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1. INTRODUCCION

El proceso conocido como cogeneracion se refiere al aprovechamiento
de la energia calorifica de los gases de escape producidos por un motor de
combustion interna acoplado a un generador eléctrico. Se define como un
sistema de produccion simultdnea de dos o mas fuentes de energia
(generalmente térmica y eléctrica), porque el combustible es aprovechado dos
veces, por lo tanto esta tecnologia mejora la eficiencia obtenida al utilizar el
combustible solamente para la produccion de electricidad, como se hace en el
sistema convencional, tales sistemas de generacion, solamente aprovechan una
tercera parte de la energia disponible en el combustible, la cual es empleada
como energia utilizable para impulsar generadores eléctricos, por otro lado, en
una planta de cogeneracion, los gases de escape son recuperados y usados, lo
cual da como resultado un aprovechamiento de aproximadamente 90% de la
energia total utilizable.

El beneficio de este aprovechamiento radica en que estos gases poseen
un gran poder energético, el cual se desperdicia y que posteriormente pasara a

ser una fuente muy importante de energia.

El funcionamiento de un sistema de cogeneracién no interfiere con el
proceso productivo, incluso en el caso poco probable que el sistema de
cogeneracién se encontrara fuera de servicio, no interrumpe el proceso de
produccion de energia eléctrica de la planta de generacion, por la sencilla razon
de estar acoplado independientemente y posterior al proceso de generacion de

energia.

La instalacion de un proyecto de esta naturaleza sélo tiene un costo de
inversion inicial, pues al ser implementado, no se necesitara de mayor inversion,

mas que el costo de mantenimiento para el tratamiento del agua de alimentacion



El propdsito de este estudio es crear o diseflar un sistema de
recuperacion de energia mediante un sistema de cogeneracion basado en el
principio de intercambio de calor. Los gases de combustidn, que poseen la
energia calorifica, se hardn pasar por un intercambiador de calor, el cual tiene
como objetivo primordial la generacion de vapor. Es mediante este sistema, que
se realizara la recuperacion de energia o reduccidén de costos energéticos, pues
el vapor generado por el intercambiador o caldera puede ser utilizado para
diversos fines, que incidirdn en una disminucion de costos para la industria que

lo implemente.

Actualmente en la industria de los barcos camaroneros y pesqueros, en
la que se realiza el presente estudio; no se encuentran aprovechando los

beneficios de la cogeneracion

Los gases de escape generados por el motor de combustion son
desechados al ambiente sin sacarles provecho alguno. De esta manera se

desperdicia tan valiosa fuente de energia calorifica.

La decision de analizar este proyecto de cogeneracion deviene de la
creciente necesidad de vapor para las necesidades de energia para un barco

pesquero.

La competitividad mundial plantea la creciente necesidad de reducir
costos. Con un proyecto de este tipo se esta asegurando una fuente de energia,

sin costo alguno adicional, mas que el costo de la inversién inicial.

La fuente de energia, por lo tanto, se origina de la emanacion constante
de gases calientes que provienen del motor y que surten energia calorifica al

intercambiador para la generacién de vapor.



Por todas estas razones vale la pena poner en practica un proyecto de

esta naturaleza, pues son obvios los beneficios que se pueden derivar de él.



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL:

Disefiar un intercambiador de calor para el aprovechamiento de la
energia calorifica de los gases de escape producidos por el proceso de
combustion de un motor diesel, mediante la utilizacion de la energia de dichos
gases, para producir energia en forma de vapor, como resultado del intercambio

de calor entre el sistema acoplado y los gases de escape.

2.2 ESPECIFICOS:

Determinar una fuente de energia secundaria o renovable que traera
beneficios importantes para el medio ambiente, al reducir las emisiones
contaminantes de los gases de combustién (CO2, SOz y NOx) y asi, también
poder cumplir con todos los requerimientos y normas ambientales que cada dia

son mas exigentes.

Aprovechar una fuente de energia que se desperdicia para incrementar
las utilidades al implementar y utilizar recursos que no estan siendo utilizados,
como lo es en este caso, la energia suministrada por los gases de escape, que

trae como resultado un uso mucho mas eficiente de los suministros de energia.

Sustituir los combustibles tradicionales por el aprovechamiento del calor
residual de los gases de combustion y por lo tanto crear un ahorro en el
transporte de los mismos, a la vez que se aumenta el grado de

autoabastecimiento y se reduce la dependencia del petréleo.

Aprovechar el combustible al maximo, por lo que los costos del mismo son

inferiores, obteniendo una mayor eficiencia en la recuperacion de calor.



3. ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente trabajo trata del disefio de un intercambiador de calor para la
cogeneracion de vapor y aunque bien puede lograrse la trigeneracion
(produccion de energia eléctrica, calor y frio), la investigacion se centra en el uso
de los gases de desperdicio de un motor estacionario de combustién interna, con
el objeto de utilizar dichos gases para la produccion de vapor, el cual serd
utilizado para los sistemas de generacion de energia eléctrica ( Pasando antes

por un intercambiador de vapor).

Se tiene la limitante de ser un proyecto descriptivo, por ende no es
posible la comprobacion fisica de los resultados, debido a esta limitante se
sugiere la construccion de un modelo escala piloto antes de la implementacién
del proyecto. Principalmente por necesitarse de una inversibn de capital
considerable y de otros factores como falta de espacio fisico e inversion en

equipo auxiliar para su implementacion.



4. APORTE DE LA INVESTIGACION A EL SALVADOR

Para El Salvador, el desarrollo y documentacion de un tema que posee
muy poca informacion, como éste, ayudara a futuras investigaciones para el

perfeccionamiento de procesos similares.

Incentivarq para que se desarrollen proyectos de este tipo, ya que él
tema de recuperacion de energia o0 cogeneracion es muy amplio y existen
infinidad de fuentes de energia utilizables que se pueden aprovechar en un sin

fin de formas.

Debido a la creciente alza en los precios del combustible y a la
contaminacion que éstos producen, conviene seguir desarrollando y utilizando
fuentes de energia alternativa o secundaria, para asi beneficiar a la industria

salvadorefia y también al medio ambiente que cada dia estd mas deteriorado.

Creando una fuente de energia alternativa, se puede llegar a crear un
buen recurso de energia reutilizable y, en muchos casos sin o con muy bajo
costo, que con la creciente necesidad de nuestro medio de aprovechar todas las
fuentes de energia posibles pasard a ser un factor determinante para las
industrias nacionales. Se minimizaran los costos energéticos y por lo tanto de
produccién, lo cual traera como consecuencia que las empresas sean mas
flexibles y competitivas para enfrentar todas las demandas de los consumidores,
gue cada vez son mas exigentes También se generaran mejores utilidades para
gue las distintas comparfias salvadorefias estén al nivel o mejor que la
competencia extranjera, la cual se ira incrementando con las modificaciones de

la ley de Inversion Extranjera.



5. MARCO TEORICO

5.1 COGENERACION

5.1.1 DESARROLLO

Por consecuencia del gran auge industrial que se vive en nuestros dias,
el hombre dedica grandes esfuerzos de todo tipo para conseguir energias y

adecuarlas para su uso.

El problema energético no es sblo la escasez de la energia, sino
también la capacidad tecnolégica de su conversion en formas energéticas utiles.
Las energias deseadas (porque son faciles de usar) son escasas y la energia
eléctrica (tal vez la mas usada por su facilidad de uso) es tan escasa que no
existe en la naturaleza en forma aprovechable y el hombre ha tenido que

ingeniar sistemas para producirla en formas mas utiles.

El proceso energético convencional es en el cual la energia primaria (por
ejemplo, petréleo o gas natural) se convierte en combustible (en refinerias en el
caso del petréleo) cuyo uso lo realiza el usuario final y en parte lo realiza el

sector energético para convertirla en electricidad en sus centrales.

Por otro lado, en el caso de la cogeneracion, el usuario adquiere el
combustible con el que produce simultaneamente electricidad y calor en su
propio centro. En este tipo de proceso se emplean tecnologias, también
conocidas y experimentadas, pero utilizando otras alternativas que le permiten
alcanzar rendimientos mucho mas elevados. La tecnologia de la cogeneracion
podria definirse como un sistema que, partiendo de una energia de calidad
media, (la del combustible) la convierte en electricidad y en otras formas

energéticas, como vapor o agua caliente. Estas formas energéticas,



(electricidad y vapor) son formas energéticas deseadas y Uutiles.

Los sistemas de cogeneracion se han demostrado eficaces y econémicos
para generar energia eléctrica y son, en la actualidad, sumamente competitivos

con las grandes centrales de las compafias del regimen ordinario.

5.1.2 BENEFICIOS

La cogeneracion ofrece importantes ventajas sobre cualquier otro
sistema de produccion de electricidad. Esta tecnologia tiene asegurado su
desarrollo por los beneficios que origina su implementacién, tales como:

o Es el proceso mas eficiente y menos contaminante para producir electricidad
a partir de gas natural y derivados del petréleo

o Reduce emisiones contaminantes del ambiente, como dioxido de carbono y
dioxido de azufre, entre otros

o Permite utilizar residuos para la produccién de energia eléctrica

o Es el proceso mas econdmico y que ademas permite el aprovechamiento de
subproductos que de otra forma son desperdiciados.

o Reduce los costos energéticos por reduccion de consumo de combustible al

lograr una mejor utilizacion de las fuentes energéticas.
5.2 APLICACIONES
5.2.1 EN EL SECADO
Se han desarrollado numerosas aplicaciones, estas plantas son muy
simples en su concepto y muy econdomicas, ya que los gases calientes

generados por una turbina o un motor son utilizables directamente en el proceso

de secado.



5.2.2 EN LA INDUSTRIA TEXTIL

En la industria textil se encuentran muchos procesos que utilizan aceite
térmico o vapor. Cuando se dispone de gas natural, la tendencia es sustituir el
aceite térmico o vapor por gases de combustion directa. Como alternativa a esta
solucion es posible utilizar el gas de motores para cogenerar electricidad y

producir el aceite térmico o vapor en una caldera de recuperacion.

5.2.3 EN CALEFACCION Y REFRIGERACION

Aungue este sistema no se ha desarrollado en forma masiva en nuestro
medio, esta aplicacidén es probablemente la mas utilizada en el centro y norte de
Europa, donde la climatologia ayuda en forma sustancial a esta tipica aplicacion
gue se basa en la trigeneracién, que es la produccion conjunta de calor,
electricidad y frio. Basicamente, una planta de trigeneracién es practicamente
igual a una de cogeneracion, con la diferencia que a ésta Ultima se le afiade un

sistema de absorcién para produccion de frio.

La cogeneracién, que en un principio no se implementaba en centros que
no consumieran calor, puede utilizarse en centros que precisen frio y en los
cuales se produzca electricidad. Un mercado que abre el concepto de
trigeneracion es el del sector terciario, donde ademas de necesidades de
calefaccién y agua caliente (hospitales, hoteles, etc.) se requieren importantes
cantidades de frio para climatizacion, que consume una gran proporcion de la

demanda eléctrica.

