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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN MODELO DE CALCULO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR PARA INTERCAMBIADORES (PAILA) PIROTUBULARES DE LA
INDUSTRIA PANELERA."

AUTORES: Zabala Patifio Jully Milena; Bonilla Puerto Juan Ramén®

PALABRAS CLAVE: Tacho, Paila pirotubular, Hornilla, Transferencia de

calor, Evaporacion abierta.

DESCRIPCION:

El trabajo propone un modelo de célculo basado en el método NTU que describe la transferencia
de calor, con diferentes correlaciones que se ajustan teéricamente a las condiciones del proceso
permitiendo definir la ganancia de calor en funcion de la geometria de los pirotubos para contribuir
mas adelante en la optimizaciébn de estos tipos de intercambiadores. Se hizo una seleccion
preliminar de las geometrias de pirotubo a evaluar entre varias geometrias, bajo criterios basicos
de seleccion como la ganancia de transferencia de calor, construccion, facilidad para la circulacion
de los jugos, el grado de dificultad para la limpieza de diferentes geometrias etc.

El trabajo se realizo en la planta piloto del centro de investigacion CIMPA Barbosa, Santander
donde se evaluaron tres geometrias de pirotubo, la eliptica, circular y trapezoidal. Para determinar
la ganancia de calor de cada geometria, se midio el calor sensible y latente de vaporizacion
utilizando como fluido de trabajo el agua. Cada geometria fue evaluada bajo tres intervalos de
temperatura y a tres diferentes potencias.

El modelo de calculo tuvo el mejor ajuste a una temperatura media entre (700-500°C) con un
porcentaje de error de aproximadamente el 4%. Para el intervalo mas alto de temperaturas (800 y
700°C) tuvo un porcentaje de error del -10% y para el tercer intervalo de temperaturas (500-300°C)
con el mayor porcentaje de error del 20%. Segun los criterios de seleccidn basicos presentados en
este documento la mejor geometria de pirotubo es la eliptica. La ganancia de calor es funcién en
primer lugar de la temperatura, seguida de la geometria y por ultimo de la potencia. La geometria
trapezoidal fue la que gano mas calor, jugando al parecer un papel importante el area transversal
de paso de los gases y el area de ldmina que rodea los pirotubo.

' Proyecto de grado
? Escuela De Ingenieria Quimica, Facultad De Ingenierias Fisicoquimicas, Universidad Industrial De
Santander.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A MODEL FOR THE CALCULATION OF HEAT
TRANSFER FOR EXCHANGERS (PAILA) PIROTUBULARES PANELERA
INDUSTRY?

AUTHORS: Zabala Patiiio Jully Milena; Bonilla Puerto Juan Ramén*

KEY WORDS: Tacho, Paila pirotubular, Burner, Heat Transfer, Open Evaporation.

DESCRIPTION:

The work proposes a model calculation based on the NTU method that describes heat transfer with
different correlations that fit the conditions theoretically allowing the definition of the process heat
gain depending on the geometry of pirotubos to contribute later in optimizing these types of
exchangers. It made a preliminary selection of the geometries of pirotubo to evaluate among
several geometries, under basic selection criteria as the gain of heat transfer, construction, ease of
movement of the juices, the degree of difficulty for cleaning and so on.

The work was conducted at the pilot plant research center CIMPA Barbosa, Santander differences
were analyzed pirotubo geometries, the elliptical, circular and trapezoidal. To determine the heat
gain of each geometry were measured sensitive and latent heat of vaporization as the working fluid
using water. Each geometry was assessed under three temperature ranges and three different
strengths.

The calculation model was the best fit to an average temperature between (700-500 ° C) with an
error rate of about 4%. For the highest range of temperatures (800 and 700 ° C) had an error rate of
10% and the third range of temperatures (500-300 ° C) with the highest error rate of 20%.
According to the basic selection criteria presented in this paper pirotubo the best geometry is
elliptical. The heat gain depends primarily on temperature, followed by geometry and ultimately
power. The trapezoidal geometry was the one who won more heat, apparently playing an important
role in passing the cross sectional area of the gases and the area surrounding the pirotubo sheet.

* Final Proyect.
* Chemical Engineering School, Physical-chemical Engineering Faculty, Universidad
Industrial de Santander.
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INTRODUCCION

Este proyecto se realiz6 en el centro de investigacion CIMPA de CORPOICA,
ubicado en el municipio de Barbosa, Santander con coordenadas 05°56' 52" N,
73°36' 24" N, a una altura de 1520 m.s.n.m, presién atmosférica de 0,86 atm,
temperatura media de 22°C, precipitacion media anual de 1800 mm y humedad
relativa del 75%.

En la industria panelera, la forma y dimensiones de las actuales pailas paneleras
hacen que la relacion area de transferencia de calor - volumen de jugo sea muy
baja, generando disefios con pailas y hornillas muy grandes, de costos elevados y
altas pérdidas de calor. Cerca del 37% de la energia suministrada, es arrojada en
los gases de la chimenea, este valor corresponde aproximadamente a 1,93x10%°
kJ/ano, basados en una produccién de 1'600.000 t/afio de panela y en un poder
calorifico de bagazo (a 30% de humedad) de 12.970 kJ/kg. Las pailas
pirotubulares, dan una relacion area-volumen mucho mayor que otros tipos de
pailas para una misma capacidad térmica, lo cual indica que este tipo de paila
puede disminuir el tiempo de residencia de los jugos a la mitad. Esto se logré
gracias a diferentes estudios sobre el flujo del jugo dentro de este tipo de pailas
(Gordillo G, 2000), coeficientes de transferencia de calor (Montoya L., Romero H.,
1999) y (Hernandez R., 2004). La paila pirotubular fue desarrollada por GARCIA
H. Estos estudios nos suministraron valiosa informacion para el desarrollo de este
trabajo.

El objetivo principal fue desarrollar un modelo de célculo que permita definir la
ganancia de calor en funcién de la geometria de los pirotubos para contribuir mas
adelante en la optimizacion de estos tipos de intercambiadores. Inicialmente se
escogieron y se programaron las correlaciones que se ajustaran al proceso de
transferencia de calor basadas en el método NTU. En segundo lugar se realizé la
seleccion de las tres mejores geometrias segun los criterios de seleccion como
limpieza, facilidad de construccion, eficiencia térmica etc. Para determinar el calor
experimental se utiliz6 como fluido de trabajo agua, evaluandose cada geometria
bajo tres intervalos de temperatura y a tres diferentes potencias. El modelo de
calculo tuvo el mejor ajuste a una temperatura media entre (700-500°C) con un
porcentaje de error de aproximadamente el 4-5%. Para el rango mas alto de
temperaturas (700 y 800°C) tuvo un porcentaje de error del -10% y para el tercer
rango de temperaturas (500-300°C) con el mayor porcentaje de error del 20%.
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1. MARCO DE REFERENCIA

La panela es un edulcorante que resulta de la concentracion de los sdlidos
contenidos en los jugos de la cafia de azucar.

1.1 HORNILLA PANELERA:

La hornilla panelera (ANEXO A), es el sitio donde se realiza la concentracion de
los jugos, al evaporar el agua de los mismos. Las partes principales que la
componen son la camara de combustion, pailas o intercambiadores de calor y
chimenea.

Las pailas o intercambiadores utilizados en las hornillas juegan un papel
importante, ya que ellos transfieren directamente a los jugos parte del calor
disponible en la combustion. Existen pailas de forma semiesférica, semicilindrica,
planas, aleteadas, acanaladas y pirotubulares. De manera experimental
Hernandez R., (2004) determiné el coeficiente global de transferencia de calor
para estas pailas encontrando valores entre 15 y 23 W/m®°C para la aleteada, 70 y
80 W/m?°C para la semiesférica, 30 y 90 W/m?°C para la plana, 30 y 35 W/m%C
para la pirotubular y entre 20 y 70 W/m?°C para el caso de la semicilindrica,
encontrando una variacion sensible respecto a la temperatura solo en el caso de la
paila plana, la cual lo analiz6 respecto a la velocidad de los gases sin encontrar
una tendencia o dependencia del coeficiente respecto a esta velocidad.

1.2 CALOR REQUERIDO EN LA ELABORACION DE PANELA

1.2.1 Calor requerido en la clarificacion. En la clarificacion la temperatura de los
jugos se aumenta desde la temperatura ambiente hasta la de ebullicion®. El calor
sensible requerido para llevar los jugos hasta las condiciones anteriores esta dado
por la ecuacion:

Qeir = MCp(T, — T,); Cp = 4.18(1 — 0.006 Brix) (1)

> GARCIA, H., Manual para el disefio y operacién de hornillas paneleras, Barbosa, 1992.
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1.2.2 Calor requerido para la evaporacion. En promedio el jugo alcanza el punto
de ebullicibn a 95°C. Después de la clarificacion de los jugos se inicia la
evaporacion, removiendo casi un 89% del agua presente en el jugo clarificado. Los
sélidos solubles existentes en el jugo pasan de un brix inicial cercano a 17 hasta
65°B (°B: cantidad de sdlidos solubles presentes en un jugo o pulpa expresados
en porcentaje de sacarosa). El calor latente de evaporacion depende de la
cantidad de agua a evaporar para llevar los jugos hasta una concentracion de
65°B y esta dado por:

m B
Qevp = AHV(rnclr - mevp) y Meyp = Zl_; (2)

1.2.3 Calor requerido en la concentracién. Cuando los jugos alcanzan los 65°B
(102-106°C), se inicia el proceso de concentracion. Continuandose el proceso de
evaporacion hasta retirar el agua que se necesite para llegar al brix de panela (90
- 93°B). En la concentracion se remueve entre el 9% y el 10% del agua que traia
en jugo clarificado. Las mieles alcanzan el “punto de panela” entre 116°C y 126
°C, normalmente. El calor requerido en la concentracion, se puede calcular a partir
de la siguiente relacion:

Qcon = AHV(rnevp - mp) (3)
1.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR:

La ecuacion de disefio para intercambiadores de calor se expresa de la siguiente
forma:

dA = 2% 4)

UAT
En donde dA es el elemento de area superficial que se requiere para transferir una

cantidad de calor dQ en un punto en el intercambiador donde el coeficiente global
de transferencia de calor es U y la diferencia global de temperaturas masivas entre
las dos corrientes es AT. Si se basa U sobre el area de la superficie exterior AO
(suponiendo que esta en contacto con el fluido caliente) se obtiene el coeficiente
global de transferencia de calor:

Uy = - (5)

1. ,_XAg (1 . .
ho T Rdo T kkom T (hl+Rdl)A0/Al
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El coeficiente global de transferencia de calor esta en funcién de las resistencias
o coeficientes locales de transferencia de calor hy del fluido externo (gases de
combustion), h; fluido interno (jugos de cafia), al igual que la resistencia de la
lamina segun su conductividad Ko y espesor x, Rq, factor de ensuciamiento ya que
con el tiempo se acumulan materiales extrafios sobre las superficies de
transferencia de calor de los intercambiadores los cuales incrementan la
resistencia térmica y hacen que disminuya la velocidad de transferencia de calor.

