es
necesario realizar una retroalimentacion de la temperatura de salida calculada en
el primer intervalo del tiempo, en el cual se utilizé la condiciéon inicial de los

integradores para poder dar un punto de partida al modelo

5.1.3 Bloque de balances energéticos sobre el recipiente

Figura 62. Bloque 3 del modelo en Simulink
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En la figura anterior se observa el bloque en donde se programaron las
ecuaciones de balance energético para el recipiente obtenidas en el capitulo 2.
Buscando obtener el diferencial de temperatura media del recipiente metalico y el
calor absorbido por éste durante los procesos transitorios, fue necesario disponer
de entradas como los coeficientes de conveccidn internos y externos obtenidos del
bloque 1 con sus respectivas areas de transferencia de calor, adicional a esto se
necesito los valores de temperatura media de ambos fluidos obtenidos después de
las integraciones en el bloque 2, y finalmente se realiza una retroalimentacion de
la temperatura media del recipiente para lograr obtener las variaciones en los

estados posteriores en funcién del tiempo.
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De igual forma como se realiz6 en el bloque 2, las condiciones iniciales del
integrador sirven como punto de partida para la primera ronda de célculos y de

esta forma el modelo queda con datos suficientes para inicializar la simulacion.

5.1.4 Bloque de propiedades termodindmicas de los fluidos y materiales del
intercambiador

Figura 63. Bloque 4 del modelo en Simulink
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PROPIEDADES

En la anterior figura se presenta el bloque correspondiente a las propiedades
termodinamicas de todos los participantes en el intercambio de energia que ocurre
durante el funcionamiento del sistema, estas propiedades son obtenidas gracias a

las ecuaciones que se construyeron con el software EES, el cual permite crear
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tablas de las propiedades de los fluidos en funcion de la temperatura, y seguido a
eso obtener el comportamiento matematico de las propiedades en funcion de la

temperatura (ver figura 64).

Figura 64. Ecuaciones para calcular las propiedades termodindmicas obtenidas
con EES
T_numns=[T_nut_numns_cal+230]KE:

T_water=[t_nut_water+20]fZ;

% densidad humos respecto a temperatura media.

rho humns=1.22646485E+00-4.46243851E-03*T humn=+1.459821731E-05*T humos~2-4.05009126E-08
% wviscosidad humos respecto a temperatura media

mu humos=1.49135386E-05+4.51330172E-08%T humos-1.44230037E-11*%T humos"2-1.50928217E-14
%2 calor especifico humos respecto a temperatura media
Cp_humos=(1.33691522E+03-3.02204591E+00+T_humos+2.51712284E-02*T_humos"2-1.08518912E-04
% prandtl humos respecto a temperatura media

Pr humos=g.14552952E-01-1.07390133E-03*T_humo=+7.85291106E-06*T_ humos"2-3.28343496E-08

5.1.5 Bloque de calculo de la LMTD

Figura 65. Bloque 5 del modelo en Simulink
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En la figura 65 se presenta el bloque encargado de calcular la diferencia de
temperatura media logaritmica LMTD necesaria para realizar los balances de
energia realizados en el bloque 2. Esta LMTD se calcul6 teniendo en cuenta que
el intercambiador funciona en contra corriente general y por esto obedece a la

siguiente ecuacion:

(Tin—humos - tout—water) - (Tout—humos - tin—water)

LMTD =

Ln Tin—humos — tout—water

out—humos ~— tin—water

Para poder utilizar la ecuacion anterior es necesario definir como entradas las
temperaturas de salida de ambos fluidos, las cuales alimentan este bloque

inicialmente con el valor establecido en los integradores del bloque 2.

5.1.6 Blogue de consumo de combustible
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En este bloque se cred el perfil de consumo de combustible que se presentd en
las calderas durante 2 dias seguidos, La figura 66 muestra que adicional al perfil
de consumo variable real de la planta se cred una constante para evaluar los

consumos fijos durante operaciones criticas de la caldera.

Figura 66. Bloque 6 del modelo en Simulink
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PERFIL DE CONSUMO HISTORICO

En la figura anterior el triangulo que se encuentra después del perfil de consumo
histérico tiene la funcion de dividir el consumo global en el porcentaje a simular
para cada caldera, esto ofrece una ventaja en el momento de simular situaciones
criticas de desbalance en el consumo que se presentaran en los siguientes

numerales.

Una vez explicados cada uno de los componentes del modelo realizado en
Simulink se dara paso a utilizar este modelo para realizar todas las simulaciones
necesarias para probar el sistema en todas las situaciones que puedan ocurrir en

la realidad.

130



5.2 Simulaciones con consumos reales

Para realizar estas simulaciones fue necesario crear un archivo Excel que pudiera
ser leido por Simulink, se utilizO Excel debido a la gran cantidad de datos que
maneja la simulacion de 2 dias continuos segundo a segundo. Este archivo Excel
fue cargado en un componente que llama Signal Builder y el resultado se puede

apreciar en la siguiente imagen:

Figura 67. Signal Builder con los consumos reales de las calderas
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5.2.1 Simulaciones con consumo 50/50

Con los perfiles de consumo real cargados en el Signal Builder se puede observar
los niveles méaximos alrededor de los 200 [m3/h] de consumo global, y un minimo
de 60 [m*h]. Para distribuir estos consumos entre las dos calderas se tiene una
ganancia que se presentd anteriormente la cual disminuye en un porcentaje el
consumo global de la planta, inicialmente se hicieron las pruebas para un
consumo 50/50 en ambas calderas el cual deberia ser el funcionamiento 6ptimo si
las dos calderas se encuentran en buen estado, ya que al estar conectadas en
paralelo al suministro de vapor y por ser de la misma potencia deberian tener un

comportamiento balanceado.

Para evaluar los resultados de las simulaciones se crearon graficas en donde se
ve la variacion de la temperatura de salida del agua en los dos intercambiadores
en funcién del consumo de gas natural de las calderas, adicional a esto también
se presenta la temperatura de salida de los humos nuevamente en funcion del
combustible consumido. En el anexo H se presentan los resultados de las

simulaciones.

En la figura 1 del anexo H se ven los resultados para el intercambiador ubicado en

la caldera Colmaquinas, en esta imagen se observan los siguientes resultados:

v La temperatura de salida maxima del agua es de 42 grados centigrados y se

alcanza con un consumo de combustible de 96 [m®h] en la caldera.

v' La temperatura de salida minima del agua es de 28 grados centigrados y es

alcanzada con un consumo de combustible de 29 [m%h].
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v La temperatura de salida minima en los humos es de 53 grados centigrados
(ocurre condensacion) y esta se presenta cuando la caldera consume 29 [m®/h]

de gas natural.

Por lo tanto se concluye que el flujo mésico critico de humos ocurre cuando la
caldera consume 30 [m®h] de gas natural, este sera el valor que se tomara para

realizar el control sobre el flujo de agua que pasa por los intercambiadores.

En la figura 2 del anexo H se ven los resultados para el intercambiador ubicado en

la caldera Continental, en esta imagen se observan los siguientes resultados:

v' La temperatura de salida maxima del agua es de 56 grados centigrados y se

alcanza con un consumo de combustible de 96 [m®h] en la caldera

v' La temperatura de salida minima del agua es de 35 grados centigrados y es

alcanzada con un consumo de combustible de 29 [m*/h]

v La temperatura de salida minima en los humos es de 54 grados centigrados
(ocurre condensacion) y esta se presenta cuando la caldera consume 29 [m®/h]

de gas natural

5.2.2 Simulaciones con consumo 70/30 para las calderas colmaquinas y
continental respectivamente

Ademas de los resultados anteriores se aprecia que la decision de establecer el
sistema de intercambiadores en serie y lograr un precalentamiento del agua antes
de ingresar al intercambiador de la caldera continental, logré su objetivo de evitar
la condensacion en muchos momentos y se presentd Unicamente cuando el

consumo de gas natural fue demasiado bajo y este consumo rara vez ocurre.
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Ahora como las calderas a medida que pasa el tiempo se van acumulando
deficiencias por falta de mantenimiento y otros factores que las afectan, es
necesario también realizar simulaciones para situaciones de desbalance drasticos
en el consumo de gas natural global. Para esto se realizaron simulaciones con

desbalances 30/70 y 70/30, a continuacion se analizaran los resultados:

En la figura 3 del anexo H se ven los resultados para el intercambiador ubicado en

la caldera Colmaquinas, en esta imagen se observan los siguientes resultados:

v La temperatura de salida maxima del agua es de 47 grados centigrados y se
alcanza con un consumo de combustible de 136 [m®/h] en la caldera, como se
aprecia existe casi un aumento de 5 [°C] con respecto a la situacion
balanceada de las dos calderas esto es debido a que en esta grafica la caldera
colmaquinas tiene un 20% adicional de consumo con respecto a la situacion

balanceada.

v' La temperatura de salida minima del agua es de 31 grados centigrados y es
alcanzada con un consumo de combustible de 41 [m®/h]

v' La temperatura de salida minima en los humos es de 65 grados centigrados
(NO ocurre condensacion) y esta temperatura ocurre cuando la caldera
consume 41 [m*h] de gas natural, como se ve a diferencia de la situacion
anterior gracias al aumento en el consumo en esta caldera se evitd la
condensacion lo que justifica el sistema de control independiente para cada

caldera.

En la figura 4 del anexo H se ven los resultados para el intercambiador ubicado

en la caldera continental, en esta imagen se observan los siguientes resultados:
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v

La temperatura de salida maxima del agua es de 57 grados centigrados y se
alcanza con un consumo de combustible de 58 [m*/h] en la caldera, este dato
de temperatura es muy cercano que en la situacion balanceada de las dos
calderas analizada en las figuras 1 y 2, como conclusién se puede decir que a
pesar de sufrir un desbalance la energia transmitida finalmente sera la misma,

y por lo tanto las temperaturas logradas por el agua al final es muy similar.

La temperatura de salida minima del agua es de 36 grados centigrados y es

alcanzada con un consumo de combustible de 18 [m%h].

La temperatura de salida minima en los humos es de 46 grados centigrados
(ocurre condensacion) y esta temperatura ocurre cuando la caldera consume
17 [m3/h], adicional a esto ocurre condensacién en varios sectores de la gréfica
en donde se tiene como factor comdn consumos menores a las 30 [m%h] el
cual fue el valor critico adoptado para permitir o no el flujo de agua por los

intercambiadores.

5.2.3 Simulaciones con consumo 30/70 para las calderas colmaquinas y
continental respectivamente

En la figura 5 del anexo H se ven los resultados para el intercambiador ubicado en

la caldera Colmaquinas, en esta imagen se observan los siguientes resultados:

v

La temperatura de salida maxima del agua es de 35 grados centigrados y se
alcanza con un consumo de combustible de 58 [m®/h] en la caldera.
La temperatura de salida minima del agua es de 26 grados centigrados y es

alcanzada con un consumo de combustible de 18 [m%/h].
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v La temperatura de salida minima en los humos es de 40 grados centigrados
(ocurre condensacion), esta temperatura ocurre cuando la caldera consume 17
[m3/h], adicional a esto ocurre condensacion en varios sectores de la grafica en
donde se tiene como factor comdn consumos menores a las 30 [m®h], en esta
grafica se aprecian las temperaturas de gases mas bajas que se han
presentado en todas las simulaciones, debido al poco caudal que recibe el

primer intercambiador al que le entra el agua a menor temperatura.

En la figura 6 del anexo H se ven los resultados para el intercambiador ubicado

en la caldera Continental, en esta imagen se observan los siguientes resultados:

v' La temperatura de salida maxima del agua es de 54 grados centigrados y se
alcanza con un consumo de combustible de 136 [m°h] en la caldera,
nuevamente se comprueba una salida de agua a una temperatura sin importar

la distribucidon de consumos en las calderas.

v' La temperatura de salida minima del agua es de 34 grados centigrados y es
alcanzada con un consumo de combustible de 41 [m®h], es necesario resaltar
que estas temperaturas realmente no se presentaran ya que en estos
consumos minimos las valvulas y la bomba actuaran para evitar que pase el
agua por los intercambiadores ya que en estos casos habria condensacion, por
esto, la temperatura global en el tanque no se vera disminuida en ocasiones

como esta.

v' La temperatura de salida minima en los humos es de 61 grados centigrados
(NO ocurre condensacion).

Ya que se ha terminado las simulaciones y analisis de los intercambiadores se da

paso a la simulacion del tanque de almacenamiento para comprobar que la

temperatura en su interior sea cercana a los 50 grados deseados.
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5.2.4 Simulacion térmica del tague de almacenamiento

Una vez comprobado que la distribucion de los consumos en las calderas no
afecta considerablemente la temperatura de salida del agua después de pasar por
los dos intercambiadores se analizara el resultado de la simulacion transitoria de la
temperatura al interior del tanque. Para poder realizar esta simulacion primero se
debe comprobar que la perdida de calor con el ambiente es despreciable gracias

al aislante que se seleccion6 para este proposito.

5.2.4.1 Pérdida de calor despreciable con el ambiente

Buscando simplificar la simulacion y poder despreciar la perdida de energia hacia
los alrededores, se presenta el andlisis del calor perdido (despreciable) con el
ambiente utilizando un aislante en las paredes del tanque, el cual se aplica entre el
casco y la chaqueta del tanque cubriendo toda la superficie lateral del mismo, las

caracteristicas térmicas del aislante se muestran en la siguiente figura:

Figura 68. Propiedades termodindmicas del INSUL QUICK
CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS:

= Alta eficiencia térmica
Su factor K = 0.0346 w/m°C (0.24 BTU.in/hr ft2.°F) a 24°C de temperatura media ayuda
a aumentar la conservacion de energia. Genera bajos costos de pérdida de calor y
contribuye a condiciones de trabajo méas confortables en los recintos de donde se
encuentren los equipos.

(FIBERGLASS)

COLOMBIA S5.A.

Fuente: http://www.insulquick.com/

Donde la conductividad térmica es el dato de mayor interés, y se toma como

0,0346 [W/m-K] para mayor seguridad en el disefio.