Por otro lado, a pesar de todas las ventajas que representa un sistema de
cogeneracion, no se puede cogenerar en forma indiscriminada, aunque existan
diversas formas de utilizar este sistema en un mismo centro de consumo. En
forma simple, se podria decir que puede cogenerar todo consumidor de energia
térmica que la utilice a una temperatura inferior a los 500°C. Asi todos los

consumidores de vapor, fluido térmico, agua caliente o gases para secado son



potenciales usuarios de este sistema. No son potencialmente cogeneradores los
grandes consumidores de electricidad que no requieren consumos térmicos, ni
los grandes consumidores de calor que requieren elevadas temperaturas en su
proceso. Tipicamente, las industrias quimicas, alimentarias, papeleras, etc., son
potenciales cogeneradoras. También los grandes consumidores del sector
terciario (centros comerciales, hospitales, complejos hoteleros, etc.) tienen
capacidad cogeneradora y en proximo futuro, sin duda se desarrollaran sistemas
de distribucion de calor y frio en centro urbanos.

Para determinar la capacidad cogeneradora de un centro se deben de
considerar también aspectos como las variaciones de la demanda a lo largo del
dia y el consumo absoluto anual del usuario, ya que por debajo de ciertas

cantidades los proyectos no suelen ser econémicos.

5.3 TIPOS PRINCIPALES DE PLANTAS DE COGENERACION

A continuacién se describen los sistemas de cogeneracion mas utilizados
en los ultimos afios y sus oportunidades de aplicacion en procesos industriales

por las caracteristicas de cada uno de ellos.

5.3.1 PLANTAS DE COGENERACION CON MOTORES ALTERNATIVOS

Utilizan gas natural, gasoleo o fuel — aceite como combustible (bunker).
Las potencias unitarias desarrolladas generalmente oscilan entre 1.5 y 10 MW.
Por asociacion en paralelo de grupos generadores su potencia puede alcanzar
tamafios muy superiores, pero a partir de 15 MW probablemente seran mas
rentables los ciclos con turbinas si se dispone de gas natural. Las plantas con
motores alternativos tienen la gran ventaja de ser muy eficientes eléctricamente
y al mismo tiempo la desventaja de ser poco eficientes térmicamente. El
sistema de recuperacién térmica se disefia en funcion de los requisitos de la

industria y en general se basan en la produccién de vapor a baja presion (hasta
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12 bares), aceite térmico y en el aprovechamiento del circuito de alta
temperatura del agua de refrigeracion del motor. Son también adecuadas la
produccién de frio por absorcion bien sea a través de vapor generado con los
gases de las maquinas de doble efecto, o utilizando directamente el calor de

agua de refrigeracion en maquinas de simple efecto.

5.3.2 PLANTAS DE COGENERACION CON TURBINAS DE GAS

Las turbinas de gas se han desarrollado en los ultimos afios gracias a su
aplicacién en la industria aeronautica y si bien sus rendimientos de conversion
son inferiores a la de los motores alternativos, ofrecen la gran ventaja de la
facilidad de recuperacién del calor que se encuentra concentrado practicamente
en sus gases de escape. Al estar éstos a una temperatura de aproximadamente
500°C son idéneos para producir vapor en un generador de recuperacion. Este
vapor se puede producir a la presion de utilizacion del usuario, o generarse a

alta presion y temperatura para su expansion previa en una turbina de vapor.

5.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR

El desarrollo de los intercambiadores es variado y de una amplia gama de
tamafios y tecnologia como plantas de potencia de vapor, plantas de
procesamiento quimico, calefaccion y acondicionamiento de aire de edificios,
refrigeradores domésticos, radiadores de automoviles, radiadores de vehiculos

especiales, etc.

En los tipos comunes, tales como intercambiadores de coraza y tubos y
los radiadores de automovil, la transferencia de calor se realiza
fundamentalmente por conduccion y conveccion desde un fluido caliente a otro

frio que esta separado por una pared metélica.

En las calderas y los condensadores, es de fundamental importancia la

transferencia de calor por ebullicion y condensacion.
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En ciertos tipos de intercambiadores de calor, como las torres de
enfriamiento, el flujo caliente (es decir, el agua) se enfria mezclandola
directamente con el fluido frio (es decir, el aire) o sea que el agua se enfria por
conveccion y vaporizacion al pulverizarla o dejarla caer en una corriente (o tiro)

inducida de aire.

En los radiadores de las aplicaciones especiales, el calor sobrante,
transportado por el liquido refrigerante, es transmitido por conveccion y

conduccion a la superficie de las aletas y de alli por radiacion térmica al vacio.

En consecuencia el disefio térmico de los intercambiadores es un area en

donde tienen numerosas aplicaciones los principios de transferencia de calor.

5.4.1 CATEGORIAS

Para la clasificacion de los intercambiadores de calor tenemos tres
categorias importantes:

e Regeneradores:

Los regeneradores son intercambiadores en donde un fluido caliente fluye
a través del mismo espacio seguido de uno frio en forma alternada, con tan poca
mezcla fisica como sea posible entre las dos corrientes. La superficie, que
alternativamente recibe y luego libera la energia térmica, es muy importante en

este dispositivo.

Las propiedades del material superficial, junto con las propiedades de
flujo y del fluido de las corrientes fluidas, y con la geometria del sistema, son

cantidades que deben conocer para analizar o disefiar los regeneradores.

¢ Intercambiadores de tipo abierto:

12



Como su nombre lo indica, los intercambiadores de calor de tipo abierto
son dispositivos en los que las corrientes de fluido de entrada fluyen hacia una

camara abierta, y ocurre una mezcla fisica completa de las corrientes.

Las corrientes caliente y fria que entran por separado a este

intercambiador salen mezcladas en una sola.

El andlisis de los intercambiadores de tipo abierto involucra la ley de la
conservacion de la masa y la primera ley de la termodinamica; no se necesitan

ecuaciones de relacion para el analisis o disefio de este tipo de intercambiador.
e Intercambiadores de tipo cerrado o recuperador:

Los intercambiadores de tipo cerrado son aquellos en los cuales ocurre
transferencia de calor entre dos corrientes fluidas que no se mezclan o que no

tienen contacto entre si.

Las corrientes de fluido que estan involucradas en esa forma estan
separadas entre si por una pared de tubo, o por cualquier otra superficie que por

estar involucrada en el camino de la transferencia de calor.

En consecuencia, la transferencia de calor ocurre por la conveccién
desde el fluido mas cliente a la superficie sélida, por conduccion a través del
sélido y de ahi por conveccion desde la superficie sélida al fluido mas frio.

5.4.2 TIPOS DE INTERCAMBIADORES
Los intercambiadores de calor se pueden clasificar basandose en:
« Clasificacién por la distribucion de flujo

Tenemos cuatro tipos de configuraciones mas comunes en la trayectoria

del flujo.
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- En la distribucion de flujo en paralelo, los fluidos caliente y frio, entran por el
mismo extremo del intercambiador, fluyen a través de €l en la misma direccion

y salen por el otro extremo.

- En la distribucion en contracorriente, los fluidos caliente y frio entran por los

extremos opuestos del intercambiador y fluyen en direcciones opuestas.

- En la distribucion en flujo cruzado de un solo paso, un fluido se desplaza

dentro del intercambiador perpendicularmente a la trayectoria del otro fluido.

- En la distribucién en flujo cruzado de paso multiple, un fluido se desplaza

transversalmente en forma alternativa con respecto a la otra corriente de fluido.

« Clasificacion segun su aplicacion

Para caracterizar los intercambiadores de calor basandose en su

aplicacién se utilizan en general términos especiales.

Los términos empleados para los principales tipos son:

e Calderas: Las calderas de vapor son unas de las primeras aplicaciones de
los intercambiadores de calor. Con frecuencia se emplea el término
generador de vapor para referirse a las calderas en las que la fuente de calor
es una corriente de un flujo caliente en vez de los productos de la combustion

a temperatura elevada.

e Condensadores: Los condensadores se utilizan en aplicaciones tan variadas
como plantas de fuerza de vapor, plantas de proceso quimico y plantas
eléctricas nucleares para vehiculos espaciales. Los tipos principales son los
condensadores de superficie, los condensadores de chorro y los

condensadores evaporativos.

e Intercambiadores de calor de coraza y tubos: Las unidades conocidas con

este nombre estdn compuestas en esencia por tubos de seccién circular

14



montados dentro de una coraza cilindrica con sus ejes paralelos al aire de la
coraza. Los intercambiadores de calor liquido-liquido pertenecen en general

a este grupo y también en algunos casos los intercambiadores gas-gas.

Torres de enfriamiento: Las torres de enfriamiento se han utilizado
ampliamente para desechar en la atmésfera el calor proveniente de procesos
industriales en vez de hacerlo en el agua de un rio, un lago o en el océano.
Los tipos mas comunes son las torres de enfriamiento por conveccion natural

y por conveccion forzada.

Intercambiadores compactos de calor: La importancia relativa de criterios
tales como potencia de bombeo, costo, peso y tamafio de un intercambiador
de calor varia mucho de una instalacién a otra, por lo tanto no es siempre

posible generalizar tales criterios con respecto a la clase de aplicacion.

Regeneradores: En los diversos tipos de intercambiadores que hemos
discutido hasta el momento, los fluidos frio y caliente estan separados por
una pared sélida, en tanto que un regenerador es un intercambiador en el
cual se aplica un tipo de flujo periédico. Es decir, el mismo espacio es
ocupado alternativamente por los gases calientes y frios entre los cuales se

intercambia el calor.

5.4.3 CALDERAS

El término caldera se aplica en general a un dispositivo para generar

vapor para fuerza o procesos industriales; o agua caliente para calefaccion o

uso general. A una caldera se le considera un productor de vapor en términos

generales, pero muchas calderas disefladas para vapor se pueden convertir en

calentadores de agua.

Las calderas son disefiadas para transmitir el calor procedente de una

fuente externa (generalmente combustion de algun combustible), a un fluido

15



contenido dentro de la misma caldera. Si este fluido no es agua ni vapor, a la

unidad se le clasifica como un calentador de liquidos térmicos.

El vapor o agua caliente, deben ser alimentados en las condiciones
deseadas, es decir, de acuerdo con la presion, temperatura y calidad, y en la
cantidad que se requiera. Por razones de economia, el calor debe ser generado

y suministrado con un minimo de pérdidas.

En la definicion técnica, se comprende como una caldera Unicamente al

cuerpo que forma el recipiente y las superficies de calefaccién por conveccion.

La capacidad de produccién de una caldera (cantidad de vapor o agua
caliente por hora), depende de los siguientes factores:
- Grado de combustion de combustible en el fogon.
- Extensién de la superficie de calefaccion.
- Proporcion en la que se distribuye la superficie, en areas de calefaccion
primarias (calor radiante) y secundarias (calefaccidén por conveccion).

- La circulacién del vapor o del agua y la de los gases de combustion.

Las calderas poseen dispositivos que regulan la inyeccién de combustible
de acuerdo a los requerimientos de vapor o presion a la que se desea dicho
fluido. Cuando las calderas estan en operacidn, tienen que ser purgadas para
eliminar todos los sélidos en suspensién y evitar la corrosion de los tubos. Estas
purgas se hacen dependiendo de las cualidades del agua de alimentacion de la

caldera.