1.4 CALOR TRANSFERIDO

El calor transferido se puede calcular usando el método NTU® (Numero de
Unidades de Transferencia) el cual se basa en un pardmetro adimensional
llamado Efectividad de la transferencia de calor (¢) definido de la siguiente forma:

e = Qreal __ velocidad de transferncia real (6)
- Qmax " velocidad maxima posiblede tranferencia de calor

e Calor transferido del fluido externo:

Q =my *x Cpp * (Ty; — Tyo); Cp = my xCpp (7)
e Calor transferido del fluido interno:
Q= mg * Cpc * (TCO - TCi) ; Cc =mg* Cpc (8)

e Calor maximo transferido:

Qmax = Cmin *A Tmax (9)
ATmax = Thi —Tco ; Cmin = menor entre Ccy Ch (20)
e Calor real transferido:
Qrear = € * Qmax (11)
NTU = U «——;  NTU=f(,C) (12)
Cmin
_ _ _ . __ Cmin, —
e =1 — Exp(—NTU); C = p— e=f(NTU,C) (13)



1.5 FLUJO DE CALOR POR CONVECCION:

El calor por conveccidon se caracteriza porque se produce por intermedio de un
fluido liguido o gaseoso que transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas. En el caso de las pailas pirotubulares la transferencia de calor es
por conveccion donde el fluido que transporta el calor es gaseoso (gases de
combustion) y el fluido al cual es transferido este calor es liquido (jugo de
cafna).Correlaciones (ANEXO E)

1.6 EBULLICION NUCLEADA

En este proceso se distinguen dos regimenes de flujo diferentes en donde se
forman burbujas aisladas en los lugares de nucleacidn y se separan de la
superficie. En este régimen la mayor parte del intercambio de calor es por medio
de la transferencia directa de la superficie al liquido en movimiento en la superficie
y no mediante las burbujas de vapor que se elevan de la superficie®. La
Correlacién usada para el modelo tedrico ver (ANEXO E).

1.7 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION:

El flujo de calor por radiacion es un fenémeno por el cual fluye energia a través de
ondas electromagnéticas entre dos cuerpos de diferente temperatura.
Qrad = Boltz = (Tgas"4) x Emgqs — (Tp ™ 4) % Absor) = Emg, (14)

Figura 1. Representacion de resistencias térmicas usadas en el modelo
teorico de transferencia de calor

Fg de la placa frontal R placa frontal
4I\N\I\— Fj placa horizantal
Rg de los tubos R placa del acero en caso de ducto Ti
T gases jugo=
Fg placa harizontal en Twi gases Tws jugos|  Rjjugos ebullicion
caso de ducto Lchlem—

°®FRANK KREITH, Principios de transferencia de calor, Editorial Thomson 2001.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 DESCRIPCION DE LA HORNILLA PILOTO:

La hornilla piloto (Anexo A) con camara de combustién plana construida en el
Centro De Investigacion Para El Mejoramiento De La Panela - CIMPA, cuenta con
un generador de calor, intercambiadores de calor pailas y chimenea. Para el
estudio se empleé un quemador diesel, colocado en la entrada del ducto con el
cual se vario la potencia suministrada a la hornilla y asi variar las condiciones de
combustion (temperatura y velocidad). Se utilizé este equipo ya que permite un
sistema estacionario y de facil manejo.

2.2 MODELO DE CALCULO

Se desarroll6 un modelo de célculo que describe la transferencia de calor, con
correlaciones de conveccion forzada en placas verticales, horizontales y ebullicion
nucleada de los jugos que se ajustan teéricamente a las condiciones del proceso.
Se realizd la programacion del modelo y la simulacion de la paila pirotubular
variando las geometrias de pirotubos, potencia del quemador de ACPM, las
temperaturas de entrada a la paila, nimero de tubos. Con ayuda de este modelo
de célculo tedrico, se realizé la seleccidon de las tres mejores geometrias de
pirotubo que mostraban una mejor transferencia de calor y basados en parametros
de disefio béasicos a tener en cuenta en los intercambiadores pirotubulares de la
industria panelera.

2.3 GEOMETRIA Y NUMERO DE PIROTUBOS:

La geometria del pirotubo y el nUmero de estos en cada paila se definid por la
evaluacion del area de transferencia de calor, construccion, facilidad para la
circulacién de los jugos, el grado de dificultad para la limpieza de diferentes
geometrias de pirotubo y la fidelidad de resultados a las correlaciones
matematicas utilizadas; llegando asi a descartar varias geometrias y a un n
namero de pailas a evaluar experimentalmente.



2.3.1 Facilidad para la circulacion de los jugos.

De la geometria del pirotubo depende la buena circulacion de los jugos para evitar
puntos de estancamiento (como pliegues y bases de tubo planas) que puedan
generar vapor en sitios donde no puede salir facil.

2.3.2 Grado de dificultad de limpieza para diferentes geometrias de pirotubo.

Los tubos se dispusieron en la paila de forma lineal horizontal, ya que si se
utilizaba una configuraciéon de banco de tubos, de mas de una fila de tubos, se
incrementa la dificultad de llegar a todos los espacios de la paila que estan en
contacto con los jugos convirtiendo la limpieza del intercambiador en un trabajo
tedioso y hasta imposible como ha ocurrido anteriormente. Entre los tubos hay
distancias iguales y una distancia suficiente para asegurar su facil mantenimiento
y limpieza del fondo de la paila y entre ellos; ademas de la anterior consideracion
cada tubo debe tener el minimo numero de pliegues para reducir la aglomeracion
de tierra y otros materiales extrafios dentro de ellos.

2.3.3 Construccion

Un numero alto de pliegues debidos a las formas del pirotubo dificulta su
construccion ademas de contribuir a una mala circulacion de los jugos (un buen
ejemplo la geometria estrella) y en la dificultad de la limpieza de tubos, entre y
dentro de ellos; ademas de esto los pliegues son un riesgo para el personal de
mantenimiento y limpieza de las pailas por ser partes afiladas que pueden llegar a
generar un accidente.

Cabe resaltar que la linea de soldadura en los tubos de las pailas pirotubulares se
ubico en la parte superior para disminuir el impacto térmico de los gases.

2.3.4 Fidelidad de resultados a las correlaciones matematicas utilizadas

Cuando el canal a través del cual fluye el fluido no tiene una seccion transversal
circular se recomienda que las correlaciones de transferencia de calor se basen en
el diametro hidraulico Dy.

DH:‘“% (15)

‘A pesar de que el concepto de didametro hidraulico con frecuencia nos
proporciona relaciones satisfactorias para la friccion del fluido y transferencia de



calor en muchos problemas précticos, existen excepciones notables en las que el
método no funciona”. La gran mayoria de las correlaciones matematicas de
transferencia de calor y pérdidas de carga se aplican a una seccion transversal
circular en la cual se utiliza el diametro fisico de esta, el cual se deberéa utilizar
para calcular los numeros de

Nusselt , Reynolds, y para establecer el coeficiente de friccion; asegurandonos un
minimo de incertidumbre hacia los resultados.

En la siguiente Tabla se comparan nueve geometrias basandose en los anteriores
criterios:

Tabla 1. Criterios de seleccion de geometria de pirotubo

Facilidad de movimiento

de los jugos

Facilidad de limpieza de tubos
(entre y dentro de ellos)

Construccion

Valores mas precisos

Bajo estos criterios basicos de seleccién de geometria de pirotubo, se escogieron
tres geometrias de pirotubo a evaluar, eliptica, circular y trapezoidal (figura 2)

Figura 2. Geometrias de pirotubo seleccionadas para su evaluacion.

Yy W ww

1 !

» [000] -~ [COQ] - =Igag] -

i

b b b
Los resultados del dimensionamiento de cada una de las pailas que se
construyeron se resumen en el ANEXO B.
Segun los anteriores criterios de seleccion se  construyeron seis pailas
pirotubulares con tres geometrias de pirotubo (2 circulares, 2 ovaladas y 2

"HOLMAN, J. P., Transferencia de calor, Compafifa Editorial Continental S.A.,Mexico,1995.
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trapezoidales), con el objetivo de obtener un alto espectro de medicion. Las pailas
se construyeron en acero galvanizado calibre 16, con dimensiones iguales en
largo (1 m) y ancho (0,6 m), dispuestas con tres pirotubos con perimetro de 41 cm.

2.4 UBICACION DE LOS INTERCAMBIADORES

Para la evaluacion de la ganancia de calor de los intercambiadores, se ordenaron
en la zona de intercambio de calor de una hornilla convencional, zona en la que se
medira el calor necesario para evaporar una cantidad de agua (en donde el jugo
alcanza el punto de ebullicion a 95°c) y el calor necesario para elevar la
temperatura de una cantidad de agua de la temperatura ambiente hasta la
temperatura de ebullicion. En estas configuraciones de hornilla, la temperatura de
entrada de los gases a cada intercambiador de calor variaba debido al cambio de
posicion de estos en la hornilla y el cambio de velocidad se daba debido a la
potencia del quemador de ACPM, la cual era regulada y modificada por la cantidad
de aire suministrada al quemador. Los intercambiadores yacian en el piso del
ducto impidiendo por completo el paso de gases de combustién a través de este y
logrando el paso de los gases de combustion Unicamente por los tubos de las
pailas pirotubulares.

2.4.1 Posicién de Equipos de medicion.

Para medir la temperatura de los gases se utilizaron termopares tipo k Chromel
Alumel con capacidad de medicion de hasta 1500°C distribuidas verticalmente en
la seccion transversal del ducto, al principio y final de cada intercambiador.
Termopares tipo K Chromel Alumel con capacidad de hasta 1500 °C en contacto
con el agua (fluido de trabajo) almacenada en los intercambiadores de calor con
el fin de medir la velocidad de calentamiento del fluido de trabajo. Los termopares
enviaban la medida de temperatura a un equipo registrador de datos Data Logger
multiplexor con 16 entradas analogas y 4 digitales, que reportaba los datos a un
computador portatil cada 30 segundos, por medio de un software llamado
MicroScan V5 Start.

Las velocidades de los gases se registraron por medio de un sensor conectado al
Analizador de gases Testo 350K-L controlador 3508, el cual se colocé en la



seccién transversal del ducto, a la entrada y salida de cada paila en tres puntos
diferentes para analizar el perfil de velocidad.

Figura 3. Esquema general del sistema de registro de temperaturas y
sistemas de control de nivel.

Tanques de agua Tanque de agua
150 litros 50 litros

' l -2 :

Intercambladores

Termopares para medir la temperatura de los gases
«  Analizador de gases (sensor de velocidad)
=  Valvula solenoide
=  Analizador de gases (composicion de gases)
«  Termopares para medir la temperatura del agua

2.5 VARIABLES DE PROCESO:

Tabla 2 .Variables dependientes e independientes

Variables independientes Variables dependientes
e Caudal de gases de combustion e Temp. de salida de los gases
e Geometria de pirotubo e Cantidad de agua evaporada
e Temp. de entrada de los gases e Velocidad de los gases

2.6 DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.6.1 Flujo De Calor De Los Gases Hacia El Agua

Los intercambiadores se evaluaron en condiciones de estado estable con una
potencia calorifica constante durante cada experimento y manteniendo el nivel del
agua constante en los intercambiadores. Se realizaron experimentos durante los
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cuales se utilizé agua como fluido modelo ya que desde el punto de vista de
transferencia de calor su comportamiento es similar al del jugo de cafia. El flujo de
calor de los gases hacia el agua se midié de tres maneras:

Por la cantidad de agua evaporada, teniendo en cuenta una entalpia de
evaporacion 2262 kJ/kg, el agua evaporada se obtendra por la diferencia de nivel
en el tanque de abastecimiento en las tres primeras pailas.

Por la cantidad de calor sensible transferido a una determinada cantidad de agua
en los tres intercambiadores mas cercanos a la chimenea.

Midiendo las temperaturas de los gases de combustion, estimando al mismo
tiempo el flujo, composicién y la densidad de los gases. Con los modelos de la
literatura se calculara el flujo de calor tedrico, el cual depende del mecanismo de
transferencia de calor por conveccion.

2.6.2 Control De Nivel De Agua Evaporada

El nivel del agua de las pailas se mantuvo constante, controlandose por medio de
un sistema electrénico de control de nivel de agua (ANEXO C), desarrollado por
Herndndez R. (2004), alimentado a 9 VCD (voltios de corriente directa), gracias al
cual el nivel del agua solo variaba de 2 a 3 milimetros. Para evitar que el oleaje
generado por la ebullicion del agua interfiriera en el contacto de los electrodos del
circuito de control con el agua, se disefié un tubo especial con obstrucciones que
generaban la suficiente caida de presion para que el oleaje no perturbara el nivel
dentro del tubo, pero con la capacidad de reflejar el nivel promedio en menos de 2
segundos. Este circuito de control manipulaba una véalvula solenoide de 110 VCA
(voltios de corriente alterna) que permitia el paso de agua desde un tanque elevado
hasta el intercambiador, cada intercambiador de evaporacién tenia su tanque
elevado.®

2.6.3 Duracion De Cada Experimento.

Cada experimento tuvo una duracion de 3 horas, una de ajuste de equipos, una de
estabilizacion de los datos y una hora para toma de informacion.