Con todas las variables que se han mencionado anteriormente se hace necesario

hacer simplificaciones pertinentes pero practicas para obtener un espesor que
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limite en gran cantidad las perdidas térmicas. Un disefio para situaciones criticas
permite un campo amplio de funcionamiento que garantiza la buena operacion del
tanque, en este caso el espesor de la capa de aislante es la variable mas
significativa para poder despreciar la perdida energética con el ambiente, para

calcular este espesor se supondran las siguientes hipotesis:

v El tanque estara completamente lleno para ampliar la superficie de
transferencia de calor.

v’ La separacion entre el aislante y las laminas de acero inoxidable es
despreciable, disminuyendo la resistencia térmica total.

v' Latemperatura ambiente es de 18 grados centigrados, esto se presenta en las
noches y aumenta la diferencia de temperaturas haciendo mas rapida la
transferencia de calor.

v No existe ningun caudal de agua que ingrese o que salga del tanque.

Para determinar el espesor de la capa de aislante que se debe usar es necesario

desarrollar el circuito térmico del tanque, el cual se muestra en siguiente figura:
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Figura 69. Circuito térmico de las paredes del tanque

Calor absorbe
Calor absorbe espuma de Calor absorbe|
inox 304 poliuretano inox 304

NN AVN——

«—— espesor ——

agua inox Fibra sintética inox ambiente

En la figura anterior se muestra la red de resistencias y diferentes variables que se
tienen en cuenta para el célculo del espesor de la capa de fibra sintética, este
calculo se hizo asumiendo una temperatura superficial de 40 [°C] debido a que las

normas de seguridad industrial asi lo establecen.

El calculo anterior se realizé en el software EES el cual esta en el anexo B y arrojo

un espesor optimo de 50 [mm]

Es necesario saber con este valor de espesor, cuanto tiempo se conserva el agua
a una temperatura cercana a los 50 [°C], para esto se model6 en Simulink el
proceso transitorio de la perdida de calor con el ambiente, que también se puede
revisar en el anexo D, la figura 70 muestra los bloques del modelo transitorio de
perdida de calor en el tanque, y la figura 71 muestra la variacion de la temperatura
en el agua en el de tiempo.
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Figura 70. Modelo de perdida de calor transitoria en el tanque.

Ambiente - — s
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Figura 71. Variacion de la temperatura del agua al interior del tanque en funcion
del tiempo.
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Con la gréfica anterior se concluye que una temperatura de 40 [°C] se obtiene en

aproximadamente 2 dias de almacenamiento, hay que tener en cuenta que es una
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cantidad considerable de agua y el aislante es de muy baja conductividad. Por
todo lo anterior se puede despreciar el calor perdido desde el tanque de

almacenamiento con el ambiente.

5.2.4.2 Variacion de la temperatura al interior del tanque

En este numeral se explica el comportamiento térmico del agua en el tanque de
almacenamiento despreciando las pérdidas de calor con el ambiente, este
comportamiento es transitorio y se analiza como un recipiente al cual le ingresa un
caudal constante de 35 [I[pm] con temperatura variable cercana a los 50 grados
centigrados que depende del consumo de gas natural en las calderas, con un nivel
méaximo de 4 metros de agua y un nivel minimo de 45 centimetros, el tanque se
desocupara de manera esporadica cuando sea necesario hacer el cambio total de

agua en las escaldadoras.

Para realizar la simulacion se cuentan con los siguientes datos provenientes de los

demas procesos del sistema y de condiciones geométricas ya explicadas:

Diametro del tanque
Densidad del agua
Flujo mésico de entrada
Flujo masico de salida

Calor especifico del agua

AN N N N SN

Temperatura de entrada del agua

Con estos datos se creo el subsistema en Simulink como muestra la figura 72.
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Figura 72. Modelamiento para el tanque de almacenamiento

23 dlam_tank
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Este subsistema contiene las siguientes ecuaciones:
U = —0,02407 + 4,2163 T, — 0,00216 T,,> + (6,8427E — 5) T,,> “Energia interna”
dMgie = My, — Myye “variacion de la masa de agua en el tanque”

tout = tm “la temperatura de salida es la temperatura media”

dtm = (Min CPwater tin) —(Mout COwater tm)—(U dMgist)
Msist COwater

En la ecuacion anterior se aprecia la variacion de la temperatura media del agua

en el tanque como funcién de la energia que ingresa, la energia que sale, el
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cambio interno de su energia debido al cambio de temperatura y también funcién

de su masa y propiedades propias.

Finalmente se calculan parametros geométricos necesarios para el resto de la

simulacion

Mgist

Volignk = “Volumen ocupado por el agua que ha ingresado al tanque”

rhoyater

s . 2 i ”
aredeani = diam;,,,~ “Area ocupada por el tanque

Volrank

“Altura del agua en el tanque”
aredtank

Riank =

Con todo lo anterior se realiz6 la simulacion de la variacion de la temperatura del
agua durante las 7 horas disponibles antes de la descarga total al medio dia.
Adicionalmente en la siguiente grafica se puede ver como se logran los 3.6 metros
de altura en el tanque necesarios para acumular los 15000 litros para el cambio de

agua en las escaldadoras.

Figura 73. Variacidon de la temperatura y la altura en el interior del tanque

altura
4 |
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AR o o o :
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t salida

. i i i | i
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6. ANALISIS FINANCIERO

6.1 ASPECTOS GENERALES

Para iniciar este analisis se identifican aspectos de importancia econémica como:

v" Aumento en la produccién de pollo procesado por dia
v Ahorro en el consumo de gas,
v" Inversion inicial de todos los componentes del sistema

v' Costos de funcionamiento y mantenimiento de los nuevos equipos

Ademas en el andlisis de la viabilidad econdmica del presente proyecto se tendran

en cuenta aquellos cuyo impacto en los costos sea relevante.

Para determinar la viabilidad del proyecto existen diferentes métodos de

evaluacion de proyectos, entre los cuales se tiene:

v Periodo de recuperacion del efectivo (PR)
v' Tasa interna de retorno (TIR)

v" Valor presente neto (VPN)

v Indice de rentabilidad

El modelo a usar en un proyecto como este es el de Valor presente neto (VPN),

ya que es el mas claro y directo al momento de sacar conclusiones.

Aungue se tienen en cuenta las variaciones de los costos de las materias primas
como el gas y del producto como el pollo en los anteriores periodos de tiempo, sus

cambios no son muy significativos.
Los factores principales con los cuales se determina el VPN son:

v"Inversion inicial
v' Egresos anuales

v Ingresos anuales
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v' Tasa interna de retorno

En los siguientes numerales se presenta en detalle cada uno de los aspectos

anteriores.
6.2 FACTORES PRINCIPALES DEL ANALISIS ECONOMICO

6.2.1 Inversion inicial.

Los componentes mas relevantes en la inversion inicial son:

Tangue de almacenamiento
Bomba de carga

Bomba descarga para el tanque
Tuberia y accesorios

Sistema de Control

NN N N N RN

Intercambiadores

El valor de cada uno de estos componentes se puede observar en el anexo |
donde se encuentran las cotizaciones correspondientes. Los detalles de todos lo

listado anteriormente se presentara a continuacion.

6.2.1.1 Tanque almacenamiento

Para determinar el costo del tanque de almacenamiento se consultaron 3
diferentes fabricantes, los cuales tienen en cuenta el material (laminas 1.5 * 3
metros de acero inoxidable), el trabajo de soldadura, el tiempo de trabajo, la mano

de obra necesaria, aislamiento, entre otros.

Algo importante de este componente es el montaje e instalacién, ya que eso
influye de manera significativa en el costo, las vias de acceso y la movilidad en el
espacio a ocupar se deben tener en un estado 6ptimo, ya que el peso aproximado

del tanque es de 1600 kilogramos.

El valor promedio entre las diferentes cotizaciones fue de $40.000.000 de pesos.
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Figura 74. Tanque similar en proceso de fabricacion.

6.2.1.2 Bombas

En el costo de las bombas se encuentra también incluida su instalacion, existen
diferentes proveedores en Bucaramanga que facilitaron estas cotizaciones, los
cuales tienen experiencia en montajes de este tipo. Estas bombas cuentan con

sellos mecéanicos usados para fluidos calientes.

El Costo promedio de las bombas seleccionadas es de $5.000.000 millones de
pesos
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Figura 74. Bomba de 5.5 hp seleccionada para este sistema

Fuente: http://www.pedrollo.com.mx/Catalogo/hfl.htm

6.2.1.3 Tuberias y accesorios
Todos los tipos diferentes de tuberias, valvulas, sistemas de apoyo y accesorios
en general, se han unificado en este componente el cual también incluye el costo

de instalacién de todo lo necesario para lograr el trazado del sistema.

El costo total de todo el conjunto descrito anteriormente es de $5.000.000 de

pesos

6.2.1.4 Sistema de Control

El costo del sistema de control tiene en consideracion los equipos como sensores
de temperatura, de nivel y de caudal, controladores (PLC con modulo extra) e
instalacién de equipos en la planta y tienen un costo promedio de $8.500.000

pesos.
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6.2.1.5 Intercambiadores de calor

El costo de cada intercambiador tiene en cuenta el valor de los tubos aleteados
gue se tienen que traer de Bogot4, también la carcasa metalica para la instalacion
de los tubos, el ensamblaje del intercambiador propiamente y la instalacion en las

chimeneas.

El conjunto de lo anterior tiene un valor de $10.000.000 de pesos.

6.2.2 Egresos anuales
Existen dos gastos principales en el proyecto, el gasto por mantenimiento y el
consumo de energia de los equipos, cada uno de ellos se explicara a

continuacion:

v' Gasto por mantenimiento:

Este egreso anual es determinado por la empresa MAC POLLO con ayuda de sus
registros de gastos por mantenimiento, no se debe incluir los equipos electronicos
ya que estos no requieren un mantenimiento preventivo sino correctivo total por
falla, es decir, cuando se presenta una falla en estos equipos sencillamente se
reemplaza debido a su complejidad o bajo costo. Por ende los equipos principales
son las dos bombas centrifugas que transportan el agua desde el suministro hasta

las escaldadoras.
Entonces:

COStOmant /mes = $80 000 [pesos]

Este valor equivale al mantenimiento de las dos bombas durante 1 mes de

operacion, y es debido a cambio de sellos y rodamientos.
Por lo tanto:

€COSLOymant/aio = $960000 [pesos]
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v" Consumo de energia

Para analizar este consumo se tienen de catalogo las potencias nominales de las

bombas, con las eficiencias especificadas se obtiene la potencia consumida asi:

Wnominal
eficiencia

Wbomba -

La energia que consumen las bombas es la potencia anteriormente calculada por

el tiempo de operacion, estos tiempos son:
tiempopompa carga = 24 [horas/dia]
tiempopompa descarga = 0,5 [horas/dia]

Estas energias consumidas calculadas corresponden a un dia de operacion
comun de la planta, durante el afio se trabajan aproximadamente 320 dias al afio
con lo cual se obtiene el valor de la energia consumida por las bombas en todo un

afo de operacion, este valor es:

€osto,peracion bombas = 3 000 000 [pesos/afo]

Este costo de operacidn de las bombas es calculado en base al valor del kW/h que

para MACPOLLO es aproximadamente de $300 pesos.

6.2.3 Ingresos anuales

En este proyecto existen dos ingresos principalmente, son:

v Ingreso por aumento de la capacidad de produccion:

Economizar tiempo al realizar el cambio del agua de escaldado es el parametro
mas importante en el analisis econdmico debido a su impacto en la capacidad de
produccion; teniendo en cuenta datos de produccion de la planta de Beneficio de
MAC POLLO como la cantidad de pollos procesados por hora de trabajo y la

ganancia monetaria por pollo en el proceso de escaldado, se puede calcular
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entonces la cantidad de pollos que se producirian de mas en el tiempo que se

recupera y por ende su valor econémico.
Esos datos son:
pollos.procesadosy,rq = 9000 [pollos/hora]

La ganancia econdémica que representa el proceso de escaldado en cada pollo

procesado es proporcional a la ganancia neta de cada pollo de la siguiente forma:

costo etapa escaldado

anancia = ganancia neta *
g pollo escaldado g pollo costo total planta

gananciayoyo escaidado = 1200 * 1.5%

gananciayoig escaldado = 18 [pesospollo escaldado]

El calculo del dinero que puede percibir MAC POLLO con una mejora de tiempo

de 30 minutos al dia es el siguiente:

dinerogs, = pollos. poryerq * horas. ganadasgg * gananciayeie escaidaado * 320dias.afio

dinerog;, = 25,9 [millones de pesos/afio]

v Ingreso por ahorro de combustible

Para calcular este ahorro de capital se requiere hacer un andlisis de la energia
desde la combustion del gas natural hasta la entregada en las escaldadoras, como

se observa en la siguiente figura:
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Figura 75. Andlisis energético del proceso
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La energia que finalmente llega a las escaldadoras es el resultado de una serie de
procesos, comenzando por la combustién del gas natural, parte de esa energia se
pierde en los humos de combustion y perdidas ambientales de la caldera y el resto
se aprovecha para producir vapor, este vapor es llevado a las escaldadoras donde
existen perdidas hacia el ambiente. El siguiente es el analisis termodinamico del

proceso.

La energia que realmente le llega al agua es:

Energiaagua = energiacombusti()n * Ncaldera * Nescaldadora
La eficiencia de la caldera esta determinada por la siguiente ecuacion:

)X energiaperdida

energldcompustion

Ncaldera =

T energidpergiga = Energianymos + Perdidaconveccisn + Perdidayyrgas

Energlahumos = Mhumos * Cphumos * Thumos.out

Perdida onpeccisn = 1,5% energiacompustivie
Perdidapurgas = 3,5% energiacompustivie

Energiacompustion = PCI del gas natural x Mg,op = 37259 * Mpyq [K]]
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Estas ecuaciones se usaran en funcién a 1 kilogramo de combustible, y en base a
la relacibn masica entre el gas natural y los humos de la seccién (2.1.3.1) se

obtiene una eficiencia de caldera del 80.6 %.

La eficiencia de las escaldadoras se determin6é como 90% debido a las pérdidas
de calor por conveccion y demas irregularidades que pueda tener el proceso.