El agua de alimentacion es un parametro muy importante en el manejo de
las calderas, pues la conservacion de los tubos de agua depende directamente
de la calidad del agua de alimentacién, la cual tiene que tener ciertas
caracteristicas tales como: dureza del agua igual a cero, un pH entre 7.5 - 8.6,

solidos disueltos con un maximo de 1,200 ppm, fosfatos de 30 -60 ppm. Cuando
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el agua de alimentacion a la caldera es de mala calidad, la caldera se incrusta
en el lado del agua y esta formacion que es comunmente de calcio crea una
especie de aislante entre el agua y los gases que transfieren la energia. Esto
trae consecuencias como, un incremento en el consumo de combustible y por lo

tanto, una baja eficiencia en el sistema.

El combustible también juega un papel importante en la operacion de las
calderas, pues con un combustible de mala calidad crea formaciones o
incrustaciones en el lado del fuego. Al igual que las incrustaciones en el lado del
agua, éstas reducen la eficiencia en el intercambio de calor, generando de esta
forma costos innecesarios. Las incrustaciones en el lado del fuego de la caldera

regularmente se deben a carbon, vanadio y azufre.

La funcion del intercambiador o caldera que se disefiara en este proyecto,
sera transferir el calor de los gases de combustion al agua alimentada al sistema
para llevarla al punto de ebullicion a una presion de operacion.

La generacion de vapor en una caldera es originada por la transferencia de calor
de los gases de combustion (en el caso de este trabajo, los gases de escape
generados por el motor) al agua que circula por la caldera. La produccion de
vapor depende de la temperatura y velocidad del flujo de los gases de escape

gue circulan por la caldera.

El vapor generado por una caldera dependera del tipo de caldera que se
trate, pues dicho vapor puede ser saturado o sobrecalentado y puede ser
generado a diferentes presiones y temperaturas dependiendo del disefio y los

requerimientos del sistema.

El agua, al vaporizarse, se convierte en vapor de agua, el cual es un
fluido gaseoso e incoloro. Dicho cambio de estado puede ocurrir por evaporacion
o cuando el agua alcanza su punto de ebullicion, a aproximadamente 100 °C y

presion atmosférica. El vapor de agua sometido a presion suministra energia
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para trabajos mecanicos, en maquinas de vapor y especialmente en las de

émbolo. También es utilizado en turbinas.

5.4.3.1 CALDERAS ACUOTUBULARES

Las calderas se dividen en dos grandes grupos, en el primero, los tubos
internos de la caldera estan llenos de agua y los gases de combustién pasan
fuera de los tubos que transportan internamente el agua a fin de transferir el
calor necesario para elevar la temperatura de dicho liquido a su punto de

ebullicién

Generalmente en una caldera acuotubular se encuentra un maximo de
tubos verticales o inclinados en las secciones de transferencia de calor, la cual
se da por conveccién y radiaciéon. Regularmente la mayor parte de los muros de
los hornos estan cubiertos por bancos de tubos de agua, conocidos como
pantallas de agua, que tienen el doble propdsito de transferir el calor al agua
para su ebullicion y también de enfriar el refractario de la pared del horno y asi

prolongar su vida.

5.4.3.2 CALDERAS PIROTUBULARES

En el segundo tipo de caldera los tubos estan llenos de gas caliente,
estos tubos estan sumergidos en el agua de la caldera y actian como medio de
transferencia de calor. Estas calderas se clasifican generalmente como calderas
de concha, ya que el agua y el vapor estan contenidos dentro de una coraza que
aloja los elementos que producen el vapor. Las calderas piro tubulares son
normalmente de construccion simple y fuerte, y son relativamente baratas (baja
inversion inicial de capital). Otra ventaja es su flexibilidad para adaptarse
rapidamente a cambios de carga, aunque son un tanto lentas en alcanzar la
presién de operacion a partir de un arranque en frio debido a su gran contenido

de agua.
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5.4.3.3 CALDERAS DE CALOR DE DESPERDICIO (O DE RECUPERACION)

Por las caracteristicas del intercambiador que se disefara, se le conoce
como "Caldera de Calor de Desperdicio”. La recuperacion de calor de los
productos de desperdicio, gases resultantes de la combustion de algun
combustible o de los procesos industriales, es con frecuencia una necesidad,
tanto desde el punto de vista econémico, como por razones de contaminacién
del aire o del agua. En algunos casos la produccion de vapor requerida por una
fabrica, puede ser suministrada por calderas alimentadas a base de calor de
desperdicio.

El calor recuperable tiene su origen en los siguientes procesos:

1. El calor que se origina como parte necesaria de un proceso industrial y
gue de otra manera seria desperdiciado, por ejemplo en un horno de fuego
abierto.

2. El calor como subproducto de un proceso quimico, por ejemplo la
recuperacion de licor negro.

3. El calor obtenible de la combustion de desperdicios, tales como brazuelo,

bagazo y recortes de madera (astillas).

4. El calor obtenible de los gases de escape en motores de combustion

interna de magnitudes considerables (regularmente estacionarios para

generacion y barcos).

Cualquier clase de producto o gas de desperdicio procedente de algun
proceso industrial, que es descargado en forma continua a una temperatura
aproximada de 300°C o mayor, puede tomarse en cuenta para la recuperacion
de calor. Aparte del vapor util obtenible, reduce el mantenimiento en los ductos,
ventiladores y chimeneas. Con frecuencia se recuperan también de una manera
mas completa, particulas de material atil en los gases ya enfriados. Los
combustibles de desperdicio mas importantes son, gases procedentes de los
altos hornos y motores de combustion interna, gases de los hornos de coque,

fluido de coque de petrdleo y licor negro.
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Las necesidades especificas de los procesos de acero, cobre, cinc,
cemento, papel y productos similares, han hecho surgir el disefio de varios tipos
de calderas de vapor de desperdicio. Estas calderas se pueden clasificar de la
siguiente manera:

1. Calderas de tubos de gas - para gases relativamente limpios .
. Calderas acuotubulares - para gases limpios o cargados de polvo.
. Caldera de tubos curvados - para contenidos de polvo muy concentrados
. Caldera de tres domos, de poca altura - para cargas de polvo ligeras.

a b~ W DN

. Caldera de dos domos, de paredes de agua - para gases cargados con

particulas pegajosas.

[o2]

. Calderas de circulacion forzada - para gases limpios de baja temperatura.
7. Caldera de fogon a presion o supercargado - para trabajar con los gases

de escape de una turbina de gas.

5.5 INTERCAMBIO DE CALOR

La energia suministrada por un fluido que posee una alta temperatura, a
otro fluido que se encuentra a una temperatura mas baja, ya sea por radiacion,
conveccion, conduccion o una combinacion de éstas. La transferencia de calor
o intercambio sera mas rapido entre mas diferencia entre las temperaturas de

ambos fluidos exista y mayor sea el area de transferencia de calor.

Esta investigacion se enfocara en la transferencia de calor entre el
serpentin de una caldera acuotubular y los gases de combustiéon de un motor de
combustion interna. En este caso el fluido que posee la energia, son los gases
de escape y el fluido que recibe la energia calorifica (transferencia de calor) es

el agua que fluye en el interior del serpentin de la caldera.

El area de intercambio de calor en este estudio, son todas las partes de
los tubos del intercambiador que estan en contacto con los gases de escape y

por consecuencia de este contacto se transferira calor al agua que se encuentra
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en circulacion en el interior de estos tubos. Esto dara como resultado la
evaporacion del liquido. Por ende la eficiencia del intercambio de calor
dependera del &rea de contacto, del material de los tubos, de la temperatura de
los gases de combustion, del caudal de los gases de escape y de la velocidad

de éstos.

El principal problema en el disefio de una caldera, consiste en obtener la
relacion correcta entre la caida de temperatura de los gases, la superficie de
calefaccion y la pérdida de tiro que proporcione la transmision de calor mas

econdmica.

El disefio de una caldera se basa en la combustién de una determinada
cantidad de combustible, la que a su vez (dependiendo de las caracteristicas del
combustible), determina la temperatura de entrada y la cantidad de gases
producidos por la combustidon que tendra que manejarse en los retornos de la
caldera. La remocion del calor contenido por estos gases, es funcién de la
extension de la superficie de transmision de calor disponible y de la caida de
temperatura de los gases. Para que se efectle esta transmisién de calor, es
necesario que la superficie de calefaccion tenga una temperatura mas baja que
la de los gases y que haya corriente de los productos de la combustion. El
disefio de la superficie de calefaccion esta condicionado por la caida deseada de
la temperatura y por la pérdida de tiro tolerable, que incluye la combinacion de
los didmetros de los tubos, el espaciamiento entre los mismos, su longitud, el

namero de tubos a lo ancho y en el fondo.

Teb6ricamente un namero propiamente reducido de diametros vy
espaciamientos de los tubos da mejores resultados. La longitud de los tubos
determina generalmente la localizacion del domo y de los cabezales o planchas
portatubos. La corriente tolerable de masas de fluidos (gas, aire o agua),
determina el ancho de la caldera. Es muy importante que todas las superficies

de calefaccion puedan limpiarse, de lo contrario no absorberan calor.
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5.5.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La ecuacién basica de disefio para un intercambiador de calor es:

dA = dQ
UAt

En donde dA es el elemento de area superficial que se requiere para
transferir una cantidad de calor dQ a un punto en el intercambiador, donde el
coeficiente global de transferencia de calor es U y donde la diferencia global de
temperaturas masivas entre las dos corrientes es At. El coeficiente global de
transferencia de calor se relaciona con los coeficientes individuales de
transferencia de calor de pelicula y con las resistencias de paredes y

suciedades.

5.6 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE CALDERAS

Desde hace muchos afios, los ingenieros aspiran a la construccion de
calderas mejores y mas eficientes, capaces de proporcionar calor y fuerza al
menor costo posible. Los factores que ejercen mayor influencia sobre el
desenvolvimiento de las calderas y de los generadores de vapor, son idénticos a
aquellos que afectan a los cambios econémicos en general, especialmente los
costos de mano de obra y materiales. Durante el periodo posterior a la Segunda
Guerra Mundial, los efectos de estos factores se han hecho sufrir més

adecuadamente en el disefio de las calderas.

Las condiciones actuales son muy diferentes a las que prevalecieron en el
siglo pasado, en cuya época el equipo era por lo general sobredimensionado y
se fabricaba defectuosamente o con marcadas imperfecciones. En la actualidad
se cuenta con multiplicidad de disefios y tipos de equipos, fabricados bajo

normas exactas y con medidas uniformes. Esta abundancia de equipos ha
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permitido la obtencion de una caldera adecuada para cada caso, desde la
diminuta unidad que pende del techo y es alimentada por gas doméstico, hasta
los grandes generadores de vapor para turbinas. La utilizacion de calderas se ha
ido incrementando en los Ultimos afios en nuestro territorio. Por ejemplo: las
grandes calderas utilizadas para mover turbinas, las cuales a su vez mueven
generadores eléctricos y las calderas utilizadas para el proceso de la cerveza.
Se pueden seguir mencionando un sin fin de procesos que utilizan este valioso
instrumento, pero se hara énfasis en la industria pesquera, ya que esta es una

rama industrial que ha crecido en El Salvador.