® HERNANDEZ, Rosember. Determinacién dinamica de los coeficientes globales de transferencia de
calor para pailas aleteada, redonda, plana, pirotubular y caldera enterrada (semicilindrica) usadas
en la industria panelera. Bucaramanga, 2004

11



La ubicacion de las pailas pirotubulares en el ducto gener6 las siguientes posibles
combinaciones:

Tabla 3. Combinaciones de pailas pirotubulares en el ducto de gases.

i Circular |Trapezoidal| Eliptica Circular |Trapezoidal| Eliptica
il | Trapezoidal| Eliptica Circular |Trapezoidal| Eliptica Circular
iii | Eliptica Circular |Trapezoidal| Eliptica Circular | Trapezoidal

La posicion en el ducto de gases de seis posiciones comienza desde las
temperaturas mas altas, hasta las temperaturas mas bajas de entrada de los
gases de combustién a cada paila, de la camara de combustién a la chimenea
respectivamente. La experimentacion se realizo en el orden dado anteriormente,
presentandose tres repeticiones para cada una de las tres configuraciones
anteriores. Se llevaron a cabo 27 pruebas teniendo como variables de entrada el
tipo de paila pirotubular, la potencia del quemador de ACPM y la temperatura de
los gases que se variaban con la posicion de cada intercambiador.

2.7.4 Disefio Experimental

Figura 4. Diseio Experimental

INTERCAMBIADOR 1.2.3

P1

P2

F2|(P3

X: Posicion de la paila

P:

Potencia

|p1|||==|||=3| |P1||P2||P3| [m”rz“r:‘

INTERCAMBIADOR: Segun el tipo de geometria del pirotubo
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A patrtir de los datos tomados experimentalmente se analizaron los resultados para
cada tipo de geometria de pirotubo con la ayuda de un paquete estadistico y
herramientas estadisticas de Microsoft Office Excel. Por medio de gréficas y
tablas, se presentaran resultados y analisis hechos entre el calor tedrico y el calor
experimental a tres rangos de temperatura de entrada de los gases y a tres
diferentes potencias (210 KW, 230 KW y 250 kW), para cada geometria de
pirotubo (circular, trapezoidal y eliptico).

El promedio de error total obtenido entre el calor te6rico y el calor experimental,
fue del 6%, lo cual es un buen porcentaje de error, mostrandose que el modelo
tiene un buen ajuste con respecto a los resultados experimentales

Tabla 4. Transferencia de calor de las tres geometrias de pirotubo en
funcion de la potencia

T media de
Potencia los Qmedido | @ Tedrico
Geometria | (KW) | gases (°C) (W)/A? (W)/A2 %Error
Eliptica 250 739 55590 47629 -14,3
Circular 250 724 51562 49026 -4,9
Trapezoidal| 250 690 56194 51803 -7,8
Eliptica 250 516 22639 24306 7,4
Circular 250 573 27795 29246 5,2
Trapezoidal| 250 527 30494 33483 9,8
Eliptica 250 358 13533 16577 22,5
Circular 250 417 12720 14230 11,9
Trapezoidal| 250 450 16706 19761 18,3
Eliptica 230 756 53978 45885 -15
Circular 230 729 48017 45563 -5,1
Trapezoidal| 230 732 58410 53135 -9
Eliptica 230 548 27110 28002 3,3
Circular 230 569 23122 24184 4,6
Trapezoidal| 230 529 29084 31470 8,2
Eliptica 230 314 12441 15107 21,4
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Circular 230 420 13431 14877 10,8
Trapezoidal| 230 454 15615 19190 22,9
Eliptica 210 782 50031 47078 -5,9
Circular 210 757 48339 46801 -3,2
Trapezoidal| 210 703 58410 54134 -7,3
Eliptica 210 583 25338 28002 10,5
Circular 210 602 26184 26376 0,74
Trapezoidal| 210 535 30212 33750 11,7
Eliptica 210 319 8353 10312 23,5
Circular 210 418 13228 14877 12,5
Trapezoidal| 210 464 14726 17045 15,8
Promedio |31866,76923| 31723,2308 5,5
Desv
Estandar 11,5

3.1 ANALISIS DEL CALOR APARTIR DEL MODELO TEORICO CON
RESPECTO A EL CALOR EXPERIMENTAL PARA CADA PAILA.

La primera posicion esta en un intervalo entre (800-700°C), la segunda entre (700-
500°C) y la tercera entre (500-300°C).

3.1.1 Paila pirotubular en tres diferentes posiciones (1,2,3).

Figura 5. Calor Total Experimental y Teérico, respecto a la temperatura
media de los gases para la paila pirotubular eliptica

Geometria Eliptica

60000,0 -
50000,0 -
40000,0 -
30000,0 - B Q experimental
20000,0 - B QTeorico
10000,0 -
0,0

Q(w)

782,0 583,0 319,0

Temperatura(°C)




Tabla 5. Calor transferido de la paila pirotubular eliptica

T media de los
gases(°C) Q Experimental(W) | Q Tedrico(W) %Error
782 50030 47058 -5,9
583 25337 28001 10,5
319 8353 10312 23,5
Promedio 27906 28457 9,36

La figura 8 y la tabla 5, muestran el comportamiento del calor real y tedrico en
cada posicion del ducto para una sola potencia (250 KW), las otras dos potencias
siguen un comportamiento similar y una variacion muy baja entre una potencia y
otra.(ANEXO G)

El modelo tedrico sigue una tendencia similar al calor tedrico, pero en el intervalo
alto de temperaturas (800-700°C) el calor tedérico no supera al experimental,
mientras que en los otros dos intervalos (700-500°C) y (500-300°C), el calor
experimental es sobrestimado. La paila con geometria eliptica presenta el mayor
porcentaje de error entre (4-9,4%).

3.1.2 Paila pirotubular circular en tres diferentes posiciones (1,2,3).

Figura 6. Calor Total Experimental y Teérico en funcién con respecto
temperatura media de los gases para la paila pirotubular circular

Geometria Circular

60000,0 -
50000,0 -
40000,0 A
30000,0 -
20000,0 -
10000,0 -

0,0

B Q experimental
m QTeorico

Q(w)

724 573,0 417,0

Temperatura (°C)
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Tabla 6. Calor transferido de la paila pirotubular circular

T media de los

gases (°C) Q Experimental(W) | Q Tedrico(W) %Error
729 48016 45563 -5,1
569 23122 24183 4,6
420 13431 14876 10,8
Promedio 28189 28207 3.43

La figura 9 y la tabla 6, muestran la tendencia del calor experimental con el calor
tedrico para la paila pirotubular circular a una sola potencia (250 KW) las otras 2

potencias no muestran mayor diferencia. (ver Anexo G)

Para las paila pirotubular circular el modelo teérico se ajusta un poco mas a los
valores reales del calor en comparacion con las otras dos pailas con diferente
geometria de pirotubo, ya que tiene un porcentaje de error entre (3-4%). Para esta
geometria, se observa un mejor ajuste del modelo tedrico debido seguramente a
gue todas los correlaciones utilizadas son para geometrias circulares. Mientras
que para las otras geometrias se utilizan estas mismas correlaciones pero

aproximandolas a un diametro hidraulico.

3.1.3 Paila pirotubular trapezoidal a tres posiciones diferentes (1,2,3).

Figura 7. Calor Total Experimental y Teérico en funcién de la temperatura

media de los gases para la paila pirotubular trapezoidal

Q(w)

60000
50000
40000
30000
20000
10000

Geometria Trapezoidal

B Q experimental

W Q Teorico

690,0

450,0

Temperatura(°C)
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Tabla 7. Calor transferido de la paila pirotubular trapezoidal

T media de los
gases (°C) Q Experimental(W) Q Tedrico(W) %Error
732 58409 53134 -9
529 29083 31469 8,2
454 15614 19189 22,9
Promedio 34368 34597 7,36

La figura 10 y la tabla 7, muestran el comportamiento del calor experimental y
teorico de la paila con pirotubo trapezoidal a una sola potencia (230 KW)
observandose la misma tendencia con las otras dos potencias. (ver Anexo G)

La paila pirotubular trapezoidal presenta un comportamiento muy similar al de las
otras dos pailas pirotubulares con respecto a la temperatura. El porcentaje de error
del modelo tedrico con respecto al experimental con este tipo de geometria fué
entre (6,5-7,5%). La paila trapezoidal presenta una mayor transferencia de calor

En la segunda posicién (700-500°C) para las tres pailas se observd un mejor
ajuste aproximadamente del 4%, ya que en el modelo se tuvo en cuenta la
resistencia de parte de los gases contra la placa vertical que rodea los tubos, lo
cual puede indicar que en esta posicion influyen los gases sobre esta placa
mientras que en la posicidon tres (500-300°C), el porcentaje de error aumenta
debido seguramente a que los gases no chocan contra esta placa sino que siguen
directamenete a los tubos de la siguiente paila y la transferencia de calor se da
por los tubos.

Debido a que el porcentaje de error varié bastante de un rango de temperatura a
otro se obtuvo una desviacién estandar casi del doble con respecto al porcentaje
de error total por la dispercion de los datos con respecto a la media. Por esta
razon el 6 % en general no es tan significativo siendo mas significativo analizar el
porcentaje de error segun el intervalo de temperatura entre (800-700°C) del -10%
entre (700-500°C) 4% y entre (500-300°C) del 20%.

El disefio experimental es un disefio factorial 3° con dos repeticiones, para un total
de 27 datos, con tres niveles para cada factor Temperatura y Potencia.
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Se hizo un andlisis estadistico para cada geometria, asi como se encontré la
ecuacion de regresion con los mejores valores de los coeficientes de
determinacion R? y R? ajustado.

Temperatura:

Nivel -1: 500 — 300°C
Nivel 0: 700 — 500°C
Nivel 1:800 - 700°C

Potencia:
Nivel -1: 210 kW

Nivel 0: 230 kW
Nivel 1: 250 kW

Luego se compararon los resultados para las tres geometrias y se hicieron las
correspondientes conclusiones.

3.2 ANALISIS PARA LA PAILA DE GEOMETRIA TRAPEZOIDAL

3.2.1Andlisis de varianza para la variable de respuesta Calor Latente (paila
trapezoidal)

Tabla 9. Analisis de Varianza para el calor latente

Fuente Suma de Df Cuadrado medio |F-Ratio P-valor
cuadrados

A:Temperatura 8,387E9 1 8,387E9 13820,22 0,0000

B:Potencia 1,015E7 1 1,015E7 16,72 0,0005

AA 3,913E8 1 3,913E8 644,89 0,0000

AB 3,607E7 1 3,607E7 59,45 0,0000

Total error 1,335E7 22 6,068E5

Total (corr.) 8,838E9 26

R?=99,85 %

R? (ajustado para D.F.) = 99,82 %

La tabla de variabilidad para el calor latente Anova, muestra la significancia
estadistica de cada uno de los efectos comparando el cuadrado medio contra una
estimacion del error experimental. En este caso, 4 efectos han obtenido valores-p
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inferiores a 0,05, lo que indica que son estadisticamente significativos en el 95,0%
de nivel de confianza.

El coeficiente de determinacién R? indica que el modelo obtenido explica el
99,85% de la variabilidad de los datos para la variable de respuesta calor latente.
El coeficiente de determinacion R? ajustado, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente niumero de variables independientes, es 99,82%, lo que
indica un ajuste muy bueno del modelo obtenido a los datos.

Figura 8. Grafica Estandarizada de Pareto para la variable de respuesta
Calor Latente (paila trapezoidal)
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En la grafica de Pareto se observan los factores que son estadisticamente
significativos a la variable de respuesta calor latente, en la grafica de la izquierda
se encuentran todos los factores con dos niveles de interaccion, en la grafica de la
derecha, los efectos que no son significativos han sido excluidos, el cual solo es el
factor interaccion potencia — potencia.