Continuando con los calculos econémicos de ahorro de combustible, la energia

que se debe suministrar al agua se determina asi:
Energiaagua = Magua * Cpagua * ATagua
Doénde:

Mqguq = 15000 [Kg]

KJ
CPagua = 4,18 [Kg °C]
ATy gua = 50 — 20 = 30[°C]
Obteniendo asi;

Energiagg,q = 1,88 E6 [K]]

Esta energia es equivalente a la que tendria que producir cierta cantidad de
combustible para calentar el volumen de agua requerido de 20 grados a 50 grados

centigrados.

Igualando la energia necesaria con la ecuacion de energia del proceso, se obtiene

que:

Energiaagua = energiacombustién * Ncaldera * Nescaldadora
Energiagg,, = 1,88 E6 [K]]

Energiacompustion = PCI gas natural x Mg,

Mfuel = 60,87 [Kggas naturall
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Esta cantidad de combustible corresponde a 85,73 [m”3] de gas natural

Con este dato y el del costo de metro cubico de gas natural que paga MACPOLLO
$ 850 [m"3 GN] se encuentra el valor en pesos del ahorro econémico en gas

natural por cada cambio de agua de las escaldadoras, que es:
$72.870 pesos por cada cambio de agua.

Como se realizan dos cambios de agua por dia, por consiguiente durante un afio

de trabajo se ahorra en combustible aproximadamente:

46 millones de pesos al afio

6.3 Flujo de caja

La siguiente tabla presenta los valores a tener en cuenta en el andlisis econdémico:

Tabla 13. Resumen costos del proyecto

COSTO INVERSION INICIAL
FACTOR COSTO [millones de pesos]
Tangue almacenamiento 40
Bombas S
Tuberias y accesorios 5
Control 8.5
Intercambiadores 10
TOTAL 68.5

Con estos valores podemos realizar el flujo de caja proyectado a 5 afos, donde se
estima que los costos de mantenimiento tendran un aumento afio a afio, del 3 por
ciento, valor correspondiente a la tasa de inflacion pronosticada por el Banco de la

Republica para este horizonte de tiempo; ademas, no se consideran las
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proyecciones de cambio del precio del pollo y respecto al costo del metro cubico
de gas natural, este valor es tan variante y poco predecible que no era practico

tomarlo ya que induciria en un error.
El flujo de caja es el siguiente

Figura 76. Flujo de caja proyectado a 5 afios
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Se observa, que durante el primer afio se presentan ingresos por valor de 72
millones de pesos, esto debido principalmente al aumento en la capacidad de

produccion que se adquiere y el ahorro econémico de gas en la planta.

El andlisis de valor presente neto considera la tasa interna de retorno de capital
gue espera Mac Pollo, haciendo una consulta interna se determin6 que la empresa

considera este valor como el 15%.

TIR=15%
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La determinacion del periodo de recuperacion se determina de la siguiente

manera.
n
, . Z Fet
nversioNni,iciqr = 1 L TIp\n
inicial . (1 + TIR)”
=1
Fet = (ingresos - egBSOS)por afio
n = numero de aios
Entonces:

68000000

m = 59130000 [pesosprimer aﬁo]

70080000

+15%)? = 52990 000 [pesossegundo asiol

Es decir que entre el primer y el segundo afio la inversion inicial se recupera de

manera satisfactoria, haciendo el proyecto de alta rentabilidad.

Una ventaja de implementar el andlisis econdmico anual es que la incertidumbre
durante este periodo favorece un analisis mas general y no tan detallado, por
ejemplo, si se tuviera un analisis mensual tendriamos que anticipar que la

instalacion de todos los equipos demorara aproximadamente 2 meses.
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7. CONCLUSIONES

Se disefid un sistema recuperador de energia térmica presente en los gases
exosto de las calderas, para ser utilizada en el proceso de escaldado
disminuyendo el consumo energético del mismo, utilizando intercambiadores
de calor de tubos aleteados para transferir dicha energia a un flujo de agua,

aumentando su temperatura hasta la requerida por el proceso.

Se logré determinar la viabilidad financiera del proyecto gracias al estudio
econdémico que se realizo, el cual arroja un tiempo de recuperacién de la
inversién aproximado de 1 afio, lo cual llama la atencién de la empresa para
implementar mas proyectos de este tipo al resto de sus plantas de

procesamiento.

Se determind que factores como las distancias entre los tubos del
intercambiador y la temperatura de entrada del agua son unos de los factores

mas determinantes en su proceso de disefio y control.

Gracias a la comparacion entre los resultados obtenidos en los andlisis
estacionarios y transitorios, se demuestra que para situaciones en donde los
flujos mésicos de los fluidos involucrados son pequefos, la transitoriedad no
representa un factor critico ya que se consiguen estabilizaciones en pocos

segundos.

Se comprobdé que el tipo de intercambiador escogido (tubos con aletas
circulares) presenta un delta de presion en el lado de los humos despreciable
favorable para este tipo de sistemas, adicionalmente su fabricacion e

instalacion van a resultar rapidas y sencillas.
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Gracias a la instalacion de este sistema se lograra una disminucion del 4% en
el consumo total de gas natural de la planta, lo que equivale monetariamente a

46 millones de pesos anuales de ahorros.

Se ayudara a reducir la contaminacion térmica causada por los gases exosto

de las calderas reduciendo aproximadamente su temperatura en 100 [°C].

Se concluye que la energia consumida para el transporte de los fluidos
involucrados es relativamente baja en comparacion con la energia recuperada,

lo que demuestra la alta eficiencia del sistema.

El desarrollo de proyectos de grado a nivel industrial nos llevd a utilizar
diversos conceptos académicos en una situacion practica y real, en donde se
aprendio del valor que tienen los conocimientos de ingenieros y técnicos
experimentados que ayudaron constantemente en el desarrollo de este

proyecto.
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ANEXO A. ESTUDIOS REALIZADOS
En este anexo se presentan todos los estudios realizados a las calderas para la

realizacion de este proyecto

Composicién quimica de los gases y temperaturas

¥
(- MUESTREO ISOCINETICO EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE LA EMPRESA AVIDESA n
m MACPOLLO S.A., UBICADA EN LAAUTOPISTA FLORIDABLANCA ~ PIEDECUESTA, SANTANDER

genen

INFORME ESTUDIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS

MUESTREO ISOCINETICO EN UNA (1) FUENTE FIJA EN LA PLANTA DE
BENEFICIO DE LA EMPRESA AVIDESA MACPOLLO S.A. UBICADAEN LA
AUTOPISTA FLORID ABLANCA - PIEDECUESTA, SANTANDER.

Monitoreo
16/07/2013

PRESENTADO POR:

CONSULIOR:

K2

mnagenierna

BUCARAMANGA
SANTANDER

2012
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C\— MUESTREQ ISOCINETICO EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE LA EMPRESA AVIDESA n
MACPOLLO S.A., UBICADA EN LA AUTOPISTA FLORIDABLANCA — PIEDECUESTA, SANTANDER

Mac PoLLo! ingevera
En la Tabla 1.2 y Tabla 1.3, se presenta la caracterizacion de los gases de chimenea mediante un
analisis de combustién, y las condiciones de operacion de la fuente, a las cuales se encontraba

durante el muestreo, respectivamente:

Tabla 1.2. Caracterizacién de gases de chimenea por anilisis de combustién

Contaminante Concentracién Valor 3
co, % 10.67500
co % 0.02733
0; % 182500
N2 % B7.47268

Tabla 1.3. Condiciones de operacion de la fuente
Caracteristica de los gases emitidos Unidades Valor

Velocidad mys 647
Humedad % 12.60
Temperatura “C 233.67
Presién absoluta mmHg 685.63

En la Tabla 1.4 se comparan los resultados obtenidos de los contaminantes evaluados en la fuente
con el Articulo 7 “Estindares de emision admisibles para equipos de combustion externa
existentes” seglin la Resolucidn 909 de 2008 a condiciones de referencia, oxigeno de referencia
del 11% y teniendo en cuenta que el combustible empleado es gas natural.

Tabla 1.4. Comparacién de los resultados con los estindares de emision admisibles

Contaminante Concentracién Estandarde emlslfn
evaluado imﬂmjll admisible (mg/m’)
Res. 909 / 2008 Art.7
NOx 63.70 350

Durante las mediciones no se presentaron errores que alteren los resultados obtenidos.
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MUESTREO ISOCINETICO EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE LA EMPRESA AVIDESA

_(S

MACPOLLO S.A., UBICADA EN LA AUTOPISTA FLORIDABLANCA ~ PIEDECUESTA, SANTANDER

K

ingeer

A continuacion se relaciona la fuente fija de emision atmosférica de la planta de la empresa
AVIDESA MACPOLLO S.A., a la cual se le realizé |la evaluacion isocinética de los contaminantes

emitidos al aire. En la Tabla 4.3 se muestran las dimensiones y en la Tabla 4.4 se presentan las
caracteristicas.

Tabla 4.3. Dimensiones de la fuente evaluada

Caracteristica Unidades Valor
Altura ducto de descarga m 923
Didmetro del ducto m 0.40
Longitud niples m 010

Geometria chimenea - Circular
Cercania con perturbaciones antes 1S 603

del punto de toma de muestras

Cercania con perturbaciones después - 193

del punto de toma de muestras

Tabla 4.4. Descripcion de la operacién y funcionamiento de la fuente evaluada

Caracteristica Unidades Valor
Tipo - Caldera
Proceso evaluado - Generacion de vapor
Tipo de proceso - Fisico y continuo
Horas de trabajo h/dia 24
Dias de trabajo dia/semana 6
Semanas de trabajo  Semana/mes 4
Combustible utilizado - Gas natural
Poder calorifico BTU/ft 1000
Sistema de control - No presenta

Fuente: Informadén suministrada por el cliente

4.4 SISTEMA DE CONTROL

La fuente no presenta sistema de control de emisiones atmosféricas.

4.4.1 DIAGRAMA DE LA FUENTE

En el Anexo 4, se presenta un registro fotografico méas completo de la fuente evaluada, donde se
observa la chimenea o ducto en evaluacién. Sin embargo, en |la siguiente figura, se presenta un
esquema general de la chimenea.

610095-11_V1
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Consumos individuales de las calderas en la planta beneficio

CONSUMO TOTAL
Volumen
Date/Time corregido
[m3]

CONSUMO CALDERA COLMAQUINAS

06/02/2014 14:00 162

CONSUMO CALDERA CONTINENTAL

06/02/2014 15:00 138

06/02/2014 16:00 140

06/02/2014 17:00 159

06/02/2014 18:00 151

06/02/2014 19:00 122

06/02/2014 20:00 143

06/02/2014 21:00 155

06/02/2014 22:00 149

06/02/2014 23:00 147

07/02/2014 00:00 106

07/02/2014 01:00 98

07/02/2014 02:00 100

07/02/2014 03:00 110

07/02/2014 04:00 101

07/02/2014 05:00 161

07/02/2014 06:00 153

07/02/2014 07:00 136

07/02/2014 08:00 124

07/02/2014 09:00 152

07/02/2014 10:00 130

07/02/2014 11:00 132

07/02/2014 12:00 128

07/02/2014 13:00 118

07/02/2014 14:00 119

07/02/2014 15:00 124

07/02/2014 16:00 155

07/02/2014 17:00 142

07/02/2014 18:00 146

07/02/2014 19:00 152

07/02/2014 20:00 139

07/02/2014 21:00 144

07/02/2014 22:00 132

07/02/2014 23:00 145

08/02/2014 00:00 134

08/02/2014 01:00 103

08/02/2014 02:00 101

08/02/2014 03:00 73

08/02/2014 04:00 104

08/02/2014 05:00 158

08/02/2014 06:00 135

08/02/2014 07:00 127

08/02/2014 08:00 130

08/02/2014 09:00 144

08/02/2014 10:00 146

08/02/2014 11:00 157

08/02/2014 12:00 144

08/02/2014 13:00 157

08/02/2014 14:00 145

08/02/2014 15:00 156

08/02/2014 16:00 147

08/02/2014 17:00 151

08/02/2014 18:00 138

Date/Time Volumen
corregido [m3]

06/02/2014 14:00 55,08
06/02/2014 15:00 53,82
06/02/2014 16:00 63
06/02/2014 17:00 60,42
06/02/2014 18:00 89,09
06/02/2014 19:00 41,48
06/02/2014 20:00 78,65
06/02/2014 21:00 65,1
06/02/2014 22:00 92,38
06/02/2014 23:00 47,04
07/02/2014 00:00 54,06
07/02/2014 01:00 37,24
07/02/2014 02:00 43
07/02/2014 03:00 69,3
07/02/2014 04:00 44,44
07/02/2014 05:00 94,99
07/02/2014 06:00 73,44
07/02/2014 07:00 89,76
07/02/2014 08:00 39,68
07/02/2014 09:00 68,4
07/02/2014 10:00 87,1
07/02/2014 11:00 47,52
07/02/2014 12:00 37,12
07/02/2014 13:00 36,58
07/02/2014 14:00 42,84
07/02/2014 15:00 37,2
07/02/2014 16:00 91,45
07/02/2014 17:00 31,24
07/02/2014 18:00 97,82
07/02/2014 19:00 54,72
07/02/2014 20:00 97,3
07/02/2014 21:00 47,52
07/02/2014 22:00 71,28
07/02/2014 23:00 89,9
08/02/2014 00:00 42,88
08/02/2014 01:00 32,96
08/02/2014 02:00 44,44
08/02/2014 03:00 44,53
08/02/2014 04:00 38,48
08/02/2014 05:00 101,12
08/02/2014 06:00 87,75
08/02/2014 07:00 54,61
08/02/2014 08:00 57,2
08/02/2014 09:00 70,56
08/02/2014 10:00 51,1
08/02/2014 11:00 86,35
08/02/2014 12:00 60,48
08/02/2014 13:00 97,34
08/02/2014 14:00 46,4
08/02/2014 15:00 79,56
08/02/2014 16:00 55,86
08/02/2014 17:00 64,93
08/02/2014 18:00 86,94
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Date/Time Volumen
corregido [m3]