La seleccién de una caldera o intercambiador para calor de desperdicio,

se basa en las consideraciones siguientes:

1. Naturaleza quimica, temperatura y corrosividad de los gases.

2. Cantidad, porcentaje y naturaleza del contenido de polvo.

3. Tiro del que se dispone

4. Localizacion deseada para el ducto de salida (o descarga).

5. Si los gases se encuentran bajo presion o bajo succion.

6. Espacio disponible

7. Necesidad de combustibn suplementaria para el arranque,

precalentamiento, uso de emergencia, estabilizacién de las condiciones del

fogdn o capacidad adicional.

8. Otras necesidades especiales de proceso individual. En general al

disefiar una caldera se trata de conseguir una velocidad relativamente alta a

través de un numero reducido de tubos, para aumentar la transferencia de

calor por conveccion y contrarrestar asi las temperaturas bajas de los gases.

En los gases de desperdicio obtenibles para la generacién de vapor, se
encuentran grandes cantidades de polvo, pero las calderas se pueden mantener
en condiciones correctas de operacion, utilizando colectores de polvo, bolsas y
tolvas y en algunos casos transportadores. Los gases cargados de polvo tienen

gue manejarse a baja velocidad para reducir al minimo la accion abrasiva sobre
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los tubos. Si los gases contienen particulas sélidas o igneas (pegajosas o
adhesivas), tienen que ser enfriados por radiacion en fogones de paredes de

agua, antes de pasar a las zonas de conveccion.

5.7 MATERIALES PARA LA MANUFACTURA DE CALDERAS

Los materiales que se emplean en la construccion de calderas, se rigen
por especificaciones cuidadosamente establecidas. Los requisitos

concernientes se indican en el Codigo ASME.

En la construccion de calderas se encuentran una variedad considerable
de aceros al carbon y aleaciones. El acero es una aleacion de hierro y carbono
(con no mas de 1.7% de carbono), con pequefias proporciones variables de
otros materiales. Primeramente es fundido, convirtiéndolo en una masa
maleable, para ser después laminado o forjado a su forma comercial. El acero
de bajo carbono es més ductil que el acero de alto carbdn, pero este ultimo tiene

resistencia mayor a la tension.

Las especificaciones del codigo rigen sobre la seleccion de tubos, placas,
piezas forjadas o de fundicion y pernos o tornillos. Los aceros de los estandares
se aceptan usualmente para placas, barras y otros materiales estructurales que

no serdn sometidos a tension.

La resistencia a la tension, normada, para aceros destinados a la
fabricacion de calderas, es de 3,866.5 a 5,272.5 kg/cm2. La tension minima de

deformacion debe ser la mitad de la resistencia a la tension.

Los aceros principales, que son generalmente usados en la construccion de
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calderas, se agrupan de la manera siguiente:
1 Aceros planos al carbon (de desoxidacion graduada, semitratados con
aluminio-silicio y tratados con aluminio-silicio).
Aceros de baja aleacion.
Aceros al cromo, planos.

Aceros austeniticos.

a b~ W N

Aceros de revestimiento integral.

5.7.1 ACERO PLANO AL CARBON.

Las especificaciones para estos aceros dependen de la construccién, ya
sea remachada o soldada a forja. Estos aceros contienen un promedio de
0.20% a 0.30% de carbono. Practicamente todas las placas hasta espesores de

38 mm (1 1/2"), que se utilizan para trabajos ordinarios, son de este material.

Las placas de acero al carbon que se utilizan para cualquier parte de la
caldera sujeta a presion y expuesta al fuego de la combustion, tienen que ser de
calidad para fogon. Si el material sufre la accion de presiones, pero no esta
expuesto al contacto con el fuego ni con los gases de la combustion, las placas
de acero empleadas pueden ser, ya sea, de acero especial para fogébn o de
acero dulce. Las placas de acero dulce es recomendable que tengan un
espesor de 51 mm (2"). Para construcciones de primera se prefiere el acero de
calidad especial para fogén, por la mayor uniformidad de su composicién

guimica y por su apariencia mas limpia.

El acero especial para fogén tiene un contenido maximo de carbono de
0.25% para placas de un espesor no mayor de 19 mm y de 0.30% para
espesores mayores; el contenido maximo de fosforo es de 0.04% para el acero
acido y de 0.035% para el acero basico; el contenido maximo de azufre es de
0.04%.
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El acero plano al carbon es razonablemente resistente a la incrustacion
por el vapor y atmosferas de combustion, hasta una temperatura aproximada de
538 grados centigrados; pero a tensiones altas, la oxidacién se acelera a las
temperaturas un tanto bajas.

Para temperaturas de mas de 482 grados centigrados, se usa
exclusivamente acero tratado con aluminio-silicio. Con una exposicion
prolongada a temperaturas superiores a unos 427 grados centigrados, el
contenido de carburo en el acero se convierte en grafito. Algunas clases de
aceros dulces (ASME SA-285) se emplean con temperaturas limite de 454
grados centigrados. Hay constructores que utilizan tubos de acero al carbén
para supercalentadores a temperaturas hasta de 510 grados centigrados
dependiendo de las presiones de trabajo. Por lo general, el uso del acero plano

al carbon esté restringido para temperaturas abajo de los 427 °C.

5.7.2 ACERO DE BAJA ALEACION.

Cierto numero de aceros de baja aleacidon son superiores al acero plano
al carbon, en una o varias de las siguientes caracteristicas: resistencia en la
temperatura ambiente, resistencia en altas temperaturas, resistencia al impacto
en temperaturas bajas, resistencia a la corrosion y estabilidad en temperaturas
altas.

El acero al cromo-magneso-silicio, tiene una resistencia superior a la
temperatura ambiente y presenta también mayor resistencia a la corrosion
atmosférica.

El acero al niquel, es superior en resistencia a la temperatura ambiente y
en resistencia al impacto.

El acero al carbono-molibdeno, tiene mejores cualidades de resistencia a

la alta temperatura.

5.7.3 ACERO AUSTENITICO.
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Estos aceros al cromo-niquel, se emplean en la construccion de calderas
de alta presion y alta temperatura. El acero inoxidable se utiliza invariablemente
para presiones arriba de 126.5 kg/cm? y temperaturas superiores a 538 °C.
Aungue el acero mas comunmente usado, es el de 18-8 cromo-niquels, los
aceros al cromo-niquel de 25-12 y 25-20, son superiores en el rango de las

temperaturas extremadamente altas.

Los aceros austeniticos no son magnéticos y no se endurecen al aire,
pero se endurecen bien con el trabajo. Su baja conductividad térmica, con la
consecuente menor resistencia a los choques térmicos, son un factor que debe
tomarse en cuenta para su seleccién en condiciones de servicio pesado. Se

caracterizan por su excelente resistencia a la corrosion y a la oxidacion.

La tendencia hacia el aumento continuo de las temperaturas del vapor, se
ha detenido actualmente por la falta de materiales adecuados para satisfacer
esta condicién. El servicio que han dado los metales que se emplean en la

actualidad, en los limites de temperatura de 565 °C, se considera satisfactorio.

5.7.4 ACERO DE REVESTIMIENTO INTEGRAL

Las placas de acero al carbdén o de aleaciones bajas revestidas con una
capa integral de acero aleado, de niquel, monel, inconel o cobre, son muy poco
usadas para la construccién de calderas. Sin embargo, encuentran aplicacién
en la fabricacion de calentadores de agua y en la de elementos para reactores
nucleares. Estos materiales proporcionan una proteccion anticorrosiva, a menor

costo que los materiales sélidos resistentes a la corrosion.

5.7.5 ACEROS RESISTENTES AL CALOR (ACEROS REFRACTARIOQOS)

Los aceros refractarios son aleaciones que deben soportar medios

corrosivos a altas temperaturas. El contenido de cromo y niquel por lo general
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es superior al de los aceros inoxidables y frecuentemente van acompafnados de
otros elementos (molibdeno, cobre, aluminio, etc.) para favorecer dicha

resistencia.

La resistencia a la oxidacion de los refractarios se debe precisamente a la
formacion de una pelicula de 6xido, que debera ser impermeable si se desea

una buena resistencia a la corrosion.

Al igual que en los inoxidables, el elemento que dota a los refractarios de
buena resistencia a la corrosion es el cromo. Adiciones de aluminio y silicio

hacen que mantenga dicha resistencia a mas altas temperaturas.

Cuanto menor es el tamafio del grano, mejor es la resistencia a la
oxidacion. Adiciones de calcio, bario o estroncio, mejoran la resistencia (45% de
cerio, 30% de lantano, 20% de didimio y 5% de iterbio) aumentan también la

resistencia de los aceros refractarios.

Por el contrario, el carbono, nitrdgeno y oxigeno disminuyen la resistencia

a la oxidacion.

Cantidades de boro de 0.0004% disminuyen sensiblemente la resistencia

al escorificar la pelicula de éxido.
Por el tipo de aplicacion del presente proyecto, el acero a utilizar por sus

caracteristicas y propiedades para el disefio del serpentin del intercambiador es

el siguiente:
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12 Cr Mo 5

ACERO REFRACTARIO MARTENSITICO (Correspondencia con AlSI-502)

Composicion quimica (%)
C Si Mn P S Cr Mo
0.15 1.00 1.00 0.04 0.03 5.00 0.55

Este acero es resistente frente a la corrosion de compuestos sulfurosos y
a la oxidacion de los gases de combustion. Tiene buenas propiedades
mecanicas a temperaturas moderadamente altas y es ferromagnético (le atrae el
iman). Este acero también es utilizado para la fabricacién de tubos doblados en

U, tubos extruidos en caliente, tubos extruidos en frio.

Tiene gran aplicacion en la industria petroquimica, en calderas, plantas de
generacion, intercambiadores de calor, etc. La soldadura de este acero no
presenta dificultades pero se recomienda un precalentamiento a unos 450

grados centigrados.

Tratamientos térmicos:

La minima dureza se consigue recociendo entre 850 y 925 °C y enfriando
lentamente en el horno hasta 600 °C. Después de este recocido puede darse
otro tratamiento entre 700 y 740 °C, con enfriamiento en aire, para conseguir una

dureza méas adecuada para la mecanizacion.

Temple: de 900 a 950 °C con enfriamiento en aire o aceite.
Revenido: inferior a 750 °C, dependiendo de las caracteristicas

mecanicas que se pretendan obtener.
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Propiedades mecanicas:
Resistencia a la traccion: 595 MPa
Limite elastico: 315 MPa

Alargamiento: hasta 28%

5.8 CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA DEL SERPENTIN

El electrodo a utilizar para soldar el serpentin tiene que adecuarse a las
caracteristicas del material del intercambiador, tales como, resistencia a la

traccion y el limite de elasticidad.

El electrodo que se emplea es el UTP 62 de Boehler Thyssen, el cual se
recomienda para uniones y revestimientos en la construccidon de maquinas,
calderas, aparatos y aceros fundidos de calidades comunes, asi como aceros
estructurales de grano fino con resistencia a la traccion de 450 hasta 700 Mpa y
aceros resistentes al calor hasta 500 °C.