Se observa que existe un efecto significativo tanto en los factores principales
(temperatura y potencia), como en los factores de interaccion, sin embargo el
factor potencia es menos significativo que los factores de interaccion. También se
observa que todos los factores tienen un efecto positivo sobre la variable de
respuesta, eso quiere decir que entre mayor sea el valor de temperatura y
potencia, mayor es el valor de calor latente.
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Figura 9. Grafica de Efectos Principales

Main Effects Plot for Calor Latente
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En la grafica de efectos principales, se observa que el efecto significativo del factor
temperatura es mayor al efecto que tiene el factor potencia. La temperatura en su
nivel mas alto, es decir en el rango entre 700-800°C, da como resultado un mayor
valor de calor latente para el tipo de geometria de la paila trapezoidal. Igualmente
sucede con el factor potencia, pero este efecto es mucho menor, el valor de calor
latente para los niveles del factor potencia no presentan altas diferencias, y se
corrobora con esto lo observado en el grafico de Pareto.

Figura 10. Grafica de Interaccion de los factores Temperatura - Potencia
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Diagrama de interaccion geometria trapeziodal
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Como existe efecto significativo de la interaccion Temperatura — Potencia, la
grafica de interaccibn muestra que a medida que aumenta la temperatura, la
potencia tiene una misma tendencia, tanto para su nivel bajo, como para su nivel
alto. Esta tendencia da la certeza que mientras que se aumenta la temperatura,
cuando la potencia esta en su nivel mayor, es decir, 250 kW, la variable de
respuesta aumenta; igualmente, si la temperatura se aumenta, cuando la potencia
estd en su nivel menor, es decir, 210 kW, la variable de respuesta aumenta.
También se observa que las lineas representadas en ésta grafica se encuentran
muy juntas, lo que indica que este efecto es significativo, pero es uno de los
efectos que es menos significativo, confirmando igualmente lo observado en la
grafica de Pareto. La interpretacién de la grafica de interaccion es de vital
importancia para entender cémo actlan los factores sobre la variable de
respuesta, y de esta manera acumular conocimiento para lograr un mejor
desemperio del proceso correspondiente.

Figura 11. Grafica de Probabilidad media normal para calor latente
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En la grafica de probabilidad media normal, los factores principales y los de
interaccion que se encuentren cerca o sobre la linea, son los menos significativos.
El factor temperatura es el mas significativo a la variable de respuesta calor
latente, seguido por la interaccion temperatura — temperatura. Las interaccion
temperatura — potencia y el factor potencia son los menos significativos, sin
embargo, el modelo conservo estos factores ya que aumentaban los coeficientes
de determinacién R? y R? ajustado, llegando a ser mayores a 99%, lo cual es un
muy buen ajuste.

Figura 12. Grafica de Probabilidad normal para los residuos
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Con la grafica de probabilidad normal se observa que los residuos estan alineados
en una linea recta, se cumple que el supuesto de normalidad es correcto, lo que
quiere decir que la variable de respuesta sigue una distribucion normal con media
cero. La linea no es completamente recta, pero dado que el procedimiento de
Anova es robusto, admite desviaciones moderadas de dichos supuestos.

Cuando los puntos no se encuentran en una tendencia alineada, es posible que
los datos sigan otro tipo de distribuciones como Poisson, Binomial o Gamma. En
estas distribuciones la media est4 relacionada con la desviaciobn estandar
(variabilidad) y naturalmente al cambiar la media de un tratamiento a otro, con ello
cambia la variabilidad de la respuesta. En este caso no ocurre esta situacion. Esta
comprobacién de supuesto de varianza constante se hizo de acuerdo al modelo
gue correspondié al mejor Anova.
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Figura 13. Grafica de Residuos vs Orden de corrida

Residual Plot for Calor Latente
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En la grafica de residuos vs orden de corrida se muestra que si se cumple el
supuesto de independencia de los factores, los puntos en la grafica se distribuyen
aleatoriamente, bajo y sobre la linea horizontal.

Tabla 10. Coeficientes de regresion para calor latente en la paila de
geometria trapezoidal

Coeficiente Estimado
constante 2,919E4
A:Temperatura|2,159E4
B:Potencia 750,8

AA 8076,

AB 1734,

Calor =2,919E4 + 2,159E4*Temperatura + 750,8*Potencia +
8076,*Temperatura™2 + 1734,*Temperatura*Potencia

3.3 ANALISIS PARA LA PAILA DE GEOMETRIA CIRCULAR

3.3.1 Andlisis de varianza para la variable de respuesta Calor Latente (paila
circular)

Tabla 11 . Analisis de Varianza para calor Latente

Fuente Suma de Df |Cuadrado F-Ratio |P-valor
cuadrados medio
A:Temperatura |6,001E9 1 6,001E9 5220,62 |0,0000
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B:Potencia 1,917E7 1 1,917E7 16,68 0,0005
AA 2,077E8 1 2,077E8 180,70 |0,0000
AB 9,069E6 1 9,069E6 7,89 0,0105
BB 1,784E7 1 1,784E7 15,52 0,0008
Total error 2,414E7 21 |1,149E6

Total (corr.) 6,279E9 26

R%=99,62 %

R? (ajustado para D.F.) = 99,52 %

La tabla de variabilidad para el calor latente Anova, muestra la significancia
estadistica de cada uno de los efectos comparando el cuadrado medio contra una
estimacion del error experimental. En este caso, 5 efectos han obtenido valores-p
inferiores a 0,05, lo que indica que son estadisticamente significativos en el 95,0%
de nivel de confianza.

El coeficiente de determinacién R? indica que el modelo obtenido explica el
99,62% de la variabilidad de los datos para la variable de respuesta calor latente.
El coeficiente de determinacion R? ajustado, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es 99,52%, lo que
indica un ajuste por encima de 95% del modelo obtenido a los datos.

Figura 14. Grafica Estandarizada de Pareto para la variable de respuesta
Calor Latente (paila circular)

Standardized Pareto Chart for Calor Latente

A:Temperatura

AA

B:Potencia

BB

AB

O'-E-D‘

20 20 60 80

Standardized effect
En la grafica de Pareto se observan los factores que son estadisticamente
significativos a la variable de respuesta calor latente. Se observa que existe efecto
significativo de todos los factores, principales y de interaccion. El factor
temperatura es el mas significativo. También se observa que algunos factores
tienen efecto positivo y otros negativo sobre la variable de respuesta, eso quiere
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decir que entre mayor sea el valor de temperatura, temperatura — temperatura y
potencia - potencia, mayor es el valor de calor latente. Por el contrario, entre
mayor sea el valor en el modelo de los factores potencia y temperatura — potencia,
menor es el calor obtenido.

Figura 15. Grafica de Efectos Principales

Main Effects Plot for Calor Latente
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La grafica de efectos principales muestra el efecto de los dos factores principales
temperatura y potencia a lo largo de los ejes X y Y. Esto indica que al cambiar el
nivel de la temperatura de menor a mayor, el calor latente es mayor, mientras que
al cambiar el nivel de potencia de menor a mayor, el calor latente disminuye pero
luego tiene una alza muy leve en cuanto al valor de la variable de respuesta.

Figura 16. Grafica de Interaccion de los factores Temperatura - Potencia
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Factor Means Plot for Calor Latente
Vertical scale = 0,0 to 6,E4
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A medida que el nivel de temperatura aumenta de -1 a 1, es decir, a medida que
los rangos de temperatura cambian, cambia la variable de respuesta calor latente
dependiendo del nivel en el que se encuentra el factor potencia. Para el nivel mas
bajo de potencia, a medida que se aumenta la temperatura, el calor latente es
mayor, lo mismo sucede en el nivel superior de potencia a medida que la
temperatura aumenta, el calor latente aumenta. En esta grafica no se muestra el
nivel intermedio de la potencia. Para esto se hace el grafico de factores medios, el
cual muestra los niveles medios para los factores y su interaccién, donde los
niveles 1 2 y 3 son los niveles -1, 0 y 1 respectivamente y el eje Y es el calor
latente. En la parte c) de la segunda grafica se observa la interaccion que se tiene
en la primera grafica pero con el nivel medio de potencia, en donde este nivel de
potencia, se comporta igualmente que los niveles, alto y bajo.

La parte b) de la grafica de factores medios, muestra el efecto de la temperatura
cuando el nivel de potencia aumenta de su nivel mas bajo a su nivel mas alto e
igualmente se puede interpretar de la misma manera como se interpreto la parte c)
de la misma grafica. A medida que aumenta el nivel de potencia, para el nivel alto
de T hay una leve disminucion en el calor latente, para el nivel medio de T hay una
leve disminucion en el calor latente, para el nivel bajo de T el calor latente se
mantiene estadisticamente constante.

Se observa una relacion muy importante en la parte c) de la grafica de factores
medios y es que cuando la temperatura se encuentra en su nivel bajo, no existe
diferencia significativa en cuanto al calor latente, independientemente del nivel de
potencia.
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Los gréficos a) y d) son el comportamiento de la temperatura y la potencia
respectivamente con respecto a la variable de respuesta y esto se analizo en el
grafico de efectos principales.

Figura 17. Grafica de Probabilidad media normal para calor latente
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El factor temperatura es el méas significativo a la variable de respuesta calor
latente, seguido por la interaccion temperatura — temperatura — temperatura y asi
sucesivamente. Esta grafica confirma lo observado en el Pareto.

Figura 18. Grafica de Probabilidad normal para los residuos
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Con la grafica de probabilidad normal se observa que los residuos estan alineados
en una linea recta, se cumple que el supuesto de normalidad es correcto, lo que
quiere decir que la variable de respuesta sigue una distribucion normal con media
cero. La linea no es completamente recta, pero dado que el procedimiento de
Anova es robusto, admite desviaciones moderadas de dichos supuestos.
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Para aclarar mejor si es supuesto se cumple, ya que la linea no es totalmente
recta, se hicieron varias transformaciones dentro de las cuales estan raiz
cuadrada (Poisson), reciproco, reciproco de la raiz cuadrada y transformacién
logaritmo. Ninguna de las anteriores transformaciones dio mejor resultado que la
presente. Esta comprobacién de supuesto de varianza constante se hizo de
acuerdo al modelo que correspondio al mejor Anova.

Figura 19. Grafica de Residuos vs orden de corrida
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En la grafica de residuos vs orden de corrida se muestra que si se cumple el
supuesto de independencia de los factores, los puntos en la gréafica se distribuyen
aleatoriamente, bajo y sobre la linea horizontal.

Tabla 12. Coeficientes de regresion para Calor Latente en la paila de
geometria circular

Coeficiente |Estimado

constante | 2,401E4

A:Temperatura| 1,826E4
B:Potencia -1032,

AA 5884,
AB -869,3
BB 1724,

Calor = 2,401E4 + 1,826E4*Temperatura - 1032,*Potencia +
5884,*Temperatura”2 - 869,3*Temperatura*Potencia + 1724,*Potencia”2
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3.4 ANALISIS PARA LA PAILA DE GEOMETRIA OVALADA

Tabla 13. Analisis de varianza del Calor Latente

Fuente Suma de Df Cuadrado medio |F-Ratio P-valor
cuadrados

A:Temperatura |7,529E9 1 7,529E9 1725,69 [0,0000

AA 3,932E8 1 3,932ES8 90,14 0,0000

Total error 1,047E8 24 |4,363E6

Total (corr.) 8,027E9 26

R?=98,7 %

R? (ajustado para D.F.) = 98,59 %

La tabla de variabilidad para el calor latente Anova, muestra la significancia
estadistica de cada uno de los efectos comparando el cuadrado medio contra una
estimacion del error experimental. En este caso, 2 efectos han obtenido valores-p
inferiores a 0,05, lo que indica que son estadisticamente significativos en el 95,0%
de nivel de confianza.