06/02/2014 14:00 106,92
06/02/2014 15:00 84,18
06/02/2014 16:00 77
06/02/2014 17:00 98,58
06/02/2014 18:00 61,91
06/02/2014 19:00 80,52
06/02/2014 20:00 64,35
06/02/2014 21:00 89,9
06/02/2014 22:00 56,62
06/02/2014 23:00 99,96
07/02/2014 00:00 51,94
07/02/2014 01:00 60,76
07/02/2014 02:00 57
07/02/2014 03:00 40,7
07/02/2014 04:00 56,56
07/02/2014 05:00 66,01
07/02/2014 06:00 79,56
07/02/2014 07:00 46,24
07/02/2014 08:00 84,32
07/02/2014 09:00 83,6
07/02/2014 10:00 42,9
07/02/2014 11:00 84,48
07/02/2014 12:00 90,88
07/02/2014 13:00 81,42
07/02/2014 14:00 76,16
07/02/2014 15:00 86,8
07/02/2014 16:00 63,55
07/02/2014 17:00 110,76
07/02/2014 18:00 48,18
07/02/2014 19:00 97,28
07/02/2014 20:00 41,7
07/02/2014 21:00 96,48
07/02/2014 22:00 60,72
07/02/2014 23:00 55,1
08/02/2014 00:00 91,12
08/02/2014 01:00 70,04
08/02/2014 02:00 56,56
08/02/2014 03:00 28,47
08/02/2014 04:00 65,52
08/02/2014 05:00 56,88
08/02/2014 06:00 47,25
08/02/2014 07:00 72,39
08/02/2014 08:00 72,8
08/02/2014 09:00 73,44
08/02/2014 10:00 94,9
08/02/2014 11:00 70,65
08/02/2014 12:00 83,52
08/02/2014 13:00 59,66
08/02/2014 14:00 98,6
08/02/2014 15:00 76,44
08/02/2014 16:00 91,14
08/02/2014 17:00 86,07
08/02/2014 18:00 51,06




08/02/2014 19:00 140
08/02/2014 20:00 154
08/02/2014 21:00 148
08/02/2014 22:00 145
08/02/2014 23:00 138
09/02/2014 00:00 147
09/02/2014 01:00 139
09/02/2014 02:00 81
09/02/2014 03:00 54
09/02/2014 04:00 44
09/02/2014 05:00 54
09/02/2014 06:00 52
09/02/2014 07:00 53
09/02/2014 08:00 64
09/02/2014 09:00 50
09/02/2014 10:00 30
09/02/2014 11:00 30
09/02/2014 12:00 30
09/02/2014 13:00 20
09/02/2014 14:00 23
09/02/2014 15:00 19
09/02/2014 16:00 37
09/02/2014 17:00 23
09/02/2014 18:00 38
09/02/2014 19:00 47
09/02/2014 20:00 28
09/02/2014 21:00 30
09/02/2014 22:00 116
09/02/2014 23:00 111
10/02/2014 00:00 116
10/02/2014 01:00 120
10/02/2014 02:00 138
10/02/2014 03:00 134
10/02/2014 04:00 145
10/02/2014 05:00 141
10/02/2014 06:00 173
10/02/2014 07:00 155
10/02/2014 08:00 165
10/02/2014 09:00 109
10/02/2014 10:00 160
10/02/2014 11:00 133
10/02/2014 12:00 149
10/02/2014 13:00 135
10/02/2014 14:00 119
10/02/2014 15:00 121
10/02/2014 16:00 102
10/02/2014 17:00 123
10/02/2014 18:00 124
10/02/2014 19:00 173
10/02/2014 20:00 156
10/02/2014 21:00 135
10/02/2014 22:00 120
10/02/2014 23:00 160
11/02/2014 00:00 134
11/02/2014 01:00 102
11/02/2014 02:00 9
11/02/2014 03:00 109
11/02/2014 04:00 119
11/02/2014 05:00 175
11/02/2014 06:00 150

08/02/2014 19:00 61,6
08/02/2014 20:00 90,86
08/02/2014 21:00 71,04
08/02/2014 22:00 95,7
08/02/2014 23:00 44,16
09/02/2014 00:00 66,15
09/02/2014 01:00 93,13
09/02/2014 02:00 29,16
09/02/2014 03:00 29,7
09/02/2014 04:00 18,48
09/02/2014 05:00 33,48
09/02/2014 06:00 16,64
09/02/2014 07:00 27,03
09/02/2014 08:00 24,32
09/02/2014 09:00 21,5
09/02/2014 10:00 18,9
09/02/2014 11:00 13,2
09/02/2014 12:00 17,7
09/02/2014 13:00 9,6
09/02/2014 14:00 15,18
09/02/2014 15:00 6,08
09/02/2014 16:00 16,65
09/02/2014 17:00 15,41
09/02/2014 18:00 13,68
09/02/2014 19:00 13,63
09/02/2014 20:00 8,68
09/02/2014 21:00 10,8
09/02/2014 22:00 34,8
09/02/2014 23:00 65,49
10/02/2014 00:00 25,52
10/02/2014 01:00 80,4
10/02/2014 02:00 49,68
10/02/2014 03:00 93,8
10/02/2014 04:00 47,85
10/02/2014 05:00 76,14
10/02/2014 06:00 107,26
10/02/2014 07:00 49,6
10/02/2014 08:00 52,8
10/02/2014 09:00 47,96
10/02/2014 10:00 97,6
10/02/2014 11:00 49,21
10/02/2014 12:00 95,36
10/02/2014 13:00 87,75
10/02/2014 14:00 51,17
10/02/2014 15:00 53,24
10/02/2014 16:00 49,98
10/02/2014 17:00 43,05
10/02/2014 18:00 68,2
10/02/2014 19:00 105,53
10/02/2014 20:00 57,72
10/02/2014 21:00 86,4
10/02/2014 22:00 78
10/02/2014 23:00 68,8
11/02/2014 00:00 58,96
11/02/2014 01:00 49,98
11/02/2014 02:00 32,2
11/02/2014 03:00 59,95
11/02/2014 04:00 49,98
11/02/2014 05:00 108,5
11/02/2014 06:00 48
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08/02/2014 19:00 78,4
08/02/2014 20:00 63,14
08/02/2014 21:00 76,96
08/02/2014 22:00 49,3
08/02/2014 23:00 93,84
09/02/2014 00:00 80,85
09/02/2014 01:00 45,87
09/02/2014 02:00 51,84
09/02/2014 03:00 24,3
09/02/2014 04:00 25,52
09/02/2014 05:00 20,52
09/02/2014 06:00 35,36
09/02/2014 07:00 25,97
09/02/2014 08:00 39,68
09/02/2014 09:00 28,5
09/02/2014 10:00 11,1
09/02/2014 11:00 16,8
09/02/2014 12:00 12,3
09/02/2014 13:00 10,4
09/02/2014 14:00 7,82
09/02/2014 15:00 12,92
09/02/2014 16:00 20,35
09/02/2014 17:00 7,59
09/02/2014 18:00 24,32
09/02/2014 19:00 33,37
09/02/2014 20:00 19,32
09/02/2014 21:00 19,2
09/02/2014 22:00 81,2
09/02/2014 23:00 45,51
10/02/2014 00:00 90,48
10/02/2014 01:00 39,6
10/02/2014 02:00 88,32
10/02/2014 03:00 40,2
10/02/2014 04:00 97,15
10/02/2014 05:00 64,86
10/02/2014 06:00 65,74
10/02/2014 07:00 105,4
10/02/2014 08:00 112,2
10/02/2014 09:00 61,04
10/02/2014 10:00 62,4
10/02/2014 11:00 83,79
10/02/2014 12:00 53,64
10/02/2014 13:00 47,25
10/02/2014 14:00 67,83
10/02/2014 15:00 67,76
10/02/2014 16:00 52,02
10/02/2014 17:00 79,95
10/02/2014 18:00 55,8
10/02/2014 19:00 67,47
10/02/2014 20:00 98,28
10/02/2014 21:00 48,6
10/02/2014 22:00 42

10/02/2014 23:00 91,2
11/02/2014 00:00 75,04
11/02/2014 01:00 52,02
11/02/2014 02:00 59,8
11/02/2014 03:00 49,05
11/02/2014 04:00 69,02
11/02/2014 05:00 66,5
11/02/2014 06:00 102




11/02/2014 07:00 111
11/02/2014 08:00 97
11/02/2014 09:00 131
11/02/2014 10:00 114
11/02/2014 11:00 167
11/02/2014 12:00 168
11/02/2014 13:00 140
11/02/2014 14:00 151
11/02/2014 15:00 147
11/02/2014 16:00 151
11/02/2014 17:00 139
11/02/2014 18:00 142
11/02/2014 19:00 133
11/02/2014 20:00 148
11/02/2014 21:00 140
11/02/2014 22:00 110
11/02/2014 23:00 134
12/02/2014 00:00 89
12/02/2014 01:00 99
12/02/2014 02:00 79
12/02/2014 03:00 98
12/02/2014 04:00 109
12/02/2014 05:00 149
12/02/2014 06:00 143
12/02/2014 07:00 132
12/02/2014 08:00 122
12/02/2014 09:00 132
12/02/2014 10:00 145
12/02/2014 11:00 148
12/02/2014 12:00 148
12/02/2014 13:00 145
12/02/2014 14:00 132
12/02/2014 15:00 152
12/02/2014 16:00 151
12/02/2014 17:00 142
12/02/2014 18:00 131
12/02/2014 19:00 121
12/02/2014 20:00 125
12/02/2014 21:00 141
12/02/2014 22:00 155
12/02/2014 23:00 145
13/02/2014 00:00 119
13/02/2014 01:00 99
13/02/2014 02:00 102
13/02/2014 03:00 97
13/02/2014 04:00 95
13/02/2014 05:00 155
13/02/2014 06:00 165
13/02/2014 07:00 133
13/02/2014 08:00 133
13/02/2014 09:00 159
13/02/2014 10:00 155
13/02/2014 11:00 152
13/02/2014 12:00 139

11/02/2014 07:00 56,61
11/02/2014 08:00 36,86
11/02/2014 09:00 56,33
11/02/2014 10:00 25,08
11/02/2014 11:00 111,89
11/02/2014 12:00 60,48
11/02/2014 13:00 98
11/02/2014 14:00 49,83
11/02/2014 15:00 79,38
11/02/2014 16:00 93,62
11/02/2014 17:00 44,48
11/02/2014 18:00 45,44
11/02/2014 19:00 58,52
11/02/2014 20:00 32,56
11/02/2014 21:00 93,8
11/02/2014 22:00 39,6
11/02/2014 23:00 93,8
12/02/2014 00:00 29,37
12/02/2014 01:00 53,46
12/02/2014 02:00 48,98
12/02/2014 03:00 31,36
12/02/2014 04:00 34,88
12/02/2014 05:00 65,56
12/02/2014 06:00 87,23
12/02/2014 07:00 48,84
12/02/2014 08:00 78,08
12/02/2014 09:00 85,8
12/02/2014 10:00 62,35
12/02/2014 11:00 65,12
12/02/2014 12:00 72,52
12/02/2014 13:00 63,8
12/02/2014 14:00 77,88
12/02/2014 15:00 72,96
12/02/2014 16:00 99,66
12/02/2014 17:00 45,44
12/02/2014 18:00 58,95
12/02/2014 19:00 81,07
12/02/2014 20:00 45
12/02/2014 21:00 77,55
12/02/2014 22:00 65,1
12/02/2014 23:00 89,9
13/02/2014 00:00 73,78
13/02/2014 01:00 31,68
13/02/2014 02:00 32,64
13/02/2014 03:00 42,68
13/02/2014 04:00 57,95
13/02/2014 05:00 57,35
13/02/2014 06:00 105,6
13/02/2014 07:00 86,45
13/02/2014 08:00 57,19
13/02/2014 09:00 69,96
13/02/2014 10:00 75,95
13/02/2014 11:00 53,2
13/02/2014 12:00 76,45
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11/02/2014 07:00 54,39
11/02/2014 08:00 60,14
11/02/2014 09:00 74,67
11/02/2014 10:00 88,92
11/02/2014 11:00 55,11
11/02/2014 12:00 107,52
11/02/2014 13:00 42
11/02/2014 14:00 101,17
11/02/2014 15:00 67,62
11/02/2014 16:00 57,38
11/02/2014 17:00 94,52
11/02/2014 18:00 96,56
11/02/2014 19:00 74,48
11/02/2014 20:00 115,44
11/02/2014 21:00 46,2
11/02/2014 22:00 70,4
11/02/2014 23:00 40,2
12/02/2014 00:00 59,63
12/02/2014 01:00 45,54
12/02/2014 02:00 30,02
12/02/2014 03:00 66,64
12/02/2014 04:00 74,12
12/02/2014 05:00 83,44
12/02/2014 06:00 55,77
12/02/2014 07:00 83,16
12/02/2014 08:00 43,92
12/02/2014 09:00 46,2
12/02/2014 10:00 82,65
12/02/2014 11:00 82,88
12/02/2014 12:00 75,48
12/02/2014 13:00 81,2
12/02/2014 14:00 54,12
12/02/2014 15:00 79,04
12/02/2014 16:00 51,34
12/02/2014 17:00 96,56
12/02/2014 18:00 72,05
12/02/2014 19:00 39,93
12/02/2014 20:00 80
12/02/2014 21:00 63,45
12/02/2014 22:00 89,9
12/02/2014 23:00 55,1
13/02/2014 00:00 45,22
13/02/2014 01:00 67,32
13/02/2014 02:00 69,36
13/02/2014 03:00 54,32
13/02/2014 04:00 37,05
13/02/2014 05:00 97,65
13/02/2014 06:00 59,4
13/02/2014 07:00 46,55
13/02/2014 08:00 75,81
13/02/2014 09:00 89,04
13/02/2014 10:00 79,05
13/02/2014 11:00 98,8
13/02/2014 12:00 62,55
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ANEXO B. ARCHIVOS FORMATRO EES
En este anexo se presenta todos los archivos en formato EES que contienen

calculos detallados de los disefios realizados en el proyecto

v’ Disefio mecanico y térmico, intercambiador Colmaquinas, ver archivo B1.

v Diseflo mecanico y térmico, intercambiador Continental, ver archivo B2.

v Disefio del tanque de almacenamiento, ver archivo B3.

v" Calculo de la perdida de calor desde el intercambiador hacia el ambiente,

ver archivo B4.