Propiedades mecanicas del electrodo:
Resistencia a la traccion: hasta 650 MPa
Limite de elasticidad: hasta 490 MPa

Alargamiento: hasta 33%

Composicion del depdsito:
C, Si, Mn, Mo

Tratamiento térmico:
En paredes con mas de 10 mm de espesor se recomienda precalentar a
200 - 250 °C. El recocido para atenuar tensiones internas, se efectiua a 600 —
650 °C.
Se deben de utilizar solamente electrodos secos. Electrodos hiumedos se

deberan secar durante 2 — 3 horas a 250 - 300 °C.
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5.9 PRINCIPALES TIPOS DE MOTORES

A continuacion se describen los diferentes motores y sus caracteristicas,

los cuales son los méas utilizados en la industria nacional:

5.9.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los motores de combustion interna se dividen en dos grandes grupos, (i)
encendidos por chispa (ciclo Otto) y (ii) encendidos por compresion (ciclo
Diesel). Las diferencias fundamentales se encuentran en los métodos que se
siguen para mezclar el aire y el combustible (antes de la compresion en el ciclo
de Otto, y usualmente cerca del final de la compresion en el ciclo Diesel) y en los

meétodos para iniciar el encendido.

El estudio se centra en el segundo grupo, en éste se comprime la mezcla
aire-combustible en una céamara, mediante un pistén. Al ser comprimida la
mezcla, ésta alcanza cierta temperatura y presion, que provoca que la mezcla
se combustione paulatinamente, dicha combustion empuja el piston hacia abajo,
el cual al mismo tiempo impulsa el ciguefial. El cigueial del motor de
combustion interna que se menciona en esta investigacion esta acoplado el eje

de un generador eléctrico.

La eficiencia de los motores de combustién interna depende, entre otras
cosas, de la relacién de compresion, la cantidad de aire admitido a la cAmara de
combustion y la calidad del combustible. Cuando se utiliza un turbocompresor
para comprimir el aire de admision se aumenta la eficiencia del motor, pues se
aumenta considerablemente la cantidad de moléculas de aire admitidas a la
camara; por lo tanto se optimiza la mezcla aire-combustible y se mejora la

combustion.
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En los motores de combustion interna del tipo de piston, el proceso se
puede efectuar a volumen constante, a presion constante o bien, en alguna
combinacion de éstos. El proceso a volumen constante es caracteristico del
encendido por chispa o ciclo de Otto, y el proceso a presién constante
solamente se encuentra en el encendido por compresion de baja velocidad o
ciclo Diesel. Cuando se combinan ambos procesos, el ciclo se conoce como

mixto, de combinacién o de presién limitada.

La relacibn de compresion nominal se obtiene dividiendo la suma del
desplazamiento mas el espacio muerto entre el volumen del espacio muerto. La
relacion de compresién real es bastante menor que su valor nominal, debido al

retraso en el cierre de la valvula o lumbrera de admision.

La relacion de compresion puede calcularse con la siguiente ecuacion,
p=ra!-3pm, en donde pm, es la presién en el manifold de admision y ra, es la
relacién de compresion real. La presion de compresion real se determina con un
manometro para la presion, que funciona al atrapar los gases en una valvula de

retencion, la cual indica la presion maxima en condiciones de trabajo.

En los motores de encendido por compresion, se emplean combustibles
liquidos de baja volatilidad que varian desde los aceites combustibles y
destilados, hasta petréleo crudo, las relaciones de compresion se encuentran
entre 11.5:1 y 22:1 y las presiones de compresion entre 2,760 y 4,830 kPa, y
trabajan en el ciclo Diesel o el combinado. En general no requieren dispositivos
de encendido, aun cuando en algunos motores de camaras multiples y
relaciones de compresion muy baja, pueden requerirse. La velocidad y la carga

se controlan variando la cantidad de inyeccion de combustible.

El motor de cuatro tiempos requiere cuatro carreras del piston o dos
revoluciones del ciguiefial por cada ciclo. Este tipo de ciclo se emplea en forma

casi exclusiva en motores de automoviles, tractores, aviones y también en el
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caso a investigar, que se trata de un motor estacionario. El motor en el cual se
enfocara el estudio es un motor de cuatro tiempos de simple efecto. Esto

significa que la combustion se produce solo en un lado del piston.

5.9.2 MOTORES ESTACIONARIOS

Las ventajas de estos motores son:
e Mayor diversidad en la velocidad y la carga
e Pistones mas frios

e Carter comun en los motores de varios cilindros, es mas facil asegurar

una buena lubricacion
¢ No hay pérdida de combustible en el escape
e Mas bajo consumo especifico de combustible
e Menos pérdidas por bombeo
e Menor dilucién en el escape
e Mas bajas emisiones de hidrocarburos
e Desplazamiento positivo en los procesos de admision y escape

e Mejor regulacién de la potencia

Los motores estacionarios se fabrican tanto con el ciclo Diesel como con
el de Otto, funcionan con combustibles liquidos o gaseosos y se usan de dos o
cuatro tiempos. El alcance mas alto de la potencia de salida se encuentra
alrededor de los 48,000 bhp por motor. EIl vastago del émbolo permite que el
carter pueda aislarse de los gases provenientes del soplado y también que la
cara inferior del émbolo trabaje como una bomba de aire. En la actualidad todos
los motores son de simple accion (la combustion se produce sélo en un lado del
piston). Los cilindros de grandes dimensiones se construyen con varias partes,
se emplean cilindros con forros interiores y los émbolos muy largos de los

motores diesel para simple accion se fabrican regularmente con cinco anillos.
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Es frecuente que las valvulas sean muy pesadas y en las mas grandes es
necesario el enfriamiento; y también en algunos casos se enfrian con agua los
tubos del escape y los émbolos para motores, que tienen alojamientos muy
grandes, se enfrian siempre con liquidos, que pueden ser aceite 0 agua. En
general, en los motores estacionarios existe mucho menos construccion integral

gue la que tienen los motores para automoviles.

5.9.3 MOTORES MARINOS

Los motores marinos pueden ser del ciclo de Otto o Diesel y pueden ser
de aspiracion normal o sobrecargada como lo es en el caso del motor en que se
basa esta investigacion. Los motores marinos en la actualidad también estan
siendo usados como motores estacionarios para la generacion de energia. El
intervalo de potencia para los motores fuera de borda varia desde menos de uno
a mas de 150 bhp vy, por lo general, son del tipo de gasolina de dos tiempos. En
los grandes botes, también se emplean los motores de gasolina para
automoviles modificados. El intervalo de potencia en los motores diesel varia
desde de menos de 50 hasta 20,000 bhp que pueden ser de dos o cuatro
tiempos y regularmente trabajan con aceite pesado o diesel. En el trabajo
requerido para los motores marinos pueden emplearse indistintamente los de
tipo automotriz y los de tipo estacionario, con lo cual se obtiene amplias
variaciones en los pesos especificos. Al establecer una comparacion de un
namero de curvas de consumo de combustible para motores de diversos tipos,
se encuentra que los grandes motores marinos de ciclo diesel tienen el mas bajo

consumo especifico de combustible.

Los motores de cuatro tiempos encendidos por compresion se construyen
con valvulas en la culata; se combinan con dos tipos de arreglo de camara de
combustion: camara simple, en esta clasificacion se considera si es del tipo
abierto o de inyeccion directa, y camara doble, para lo que se toma en cuenta si

se refiere al tipo de precamara o al de dos camaras divididas.
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La investigacion se enfocara en el tipo de camaras de combustion
abiertas (inyeccion directa), pues este es el tipo de camara que posee el motor
en el cual se centra el estudio. Por lo general se emplea una tobera de multiples
orificios para inyectar el combustible a presiones elevadas en forma directa
dentro del espacio muerto de la camara, entre el émbolo y la cabeza del cilindro.
En general la cabeza del émbolo esta conformada para ajustarse al chorro de
combustible pulverizado y un remolino introduce el aire no mezclado en su
interior. La existencia del remolino se asegura en el disefio de la lumbrera de
admision, cubriendo la valvula de admision. La alta turbulencia se logra
aproximando el émbolo hasta casi cerrarse con la parte de la cabeza del
cilindro. Con esto se obliga a los gases a salir de los pequefios espacios

muertos y agitar la mezcla.

5.9.4 MOTORES Krupp MaK

Vale la pena mencionar este tipo de motores, por lo tanto se hara una
explicacion general de los principales aspectos y sistemas que componen dicho
motor. Estos motores de combustion interna estan disponibles para aplicaciones
marinas y estacionarios, tales como: ferries, barcos de pasajeros y pesqueros,
rompe hielos, yates, barcos patrullas, barcos de rescate, barcos de la marina y

como estacionarios para la generaciéon de energia eléctrica.

Los motores estan equipados con gobernadores mecéanico-hidraulicos y
eléctricos. El gobernador mecanico trabaja por medio de un sistema hidraulico
de aceite que ajusta la velocidad del motor a un valor constante, ésto lo hace
mediante unos censores de velocidad, independientemente de la carga. El
gobernador eléctrico manda constantemente una sefal al gobernador mecanico
para que éste regule la cremallera que controla la inyeccidon de combustible,

dependiendo de la carga que se esté aplicando en ese preciso momento.
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La disminucion de velocidad ocurre con incrementos de carga, pero esta

disminucién es corregida de inmediato por los gobernadores.

5.9.4.1 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El combustible que se emplea para la operacion del motor tiene que ser
purificado antes de ser inyectado en la camara de combustion. El separador o
centrifuga se encarga de esta tarea, el cual elimina el agua y solidos contenidos
en el combustible. El combustible separado (limpio) es acumulado en el tanque
de servicio diario y de éste es llevado al motor, pasando antes por una serie de

filtros.

Antes de que el combustible entre al motor pasa por un controlador de
viscosidad para asegurar que la viscosidad y temperatura de éste sean las

apropiadas para la posterior inyeccion (entre 140 - 150°C).

5.9.4.2 SISTEMA DE LUBRICACION

El aceite lubricante para este tipo de motores es altamente alcalino, pues
el combustible que se utiliza tiene un alto contenido de azufre, arriba de 2%, lo
cual hace que en la combustion se formen reacciones quimicas muy acidas,
entonces un numero basico alto neutraliza estas reacciones y evita la corrosion.
Al igual que en el sistema de combustible se utilizan centrifugas para eliminar el
agua, las impurezas y los sélidos contenidos en el aceite.

El sistema cuenta con un tanque de circulacién de aceite que funciona

como un carter de un motor convencional, solo que éste se encuentra externo.

Este sistema posee un radiador que se encarga de mantener la
temperatura del aceite entre 50 - 60 grados centigrados (temperatura de

operacion).
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5.9.4.3 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Generalmente se utilizan radiadores para el enfriamiento del agua del
motor.
El sistema de agua de enfriamiento incluye un circuito de baja y otro de alta
temperatura. El circuito de alta temperatura es el que pasa y enfria entre otros:
el block del motor, las camisas, el turbocargador y el segundo paso del
intercooler. El sistema de enfriamiento de baja temperatura sirve para enfriar el
radiador de aceite y el aire de admisién al motor (primer paso del intercooler).
Toda el agua que es utilizada en los sistemas de enfriamiento es suavizada

previamente y tratada con un quimico para prevenir la corrosion.