El coeficiente de determinacién R? indica que el modelo obtenido explica el 99,7%
de la variabilidad de los datos para la variable de respuesta calor latente. El
coeficiente de determinacién R? ajustado, que es méas adecuado para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 98,59%, lo que
indica un ajuste bueno del modelo obtenido a los datos.

Figura 20. Grafica Estandarizada de Pareto para la variable de respuesta
Calor Latente (paila ovalada o eliptica)
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En la grafica de Pareto se observan los factores que son estadisticamente
significativos a la variable de respuesta calor latente, en la grafica de la derecha,
los efectos que no son significativos han sido excluidos, por lo tanto los factores
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temperatura y temperatura — temperatura son estadisticamente significativos a la
variable de respuesta.

El factor de interaccion temperatura es mas significativo que el factor de
interaccion temperatura - temperatura. También se observa que los factores tienen
un efecto positivo sobre la variable de respuesta, eso quiere decir que entre mayor
sea el valor de temperatura y temperatura - temperatura, mayor es el valor de
calor latente.

Figura 21. Grafica de Efectos Principales
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Solo existe un efecto principal y este es el efecto de la temperatura, como se
afirmo en el analisis de la grafica de Pareto acerca del efecto positivo, mientras
aumenta el nivel de la temperatura de menor a mayor, el valor de calor latente es
mayor. No existe efecto de interaccién, por lo tanto no se presenta el grafico de
interaccion ni el grafico de factor medio.

Figura 22. Grafica de Probabilidad media normal para calor latente
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En la grafica de probabilidad media normal se observa que el factor temperatura
es mas significativo que el factor temperatura — temperatura. Ademas, se puede
concluir que el factor de interaccion AA (temperatura - temperatura) ayuda a que
los coeficientes de determinacién R? y R? ajustado se encuentren por encima del
95%, lo cual es un buen ajuste del modelo.

Figura 23. Grafica de Probabilidad normal para los residuos
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Con esta grafica el supuesto de normalidad se cumple, como en el anterior caso,
se analizaron y graficaron varias transformaciones que no siguieron un patron tan
marcado como este.

Figura 24. Grafica de Residuos vs orden de corrida
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En la grafica de residuos vs orden de corrida se muestra que se cumple el
supuesto de independencia de los factores, los puntos en la gréafica se distribuyen
aleatoriamente, bajo y sobre la linea horizontal. No tienen forma de corneta, lo que
es importante para cuando los datos no cumplen el supuesto de independencia.
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Tabla 14. Coeficientes de regresion para calor latente en la paila de
geometria eliptica

Coeficiente Estimado
constante 2,465E4
A:Temperatura|2,045E4
AA 8096,

Calor = 2,465E4 + 2,045E4*Temperatura + 8096,*Temperatura™2

3.5 ANALISIS PARA LAS TRES GEOMETRIAS

Para todos los casos de las tres geometrias de paila, los supuestos con los que se
hace este analisis de varianza constante, independencia de los factores y que los
datos tengan una distribucién normal se cumplen.

En la siguiente tabla se muestran los factores estadisticamente significativos para
cada geometria de paila.

Tabla 15. Factores estadisticamente significativos para cada geometria

Temperatura | Potencia
.| Temperatura
Temperatura | Potencia . - -
- Potencia .
Temperatura | Potencia

Trapezoidal

Circular

Ovalada

Lo que demuestra que las geometrias tienen diferencias marcadas en cuanto a los
factores significativos a la variable de respuesta.

En la siguiente tabla se muestran los niveles de temperatura y potencia en los que
se encuentran mayores valores de calor latente para las tres geometrias de paila
de acuerdo a los graficos de interaccion y factores medios.
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Tabla 16. Niveles de Temperatura y potencia

Temperatura Potencia

300- 500- 700- 210kW | 230kW | 250kW
500°C | 700°C

Trapezoidal

Circular

Ovalada

Las casillas de color rojo, son los valores de calor latente mas altos, seguido el
color azul y por ultimo verde. Se observa que para los casos de paila trapezoidal y
circular, los tres niveles de potencia favorecen la transferencia de calor, mientras
que para la paila ovalada o eliptica no importa el nivel de potencia, solo que a
mayor nivel de temperatura se encuentran mayores valores de calor latente. Aqui
es importante aclarar que es diferente que el factor potencia no sea significativo a
la variable de respuesta, y que la interaccién temperatura — potencia si lo sea.

Como se ha observado, existen diferencias entre las geometrias de las pailas, sin
embargo en las tres se presento el mismo fenbmeno en cuanto a las potencias, es
decir, al mismo rango de temperatura, en los diferentes niveles de potencia dan
valores muy cercanos de calor latente, como se muestra en los siguientes tres
gréaficos. Por esto se quiso hacer la comparacion de las tres geometrias en el nivel
mas alto de temperatura y nivel medio de potencia, para ver si existe diferencia
significativa o no en los niveles determinados de temperatura y potencia.

Figura 25. Diagramas de interaccion para cada geometria
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Diagrama de interaccion geometria eliptica
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Para lo anterior, se compararon las medias y el total de medias comparadas son:

k(k-1) 33-1) 6

ares de Medias > 5 5 3
Ho: u1= p2 Ha: p1#us
Ho: po= s Ha: uo#us
Ho: pu1= pa Ha: pa#us

Para probar la igualdad de todos los posibles pares de medias en comparaciones
de rangos multiples es conveniente usar el método LSD (diferencia minima
significativa). La diferencia de medias muéstrales que en valor absoluto sea mayor
qgue el numero LSD se declara significativa.

Tabla 17. Método 95 %LSD

Count|Mean |Homogeneous Groups
Circular 3 4,802E4|X
Eliptica 3 5,398E4| X

Trapezoidal|3 5,922E4| X

Contrast Sig.|Difference|+/- Limits
Trapezoidal — Eliptica| * 5237, 2699,
Trapezoidal - Circular| * [1,12E4 |2699,
Eliptica — Circular * 15962, 2699,

* denota una diferencia estadisticamente significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar qué
medios son significativamente diferentes de las que otros. Un asterisco se ha
colocado al lado de 3 pares, lo que indica que estos pares muestran diferencias
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estadisticamente significativas en el 95,0% de nivel de confianza. En la tabla
superior, los niveles con forma de X en diferente posicion denotan que existen
diferencias estadisticamente significativas. El método actualmente utilizado para
observar si hay diferencia estadisticamente significativa o no es la minima
diferencia significativa de Fisher (LSD). Con este método, existe el riesgo de 5,0%
de llamar a cada par de medias muy diferentes, cuando la diferencia real es igual
ao.

Por lo tanto, se concluye que existe la diferencia estadisticamente significativa
entre las tres geometrias para el rango de temperatura entre 700 — 800°C y una
potencia de 230. Para las tres medias comparadas se cumple la hipoétesis
alternativa.

Figura 26. Grafico de Medias. Temperatura nivel 1 y potencia nivel 0

Analysis of Means Plot

(X 1000,) With 95% Decision Limits
60 —
] UDL=55691,55
S8 7 cL=53736,78
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c r a1
é 54 - ) i
52 =
50 - 7
48 L 3
Trapezoidal Eliptica Circular

En el grafico de medias se observa que con la geometria de paila trapezoidal se
logra un valor mayor de calor latente en un nivel de temperatura entre 700-800°C y
nivel de potencia 230 kW.

3.5.1 Comparacion de las tres geometrias de pirotubo para cada potencia
diferente.
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Figura 27 . Calor transferido de los tres pirotubos (potencia 210KW)
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Figura 28. Calor transferido de los tres pirotubos (potencia 230KW)
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Figura 29. Calor transferido de los tres pirotubos (potencia 250KW)

Calor transferido de los tres
pirotubos (250KW)

80000,0
60000,0

/ A
40000,0 ——ovalado
20000,0 ‘// —fli—trapezoidal

0,0 circular

Q(w)

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

Temperatura(K)

De las anteriores graficas se observa que el pirotubo trapezoidal transfiere mayor
calor en las temperaturas mas altas del ducto entre 450-800°C mientras que para
temperaturas mas bajas no se observa un cambio apreciable entre un pirotubo y
otro. El pirotubo ovalado y el cicular tienen un comportamiento similar en la
transferencia de calor observandose que el pirotubo ovalado posee a
temperaturas bajas casi la misma transferencia de calor que las otras geometrias
a un temperatura mas alta.

3.6 TENDENCIAS DEL CALOR SENSIBLE EN LAS PAILAS.

3.6.1Temperatura de gases a la entrada de los intercambiadores entre 370 y
430°C.

Para las pailas pirotubulares circular y eliptica, se observd un comportamiento
similar en su velocidad de calentamiento del agua, aun cuando se varia la
potencia (210 KW, 230 KW y 250 KW). Esto representa que para temperaturas
entre 370 y 430 °C una variacion en la potencia del quemador de ACPM no genera
cambios en la velocidad de calentamiento del agua para estas pailas. Sin
embargo, la paila pirotubular trapezoidal revela un comportamiento diferente para
las potencia impuestas como se muestra en la figura 11.
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Figura 30. Temperatura del agua Vs tiempo. Para la paila pirotubular
trapezoidal con T de entrada de gases (370- 430°C) a diferentes potencias.
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Se presenta una pendiente menor en la velocidad de calentamiento del agua para
la potencia de 250 KW, lo cual muestra que a velocidades bajas y altas
temperaturas (370 y 430°C) la paila pirotubular trapezoidal tiene un buen
desempefio, esto podria estar ligado a su geometria en forma de paralelepipedo.

3.6.2 Temperatura de gases a la entrada de los intercambiadores entre 280 y
300 °C.

Para este intervalo de temperaturas las pailas pirotubulares circular, trapezoidal y
eliptica mostraron comportamientos similares respecto a la velocidad de los gases
a las temperaturas entre 280 y 300°C.(ver Anexo F)

3.6.3. Temperatura de gases a la entrada de los intercambiadores entre 200 y
220 °C.

Para temperaturas de entrada de los gases entre 200 y 220°C en las pailas
trapezoidal y eliptica, se pudo observar un comportamiento similar respecto a la
pendiente de las lineas de velocidad de calentamiento del agua. Ademas de
requerir un intervalo de tiempo mayor a 2 horas, para poder transferir el calor
necesario al agua, para hacerla llegar a su temperatura de ebullicion. Eso quiere
decir que para temperaturas entre 200 y 220 °C las pailas pirotubulares
trapezoidal y eliptica registran rendimientos bajos. Al contrario de la paila circular

38



en la figura 12, la cual refleja una marcada diferencia para la potencia de 250 KW
respecto de las potencias de 230 KW y 210 KW, esto lo podemos interpretar
diciendo que a regimenes de velocidades altas y temperaturas bajas (200 y
220°C) la paila pirotubular circular registra un buen rendimiento a la potencia de
250 KW. Diferencia que se fue acentuando con la disminucion de la temperatura
de entrada de los gases a la paila.

Figura 31. Temperatura del agua Vs tiempo. Para la paila pirotubular circular
con T de entrada de gases entre (200 — 220 °C) a diferentes potencias.
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El disefio experimental es un disefio factorial 3%, con tres niveles para cada factor
Temperatura y Potencia.

Temperatura:

Nivel -1: 200 — 220°C
Nivel 0: 280 — 300°C
Nivel 1: 370 —430°C

Potencia:

Nivel -1: 210 kW
Nivel 0: 230 kw
Nivel 1: 250 kW

Se hizo un analisis estadistico para cada geometria, asi como se encontro la
ecuacion de regresion con los mejores valores de los coeficientes de
determinacién R? y R? ajustado.
Luego se compararon los resultados para las tres geometrias y se hicieron las
correspondientes conclusiones.
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3.7 ANALISIS PARA LA PAILA DE GEOMETRIA TRAPEZOIDAL

Tabla 18. Analisis de varianza para la variable de respuesta Calor Sensible

(paila trapezoidal)

Fuente Suma de Df |Cuadrado F-Ratio |P-valor
cuadrados medio

A:Temperat |1,61E7 1 (1,61E7 79,26 |0,0000

ura

Total error |1,422E6 7 12,032E5

Total (corr.) |1,753E7 8

R?=91,88 %
R? (adjusted for d.f.) = 90,73 %

La tabla de variabilidad para el calor sensible Anova, muestra la significancia
estadistica de cada uno de los efectos comparando el cuadrado medio contra una
estimacion del error experimental. En este caso, 1 efecto ha obtenido valores-p
inferiores a 0,05, lo que indica que este es estadisticamente significativo en el
95,0% de nivel de confianza.