En el archivo B4 se cred una tabla donde varia el espesor y se graficé el calor

perdido con cada espesor iterado, ahi se determind un espesor de 50 [mm].

v' Calculo de la perdida de calor desde el tanque hacia el ambiente, ver

archivo B5.

En el archivo B5 se igualaron el calor perdido hacia el ambiente con el calor
perdido desde el agua hasta la superficie exterior que estaba definido por una
temperatura superficial de 40[°C] por norma industrial, con esta igualacion

obtenemos el espesor del aislante.
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ANEXO C. PLANOS

Planos del intercambiador y el tanque disefiados

-

Cuello de cigliena

Chaqueta

Salida de agua f
con refuerzo

Manhole
con refuerzo

Tapa

manhole
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ANEXO D. ARCHIVOS FORMATO MATLAB
En este anexo se presenta todos los programas realizados en Simulink que fueron

utilizados para diferentes simulaciones durante el proyecto:

v Simulacioén transitoria del sistema completo, ver archivo D1

v Simulacion transitoria de temperatura de agua en el tanque, ver archivo D2
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ANEXO E. CATALOGOS SENSORES

Catélogos de los sensores que se seleccionaron para el control del sistema
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Sensor de temperatura

@ Somans AD 2014

Medida de temperatura
Convertidores para montaje en cabezal
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Medida de temperatura
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Medida de temperatura
Convertidores para montaje en cabezal
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Sensor de presion hidrostatica

& Somans AQ X014

Medida de

SITARANS MP5 (Sonda de inmerskén)

Transmisores para medida de nivel hidrostdtico
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PLC

Sinopsis del producto

1.1

Introduccion al PLC S7-1200

El controlador logico programable (PLC) 57-1200 ofrece Iz flexibilidad y capacidad de
controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatizacian.
Gracias a su disefio compacto, configuracidn flexible v amplic juego de instrucciones, el 57-
1200 &5 idoneo para confrolar una gran varedad de aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi como
circuitos de entrada y salida en una carcasa compacia, conformando asi un potente PLC.
Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la logica necesaria para vigilar y
controlar los dispositives de |a aplicacion. La CPU vigila las enfradas y cambia el estado de
las salidas segun |a logica del programa de usuaric, que puede incluir lagica booleana,
instrucciones de contaje v temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como
comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

Mumerasas funciones de seguridad protegen el acceso tanto a la CPU como al programa de
control:

* Toda CPU ofrece proteccidn por contrasefia que permite configurar el acceso a sus
funciones.

* Es posible utilizar la "proteccion de know-how™ para ocultar el codigo de un blogue
especifico. Encontrara mas detalles en el capitulo "Principics basicos de programacion”
[Pagina 99).

La CPU incorpora un puerto PROFIMET para la comunicacicn en una red PROFINET. Los

madulos de comunicacion estan disponibles para la comunicacion en redes RS485 o

R5232.

Conecior de comiente

Coneciores extraibles para el cableado
de usuaric (detris de |as tapas)
Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LED= de estado para las E/S
integradas

Conecior PROFIMNET (en &l lado
inferior de la CPU}

Los diferentes modelos de CPUs ofrecen
una gran varedad de funciones y
prestaciones que permiten crear
soluciones efectivas destinadas a
numerosas aplicaciones. Para mas

informacion sobre una CPU en particular,
consulte los datos técnices (Pagina 313).

®m @ 8 @ &8a
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Sinopsis del producto

1.1 Introdueccidn &f PLC 57-1200

Funcién CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75 110 x100x 75
Memoria de usuario

=  Memaoria de trabajo = 25KB « 50 KB

* Memoria de carga = 1MB » ZMB

*  Memaoria remanente = ZKB » ZKB

EfS integradas locales
* Digitales
* Analogicas

* & enfradas/4 salidas

= 2 enfradas

8 entradas/6é salidas
2 entradas

14 enfradas/10 salidas
2 enfradas

Tamafio de la memoriz imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para salidas (&)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacion con madulos de sefiales | Ninguna | 2 ]

Signal Board 1

Médulos de comunicacian 3 {ampliacion en &l lado zquierdo)

Contadores rapidos 3 4 ]

* Fase simple = 3aildkHz = JailtdkHz * 3a100kHz
1 a3l kHz 3a 30 kHz

* Fase en cuadratura * 3aB0kHZ * 3JaBlkHz * 3aBlkHz
1a 20 kHz 3a20 kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

Tipico: 10 dias f Minimo: & dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacion Ethernet

Welocidad de ejecucion de funciones
matematicas com nimeros reales

18 psfinstruccion

Welocidad de ejecucion booleana

0.1 psfinstruccion
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ANEXO F. CALCULOS HIDRAULICOS
Seleccion de bomba de carga

OBJETIVO: SELECCION BOMBA CARGA

puntos de referencia para la ecuacion de energia

punto inicial (1)

acometida o tanque

punto final (2)

parte superior tanque almacenamiento

DATOS DEL SISTEMA [unidades Internacionales]

FLUJO VOLUMETRICO [m3/s]|0,000583333 Gal_us/min|9,25 LPM |35
PRESION EN EL PUNTO 1 [KPa]|0 ELEVACION EN EL PUNTO 1 [m]|1
PRESION EN EL PUNTO 2 [KPa]|0 ELEVACION EN EL PUNTO 2 [m]|4
carga de presion|0 carga de elevacion|3
VELOCIDAD EN EL PUNTO 1 [m/s]|0
VELOCIDAD EN EL PUNTO 2 [m/s]{1,05 CARGA SIN PERDIDAS|3,053501337
carga de velocidad|0,053501337
PROPIEDADES DEL FLUIDO
peso especifico [KN/m3] | 9,81 viscocidad cinematica [m2/s] | 7,22E-07
TUBERIA SUCCION TUBERIA DESCARGA
diametro 1 [in] 0,0266 diametro 1 [in] 0,0266
Ft 0,0230 Ft 0,023
rugosidad de pared [m] 4,60E-05 rugosidad de pared [m] 0,000046
longitud [m] 3,0000 longitud [m] 17
area [m2] 0,0006 area [m2] 0,000555716
diam/rug 578,2609 diam/rug 578,2608696
B long/diam 112,7820 long/diam 639,0977444
o) velocidad flujo [m/s] 1,0497 velocidad flujo [m/s] 1,049696235
] carga de velocidad [m] 0,0562 carga de velocidad [m] 0,056160152
B numero de Reynolds 38673,0192 numero de Reynolds 38673,01917
A factor de friccion 0,0269 factor de friccion 0,026899835
perdidas de energia tuberia succion perdidas de energia tuberia descarga
C tipo valorL/D | valorK | cantidad | perdida tipo valor L/D | valorK | cantidad perdida
A friccion| 112,78 3,03 1,00 0,17 friccion| 639,10 17,19 1,00 0,97
R CODO| 30,00 0,69 4,00 0,16 CODO| 30,00 0,69 8,00 0,31
G VALV. CIERRE| 340,00 7,82 1,00 0,44 VAL. CHEK| 100,00 2,30 1,00 0,13
A FILTRO EN Y| 75,00 1,73 1,00 0,10 SALIDA 0,00 1,00 1,00 0,06
ENTRADA 1,00 1,00 0,06 INTERCAMB 182,49 2,00 20,50
NA| 0,00 0,00 0,00 0,00 REDUCCION 1" 3/4" 0,14 2,00 0,02
NA 0,00 0,00 0,00 0,00 EXPANSION 3/4" 1" 0,18 2,00 0,02
NA| 0,00 0,00 0,00 0,00 VALV. CONTROL| 150,00 3,45 2,00 0,39
NA 0,00 0,00 0,00 0,00 TEE| 60,00 1,38 4,00 0,31
NA 0,00 0,00 0,00 0,00 VALV. REGULACION| 340,00 7,82 1,00 0,44
perdida de energia [m] 0,92 perdida de energia [m] 22,69
CAUDAL
METROS [m] 26,66 LPM 35
PIES [ft] 8,13 GPM 9
m3/h 2,1
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Seleccion bomba de descarga, cuando la altura del tanque es de 4

metros

OBJETIVO: SELECCION BOMBA DESCARGA

puntos de referencia para la ecuacion de energia

punto inicial (3)

salida tanque almacenamiento

punto final (4)

escaldadoras

DATOS DEL SISTEMA [unidades Internacionales]
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FLUJO VOLUMETRICO [m3/s]|0,025 Gal_us/min|396,26 | LPM 1500
PRESION EN EL PUNTO 3 [KPa]|0 ELEVACION EN EL PUNTO 3 [m]|4
PRESION EN EL PUNTO 4 [KPa]|0 ELEVACION EN EL PUNTO 4 [m]|3,3
carga de presion |0 carga de elevacion|-0,7
VELOCIDAD EN EL PUNTO 3 [m/s]|0
VELOCIDAD EN EL PUNTO 4 [m/s]|3,04E+00 CARGA SIN PERDIDAS‘—O,544975674
carga de velocidad|0,155024326
PROPIEDADES DEL FLUIDO
peso especifico [KN/m3] 9,81 viscocidad cinematica [m2/s] | 5,48E-07
TUBERIA SUCCION TUBERIA DESCARGA
diametro 6 [in] 0,15 diametro 4 [in] 0,1023
Ft 0,015 Ft 0,017
rugosidad de pared [m] 1,50E-06 rugosidad de pared [m] 1,50E-06
longitud [m] 3 longitud [m] 45
. area [m2] 0,018650701 area [m2] 0,00821942
o diam/rug 102733,3333 diam/rug 68200
M long/diam 19,467878 long/diam 439,8826979
B velocidad flujo [m/s] 1,340432194 velocidad flujo [m/s] 3,041577311
2 carga de velocidad [m] 0,091577903 carga de velocidad [m] 0,471518478
numero de Reynolds 376935,4033 numero de Reynolds 567798,1002
D factor de friccion 0,013909919 factor de friccion 0,0130504
E perdidas de energia tuberia succion perdidas de energia tuberia descarga
= tipo valorL/D | valorK | cantidad | perdida tipo valor L/D | valorK | cantidad perdida
€ friccion 19,47 0,27 1,00 0,024799 friccion| 439,88 5,74 1,00 2,706820202
& ENTRADA 1,00 1,00 0,091578 TEE| 60,00 1,02 3,00 1,442846543
2 CODOS 30,00 0,45 4,00 0,16484 CODO| 30,00 0,51 15,00 3,607116357
A VALV. CIERRE 340,00 5,10 1,00 0,467047 VALV. CHECK| 100,00 1,70 1,00 0,801581413
REDUCCION 6"-4" 0,22 1,00 0,020147 SALIDA 0,00 1,00 1,00 0,471518478
NA 0 0 0 VALVULA SALIDA 8,00 0,14 1,00 0,064126513
NA 0 0 0 UNIONES 0,00 0,08 6,00 0,226328869
NA 0 0 0 NA 0 0 0 0
perdida de energia [m] 0,77 perdida de energia [m] 9,32
CAUDAL
METROS [m] 9,54 LPM 1500
PIES [ft] 31,31 GPM 396
m3/h 90




Seleccion bomba de descarga, cuando la altura del tanque es de 45

centimetros

OBJETIVO: SELECCION BOMBA DESCARGA

puntos de referencia para la ecuacion de energia

punto inicial (3)

salida tanque almacenamiento
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punto final (4) escaldadoras
DATOS DEL SISTEMA [unidades Internacionales]
FLUJO VOLUMETRICO [m3/s]|0,025 Gal_us/min|396,26 | LPM 1500
PRESION EN EL PUNTO 3 [KPa]|0 ELEVACION EN EL PUNTO 3 [m]|0,45
PRESION EN EL PUNTO 4 [KPa]|0 ELEVACION EN EL PUNTO 4 [m]|3,3
carga de presion|0 carga de elevacion|2,85
VELOCIDAD EN EL PUNTO 3 [m/s]|0
VELOCIDAD EN EL PUNTO 4 [m/s]|3,04E+00 CARGA SIN PERDIDAS|3,005024326
carga de velocidad|0,155024326
PROPIEDADES DEL FLUIDO
peso especifico [KN/m3] 9,81 viscocidad cinematica [m2/s] | 5,48E-07
TUBERIA SUCCION TUBERIA DESCARGA
diametro 6 [in] 0,15 diametro 4 [in] 0,1023
Ft 0,015 Ft. 0,017
rugosidad de pared [m] 1,50E-06 rugosidad de pared [m] 1,50E-06
longitud [m] 3 longitud [m] 45
3 area [m2] 0,018650701 area [m2] 0,00821942
0 diam/rug 102733,3333 diam/rug 68200
M long/diam 19,467878 long/diam 439,8826979
3 velocidad flujo [m/s] 1,340432194 velocidad flujo [m/s] 3,041577311
4 carga de velocidad [m] 0,091577903 carga de velocidad [m] 0,471518478
numero de Reynolds 376935,4033 numero de Reynolds 567798,1002
e factor de friccion 0,013909919 factor de friccion 0,0130504
E perdidas de energia tuberia succion perdidas de energia tuberia descarga
g tipo valorL/D | valorK | cantidad | perdida tipo valor L/D | valorK | cantidad perdida
€ friccion 19,47 0,27 1,00 0,024799 friccion| 439,88 5,74 1,00 2,706820202
& ENTRADA 1,00 1,00 0,091578 TEE| 60,00 1,02 3,00 1,442846543
2 CODOS 30,00 0,45 4,00 0,16484 CODO| 30,00 0,51 15,00 [ 3,607116357
A VALV. CIERRE 340,00 5,10 1,00 0,467047 VALV. CHECK| 100,00 1,70 1,00 0,801581413
REDUCCION 6"-4" 0,22 1,00 0,020147 SALIDA 0,00 1,00 1,00 0,471518478
NA 0 0 0 VALVULA SALIDA 8,00 0,14 1,00 0,064126513
NA 0 0 0 UNIONES| 0,00 0,08 6,00 0,226328869
NA 0 0 0 NA 0 0 [8) 0|
perdida de energia [m] 0,77 perdida de energia [m] 9,32
CAUDAL
METROS [m] 13,09 LPM 1500
PIES [ft] 42,96 GPM 396
m3/h 90




CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

Bomba de carga PKS70

60Hz n=3450 1/min HS=0m

1 § | | 10 1 Usl“'m
. . 10 Imp. g
70 I} 1 I M
60 208
- B
= 50 i
4
% 150
E :
I 40 5
S §
-
.g B
5 30 100
e H
2
=z 2
- 50
10 i
0 0
0 S 10 15 20 25 35 40 45 Vmin
I T T
0 05 15 5 z:_s mh
Caudal Q »
MODELO POTENCIA m’h 0 03 0.6 09 1.2 1.5 1.8 2. 24 27 30
Monofasica Trifasica kW  HP Vmin 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
PKSm 60 PKS 60 037 050 40 38 335 29 24 19.5 15 10 5
PKSm 65 PKS 65 0.50 070 55 50 | 455 | 405 36 31 27 22 17 125 8
PKSm 70 PKS 70 060 085 65 62 ( 57 52 47 42 37 32 27 22 18
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... the spring of Me

DIMENSIONES Y PESOS

MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofdsica | Trifasica DNt DN2 | a f h w2 |h| i m|n|o0|w|s]+=]|3
PKSm 60 PKS 60 60 | 6.0

230 192 15 190 80 150 100 | 5%
PKSm 65 PKS 65 75 | 70
T | 1| 29 7Y 110 7
PKSm 70 PKS 70 106 | 9.7
60 200 164 198 %0 160 M2 | 62
PKSm 80 PKS 50 106 | 9.7
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO TENSION {monofasica) MODELO TENSION (trifasica)
Monafisica 220V nav wrv Trifdsica 220V 380y | eov || 220v | asov
PKSm 60 264 5.5A 524 PKS 60 204  1A5A | O7A || 21A | 1.2A
PKSm 65 S.B_A 1n.6A MnoA PKS 65 3.2A 1.85A 1A 35A 20A
PKSm 70 524 1084 10,04 PKS 70 38A 224 | 13A || 38A | 22A
PKSm 80 654 13.04 1214 PKS 80 38A 227 | 13A || 43A | 244
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Bomba de descarga HF20A

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 1/min HS-0m

0 . Usgpm

50 1 Ilm.gnm.w
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m
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: ~ &
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g 10

- 20
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5 -

- 10

0 ‘ || [ 1] g

0 200 400 €00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 Umin

T T T 1 I I T T I I T I ] I I ] ] I
0 10 ) 30 0 0 v 2 100 110 120 130 n'h
Caudal Q »

MODELO POTENCIA Qm‘lh 0 12 18|24 | M |36 |42 |48 |54| 60|66 72|89 102 108 120|132
Monofasica Trifasica | kW = HP Ifmin 0 200 300 400 | 5(0 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000] 1100 1200 1400|1600 1700 1800 20002200
HFm6B HF6B | 15 2 147 145 14 (13512812 | 1 97 82(67] 5 | ]

- HF6A |22 3 185 181 17.8 172 |168| 16 | 15 138 122|105 83 | 6
= HF 8B 3 |4 25 21 20]]20 195188178 165 15 [135 12| 9 |
- HF 8A 4 | 55 H 245 24 235 23 |225(218(208|195(183[168| 15 | 13
metros
- HF20B | 3 4 6 - - (155154 (153[152| 15 {145| 14 |13 | 12 | 9 |48 2 |
- HF20A | 4 55 19 - - |185|184183|182| 18 [175| 17 [162(152| 12 [ 78| 5 | 2
- HF30B | 55 75 B = |- ] - | -|w B 1wB|1w8|W1B 175]17 165155 15 145 13
- HF30A | 75 10 23 - | - | - | -|23|23|23|23|23|225|225|225| 22 |215 21 195/ 18
Q-Cawdal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspiracidn Tolerancia de las curvas de prestacion segan FN 1505906 App. A,
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... the spring of e

DIMENSIONES Y PESOS

MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofasica Trifdsica DN1  DN2 a f h h h2 n m w B 1~ 3~
HFm 68 HF 6B % X 26.5 25.5
> HE 6A 3 3 68 an 120 192 240 12 > oy
- HF 88 4315 - 35.0

n2 1%
- HF 8A 465 - 40.0
= HF 208 o | s | ™ [C8 Va2 | AB0; | A8 w | w = 15.0
- HF 20A 465 - 40.0
HF 30B - 609
- HE 304 82 585 370 160 210 292 212 .
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO TENSION {monofasica) MODELO TENSION (trifasica)
Monofasica 220V 1oV 127V Trifasica 220V 380V 660V 220V 440V
HFm 68 120A 240A 223A HF 6B 8.6A 5.0A 294 76 A 4.2A
HF 64 10.7A 6.2A 364 9.0A 4.8A
HF 8B 8.6A S.0A 294 76A 42A
HF 384 18.24A  105A 61A 18.5A  12.0A
HF 20B 12.0A 7O0A 404 13.0A 70A
HF 204 18.2A  10.5A 6.1A 178A  11.0A
HF 308 22.5A  13.0A | 75A || 21.0A 1454
HF 304 2887  166A | 9.6A || 2707 | 200A
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ANEXO G. PROGRAMACION CONTROLADOR

Programacion del controlador:

La bomba de carga necesita que esté funcionando por lo menos una caldera, y
deja de funcionar cuando ambas valvulas 1 y 2 que son normalmente abiertas

estén accionadas 6 cuando exista una parade de emergencia.

Titulo del blogue:  “Main Program Sweep (Cycle)”

Para el pulsadro de emergencia, es necesario que sea de enclavamiento.

Segmento 1: FUNCIONAMIENTO BOMBA DE CARGA
P e acciona cuando las calderas esten encendidas y se detiene en funcion del estado de las

== W0 .0
W0.0 "Estado bomba
"Caldera 1" — intercambiader”
Y40 1 SR
"Calders 2" — & —_—
&
M0 .3
"Estado valvula
3" —o
MO .4
"Estado valvula ==1
4" gk —_—
=
Int
n %03
w04 "Farada
N1 Emergencia® —
27095 IMN2 £+ — FRi1 0 —
w “Estado vahwula 37 o3
"Estado vahwula 4" Y0 4
“Caldera 1* W00
"Caldera 2% 9401
“Estado bomba intercambiador” %90 .0
"“Sensor de nivel” Wwio4a
"Parada Emergencia” o3
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En este segmento se suministra la sefial de accion de la bomba de carga, esta
sefal serd enviada posteriormente al contacto del relé que maneja la alta potencia.

la accion se realizm sobre los contactos del relé controlador de la bomba de carga

%00.0
"Contactor
bomba
& intercambiadores
a0 .0
"Estado bomba =
intercambiador’ — & _— -

w “Estado bomba intercambiador® M0 0
“Contactor bomba intercambiad... %000

Esta valvula permitira el paso del flujo (reset por ser Normally Open) cuando la
temperatura de los humos y el caudal en la chimenea tengan unos valores
minimos, se cerrar4 (set) al caer la temperatura al minimo (cerca de la

temperatura de punto de rocio).

U GIEERE  VALVULA INTERCAMBIADOR 1

b esta valvula es normalmente abierta. El funcionamiento depende de la temperatura de los humos

== MO0 1
Int "Estado valvula
W 6 1
*Temperatura 1" IN1 SR
11216 N2 —
=
Int
WO 6
"Temperatura 1" M1 &
11216 IM2 —
=
Int
WW100
"Caudal 1~ M1
5560 IM2 —_— — Rl Q=
w "Estado vahwula 17 M0 1
“Temperatura 1* Wwe e
“Caudal 1* WW100
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En este segmento se emite la sefial con la cual se acciona la valvula, esta se

dirige al relé que controla el cierre de esta.

La accion se realiza sobre los contactos de la misma vélvula

01
"Estado valvula

1" —uk

w “Estado vahula 1°
“Vahwula 1*

L

%01
%001

W0

“Walvula 1~

Esta valvula permitira el paso del flujo (reset por ser Normally Open) cuando la

temperatura de los humos y el caudal en la chimenea tengan unos valores

minimos, se cerrar4 (set) al caer la temperatura al minimo (cerca de la

temperatura de punto de rocio).

P Esta valvula es normalmente abierta. El funcionamiento depende de la temperatura de los humos

W B
"Temperatura 2"

11216

WwWio2
"Caudal 2"

5560

w "Estado valwla 2°
"Temperatura 2"
“Caudal 2"

Wwo 8
"Temperatura 2"
11716
=
Int
IN1
IN2 —_—
=
Int
IN1
IN2
WMo 2
e s
Wwio2

==
Int

IN1
N2

W02
"Estado valvula
5"
SR
—
—— Rl Q—
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En este segmento se emite la sefial con la cual se acciona la valvula.

________ SELIEIGEEE  ACCION VALVULA 2 INTERCAMBIADOR 2

La accion se realizm sobre los contactos de la misma valvula

& %0 2
IO 2 Walvula 2
"Estado valvula =
2"k —_— —
w “Estado vahwula 2" Mo 2
“Wahwula 2° %02

Esta valvula de bypass (NC) se acciona cuando la valvula del primer
intercambiador se acciona, permitiendo el paso de el agua por la linea alterna. Se
cierra nuevamente cuando la valvula 1 se abre, que a su vez depende del

funcionamiento de las caldera 1.

depende de el funcicnamiento de la vélvula 1

03
“Estado valvula
3
SR
Y01
“Extado valvula
1" =5
Y01
“Estado valvula
1" =8 Rl 0-—
w "“Estado vahula 1 M0
“Estado vahwla 3° W03
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En este segmento se emite la sefial con la cual se acciona la valvula.

________ STt LR ACCION VALVULA 3
La accion se realim sobre los cantactos de la misma valvula

& %00 3
YN0 .3 Valvula 3
"Estado valvula =
3 —r —_— -
w “Estado vahwula 3° W03
“Vahwula 3* W0 3

Esta valvula de bypass (NC) se acciona cuando la valvula del segundo
intercambiador se acciona, permitiendo el paso de el agua por la linea alterna. Se

cierra nuevamente cuando la valvula 2 se abre, que a su vez depende del

funcionamiento de la caldera 1.

depende de el funcionamiento de la valvula 2

MO 4
"Estado valvula
It
SR
Y02
"Estado valvula
rag— 4
Y02
"Estado valvula
2" —oR1 Q-
w "Estado vahwula 2 M0 2
“Estado vahwula 4° M0 A
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En este segmento se emite la sefial con la cual se acciona la valvula.

La accion se realiza sobre los contactos de la misma vélvula

& U0 4
IMO.4 Valvula 4
“Extado valvula =
4% — sk — —_
w “Estado vahwula 47 04
“Vahwula 4 W00 4

La bomba de descarga total es accionada por un operario en cualquier instante de
tiempo siempre y cuando el nivel sea mayor al minimo requerido, esta dejara de
funcionar en caso de emergencia o cuando el nivel llegue al minimo requerido, se
implement6 ademas un sensor de emergencia en caso que el sensor de nivel falle.

b es accionada por un operaric, y se detiene en un nivel minimo establecido o en caso de

=
Int
|wio4
“sensor de nivel” M1 e
6193 M2 —_—
W0 .5
"Estado
%0 3 Descarga Total®
“Farada SR
Ernergencia” —
¢ %02
%o 4 "Pulsador bomba
"Sensaor grande” — s
Emergencia” — sk R Q—
w "Estado Descarga Total” Y05
“Pulsador bomba grande® W02
“sensor de nivel® Wwio4
“Parada Emergencia” W03
“Sensor Emergencia® W04
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Esta sefial se envia el relé que controla la alta potencia de la bomba de descarga.

la accidn se realiz sobre los contactos del relé controlador de la bornba de descarga total

&
0.5
"Estado
Descarga Total” — sk —
w “Estado Descarga Total 05
“Bomba grande® o5

%005

*Bomba grande”

La siguiente figura muestra la tabla de variables en el proceso controlado.

00 =l h W = W kJ =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

EAAAEAEAEAEAEAAARAARAAEEEEAERAARSR

Mombre
Caldera 1
Caldera 2

Contactor bomba intercambiadaores

Termperatura 1
Caudal 1
WValvula 1
Estado valvula 1
Estado valvula 2
Caudal 2
Temperatura 2
Valvula 2
Eztado valvula 3
Walvula 3
Eztado valvula 4
WValvula 4

Estado bomba intercambiador

Estado Descarga Total
Pulsador bormba grande
Sensor de nivel

Bomba grande

Recet

Parada Emergencia
Flanco Emergencia

Sensor Emergencia

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Word
Int
Bool
Bool
Bool
Int
Int
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Direccion
F10.0
101
%0Q0.0
FalWaE
al¥W100
%0Q0.1
01
oD 2
Tl 02
Tl E
%0Q0.2
Fahi0.3
%Q03
a0 4
%Q0.4
0.0
Fahi0.5
Wl0.2
Tal¥1 0
%Q0.5
G200 0
W03
FehAD 7
G104
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ANEXO H. RESULTADOS SIMULACIONES

Simulaciones con consumos reales en estado transitorio

Figura 1. Temperaturas de salida y consumo en la caldera colmaquinas con consumo de combustible 50/50

100 I
: R : i . . : T_humosz
t_water
COMNSUMO GAS NATURAL

P S —
. i | | | | i | |
a 1 2 3 4 5 g 7 g
4
Time offset: 0 x10
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Figura 2. Temperaturas de salida y consumo en la caldera continental con consumo de combustible 50/50

! [ ! ! ! l_ !