5.9.4.4 SISTEMA DE AIRE

El sistema de aire es utilizado para arrancar el motor. El aire de arranque
es almacenado en botellas a un max. de 30 bar. Cuando se arranca el motor, un
distribuidor de aire es el que se encarga de suministrar en tiempo el aire de

arranque a los diferentes cilindros.

5.9.4.5 GENERACION

El generador esta acoplado al motor por medio de una junta de caucho
gue contrarresta las fluctuaciones de torque que son ocasionadas con los
cambios de carga de la maquina. El voltaje suministrado por los generadores es
transformado. Todo el sistema de generacion posee dispositivos que protegen a
las maquinas sobre cualquier falla o fluctuaciones que haya en las lineas de
transmision. Dependiendo del tipo de falla, estas protecciones pueden disparar
los motores para su proteccion y en caso de no ser grave, disparan el interruptor
principal y los motores se quedan suministrando la carga necesaria para la

operacion del barco.
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5.10 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las calderas son dispositivos para generar vapor, los cuales se utiliza en
todo tipo de procesos, que van desde el calentamiento del agua hasta procesos

tales como el movimiento de turbinas para la generacion de energia.

La eficiencia de los intercambiadores de calor depende sobre todo de los

materiales utilizados para su construccion y del disefio.

En la caldera de calor de desperdicio o intercambiador que se disefiara,
los gases de escape pasaran por fuera de los tubos que contienen el agua que
circula dentro del intercambiador, que después de la transferencia de calor
pasara a ser vapor saturado. Por sus caracteristicas antes mencionadas esta
caldera de recuperacion es del tipo acuotubular. Se utiliza este tipo, pues por
las caracteristicas del sistema de escape del motor, es el que mejor se adapta
para el aprovechamiento de los gases de escape.

Por el tipo y concepto de caldera que se disefia, se le conoce como
"Caldera de Calor de Desperdicio”, porque su fin es utilizar y aprovechar una
fuente de energia que se desecha o desperdicia para la produccion de una
fuente energética (en este caso vapor), la cual puede ser usada par diversos

fines.

Debido a que unos de los principales factores que determinan la eficiencia
de un intercambiador de calor, son su disefio en general y el propésito de este
proyecto es la utilizacién de una fuente de energia alternativa, el problema a
investigar sera, ¢Qué caracteristicas debe tener el intercambiador de calor para
optimizar el aprovechamiento de la energia proveniente de los gases de escape
de un motor diesel de combustion interna, para generar energia en forma de

vapor y asi ser aprovechada en energia eléctrica.
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6. INSTRUMENTOS

Entrevistas a técnicos, consulta a bibliografia y paginas de Internet concerniente

a los temas de (Ver Bibliografia):

e Disefio de calderas

e Intercambio de calor

e Especificaciones de materiales (metales y aleaciones para la fabricacion
de intercambiadores de calor y calderas)

e Bombas centrifugas de alta temperatura para circulacion del agua de
caldera

e Manuales del motor de combustion interna para determinar caracteristicas

de los gases de escape, turbinas de vapor, unidad CE-94.

e Disefio de intercambiadores de calor.
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7. PROCEDIMIENTO DE CALCULOS PARA EL EQUIPO DE
COGENERACION

Consultando los manuales del fabricante del motor, se obtiene el caudal y
temperatura de los gases de escape a 100 % de carga del motor. Se toma
como base que estos motores trabajan 92 % del tiempo a 100 % de carga, y es
cuando el motor genera la mayor cantidad de gases de combustion segun las
especificaciones del fabricante. Al 100 % de carga se generara la mayor
cantidad de vapor ya que es cuando se tiene el mayor diferencial de temperatura
entre el agua del intercambiador y los gases de escape. Con los datos
anteriores, se calcula el area de transferencia de calor del serpentin del
intercambiador. Se disefia el area de transferencia de tal forma que se
aproveche eficientemente la energia de los gases, tomando en cuenta que la
recuperacion de calor se torna costosa después de que los gases han
descendido a 210° C. En este punto hay un grado de conductibilidad de
recuperacion tan bajo que es mas ventajoso desperdiciar este calor que tratar de
recuperarlo. Considerando la temperatura a la cual la transferencia de calor sea
eficiente, se toma este punto como limite para el dimensionamiento del
intercambiador, ya que cualquier parametro que exceda este limite resultara en

un costo adicional que no generara ningun beneficio.

Teniendo el area de transferencia de calor se dimensiona el diametro del
serpentin y se determina el tipo de tuberia para su construccion.

El siguiente paso consiste en el dimensionamiento del tanque de
alimentacion de agua y tanque de vapor. Para este dimensionamiento se
considera una capacidad que garantice la operacion del sistema durante media
hora. Este lapso de tiempo es un tiempo prudente para evitar que el sistema
opere sin fluido. Por dltimo, se determinan las bombas de circulacion de

agua de la caldera y las bombas de alimentacion de acuerdo a la capacidad
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necesaria del sistema propuesto por la unidad CE-94.

Se toma como base y pardmetro de referencia para los calculos, un motor
diesel, el cual cuenta con ocho cilindros en linea y tiene una potencia mecéanica

de 3634 BHP y es operado con diesel.

Los gases de escape salen de la cdmara de combustion a una
temperatura de aproximadamente 430 °C. Estos gases impulsan la turbina del
turbocargador, la cual a su vez, impulsa el compresor que comprime los gases
de admision para obtener una mayor eficiencia en la combustion. Después de
gue los gases de escape han pasado por el turbocargador, los silenciadores y la
tuberia de escape, salen al ambiente a una temperatura de 340 °C.

7.1 CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL
INTERCAMBIADOR

Para realizar los calculos del serpentin se estimaron los gases de escape
como CO:2 , ya que el fluido de trabajo en los motores térmicos es de manera
usual una mezcla de aire y combustible, pero puesto que la cantidad de aire en
la mezcla para la mayoria de los motores térmicos es relativamente alta, la
presencia de una pequefia cantidad de combustible en el aire no altera de
manera significativa las propiedades de la mezcla de las propiedades de la

composicion de los gases que especifica el fabricante del motor.

7.1.1. HOJA DE CALCULO

Simbologia empleada para el calculo de los diferentes componentes del

equipo de cogeneracion:

Q: Calor

W: Trabajo
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H: Entalpia

Cp: Calor especifico

T: Temperatura

Rh: Resistencia a Incrustaciones

Fc: Factor de correccion

Wn: Gasto masivo de gases de escape

Ad: Area de disefio o de contacto

M: Luminosidad del agua

Re: Numero de Reynolds

Ud: Coeficiente global de transferencia de calor de disefio

Uc: Coeficiente global de transferencia de calor en funcion del area extrema

Ew: espesor

Gs: Velocidad en la cascara

Pt: Paso del tubo

m - Gasto masico del agua y gases, kg/hra

Ti-gases - Temperatura de gases en la entrada del intercambiador
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Te-gases - Temperatura de gases en la salida del intercambiador
h1l- Entalpia del fluido a la entrada del serpentin, kJ/kg

h2 - Entalpia del fluido a la salida del serpentin, kJ/kg

Qgases - Energia transmitida por los gases de escape

Qagua- Energia absorbida por el agua

he-gases - Entalpia de los gases a la salida del intercambiador
hi-gases - Entalpia de los gases a la entrada del intercambiador
he-agua - Entalpia del agua vapor a la salida del intercambiador
hi-agua - Entalpia del agua a la entrada del intercambiador

U — coeficiente global de transferencia de calor, BTU/h-pie2 -(F

Q - velocidad de transferencia de calor (energia calorifica transmitida al

En un sistema cogenerador se aplican temperaturas de 340 °C a 210 °C

El proceso tecnolégico sugerido por Van Wylen recomienda que las resistencias

2a
D,Umalm =

keal

a las incrustaciones sean mayores que el siguiente valor yla
kg

2
oF

0,68[
pérdida de presion por rozamiento maxima es la siguiente valor
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Se esta perdiendo CALOR SENSIBLE, por lo que se utilizan las

ecuaciones siguientes:

gh = Whihk, - hi,)
dh = CpdT

B Ty

J‘cﬂz =ﬁ|‘C’p.dT

2y "

[’%1 _kﬁz) = C.;?E(ﬂil _ﬂizj
ah =WhC p[Th, - Thy)

e Calculo Del Calor Especifico de los Gases de Escape es (C;:- ki

temperaturs 340+ 210

)ala

=275°C
Ton = ;ﬂ"‘z J89D sy o]
Cp = 0,?[ keal
*2°C| Dbato tomado de la termodinamica de Van Wylen

10000 kg/h es el gasto de aires de escape.

Por lo que sustituyendo en la ecuacion estos datos tenemos

gk = (10000)(0,7)(340-210)=910000

gh= 910000[“?'} Este calor pierden los gases de escape y gana el AGUA
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e Ecuaciéon De Balance De Calor

gh = gc

910000 - Wli}'zcz - ﬂzcl) = e .CJ;:'ﬁ (Tcz —Tcl)

e Calculo del calor especifico del agua (CPC) a la temperatura media tm.

T, +7r, _160+180
2

T =

=170[°C]

Foald
kg

Cre =1,U[

Dato tomado de la termodinamica de Van Wylen

. 910000 _ 910000 _,.. kg
Cpc(Tc2-Tcl)  1(180-160) h

e Calculo de las resistencias a las incrustaciones (RD)

MMWL&DG 2 MPEMIDD

2
R esevmans > 0,0006[’%‘” : C]

2!

kool ]

= 2 ooy
Us = Coeficiente global de transferencia de calor de disefio [’E”” e

U; = Coeficiente global libre de transferencia de calor en funcion del area
keal ]

P
externa [;g-m o
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Us: Varia entre 300 a 500 (Se escoge el intermedio de 400) Sugerido por Van
Wylen

Ahora el balance de calor es igual a un calor transferido:
¢% = 4¢ = draumrErmo

e Calculo De_

& rearmrzemn = oA g ATl Fe

_ reumrremo

P U, ATmiFc

donde:

ﬂﬂes el area de disefio o contacto.

ATl es |la temperatura media logaritmica

Fc es el factor de correccion

e Calculo del area de disefio o contacto

Ay = A5/ M

%
t es el area de cada tubo.