El coeficiente de determinacién R? indica que el modelo obtenido explica el
91,88% de la variabilidad de los datos para la variable de respuesta calor sensible.
El coeficiente de determinacion R? ajustado, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 90,73%, lo que
indica un ajuste muy bueno del modelo obtenido a los datos.

Figura 32. Grafica Estandarizada de Pareto para la variable de respuesta
Calor Sensible (paila trapezoidal)
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En la grafica de Pareto se observan los factores que son estadisticamente
significativos a la variable de respuesta calor sensible, en la grafica de la izquierda
se encuentran todos los factores con dos niveles de interaccion, en la grafica de la
derecha, los efectos que no son significativos han sido excluidos.

Se observa que existe un efecto significativo de solo un factor principal
(temperatura), se observa que el factor tiene un efecto positivo sobre la variable de
respuesta, eso quiere decir que entre mayor sea el valor de temperatura, mayor es
el valor de calor sensible.

No existe efecto significativo de la interaccion temperatura — potencia, por lo cual
la grafica de interaccion no se presenta.

Figura 33. Grafica de Efectos Principales
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En la grafica de efectos principales, se observa el efecto significativo del factor
temperatura, esta grafica explica que mientras que la temperatura esté en su nivel
menor, el valor de calor sensible es menor y si la temperatura esta en su nivel
mayor, el valor de calor sensible sera mayor. También muestra los valores maximo
y minimo de calor sensible dados por el modelo.

Figura 34. Grafica de probabilidad media normal para calor sensible
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En la grafica de probabilidad media normal, se muestra el factor principal
temperatura como el Unico factor significativo a la variable de respuesta calor
sensible y se encuentra en un punto alto de acuerdo a los efectos estandarizados.

Figura 35. Grafica de probabilidad normal para los residuos
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Como se explico para el calor latente, la grafica de probabilidad normal muestra la
alineacion de los residuos, si muestra una cierta alineacion se cumple que el
supuesto de normalidad es correcto, lo que quiere decir que la variable de
respuesta sigue una distribucion normal con media cero. La linea no es
completamente recta, pero dado que el procedimiento de Anova es robusto,
admite desviaciones moderadas de dichos supuestos.

Para verificar que la alineacibn mejor se da en una distribucion normal de los
datos, se obtuvieron varios anovas con grafica de probabilidad normal para
distribuciones Poisson (raiz cudrada), reciproco, reciproco de la raiz cuadrada y
transformacién logaritmo. Ninguna de las anteriores transformaciones dio mejor
resultado que la presente. Esta comprobacién de supuesto de varianza constante
se hizo de acuerdo al modelo que correspondié al mejor Anova.

Figura 36. Grafica de residuos vs orden de corrida
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En la grafica de residuos vs orden de corrida se muestra que si se cumple el
supuesto de independencia de los factores, los puntos en la grafica se distribuyen
aleatoriamente, bajo y sobre la linea horizontal. También es importante que los
puntos no tengan una forma de corneta, para los cual no se cumpliria el principio
de independencia de los factores.

Tabla 19. Coeficientes de regresion para Calor Sensible en la paila de
geometria trapezoidal

Coeficiente Estimado
Constante 2400
A:Temperatura|14,25

Calor sensible = 2400 + 14,25*Temperatura

3.8 ANALISIS PARA LA PAILA DE GEOMETRIA CIRCULAR

Tabla 20. Analisis de varianza para la variable de respuesta Calor Sensible
(paila circular)

Fuente Suma de Df |Cuadrado F-Ratio |P-valor
cuadrados medio

A:Temperat |5,607E6 1 |[5,607E6 |48,54 |0,0002

ura

Total error |8,086E5 7 |1,155E5
Total (corr.) |6,415E6 8

R®=87,4 %
R? (adjusted for d.f.) = 85,59 %

La tabla de variabilidad para el calor sensible Anova, muestra la significancia
estadistica de cada uno de los efectos comparando el cuadrado medio contra una
estimacion del error experimental. En este caso, 1 efecto ha obtenido valores-p
inferiores a 0,05, lo que indica que es estadisticamente significativo en el 95,0%
de nivel de confianza.

El coeficiente de determinacién R? indica que el modelo obtenido explica el 87,4%
de la variabilidad de los datos para la variable de respuesta calor sensible. El
coeficiente de determinacién R? ajustado, que es mas adecuado para comparar
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modelos con diferente niumero de variables independientes, es 85,59%, lo que
indica un ajuste por encima de 85% del modelo obtenido a los datos.

Figura 37. Grafica Estandarizada de Pareto para la variable de respuesta
Calor Sensible (paila circular)
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En la grafica de Pareto se observan los factores que son estadisticamente
significativos a la variable de respuesta calor sensible. Al igual que en el caso
anterior solo el factor principal temperatura es significativo a la variable de
respuesta y este efecto es positivo a la variable de respuesta.

Figura 38. Grafica de Efectos Principales

Main Effects Plot for Calor Sensible

8000 F 3
7600 7616,
7200 [- 3

6800 [- 3

Calor Sensible

6400 [- ]

6000 [ {

5600 - 9682,

-1,0 1,0
Temperatura

Como el unico efecto es el del factor temperatura, la grafica muestra el efecto
positivo, para el rango de temperatura entre 200-220°C, la respuesta de calor
sensible es menor, para el rango de temperatura entre 370-430°C, el calor
sensible es mayor. También muestra los valores minimo y maximo de calor
sensible dado por el modelo con coeficientes de regresion mayores a 85%.
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Figura 39. Grafica de probabilidad media normal para calor sensible
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Al igual que en el caso anterior solo se muestra el factor principal temperatura, ya
gue este es el Unico factor significativo a la variable de respuesta calor sensible.
Esta grafica confirma lo observado en el Pareto.

Figura 40. Grafica de probabilidad normal para los residuos
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Se realizo el mismo procedimiento con la paila de geometria trapezoidal haciendo
diferentes transformaciones para observar con cual transformacion se alineaban
mejor los puntos. Ninguna de las transformaciones dio mejor resultado que la
mostrada, donde se cumple el supuesto de normalidad y que la variable de
respuesta sigue una distribucibn normal con media cero. La linea no es
completamente recta, pero dado que el procedimiento de Anova es robusto,
admite desviaciones moderadas de dichos supuestos.
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Figura 41. Grafica de residuos vs orden de corrida
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En la grafica de residuos vs orden de corrida se muestra que si se cumple el
supuesto de independencia de los factores, los puntos en la grafica se distribuyen
aleatoriamente, bajo y sobre la linea horizontal y no tienen forma de corneta, una
expresion gue se da para cuando los datos no cumplen los supuestos, en este

4 6

caso independencia de los factores.

Tabla 21. Coeficientes de regresion para Calor sensible en la paila de

row number

geometria circular

Coeficiente

Estimado

Constante

4001,

A:Temperatura|8,406

Calor Sensible = 4001 + 8,406*Temperatura

3.8.1 ANALISIS PARA LA PAILA DE GEOMETRIA OVALADA

Tabla 22. Analysis de Varianza calor sensible

Fuente Suma de Df |Cuadrado |F-Ratio |P-valor
cuadrados medio

A:Temperatur |1,31E7 1 |1,31E7 23,94 (0,0018

a

Total error 3,83E6 7 |5,471E5

Total (corr.) |[1,693E7 8

R>=7737%
R? (adjusted for d.f.) = 74,14 %
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La tabla de variabilidad para el calor sensible Anova, muestra la significancia
estadistica de cada uno de los efectos comparando el cuadrado medio contra una
estimacion del error experimental. En este caso, 1 efecto ha obtenido valores-p
inferiores a 0,05, lo que indica que es estadisticamente significativo en el 95,0%
de nivel de confianza.

El coeficiente de determinacién R? indica que el modelo obtenido explica el
77,37% de la variabilidad de los datos para la variable de respuesta calor sensible.
El coeficiente de determinacién R? ajustado, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es 74,14%, lo que
indica un ajuste bueno del modelo obtenido a los datos.

Figura 42. Grafica Estandarizada de Pareto para la variable de respuesta
Calor Sensible (paila ovalada o eliptica)
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En la grafica de Pareto se observa que el factor significativo es la temperatura,
igual que en la paila trapezoidal y circular. La temperatura fue el Unico factor
significativo a la variable de respuesta calor sensible. Igualmente la grafica
muestra que el efecto de la temperatura es positivo con respecto al calor sensible.

Figura 43 . Grafica de Efectos Principales

Main Effects Plot for Calor Sensible
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Solo existe un efecto principal y este es el efecto de la temperatura, como se
afirmo en el andlisis de la grafica de Pareto acerca del efecto positivo, mientras
aumenta el nivel de la temperatura de menor a mayor, el valor de calor sensible es
mayor. No existe efecto de interaccion, por lo tanto no se presenta el grafico de
interaccion ni el grafico de factor medio. Esta grafica también muestra que el valor
de calor sensible mayor obtenido con el modelo presentado mas abajo, es 8318 y
se encuentra en el nivel mayor de temperatura, luego el valor 6ptimo de T para
maximizar el valor de la respuesta es en el rango de 370 — 430°C. Ademas solo
interesa observar el rango de temperatura, ya que la potencia no es influyente en
la variable de respuesta calor sensible.

Figura 44. Grafica de probabilidad media normal para calor sensible
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Al igual que en el caso de la paila trapezoidal y circular, solo se muestra el factor
principal temperatura, ya que este es el Unico factor significativo a la variable de
respuesta calor sensible. Esta grafica confirma lo observado en el Pareto.

Figura 45. Grafica de probabilidad normal para los residuos
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Con esta grafica el supuesto de normalidad se cumple, como en el anterior caso,
se analizaron y graficaron varias transformaciones que no siguieron un patron
lineal.

Figura 46. Grafica de residuos vs orden de corrida
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En la grafica de residuos vs orden de corrida se muestra que se cumple el
supuesto de independencia de los factores, los puntos en la grafica se distribuyen
aleatoriamente, bajo y sobre la linea horizontal.

Tabla 23 . Coeficientes de regresion para Calor sensible en la paila de
geometria eliptica

Coeficiente Estimado
Constante 2793
A:Temperatura|12,85

Calor Sensible =2793 + 12,85*Temperatura

3.9 ANALISIS PARA LAS TRES GEOMETRIAS

Para todos los casos de las tres geometrias de paila, los supuestos con los que se
hace este andlisis de varianza constante, independencia de los factores y que los
datos tengan una distribucién normal se cumplen.

Tabla 24 . Factores estadisticamente significativos para cada geometria de
paila.

Temperatura

Temperatura | Potencia
- Potencia

Temperatura | Potencia
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Temperatura | Potencia

Trapezoidal

Circular

Ovalada

Lo que demuestra que las geometrias tienen cierta igualdad en cuanto a los
factores significativos a la variable de respuesta calor sensible.

En la siguiente tabla se muestran los niveles de temperatura y potencia en los que
se encuentran mayores valores de calor sensible para las tres geometrias de paila
de acuerdo a los gréaficos de efectos principales, ya que en ninguno de los casos
hubo significancia de ninguno de los factores de interaccion.

Tabla 25. Niveles de Temperatura y potencia

Temperatura Potencia

200- 280- 370- | 210kW | 230kW | 250kwW
220°C 300°C | 430°C

Trapezoidal

Circular

Ovalada

Las casillas de color rojo, son los valores de calor sensible mas altos. Se observa
que para todos los casos, los niveles de potencia no son significativos a la
transferencia de calor.