A U U U U U PP PP TP U TR B PP PRI PP PppppPS ............................. g PRI —

T_humos1
t_water] : : : : : : :
CALIDAL GAS NATUIRAL 1 i | | | i i |

1 2 E 4 5 B 7 E

20
0

4
Time offset: 0 x10
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Figura 3. Temperaturas de salida y consumo en la caldera Colmaquinas con consumo de combustible 70 % para

Colmaquinas 30% para la Continental

T_humos
t_water
COMNSUMO GAS NATURAL

0 1 2

Time offset: 0
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Figura 4. Temperaturas de salida y consumo en la caldera Continental con consumo de combustible 70 % para
Colmaquinas 30% para la Continental

PO T ST PP RINE L PR ERPRRp PP PP .............................. o o —
T_humos1
t_water] : : : : : : :
10 CalDAL GAS NATURAL 1 | | | | | | |
a 1 2 3 4 5 g 7 g
4
Time offset: 0 #10
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Figura 5. Temperaturas de salida y consumo en la caldera Colmaquinas con consumo de combustible 30 % para
Colmaquinas 70% para la Continental

M | .............................. I .............................. T [ [ 1 .............................. [ S —

S S —
T_humos
t_wiater : : : : : : :
CONSUMO GAS NATURAL | | | | | | |
a 1 2 3 4 5 g 7 g
Time offset: 0 %10
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Figura 6. Temperaturas de salida y consumo en la caldera Continental con consumo de combustible 30 % para
Colmaquinas 70% para la Continental

140

120 FO0 O I I O O Y OO ....................... .............................. FUUUUUUUUDRR Y TN O W Y I PR ............................. SRTRRP —

T_humos1
t_water] : : : : : : :
a0 CaUDAL GAS NATURAL 1 | | | | | | |
1 2 3 4 5 g 7 g
4
Time offset: 0 x10
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ANEXO |. COTIZACIONES

Las diferentes cotizaciones se ordenaran por secciones.

SECCION DE CONTROL

SENSOMATIC DEL ORIENTE SAS

www_sensomaticdelorente. com
MIT 804.012.954-1

SIEMENS

Cotizacion No.

OHLC-361-14
(= Iii
Ciudad y fecha: Bucaramanga, 05 de Junio de 2014 SI E M E N s Eg
Cliente: DIEGD PONGUTA
Atencién: Estudiante UIS Termocuplas E OmMRON
Tele- Fan: 3213053335 : H
e-mail: diego.pongutaihotmail.com Aul‘ﬂ.ﬂi:s !—;EEQH&' S‘Clﬂﬁlﬂﬁr

Estimado cliente, agradedendo su solicitud estamos enviando la oferta de los siguientes equipos:

item

Cant

Descripoion

Vir Unitario

Vir Total

SITRANS FX300 FLANGED, SINGEL TRANSMITTER AND T
MAX = 240 CEL (464 F) description not available DN 300 /
12 INCHRF: 150 LB ACERO INOXIDABLE 1.4404 (316L) /
1.4435 (316L) / FPM DISENO COMPACTO SIN CABLE NO EX,
COMN PASACABLES M20X1.5 COMN DISPLAY DIGITAL Y
COMUMICACION HART SIM SEN30OR DE PRESION 31N
COMPEMNSACION PARA GASES, GASES HUMEDOS,

VAPORES Y LIQUIDOS, COMPENSACION DE

TEMPERATURA PARA VAPOR SATURAD ESPECIFICAR
MEDIO; VAPOR SATURADO/SUPERCALENTADO, GAS
MEZCLADOHUMEDO/SECO, LIQUIDO O PERSONALIZADO
(ESPECIFICO) TEMPERATURA: ESPECIFICAR

TEMPERATURA MAX. DE SERVICIO Y UNIDADES PRESION:
ESPECIFICAR PRESION MAX. DE SERVICIO Y UNIDADES
CAUDAL: ESPECIFICAR CAUDAL MIN./MAX. ¥ UNIDADES
¥40: Saturated Steam Y41: 200 C ¥42: 150 psi ¥Y45: 15000
Ib/h

% 29.000.550

% 52.001.900

SEMSOR DE PRESION SITRANS P MPS PARA PRESION
RELATIVA (SONDA DE INMERSIOM) DIFEREMNCIA: 0,3%
(TIPOCOMEXION A 2 HILOS RANGO DE MEDIDA: 0-3 MCA
LOMNG.DE CABLE:10M, CABLE PE SIN PROTECCION CONTRA
EXPLOSIONES

% 831.050

% 831.050

MEDIDOR DE NIVEL MEDIANTE SENS0 ULTRASONICO
PARA LIQUIDOS ¥ LODOS, EN EJECUCION COMPACTA, DE
SIEMENS MILLTROMICS, MODELO THE PROBE, CON:
MODO DE OPERACION: MEDICION DE DISTANCIA.
ALCANCE DE MEDIDA: 0,25 A5 M. ODED,25 A 8 M. SENAL

%1.5993.750

51.993.750
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SENSOMATIC DEL ORIENTE SAS

www_sensomaticdelorente. com
MIT 804.012.954-1

SIEMENS

Cotizacion No.

OHLC-361-14
(= Iii
Ciudad y fecha: Bucaramanga, 05 de Junio de 2014 SI E M E N S Eg
Cliente: DIEGD PONGUTA E
Atencién: Estudiante UIS Termocuplas  L_CJ ~smpan
Tele- Fan: 3213053335 : H
e-mail: diego.pongutaihotmail.com Au I'.uﬂi.:s !:‘EZQH&' SCHIHEEIHE[

Estimado cliente, agradedendo su solicitud estamos enviando la oferta de los siguientes equipos:

item cant Descripion

Vir Unitario

Vir Total

SITRANS FX300 FLAMGED, SINGEL TRANSMITTER AND T
MAX = 240 CEL (464 F) description not available DN 300 /
12 INCHRF: 150 LB ACERO INOXIDABLE 1.4404 (316L) /
1.4435 (316L) / FPM DISENO COMPACTO SIN CABLE NO EX,
COMN PASACABLES M20X1.5 COM DISPLAY DNGITAL Y
COMUMICACION HART SIM SEN30OR DE PRESION 31N
COMPEMNSACION PARA GASES, GASES HUMEDOS,

VAPORES Y LIQUIDOS, COMPENSACION DE

2 TEMPERATURA PARA VAPOR SATURAD ESPECIFICAR
MEDIO; VAPOR SATURADO/SUPERCALENTADO, GAS
MEZCLADOHUMEDOSECO, LIQUIDO O PERSONALIZADO
(ESPECIFICO) TEMPERATURA: ESPECIFICAR

TEMPERATURA MAX. DE SERVICIO Y UNIDADES PRESION:
ESPECIFICAR PRESION MAX. DE SERVICIO Y UNIDADES
CAUDAL: ESPECIFICAR CAUDAL MIN./MAX. ¥ UNIDADES
¥40: Saturated Steam Y41: 200 C ¥42: 150 psi ¥Y45: 15000
Ib/h

% 29.000.550

% 52.001.900

SEMSOR DE PRESION SITRANS P MPS PARA PRESION
RELATIVA (SONDA DE INMERSIOM) DIFEREMNCIA: 0,3%
2 1 (TIPOCOMEXION A 2 HILOS RANGO DE MEDIDA: 0-3 MCA
LOMNG.DE CABLE:10M, CABLE PE SIN PROTECCION CONTRA
EXPLOSIONES

% 831.050

% 831.050

MEDIDOR DE NIVEL MEDIANTE SENS0 ULTRASONICO
PARA LIQUIDOS ¥ LODOS, EN EJECUCION COMPACTA, DE
3 1 SIEMENS MILLTROMICS, MODELO THE PROBE, CON:
MODO DE OPERACION: MEDICION DE DISTANCIA.
ALCANCE DE MEDIDA: 0,25 A5 M. ODED,25 A 8 M. SENAL

%1.5993.750

51.993.750
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SENSOMATIC DEL ORIENTE SAS

www.sensomaticdeloriente.com
NIT 804.012.954-1

Solution
Partner

SIEMENS

Automation

Cotizacion No.

OHYB-0253-14

Ciudad y fecha: Bucaramanga, 24 de Junio de 2.014
Cliente: DIEGO PONGUTA

Atencion: Ing. Diego Ponguta

Tele- Fax: 321-309-33-39
E-maildiegoaponguta@hotmail.com

SIEMENS ¢ [HET
Termocuplas @Oﬂ“}on

AU'OﬂiCS I.;E’.‘H.‘? Schneider

8Electric

Estimado cliente, agradeciendo su solicitud estamos enviando la oferta de los siguientes equipos:

item Cant Descripcion VIr Unitario Vir Total
1 1 TRANSMISOR DE PRESION SITRANS P SERIE P250, $ 753.600 $ 753.600
PARA PRESION DIFERENCIAL MESURING RANGE: 0...4
BAR (0...58 PSI) OUTPUT SIGNAL: 4 - 20 MA
ELECTRICAL CONNECTION: PLUG ACC. EN 175-301-
803-A PROCESS CONNECTION: 1/8 27 NPT FEMALE
THREATS, WITHOUT FEMALE THREAT BEARING
MATERIAL: FPM, MANUFACTURERS' CERTIFICAT M
TO DIN 55340, PART 18 AND 1S08402.
Sub -Total $ 753.600
Retencion so
I.V.A $120.576
Fletes $0
TOTAL $ 874.176
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SECCION DE ALMACENAMIENTO Y MONITOREO:

DESING LTDA
DISEROS ESPECIALES E INCENIERIAS LTDA

-ESTUDIO_DISERC FASRICACION MONTAJE INTERVENTORIAS ¥ OBRAS CIVILES.

Bucaramangs, Julo 25 de 2014,

OFERTA D185/14

Seflores:
AVIDESAMACPOLLO S A
Pianza Beneficio

Bucaramanga

En razén a su amable solicitud, a continuacion presentamos a su consideracion nuestra
propuesta técnica y comercial por Ia fabricacion, suministro y entrega en el sitio final de su
planta de 1 Tanque para almacenamiento de agua caliente, mas el suminiszro de 8 caras que
conformaran las carcasas para intercambiador de calor.

o1 1 TANQUE 17.610nAgua_CVAD2.3H4.2C17.6:

Fahnicacion, Suminstio y entrega en & punto Mnal de su planta 02 tanque SmMasRnco alsiado
Dara aimscenamiento 08 3gua cafients, SegUn su alsefo SUMINSIZ00 por &f clente.
Dimensionas nominalss:
DI3MEro cuerpo: 231m
Alurs rectar 422m
Alurs tofal 453m
Capackdad volumegica:  17.0 ms.
CIracmerisTicas ge ConsTuccion:
»  Tangue atmostEnico, clindrico aRSpasicion vertical, fondo plano, techo fijo.
Construccion en aming de acero ncxidabie AIS! 304, bajo procedimientos proplos de NUESID
estandar Nfemo Que contampian recomendacianes de Nomias AP, ASME y AWS.
Techo conico en iamina C 1447, lieva un cuelio de ganso en tubera.
Cuerpo confomado por anilos en ismina 3167
Base piana sin sumidero en iaming C1/&.
Asnhale de servicio sobre ef cusrpo en ia parte inferfor.
Un puertos de descargue hverior en niple de o &6 con bida.
Ofros pUeros de  Senicio en dImelos MEeNares, no se Incluye ninguna valua, i elementos
de condrof de nvel.
Alsiamientd $2mMico Insu-Quick 2° con Fall en acerm inaxidabie.
Entregs en ef punio fnal de su pianta, no ncluye conexiones NIdraulcss U olras.

VALOR TANQUE 17.6tonAgua_ CVAD23H4 2C17.6 $ 47°000.000

Cr. 14 # 13-54 Barrio Gaitadn,Telefax:+57) 7 6711064,Bucaramanga_Colombia.
desingbucaramangaghotmail .com, desingleodalhotmail.com D195/14 pag. 1
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DESING LTDA

DISEROCSF ESPECIALES E INCENIERIAS LTDA

-ESTUDIO DISERG FRERTICACION MONTARIE IMTERVEMTORIAS ¥ OBRRE CIVILES.

w2 & CARAS INGK PARA CARCAZAS DE 2 INTERCAMBIADORES DE CALOR:

Fabicackn  suministo B carSs parm cancasas o8 2 iemambadores de Ak, segln s
sk SUMNSIEdo por &f oienfe.

Fahricaciin en acem inonidabie AIS! 304 C14d.
Caras con pesiafas an L en Jos bhormes apuesins, van pevioedss paT Ciimmanse Somg
brigss & momento el ensambie fnal 4 caras con PEMOECIONES SeUN Deion O Msefio
suminisiraglo por el clente que sendrsn para @ ensambie del banco de fuberls aleteada de 2
IerTEMbaoones, k35 oSS £ carss 0555, e s B Caras para 2 ferTamiNacres.

®  5E eniregan B5 cams suetEs.

= No incluye ningon ot suminksis, ni ensambie ge pares del ieTambladorn

VALOR & CARAS INOX PARA CARCASAS

DE 2 INTERCAMBIADORES DE CALOR £3 000000
VALOR TOTAL OFERTA. 5 50°000.000
L3 o :

- Impuesko a a5 ventas VA

- Prizas exighdas por &f diante y SMEVES oo CondEins.
- Qbres cviles | SUS Caicuics esiiciaies.
- LWovEge final, mand de obra 0 SITWESIS pas redes hidreuicas o de produtn, sisemas
e conirol Je nvel 1 oioa.
- Manhole superon, estakeras, M Dasamands.
EﬁaﬂﬂEJ‘l‘E‘ﬂEb&MﬁEﬂ:ﬁﬂﬂlﬂﬁm
ﬁlmm FEQUETIINS ¥ QUE NO 58 SNCUENTeN expresameante

FORMA DE PAGO : 50% @ fa fima del contratn coma andicipo.
30% 3 30 thas de avarce en k3 fabricacki.
Saldo a I3 entrega oel rabajo,

PLAZO DE ENTREGA - 60 (V35 hables.

VALIDEZ OFERTA : 30 aias.

DESING LTDA. Garanfiza 5U5 equinos por Seis Meses contra oefecins de fabvicackon, mas no
por mal manei i por desgaste natwal por U uso. La garantia de i35 widades moirices, los
Slemenins NEUmEDsos s slementos elaciicas se DEskadan 3 koS provestores ¥ s
fabricantes e j05 MISTOS.