Numero de pasos (Np) =6 asumido
Diametro de tubos exteriores (De) = 2” ( pulg.) = 0,0508 ( M. )

Diametro de tubo interior (Di) = 25,47” ( pulg.) = 0,6469 ( M. ) asumido por

geometria
Longitud (L) =45,84" ( pulg.) = 14,00 ( M. )
Numero de Tubos =20 *

ﬂ% - 7.De.l =7.0,0508.14 =0,1135 [mz ]

ot AT AT, (340-210)-(180-160) _ 58,76"C]
(4% n (340-210)
AT, (180-160)
Fc, se asume al principio = 1
910000
- IregwrErmo .= T =38 7275t
2 U, ATmiFe  (400)58,76)(1) )

Nota: Cuando se disefa un intercambiador de calor el médulo de REYNOLS en

el interior del tubo mientras no se especifique lo contrario debe ser mayor a 7000

e Calculo Del Numero De Reynols

AW
Fe=—"" 4
alh
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- V _We.Np _ (308006 645.375| K& kg
EOM 285,02 P

H (viscosidad para el agua a la temperatura media) = @
tomado de Van Wylen
St
p= m.h
A / [4013650)]  _ o560 69
= [7(0,6469)2.81)] .

wlk s

e Calculo de (Fc) real:

ﬂgl _ﬂ?z .
Tr, -7

Fe=_z= = M =
(180-160)

(180-160)
- (340-210)

Ty =Ty _
T?z -7z

= =0154

8
=13650 | |,

(Si cumple que es mayor a 7000)

Fc = 0,82 ( Sugerido por el libro de Transferencia de Calor de Antonio Valiente

Barderas)*

e Correccion del area de disefo

Ay = A/ N

*Barderas, Antonio, Problemas de tranferencia de Calor Editorial Limusa S.A. de C.V.

Mexico D.F. 1988
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Nt = 20.4 de las Tablas de Van Wylen

4, =(0438)20.4=8.94,, |

T 910000 _ 211256

A, ATmiFe  (8,94)(58,76)(0,82)

n

Ud =2112,56

e Calculo De_Uz :

1
1, e, . 4
Wi K, Aml A ke

o, =

A, = Aext = xDe L = 7(0,0508)(14) = 2,23 #* |

A = Aint = xDi I = 7(0,6469)(14) = 28,45,,* |

Los siguientes dos datos se asumen de tablas de Van Wylen
g, =0,00211[m]

k, =332

A - A _2845-2723

" ﬂ In 28,45
A 2,23

A = =10.28»*

e Calculo de hc:

G0 0.5
# Jn

he Lk

L]

Cp. s

= 0,023
'Ec-!l

]0,4]
™ ] Para el agua
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F.0
e

9560.89

= EFe gom =

A la Temperatura media se tiene entonces:

he = 2337, 204

e Calculo de ##:

gk Dec Cp.

= 0,36

Fa i A

&

@, Dec ]”‘55

]m]
T ™ ]Para los gases

o per - 7D
4

ale

Dee =

Pt=1,25"=0,03175 [m]
Dec = 0,02513
e Calculo del numero de Reynols para los gases:

_ T, Lec
2

Ee

e Calculo de (Gs) velocidad masica en la carcasa:
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ap = area de paso

> = Dse &
Fi

de tablas de Van Wylen se obtiene
Ds =31"=0,7874 [m]
C =%"=0,00635 [m]

Pt =1 %" = 0,03175 [m]

20000 paa031.701 £
ap 00108 hm

A la Temperatura media de los gases:

Cp =07 kol
kg T

=250 FE

_m.}'z

k, = 0129] %%
b C

_ G,.Dec _ [18B4031J0,02513
“ 2,52

&, Dec 2 Cp.
e T '&'_-5'

Bh=97913

Ee = 18359,09

Ak = 0,36

1z K,
Dec

b
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1 1

U, - -

1 Ae, A, 1 (0,438)0,00211) 0,438
—+ + + +
kE K, Aml A ke 97913 332(0400)  [0365)(2337,204)
U, = 648,63
= -1 1 o1 _g0on
U, U, 3778 648,63
2 oa
Rd = U,mmlrm C
ool

MMWIADG 2 MPEMEDD

2 a 2 a
D,Dmllkm ' C] > 0,0006[;&% C

ol ol

Li cumple

7.1.2. Calculo de la variacion de presion en los tubos

Célculo de Ay

voL

hy=f—— =
s fz.g D

e (Célculo de la velocidad (v) del vapor en el tubo.

A= mm[k_‘f]
¥ | = Densidad

=ﬁ;.:;= 648,3?;2 _ 648[,]3;;182 =184U,28[E]
i (mm{ ”’4 ] (mm)[”"’T]

= 648,63
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v=D,5111[E]
b

e Calculo de f:

J= }”(RE AGUA:I

J=0.0373 pe tablas contenidas en el anexo 2.

2 2
v oL - 00373 05111 32,34
: 2(9,21) 0,02118

e Calculo De %ur

ﬁﬁ:%

['EgﬂF :IJ"-S'J"AE - ﬂ:%?ﬂp B 2%6

(um Jropaz = 0.1592 1]

58 = by b= oy +hg) = (07728 01552 1000

kg

k
AP = 0,0932[_51 0,68[ ]
%" 1 Este valor si es menor que £# 1y por lo tanto si cumple

con las condiciones establecidas.

7.1.3. Calculo de la variacion de presion en la carcasa
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e Calculo de g

2
v ls

B = fo. 21— ——
=S 2g Dae

e Calculo de 5

f = }ﬁl[RE Gases :|=

J=0.2857 pe tablas contenidas en el anexo 2.

e Calculo de la velocidad de la carcasa(**)

L _ G _ 1844031791
4 780(3600)

v, = o,&m[f]
=

AP, = By p= 8,41?(?80).L
10000

kg

i
AP, = 0,556[%] 0,68[ ]
©# ] Este valor si es menor que ©# 1 y por lo tanto si cumple

con las condiciones establecidas.
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PARAMETRO

Rd

AF

AF,

Cuadro de parametros calculados

PERMITIDO CALCULADO
0,0006 0,0011
0,64 0,932
0,64 0,656

CUMPLE

Sl
Sl

Se acepta

Esquema 1. Intercambiador de calor segun especificaciones.
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7.2 CALCULO DEL GASTO MASICO DE AGUA DEL INTERCAMBIADOR

El gasto mésico de los gases de escape es = 10,000 kg/h segun datos de
placa del motor. La temperatura a la cual entran los gases al intercambiador =
340 °C.

Se toma una diferencia de 130 °C entre la temperatura de entrada y salida de los
gases en el intercambiador, para un eficiente aprovechamiento del area de

transferencia de calor.

Cuando el sistema esta en operacién normal, el agua entra saturada al
serpentin a 160°C y a una presion de 10 bar, ya que tanto este fluido como el
vapor estan en contacto directo en el tanque de vapor. EIl vapor sale saturado

del sistema a una temperatura de 180 °C y a una presion de 10 bar.

Se calcula el gasto masico del agua, para poder dimensionar las bombas

de alimentacion y circulacion del intercambiador.

Célculo:

de las siguientes ecuaciones obtendremos
(mi)agua = (me)vapor

Qagua = [(mehe — mihi )]agua

(mi)gases = (me)gases

Qgases = [(mehe — mihi )]gases

Qgases = - Qagua

[(mehe — mihi )]gases = [(mehe — mihi )]agua

[m (he — hi)]gases = [m (he — hi)Jagua

Los valores de las entalpias se sacan de las tablas de vapor y CO2

respectivamente:
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he-gases = 485.71 kJ/kg; T=340C
hi-gases = 620.85 kJ/kg; T =210C
he-agua = 2,778.2 kJ/kg; T=180CyP =10 bar
hi-agua (719.21 kJ/kg; T=160CyP =10 bar

Sustituyendo los valores en la férmula:

= [m (he — hi)]gases

=[m (he — hi)] agua = [(166.66 kg/s)(485.71 — 620.85) kJ/kg ]Jgases
=[m (2,778.20 — 719.21) kJ/kg] agua

22523.37 kJ/s = (m)2,058.99 kJ/kg

m = 10.93 kg/s

Por lo tanto, el gasto masico del agua es de 173.38 gal/h, para obtener
una diferencia de temperatura de los gases de escape de 130 °C.
Con los resultados anteriores se pueden dimensionar las bombas y tanques

necesarios en el sistema.

La bomba que se utiliza para circulacion de agua en la caldera tiene que
ser como minimo capaz de bombear 652 gal/h (galones de agua por hora) a una

temperatura de por lo menos 170 grados Celsius y 10 bares de presion.

La bomba que se utiliza para la alimentacion del tanque de vapor, tiene
gue ser capaz de mantener éste a aproximadamente la mitad de su capacidad,
para garantizar que la bomba de circulacion tenga suficiente agua para
succionar y recircular a través del serpentin del intercambiador. Para garantizar
gue el tanque de vapor no se rebalse de agua y que la bomba de circulacién no
trabaje en seco, este tanque cuenta con censores de nivel, tanto para bajo como
para alto nivel. Este tanque también cuenta con valvulas de seguridad para

protegerlo de cualquier sobre presion.
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El tanque de vapor, al igual que el tanque de alimentacion, tiene una
capacidad de 2,500 litros, con esta capacidad en los tanques, se garantiza que
el sistema tenga fluido para operar por espacio de media hora El tanque de
vapor en operacion normal se encuentra lleno de agua y vapor, ya que el vapor

producido por el intercambiador es descargado al tanque de vapor.

La bomba de alimentacion es la que se encarga de mantener un nivel
adecuado (aprox. la mitad) de agua en el tanque de vapor, para evitar que la

bomba de circulaciéon succione en vacio.

El agua de alimentacién, que se encuentra aproximadamente a 90 grados
centigrados es introducida en el tanque de vapor a una presion de
aproximadamente 10 bares. EIl tanque de alimentacién también posee censores
de nivel y temperatura, los primeros para garantizar que el tanque siempre
posea agua y también para que no se rebalse y los segundos para mantener el
agua de alimentacién alrededor de los 90 grados centigrados, con esta
temperatura del agua de alimentacidon se previene un choque térmico dentro del

tanque de vapor.

En este tanque, el vapor y el agua se mezclan, ya que existe un contacto
directo entre los fluidos. La presion de las corrientes liquida y vapor son iguales.

La energia transferida desde el vapor extraido desde el intercambiador y
el agua de alimentacién es igual a la cantidad de energia agregada al agua
liguida. Esto se hace con el fin de que, al abandonar el tanque de vapor, el agua
sea un liquido saturado, a una temperatura de aproximadamente 180 grados
centigrados, que esta un poco debajo de la temperatura de saturacion de agua
liguida a 10 bares. Con esta medida, se logra una mayor eficiencia en el
sistema, ya que con un minimo aumento en la temperatura del agua, se

comienza a obtener la evaporizacién del fluido.
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Los suavizadores o planta de tratamiento de agua tiene una capacidad de
3 metros cubicos por hora (aprox. 800gal/h). De esta forma se garantiza que el
sistema tenga suficiente abastecimiento de agua para operar, incluso en el caso

de que no se recuperen los condensados.

7.3 CALCULO DEL AISLANTE DEL INTERCAMBIADOR

Se utiliza un aislante de fibra de vidrio, cuya conductividad térmica es k =
0.24 BTU/h-ft2-F por pulgada de espesor. Se toman 4 pulgadas asumidas de

espesor de fibra de vidrio para el aislamiento del intercambiador.