Se concluye que la mejor transferencia de calor para cada una de las tres
geometrias, tomando el valor de calor sensible mayor es la siguiente:
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Tabla 26. Mejor transferencia de calor para cada una de las tres geometrias

Geometria Rango de Potencia
Temperatura
Trapezoidal 370-430°C -
Circular 370-430°C -
Ovalada 370-430°C -

Como se ha observado, existe igualdad entre las geometrias de las pailas, en
cuanto al rango de temperatura y la no significancia de la potencia con respecto a
la variable de respuesta calor sensible.
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CONCLUSIONES

El modelo de calculo tuvo el mejor ajuste a una temperatura media entre (700-
500°C) con un porcentaje de error de aproximadamente el 4%. Para el intervalo
mas alto de temperaturas (700 y 800°C) tuvo un porcentaje de error del -10% vy
para el tercer intervalo de temperaturas (500-300°C) con el mayor porcentaje de
error del 20%.EI modelo de calculo subestimo de esta forma al calor medido en la
primera posicion (rango mas alto de temperatura entre 800-700°C) y sobrestimé
al calor medido en las otras dos posiciones intervalo de temperatura entre (700-
400°C).

Se observa que el efecto significativo del factor temperatura es mayor al efecto
que tiene el factor potencia. La temperatura en su nivel mas alto, es decir en el
rango entre 700-800°C, da como resultado un mayor valor de calor latente para el
tipo de geometria de la paila trapezoidal. Igualmente sucede con el factor
potencia, pero este efecto es mucho menor, el valor de calor latente para los
niveles del factor potencia no presentan altas diferencias.

Como existe efecto significativo de la interaccibn Temperatura — Potencia, la
medida en que aumenta la temperatura, la potencia tiene una misma tendencia,
tanto para su nivel bajo, como para su nivel alto. Esta tendencia da la certeza que
mientras que se aumenta la temperatura, cuando la potencia estd en su nivel
mayor, es decir, 250 kW, la variable de respuesta aumenta; igualmente, si la
temperatura se aumenta, cuando la potencia esta en su nivel menor, es decir, 210
kW, la variable de respuesta aumenta.

Se observa que existe un efecto significativo tanto en los factores principales
(temperatura y potencia), como en los factores de interaccion, sin embargo el
factor potencia es menos significativo que los factores de interaccién. También se
observa que todos los factores tienen un efecto positivo sobre la variable de
respuesta, eso quiere decir que entre mayor sea el valor de temperatura y
potencia, mayor es el valor de calor latente.
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A pesar de que entre una paila y otra no habia una diferencia predominante en el
area transversal de paso de los gases, al parecer es un factor importante, ya que
esta influye en el régimen que se desarrolle dentro de los tubos (turbulento,
transitorio o laminar), influyendo en la transferencia de calor. Igualmente el area
transversal de lamina que rodea los tubos fue un factor importante en la
transferencia de calor, siendo mas notorio en la primera posicion (800 y 700 °C).
En términos generales y teniendo en cuenta los factores anteriores, la paila con
mejor transferencia de calor experimental fué la trapezoidal seguida de la eliptica
y por ultimo la circular.

Las pailas de pirotubo trapezoidal y eliptico en términos de (Numero de Pirotubos
x Area ocupada) presentan bastantes ventajas, debido a su forma alargada,
ocupan menos espacio en una misma area. Gracias a esta ventaja se puede
incrementar el area de transferencia de calor, aumentando el numero de pirotubos
y mejorando en gran medida la eficiencia del proceso de transferencia de calor.
Ademas su forma permite mantener una distancia adecuada para facilitar su
mantenimiento entre los tubos. Ventajas que no presenta la paila pirotubular
circular que ocupa un mayor espacio debido a su geometria.

En términos de calor sensible, la paila eliptica es la que mejor se
comporta a diferentes potencias e intervalos de temperatura.

La paila pirotubular trapezoidal muestra la mejor velocidad de calentamiento, a
velocidades bajas y altas temperaturas de los gases de combustion y para
regimenes de velocidades altas y temperaturas bajas, la paila pirotubular circular
incrementa la velocidad de calentamiento del agua.

Basados en los criterios basicos de seleccion de geometria de pirotubo
presentados en este documento la paila eliptica se convierte en la mejor opcion de
geometria.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar las geometrias elipticas en hornillas paneleras, por su
buen rendimiento y por las ventajas que presentan segun los criterios basicos de
seleccién de geometria mostrados en este documento.

Se recomienda seguir con los estudios de evaluacion de las pailas pirotubulares
con diferentes geometrias, teniendo en cuenta el ducto de gases, con el fin de
aproximar el estudio a las condiciones de operacion reales en que se utilizan estas
pailas.

Aun cuando el modelo tedrico mostro un porcentaje de error bajo, se recomienda
que para la primera posicion (rango de temperaturas entre 800°C-700°C) donde
se subestima al calor real transferido, adicionar una resistencia de conveccion
nucleada para una placa vertical y una deviacion estandar menor en la tercera
para una paila pirotubular en esta posicion y para el tercer rango de
temperaturas(500-300°C) se podria hacer un ajuste del 20 % o quitar la resistencia
del gas contra una placa vertical (mirar su comportamiento) para obtener asi un
menor porcentaje de error y una desviacibn estandar menor.
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ANEXOS
ANEXO A. HORNILLA PANELERA

[
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b
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ANEXO B. DIMENSIONAMIENTO PAILAS PIROTUBULARES CIRCULAR,
ELIPTICA, TRAPEZOIDAL

Paila pirotubular circular:

Largo 1m
Ancho 0,6 m
Profundidad 0,25 m
Numero de tubos 3
Diametro de tubo 0.13m
Area de intercambio de calor 1.34 m?
Area transversal para flujo de

gases 0.04 m?
Perimetro de tubo 0.41m

Paila pirotubular eliptica:

Largo 1m
Ancho 0,60 m
Profundidad 0,25m
Numero de tubos 3

Eje menor 0.11m
Eje mayor 0.14 m
Area de intercambio de calor 1.368 m?
Area transversal para flujo de

gases 0.0363 m?
Perimetro de tubo 0.41m
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Paila pirotubular trapezoidal:

Largo Im
Ancho 0.6m
Profundidad 0.25m
Numero de tubos 3
Ancho de tubo 0.08 m
Base menor del trapecio del tubo 0.11m
Base mayor del trapecio del tubo 0.14 m
Area de intercambio de calor 1.37 m?
Area transversal para flujo de 0.036
gases m?
Perimetro de tubo 0.41m
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ANEXO C. CIRCUITO ELECTRONICO PARA EL CONTROL DE NIVEL DE
AGUA EVAPORADA EN LOS INTERCAMBIADORES.

Elecmodo

Elecmodo 2
1 (2l amz) (2l azus)
i I/ '\.I
I\- I\ _)‘I
Adaptador
e ____ 1 _ 110w AC - 9v DC
h I
* L . —
: ; O ..— - -
i - _
|
i T Tomacemene
r | - |:| -
I -a v
i
b |
L I
I
I
I
R I
2 i
AAAR
L i
I
CIRCUTTO :
INTEGEAD :
AR, 0CD 4083 | Enchafe con
— E —t | ahle duplex #
3 + ; 1
|
I
I
]

Tomacormients
o [a2 ‘-.-'ﬂ'-.'.qa ov
e 23 Solenoide
D il
R
] TIOD0 TEIAC 44
N 402 CONVENCIONES:

R1.R2 =Resistencias de 10 kQ
R3 = Resstencia de 1 MO
R4 RS = Resistencias de 820 O

LE

____________________________________________
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ANEXO D. COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE Y GASES DE COMBUSTION

El calor necesario para la realizacion de los experimentos y sus repeticiones fue
generado por la combustion de ACPM, la cual se realiza por la reaccion quimica
rapida del oxigeno del aire con los elementos combustibles del ACPM y la ayuda
de la chispa producida por un arco eléctrico®.

%C | %H [ %S | %CENIZAS [ %HUMEDAD
86.6( 13 |0.4 0.01 0

Composicion del combustible ACPM en % peso.

%CO | %CO2 | %02 | %N2 | %H20
0.03 5.8 13.82 | 76.55 | 3.79
Composicion de la masa de gases en la combustién expresada en fraccion molar.

Estas composiciones se midieron por medio de un analizador portatil de gases
marca Testo 350K-L controlador 3508.

° MONTOYA, Luis. ROMERO, Horacio., Estudio Hidrotérmico Para La Determinacién De Los
Coeficientes De Transferencia De Calor En Tres Tipos De Pailas Para Hornillas Paneleras.
Bucaramanga, 1999.

60



La viscosidad dinamica, la conductividad y la densidad de los gases de
combustion en funcibn de la temperatura promedio de los gases, estan
determinadas por las siguientes ecuaciones respectivamente™®:

VD; =1,79% 107> + 3,35 %1078 = T,

K; = 0,00229 + 6,47 * 1075 * T

_ PxM
"~ R (T + 273.5)

Pc

La capacidad calorifica de los gases de combustion esta determinada por la
ecuacion:
Cp; * X;

i

CPG = 4',18 *

CO 6,600 |0,001200 0 0 | Kcal/Kmol °K
CO2 10,340/0,002740 0]-195500 | Kcal/Kmol °K
H20 8,220 0,000150|0,00000134 0 | Kcal/Kmol °K
02 8,270|0,000258 0]-187700 | Kcal/Kmol °K
N2 6,500 0,000150 0 0 | Kcal/Kmol °K

Datos de capacidad calorifica de los gases™, Cpi=ao+ a; T+ a,T+ as/T*

'O PERILLA C. y SIERRA R. Proceso de transferencia de calor para pailas en la industria panelera, Tesis
(ingenieria quimica), Universidad de América, Facultad de Ingenieria Quimica, Bogotd, 1991.
1 pERRY R., et al. Chemical Engineers Handbook, New York. 6a. Ed. 1985.
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ANEXO E. CORRELACIONES Y CODIGO PROGRAMADO DEL MODELO
TEORICO.

Correlaciones para el flujo interno que pasa por los tubos del intercambiador de
calor.
El fluido interno es el gas de combustion se realiza por conveccion forzada:
a) Para el flujo laminar con flujo totalmente desarrollado (Re < 2300):
Nu; = 3.66 (en condiciones de una temp. de superficie constante)
b) Si el flujo es turbulento (Re >= 10000)
Nu, = 0.023 * Re %8 x pro3

c) Si el flujo es transitorio (2300 < Re < 10000)

(Nut - NuL)
(10000 — 2300)

Nu = Nuy; + * (Re — 2300)

Para el flujo externo que pasa por placas planas por conveccién forzada.

e Para flujo laminar. Correlaciones de calculo para flujo laminar ( Re <
5% 10°)

Nusselt local = Nu,, = 0,332 * (Rex)Y?Pr'/3 obteniendo h local

Nusselt prom = Nu,, = 0,664 * (Rex'/? x Pr'/3) obteniendo h,,
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e Para flujo turbulento. Correlacion de calculo para flujo turbulento (Re >
5% 10°)
Nu = 0,0288 * Rex8 x pr1/3

Correlacion para el flujo de gas que se estrella con una placa vertical:

e Para el flujo externo (Geometrias no circulares) por conveccion forzada
Nu = C * Re™ » Pr1/3

e Para una placa vertical:
C =0,28, m = 0,731

Perdidas de calor por conveccién:

Perdida de calor entre el jugo de cafa y el ambiente se toma como intercambio de
1*2:

calor de una placa horizontal por conveccion libre o natura

La correlacion de célculo para este caso es:
Ra = (g * B x (Tw-Ta) = 13)/(Vf x A

Nu = 0.27 * (Ra'/*)

Ebullicion Nucleada:
Seglin Foster y Zuber'® para la ebullicién nucleada en piscina de liquido el

coeficiente de transferencia de calor: h = f( naturaleza superficie)

klO’79. CplO,45_plo,49

h= 000122+ |

(Tw — Ts)%%*(Pw — Ps)%75

2 INCROPERA.,F WITT D.,Fundamentos de Transferencia de Calor. Editorial Pearson.Cuarta
edicion. Mexico. 1999.
®FRANK KREITH, Principios de transferencia de calor, Editorial Thomson 2001.
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CODIGO DE PROGRAMACION MODELO DE CALCULO