Corfaimeantea.

OMAR DDH‘IGU%I SIL W,

G 3
Cr. 12 # 13-54 Barrio Gaitdn,Telefax:+57) 7 6711062, Bucaramanga Colombia.
de=ingbucaramangafhotmail . com, desingltdafhotmail.com Di195/14 pag. 2
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| RAGEINOKX

Trabajos en Acero Inoxidable s.a.s.
Floridablanca Z2M0772014

Ssfores:
AVIDESAMAC POLLD 5.A.

COTIZACION

Fabricacion de tanque en acero inoxidable para el
almacenamiento de agua caliente. Totalmente con

gislamiento en fibra vy chaquets en laming brllante

MATERIALES:
Lamina en 3/16 inoxidable

MEDIDAS:

420 de alto
250 de anchao

VALOR TOTAL: 5 26, 500. 000
ESTE VALOR MAS IVA

Atentaments,

JUAN CARLOS FENANEIRA
C.C.91.151.600 de Fleridablanca

KM.Z2 ViA PIEDECUESTA FLORIDABLAMCA
TELERONOS: 6813228 - 3136360306
traceino. sasilhotmail. com
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\

i THERMO RESISTETICIAS
Michael Ortiz Malaver

Nit. 1019058803-8 Régimen Comin

7] RerRIELECTRICOS & EsMALTADOS LA 17 o

COTIZACION

Bucaramanga - Santander

REGIMEN COMUN
DISTRIBUIDOR DE >_r>=wwm_wp._1—»i’>>mwm—-_d>§} Mn—v—‘nmvmmmﬂwmmmmmzrmm-mm. ).nom. ESCOBILLAS, BARNIZ, | E

7 o Nit:
(aleralve alide \'s b

CARRERA 17 No. 41.77 FAX: 680 9675/ TELS.652 35 91 67013 33 CEL. 310 3417779 - BUCARAMANGA - COL. e \3 i
- C i,

SENOR (ES): ‘>0/V@ © O :
NIT.6C.C. DETALLE

DIRECCION: . TELS i %% gm/punmu (@)
ny = SonPoSsS 2aCm .
& & W |

VR. TOTAL

NN

VR. UNIT.

<
S0 A N F HE R - LEONARDO FABIO ROSALES S. - Nit. §1.277.467-2 Tel 642 02 30

Optiko medios impresos Nit 91.496.658-5 |

£
RESOLUCION DIAN No.40000156899 - FECHA:2012/03/22 NUMERACION AUTORIZADA DEL 10001 AL 20000. Son: ¢ Sub Total
FIRMA CLIENTE VR. MERCANCIA LV.A TOTAL FACTURA
lva
$ QSR = oy
« B

La Presente Factura de Venta, por si sola, surte los efectos de Titulo Valor, en cumplimiento de lo establecido en la Ley 1231 de 2008.
FIRMA: ACEPTADA |
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SECCION DE BOMBEO:

MANTENIMIENTOS TECNICOS
INTEGRALES LTDA.

SUMINISTRO - INSTALACION — MANTENIMIENTO

Equipos Hidraulicos, Equipos Eléctricos, Motores, Motobombas,
Piscinas, Lavado y Desinfeccion de Tanques.

Bucaramanga Julio 28 de 2014. CEG 017
Sefior:

Diego Andrés Ponguta Merchan.

Ingeniero Mecanico.

U.L.S.

En atencion a su formal solicitud de cotizacién nos permitimos presentarle a su
consideracion la siguiente oferta:

+ Bomba N° 1 Compuesta por los siguientes elementos:

v" Una electrobomba Centrifuga caracol:

Marca : Pedrollo.
Modelo : CPm 660.
Diametro de succién :11/4”
Didmetro de Descarga 17

Caudal suministrado :35L/m

TDH 1 27 mts.
Cierre del eje : Ejecucidn Sello Mecanico.
Potencia del Motor : 2.0 HP.
Velocidad : 3500 RPM.
Tension 1220 V.
Corriente : Monofasica.

v" Un arrancador termomgnetico directo marca Siemens con relé térmico de
Proteccion para 2.0 Hp, 220V

Valor del Equipo anteriormente descrito
incluida la mano de obra en la instalacion,
y todos los accesorios de interconexiéon
del cuarto de maquinas $ 1°000.000
IVA 16% $ 160.000
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$ 1°160.000

+ Bomba N° 2 Compuesta por los siguientes elementos:

v Una electrobomba Centrifuga caracol:

Marca : Pedrollo.
Modelo . HF6A.
Diametro de succién 137
Diametro de Descarga L

Caudal suministrado : 1000 L/m
TDH : 10 Mts.
Cierre del eje : Ejecucién Sello Mecanico.
Potencia del Motor : 3.0 HP.
Velocidad : 3500 RPM.
Tension : 220 V.
Corriente . Trifasica.

v Un arrancador termomgnetico directo marca Siemens con relé térmico de
Proteccion para 3.0 Hp, 220V
v Un sello mecanico para trabajar a 50°

Valor del Equipo anteriormente descrito
incluida la mano de obra en la instalacién,
y todos los accesorios de interconexion
del cuarto de maquinas $ 2°000.000
IVA 16% $ 320.000

$ 2°'320.000
Condiciones Comerciales:
Forma de Pago . Contado contra entrega.
Plazo de entrega : Tres dias para la entrega de los equipos, contados
a partir de la fecha de recibo de la orden de compra.
Garantia : 12 meses, contra defectos de fabricacién y/o
montaje

comprobados por nuestro departamento técnico;
contados a partir de la fecha de firma del Acta de
entrega de los equipos.

Validez de la oferta : Treinta dias contados a partir de la fecha
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Son por cuenta del cliente:

» EIl suministro hasta un punto cero metros de todas las acometidas
eléctricas de alimentacion de los tableros de los equipos.

» EIl suministro hasta un punto cero metros dentro del cuarto de maquinas
de la acometida eléctrica de la sefial del flotador de tanque bajo.

» El Suministro hasta un punto cero metros dentro del cuarto de maquinas
de las acometidas hidraulicas de todos los equipos.

» Todas las obras civiles y de albafileria que se requieran; tales como:

Construccién de los cuartos de maquinas.
Construccién de las bases para las bombas.

6@?’[@6 A @f@

Gustavo Adolfo Pérez Villamizar
Gerente.
Cel: 312 — 5872411 - 317 — 6357926.
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ElectroAgrolida.

NIT. 804.000.058-3

AVENIDA QUEBRADA SECA No. 18-81 - PBX.: 642 85 11 - 694 68 68 -

695 13 94

TALLER: CARRERA 19 No. 30-28 - E-mail: electroagro@telebucaramanga.net.co

BUCARAMANGA - COLOMBIA

Fecha: 25 oo ey ‘ COTIZACION
Senor(es): D|6QO w% %nq(}b N? 1 6 9 9 3
Direccion: . o
Condiciones de Pago:

f CANT. : DETALLE VALOR TOTAL

1 [Motokomiag Fedialls daldng [200.000
@ OBHP dglioy B5amo. [ino/mq.

= CCION xdescgrgo as 40

Moy ZOM s,

Comoe- A0 (P,

e n o s I 4

Tiemeo de ente : Invediaha

TG aa agG - comtado
Borontio: -

FIRMA, 5 | Ullb-{j a"\@'{&\

\
ALISOL ©) 6420125
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Electrofgroltda.

NIT. 804.000.058-3
AVENIDA QUEBRADA SECA No. 18-81 - PBX.: 642 85 11 - 694 68 68 - 695 13 94
TALLER: CARRERA 19 No. 30-28 - E-mail: electroagro@telebucaramanga.net.co
BUCARAMANGA - COLOMBIA

== Viella® 14. : COTIZACION
' N? 16994

Seiior(es):

Direccion:

Condiciones de Pago:

A

[ cANT. DETALLE VALOR TOTAL

1T [Eedchnyg Rddo. A o6 -

}

INA
Toducd -

50 AAON - RS e

oot 1eRG -

[ Idedicoots -0 Ff 100

220N . Moofa g

CLLE
14 - S \Wdluicio.

110D L™

S %o 8"

_ Nofhdle edozn. 3503938

\
ALISOL © 6420125 g
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Calle 18 N° 16 — 25 B. San Francisco
Tel. 6 97 83 10 — Cel. 315 32058 93
310 233 57 10 AVANTEL: 17359*12
Acuaelectric_st@hotmail.com
Facebook: Acuaelectric Bucaramanga
Santander — Bucaramanga

14 YTIZACION VENCE FORMA DE PAGO
0102 15 DIAS| 70% para realizar pedido
NOMBRE : DIEGO ANDRES PONGUTA 30% A la entrega de los
3 equipos en sus instalaciones.

NIT: TEL : 321309 33 39
CLLIN°20-47

NOTAS Recuerde: lgi soclaa los

contrados por su empresa, para asi evitar cualquier resposabilidad en caso ﬁg(‘:\byl[\)/ (: $ 2.192.400
de alguna calamidad que les suceda dentro de sus instalacion. ¥
GARANTIAS Por maquinaria : 12 meses contra desperfectos de /' aven<
fabricacion o de ensamble. - Por reparacion : 3 meses por las partes reparadas = ’ 5>""e§
POSTVENTA 3 servicios de mantenimiento preventivo. SERVICIO l
24 HORAS EL PRIMER MES DE LUNES A DOMINGO. CONTACTAME 315 32058 93

mggﬂ;ﬂ%@@& WNES |{IDROMAC !ﬁ
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SECCION DE INTERCAMBIO DE CALOR Y TUBERIAS DE

TRANSPORTE:

La cotizacion de la camisa del intercambiador se encuentra adjunta a la del tanque

de la empresa Design Ltda.

HIT Mo, B80.044 . 105-4

REGISTRO SOLICITUD DE COTIZACION

WERZION: 08

alurminio, espesor de la aleta 0 4mm. Materal de
tuberia INOX. 304 CON COSTURA

Fecha: FEBERERD 17 de 2014 - -,
Proveedor: TOSIN & CIA LTDA DIRECCIOMN: CALLE 12# 33 - 38
Contacto: Ing. Diego Humero
- P.E.No. 14027
Telefonos:
dizgoaponguiai@noimall.com [ /
Ciudad: Bogota D.C. |
ITEM DESCRIPCION LONG. ALETEADD DE CADA TUBO EN | CANTIDAD
WALOR METRO MT. WALOWR TOTAL
TUBERLA ALETEADA (713 /4 LONGITUD DE ALETED
i 1000mm; 9-10hpp, . Aleta; Aleta pata en Len 5 145,000 1 METRO 1 5 145,000

CERTIFICADO DE CALIDAD- IS0 8001 - 2008

CONDICIONES DE PAGO: 50% Antlclps 50% Confra-Entrega en Tosln & Cla. Lida

TIEMPO DE ENTREGA: 30 dias a partir de la orden de compra.

WALIDEZ DE OFERTA: 15 DIAS A PARTIR DE LAFECHA

Aprobo - HERNANDO TOSIN.
GERENTE.

IV A 16% ADICHINAL

SITIO DE ENTREGA: EN TOSIN & CIALTDA

Facha de emislon: 12 de Moviembie De 2013

[ | Aprobo: Gerenie

|
TOSIN ¥ COMPARIA LTDA

CALLE 12 Ho. 33-33 ZONA INDUSTRIAL

3-510614 2374631 2-T73560 2-472842

mw.'.t-:-s_lr.u-'r.-x-

e-mall: tosintigpmall.com
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CARRERASG, 5516 Cotizacion N°: 2100095724
LSA SopomAvoR

JEZA CLAVE S — I FAX:  B437778
; un[m.slgn;;r&zu;:;[.mh INDUSTRIALES E-mail: VENTASBUC2@CASAVAL NET Pagina 1 de 1
Fecha: 17.06:2014 Solicitud de Oferta: 32132
Vigencia: 12.07.2014 Condicion de Pago:  Pago de Contado
Sefores: DIEGC AMDRES POMGUTA Termino de entrega:
Cod.Cliente: 100001 Nit:
Atn.: Télefono:
Direccidn: HHHK Sitio de entrega: HHHH

En atencion a su solicitud, con gusto enviamos |a colizacion corespondients a los productos de su interés,

ITEM CODIGO DESCRIPCION MARCA WM | CANT VR UNIT VR. TOTAL EEI:'I“'::(;EA
APROX.

10 | ACODDO3130 | CODO SCH40 INCX_ 2" 304L - UN 4 12215 48858
20 | FZD000S07TD | FILTRO INOX. 316 2" FDO. 150 WALVETEK UN 1 181.539 181.539 4
30 |ARDDDDS640 | RED.CON. INQX 2" X 1" ROSC.304 150 - UN 1 6728 6.728 4
40 (VGDO0D0G300 (WAL GLOBO INOX. 27 1016 200 316 FDA. |- UN 1 41133 41133 4
50 | TSDDDO1200 | TUBERIA INQX. 304 SCH40 27 - UN 1 258.048 258.048 4
60 | TSDDDO1140 | TUBERIA INQX. 304 SCH40 1" - UN 4 124,898 482590 4
70 |ACSO0000D64 |CODOC INOX.SCH4D 1" 304 - UN 8 5693 45542 4
80 | ARDDODG010 | RED.CONC.SCH40 INCX. 304 1" 3/47 - UM 2 5205 10410 4
90 | ARS0000180 | RED. CONC. INOX.SCH40 67x4" 304 - UN 1 141.445 141.445 4
100 |ATZO00111& | TEE INCx. SCH40 67 304 ZIBO UN 1 355.104 355.104 4
110 | TS00001240 | TUBERIA INGX. 304 SCH40 6" - UN 1 1.345.475 1.345.475 4

OBSERVACIONES: SUB TOTAL 2933872 (COP

OFERTA SUJETA A DISPONIBILIDAD DE INVENTARIO IVA 16 469420 |COP

FLETE o[cop
TOTAL 3.403.292 |COP

CORDIALMENTE;

CARRERNO DAMARIS SEPULVEDA MENESES JULIANA ANDREA

DIRECTOR COMERCIAL ASESOR MOSTRADOR
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