Function Qtot(Tent, Tsal, P, PM, CP, FMT, dhT, Atc, At, FMD, Lplaca, AD, ADC,
es, Ka, C, m, Lpvert, Apl, hfg, Cpv, Tsup, Tsat, Cj, g, dL, dV, D, Uy, Kv, Aj, M,
Tge, Tje)

Dim T, K, V, Re, Pr, Nut, Nutu, Nul, htAt, Rep, Nup, hpAD, Nupl, hpl, hplApl, hfgp,
Nuj, hjAj, UA, mcpmin, Qmaximo, E

‘temperatura® C
T=(Tent+ Tsal)/ 2
'COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD DE LOS GASES (W/m°C)
K=2.29*10"(-2) +6.47* (10" (-5)) * T
'Viscocidad de los gases (Kg/m.s)
V=179*10"(-5)+3.35*10 (-8) * T
Tk=T+ 273
'‘Dencidad de los gases
D = (PM * P) / (8.3144 * Tk)
'Viscosidad dinamica
Uu=Vv+*D
'Reynolds de flujo de gases adimencional
Re = FMT * dhT / (U * At)
'No de Prandt flujo de gases
Pr=(V*CP)/K
'COEFICIENTE LOCAL DE TRANSFERENCIA LOCAL DE LOS TUBOS
If (Re >= 10000) Then
Nut =0.023*Re 0.8 *Pr~ 0.3

Elself (Re <= 2300) Then
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Nut = 3.66
Else
Nutu = 0.023 * 10000 0.8 * Pr* 0.3
Nul = 3.66
Nut = Nul + (((Nutu - Nul) / (10000 - 2300)) * (Re - 2300)) End If
ht = Nut * K/ dhT
'‘Coefiente local multiplicado por el area transv de los tubos
htAt = ht * Atc
'COEFICIENTE LOCAL DEL DUCTO COMO PLACA PLANA
Rep = FMD * Lplaca / (V * AD)
If Rep >= 500000 Then
Nup = 0.036 * Pr~ (1/3) * (Rep ~ 0.8 - 850)
Else
Nup =0.664 * (Rep~0.5) *Pr~ (1/3)
End If
hp = Nup * K/ Lplaca
hpAp = hp * ADC
'Coef local de la placa vert con que se estrella el gas
Nupl=C*(Re”~m)*Pr~(1/3)
hpl = Nupl * K / Lpvert
hplApl = hpl * Apl
'Coeficiente local de los jugos
hfgp = hfg + 0.8 * Cpv * (Tsup - Tsat)

Nuj=Cj*((g * (dL -dV) *hfgp * D~ 3/ Uv * Kv * (Tsup - Tsat)) * (1/4))
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hjAj = (Kv * Nuj / D) * Aj
'‘Coeficiente global de trans de calor
UA = 1/ ((htAt) + (hpAp) + (hplApl))
UA =UA + (1/ (hjA)) + (es / Ka))
UA = (1/UA)

mcpmin = fM * CP

Nut = UA / mcpmin

Qmaximo = fM * CP * (Tge - Tje)

E = 1# - Exp(-Nut)

Qtot = E * Qmaximo

End Function

Function Qradiante(Tgas As Double, Tp As Double, Absor As Double, Boltz As
Double, EmAc As Double, EmGas As Double)

Qradiante = Boltz * ((Tgas * 4) * EmGas - (Tp ~ 4) * Absor) * EmACc
End Function

Function QPconv(g, B, Tsup, Ta, Vi, A, Kagua, |, Aagua, Tag, Tam)
Ra=(g*B*(Tsup-Ta) *I~3)/(Vi*A)

'Placa horizontal perdida de calor entre el jugo y el ambiente

Nuj2 = 0.27 * (Ra " (1 / 4))

h2 = ((Kagua * Nuj2) / I)

QPconv = h2 * Aagua * (Tag - Tam)

End Function

Function QradP(Tsup, Asup, Talred, Boltz, E)

QradP =Boltz * E * Asup * (Tsup * 4 - Talred  4) End Function
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ANEXO F. TRANSFERENCIA DE CALOR MODELO TEORICO Y
EXPERIMENTAL A DIFERENTES POTENCIAS

Paila Pirotubular eliptica Potencia 1 en tres diferentes posiciones:

Q{w)

0,0

60000,0 -
40000,0 -

20000,0 A

B Q experimental

Pirotubo eliptico (Potencia 210 kw)

B Q Teorico

739,0 516,0

358,0

Temperatura(°C)

Calor Total Vs temperatura para la paila con geometria eliptica potencia 1
(210kw)

Calor transferido de la paila pirotubular eliptica (potencia 1)

Paila pirotubular eliptica potencia 2:
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T promedio(C) |Q Experimental(W) |Q Tedrico(W) |%Error
739 55589,7 48172,8 -13,3
516 22638,7 24306,0 7,4
358 13532,6 16577,2 22,5
Promedio 5,53




Pirotubo eliptico ( Potencia 230 kw)

60000,0

g 40000,0

d 20000,0 m Q experimental
0,0 B QTeorico

756,0 5480 3140

Temperatura(°C)

Calor Total en funcién de la temperatura promedio de entrada y salida para la
paila pirotubular eliptica con potencia 2 (230 Kw)

Calor transferido de la paila pirotubular eliptica potencia 2

T promedio(°C) | Q Experimental(W) |Q Tedrico(W) %Error
756 53978,4 45928,5 -14,9
548 27110,1 28001,8 3,3
314 12440,8 15106,6 21,4
Promedio 13,2
Desv Estandar 12,9

Paila pirotubular Circular con tres diferentes temperaturas y potencias

Pirotubo Circular(Potencia 210 Kw)

60000,0
— 40000,0
2
o 20000,0 m Q experimental
m Q Teorico
0,0

724 573,0 417,0

Temperatura(°C)

Calor Total en funcién de la temperatura promedio de entrada y salida para la paila
pirotubular circular potencia 1 (210kw)
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Calor transferido de la paila pirotubular circular (potencia 1)

T promedio de los
gases(°C) Q Experimental(W) | Q Teodrico (W) | %Error
724 51561 49026 -4,9
573 27794 29233 52
417 12720 14229 11,9
Promedio 4,06
Desv Estandar 8,4

60000,0

Q(w)

40000,0
20000,0

Pirotubo Circular(Potencia 250kw)

m Q experimenal

0,0

757,0 602,0

Temeperatura(°C)

418,0

B Qteorico

pirotubular circular potencia 3 (250Kw)

Calor Total en funcién de la temperatura promedio de entrada y salida para la paila

Calor transferido de la paila pirotubular circular (potencia 3)

T promedio de los
gases (C) Q Experimental(W) |Q Teorico(W) | %Error
757 48338,9 46801,0 -3,2
602 26183,6 26376,4 0,7
418 13227,9 14876,7 12,5
Promedio 5,46
Desv Estandar 8,1
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Paila pirotubular trapezoidal con Tres diferentes temperaturas y a diferentes
potencias:

Paila Trapezoidal (Potencia 210 kw)

60000

40000
20000

Q{w)

B Q experimental

0 - B QTeorico

690,0 5270 4500

Temperatura(°C)

Calor Total en funcion de la temperatura promedio para la paila pirotubular
trapezoidal potencia 1 (210 kw)

Calor transferido de la paila pirotubular trapezoidal (potencia 1)

T promedio de los
gases (°C) Q Experimental(W) |Q Teorico(W) |%Error
690 56193,95833 51803,1 -7,8
527 30493,78241 33483,2 9,8
450 16706,24226 19760,6 18,3
Promedio 6,76
Desv Estandar 13,3
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Paila pirotubular trapezoidal potencia 3:

Paila Trapezoidal (Potencia 250 kw)

60000,0

B 40000,0

S 20000,0 m Q experimental
0,0 - W Q Teorico

703,0 535,0 464,0

Temperatura(°C)

Calor Total en funcion de la temperatura promedio para la paila pirotubular
trapezoidal potencia 3 (250 kw)

Calor transferido de la paila pirotubular trapezoidal (potencia 3, 250 kw)

T promedio de los
gases (°C) Q Experimental(W) |Q Teodrico(W) |%Error
703 58409,5 54134,4 -7,3
535 30211,8 33749,5 11,7
464 14725,9 17045,0 15,7
Promedio 6,63
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ANEXO G. TENDENCIAS DEL CALOR SENSIBLE EN LAS PAILAS.

Temperatura del agua en funcion del tiempo para la paila pirotubular circular con
temperatura de entrada de gases entre 370 y 430 °C a diferentes potencias.

CIRCULAR

100
© g0
'E' /
S 60
g 40 :// P=210KW
o
E 20 P=230 KW
T P=250 KW

1 2

tiempo [horas]

Temperatura del agua en funcion del tiempo para la paila pirotubular trapezoidal
con temperatura de entrada de gases entre 370 y 430 °C a diferentes potencias.

TRAPEZOIDAL
_ 100 :
& 80 /-""’ —
T 60 —
2 40 %/ P=210 KW
g_ 20 | P=230 KW
£ 0

—P=250 KW

= 1 2

tiempo [horas]
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Temperatura del agua en funcion del tiempo para la paila pirotubular eliptica con
temperatura de entrada de gases entre 370 y 430 °C a diferentes potencias.

ELIPTICA

_ 100 =
;i 80 /
S 60 o=
2 40 - ——P=210KW
g 20 P=230KW
€ o
2 P=250 KW

1 2

tiempo [horas]

Temperatura de gases a la entrada de los intercambiadores entre 280 y
300°C.
Temperatura del agua en funcion del tiempo para la paila pirotubular circular con
temperatura de entrada de gases entre 280 y 300°C a diferentes potencias.

CIRCULAR
_ 100
£ 80 P i
(1]
§ 60
5 40 et ——P=210KW
£ 20 P=230 KW
1]
F oo P=250 KW
1 2
tiempo [horas]
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Temperatura del agua en funcién del tiempo para la paila pirotubular trapezoidal
con temperatura de entrada de gases entre 280 y 300°C a diferentes potencias.

_ 100
£ 80
g

5 60
& 40
2 0
£

& 0

TRAPEZOIDAL
P=210 KW
P=230 KW
——P=250KW
1 2

tiempo [horas]

Temperatura del agua en funcion del tiempo para la paila pirotubular eliptica con
temperatura de entrada de gases entre 280 y 300°C a diferentes potencias.

100
£ 80
g
=1 60
frer]
(1]
5 40
£
E 20
'—

ELIPTICA
——P=210KW
P=230 KW
P=250 KW
1 2

tiempo [horas]

Temperatura de gases a la entrada de los intercambiadores

220°C.

entre 200 y

Temperatura del agua en funciéon del tiempo para la paila pirotubular circular con
temperatura de entrada de gases entre 200 y 220 °C a diferentes potencias.
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CIRCULAR

100

(W)
= 80 //"’
(1] -
§ 60 ,_’.,'-—L

e — P =
5 4 é P=210 KW
£ 20 ‘ P=230 KW
1]
ko0 ——P=250KW

tiempo [horas]

Temperatura del agua en funcién del tiempo para la paila pirotubular trapezoidal
con temperatura de entrada de gases entre 200 y 220 °C a diferentes potencias.

TRAPEZOIDAL

_ 100
& 80
c 60
2 a0 o P=210KW
g 20 P=230 KW
£ 0]
° ——P=250KW

1 2

tiempo [horas]

Temperatura del agua en funcion del tiempo para la paila pirotubular eliptica con
temperatura de entrada de gases entre 200 y 220 °C a diferentes potencias
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Temperatura[°C]

80
60
40
20

ELIPTICA

m———P=210 KW

—P=230 KW

1 2 —P=250 KW

tiempo [horas]
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