C — conductancia, BTU/hr-ft2-(F
k — conductividad, BTU/h-ft2-(F por pulgada de espesor
L - espesor del material

R = resistencia térmica del material, h-ft2-(F/BTU

C=k/L

Al sustituir la conductividad y el espesor (4 pulgadas) del aislamiento en la

ecuacion anterior, se obtiene la conductancia:

C=0.24/4
C =0.06 BTU/h-ft2-(F

R =1/C
Al sustituir la conductancia en la ecuacidbn anterior se obtiene la
resistencia térmica de la fibra de vidrio:

R=1/0.06
R =16.7 h-ft2-(F/BTU
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Para calcular la pérdida de calor a través del aislante se utiliza la
siguiente ecuacion:
Q=1/RxAxDT donde Q - velocidad de transferencia de calor BTU/h
A — area de la superficie a través de la cual fluye el calor, ft2
DT - diferencia de temperatura por la que fluye el calor, desde la temperatura
mas alta hasta la temperatura mas baja, en este caso, el ambiente y los gases

de combustion, ambas en (F.

El area a través de la cual fluye el calor es toda la parte exterior de las

secciones del intercambiador:

A =29r x| donde Donde r —el radio del intercambiador, ft
A=21 x0.166 x 916 | — el largo total, ft
A =952.22 ft2

La diferencia de temperatura entre los gases de combustion y el medio
ambiente es de:

Temperatura de los gases = 644 F

Temperatura del ambiente = 86 F
DT =644 —-86 =558 F

Sustituyendo estos datos en la siguiente ecuacion de pérdida de calor:
Q=1RxAXxDT
Q = 1/16.7 x 959.22 x 558
Q =32050.58 BTU/hr

Esta velocidad de transferencia de calor es menos del 3.51% de la
velocidad a la que se le entrega la energia calorifica al agua de alimentacién del
serpentin, por lo tanto son aceptables las 4 pulgadas de fibra de vidrio para el

aislamiento del intercambiador.

7.4 CALCULO DE LA SOLDADURA DEL SERPENTIN
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Las soldaduras deben tener un tamafio minimo, basado en el espesor del
metal base. Esto se hace para asegurar un calentamiento y enfriamiento
adecuado del &rea de soldadura, de manera que la soldadura y el metal base no
se cristalicen y tiendan a agrietarse o reventarse debido a la insuficiente fusién

de la soldadura con el metal base.

Para un metal base de espesor de 3/8 de pulgada, que es el espesor del
tubo del serpentin, se emplea una dimension minima del filete de la soldadura

de 3/16 de pulgada y una dimension maxima de 5/16, segun el cédigo AISC.

La resistencia de la soldadura por las caracteristicas del electrodo y el

metal base son las siguientes:

P =SyptL/N donde P — resistencia de la junta, Ib/plg
Syp - resistencia minima de cedencia, Ib/plg2
t — espesor del metal base, plg
L — longitud de la soldadura

N — factor de seguridad

P = SyptL / N = (95,000 x 3/8 x 8.64) / 2
P =153,900.00 Ib

Esquema 3. Soldadura a implementar
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El material base tiene una resistencia de 86,300 Ib/plg2. Tomando la
dimension minima de la soldadura que es de 3/16 de pulgada, ésto da como
resultado una fuerza en esta area del material base de 139,000 Ibs. Dicho
resultado se aproxima a las 153,900 Ibs de la resistencia de la soldadura, por lo
tanto se concluye que la soldadura cumple con los requerimientos del metal

base.

7.5 CALCULO DEL TRABAJO GENERADO POR EL VAPOR EN EL
TURBOGENERADOR.

A la entrada del turbogenerador tenemos las siguientes condiciones

P1 = 10 bares
T1=180c

a estas condiciones de tablas de vapor tenemos:

hl = 2778.32 KJ/Kg
S1 = 6.587 KJ/Kg*K

A la salida tendremos la presion atmosférica y asi mismo un proceso

isentrépico.

P2 =1.013 bares
S2 = 6.587 KJ/Kg*K

nuevamente de tablas de vapor obtenemos

T2s=99.99c
h2s = 2389.45 KJ/Kg
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Calculando trabajo isentrépico.

Ws =hl - h2s
=27.78.32 — 2389.45
Ws = 388.87 KJ/Kg

T P=10b

180°C §

Esquema 2. Proceso isentropico que se realiza en la turbina de vapor.

Ejerciendo turbogenerador Nts =55% de datos del fabricante

Trabajo real

Wr =Ws * Nts

= 388.87 (0.55 )

Wr = 213.88 KJ/Kg
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Trabajo por unidad de masa

Wr = Wr *Mv

Pero segun las especificaciones de la unidad CE-94 a la turbina llega 6/7

del flujo masico y el otro 1/7 pasa a continuar el ciclo.

Por lo que si teniamos un flujo de vapor de 10.93 Kg/seg, las 6/7 partes

del mismo son:

10.93 * 6/7 = 9.37 Kg/seg

y asi sustituimos en la formula anterior

= 213.88 KJ/Kg * 9.37 Kg/Seg

= 2004.06 KJ/Seg

aproximando

Wr = 2000 KW

7.5.1 POSIBLES SOLUCIONES PARA REUTILIZAR LA ENERGIA
PRODUCIDA

Para un cuarto frio de 30 toneladas de refrigeracion se necesitan 353 Kw.

Por lo que se pudiesen implementar 3 cuartos frios en el barco, y de esta
manera tendria 90 toneladas de refrigeracion ocupando solamente casi la mitad
de lo generado, la otra mitad se utilizaria para una instalacion eléctrica, para
equipos electrénicos o también eléctricos que en su totalidad pudieran sumar

aproximadamente en la demanda de consumo los mil kilowatts restantes.
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Si por algun motivo, la produccion de energia es menor que la calculada,
se podria recurrir a una alternativa b, que seria de mantener un freezer en el

barco y obtener ya en alta mar el hielo para el cuarto frio.
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8. IMPACTO ECONOMICO DEL PROYECTO

El costo de inversion del proyecto es de aprox. $120,343 (¢1,053,000).
Se desglosa de la siguiente manera:

Unidad MC-94 $ 30343 (Precio proporcionado por el
fabricante: HIDROCLEAR ©®, 3101 Sweitzer St. NW Uniontown, Ohio 44685
USA)

Turbina de Vapor W501G $ 65000 (Precio proporcionado por el
fabricante: MEW & Cosmojet, Via Bertuol 32, 31020 Frescada di Preganziol,
Treviso, Italy.)

Intercambiador de calor a disefar $ 25000 (Calculo estimado por la
empresa: R&M asocciattes S.A. Americas Hobby Center, Dept T22000, 8300
Tonnelle Ave, North Bergen, NJ 07047, USA. Segun las especificaciones

expuestas).

Se ahorran ¢79,488 mensuales por cada barco. Segun datos estimados por la
empresa Pescamar S.A de C.V, los viajes actuales a alta mar se realizan
mensualmente por un periodo de 20 dias al mes. Y con lo presentado se
reformaria a viajes trimestrales de 75 dias y tomando en cuenta por lo tanto
ahorro en combustible, preparativos de viaje, Compra de hielo para cuartos frios
y el producto que se estaria pescando adicionalmente, sin tomar en cuenta los

gastos de gasolina y mantenimiento para el calculo de esta formula.

Para determinar en cuanto tiempo se recupera la inversion se hace el siguiente

analisis:

F=pP(1+if F=A[@+i)'-1)/1]

Donde F — el valor de la inversion (el dinero) en el futuro
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P — el valor de la inversion (el dinero) en el presente
i — la tasa de interés, se toma 12% anual. 1 % mensual.
n — el nUmero de afios que se hace la inversion

A — el ahorro presentado
Sustituyendo los datos en las ecuaciones anteriores:

F=P(1+001) =P [((1 +0.01) = 1)/ 0.01]

I:(mensual)
Al igualar estas dos ecuaciones y despejando para n, se obtiene el

namero de afos en los que se recupera la inversion:

n n
1,053,000 (1.01) =79,488 [((1.01) — 1) /0.01]
n = 14.285 — por lo tanto la inversiébn se recupera en aproximadamente 14

meses.

Para tomar la decision si el proyecto se acepta, se analiza éste por medio
del Valor Actual Neto, tomando una vida util de 5 afios.

El ahorro mensual es de ¢79,488 (equivale a ¢1,008,106.80 anuales
tomando el valor del dinero en el tiempo) y suponiendo gastos de imprevistos

mensuales 0 mantenimiento de ¢3,000 (equivale a ¢38,047.51 anuales):

VAN = -1,053,000 + 1,008,106.80 / (1+0.12)1 + 1,008,106.80 / (1+0.12)2 +
1,008,106.80 / (1+0.12)3 + 1,008,106.80 / (1+0.12)4 + 1,008,106.80 / (1+0.12)5
— [38,047.51/ (1+0.12)1 + 38,047.51 / (1+0.12)2 + 38,047.51 / (1+0.12)2 +
38,047.51 /| (1+0.12)3 + 38,047.51 / (1+0.12)4 + 38,047.51 / (1+0.12)5] =
2,443,846.64

Al analizara estos flujos de efectivo (ahorro en combustibles y gastos de
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operacion), se tiene un VAN positivo, por lo tanto se acepta el proyecto. En
otras palabras, si conviene la inversion en este proyecto de cogeneracion de

vapor.

68



9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Tras el aprovechamiento de los gases de escape por medio de un
intercambiador de recuperacion como el disefiado en el presente trabajo, se
obtiene el vapor equivalente a 2000 kwatts.

e Al sustituir una fuente de energia calorifica, como una caldera, por una fuente
de energia renovable, se reducen las emisiones contaminantes provenientes
de la combustion del petréleo necesario para operar dicha caldera (CO2,
S0O2 y NOx), lo cual es un aspecto favorable para el medio ambiente.

e Con este disefio se logra aprovechar una fuente de energia (suministrada
por los gases de escape) que de otra forma se desperdiciaria, logrando asi
evitar incurrir en gastos adicionales originados por la compra de combustibles

y el transporte de éstos al lugar de utilizacion.

e Se logra aumentar el grado de autoabastecimiento de fuentes de energia y
se reduce la dependencia del petréleo, permitiendo a la industria operar en

condiciones normales en épocas de escasez energetica.

e Se aprovecha el combustible al maximo, ya que éste se utiliza tanto para la
generacion de energia eléctrica como para la generacion de energia
calorifica, lo que significa que el retorno sobre la inversion realizada en

combustible es mayor.

e Cualquier industria que utilice energia calorifica (vapor) arriba de 5
Kilogramos de vapor por segundo, podra implementar un proyecto de esta

naturaleza.

e Se logra generar energia para mantener, funcionando 3 cuartos frios de 90
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toneladas de refrigeracion y otras instalaciones eléctricas que no demanden
mas de 1000 kwatts.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que antes de implementarse éste proyecto, se construya un
prototipo a escala para que de esta manera, se compruebe y verifique el

buen y funcionamiento del dispositivo y la veracidad de los calculos.

Se recomienda, que ésta propuesta se realice en barcos de longitudes
mayores a las presentadas en los esquemas del mismo de los anexos, ya

gue en uno de menor tamafio no podra implementarse.
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11. GLOSARIO

Combustion: Combinacion de un cuerpo combustible (normalmente bunker o
diesel) con otro comburente que es el que activa o inicia la combustion, por Ej.:
el O2.

Watt: Unidad de la potencia eléctrica, es igual a la potencia desarrollada por una

corriente eléctrica que produce el trabajo de un joule en un segundo.

Caballo de vapor: Unidad de medida que expresa la potencia de una maquina, y
representa el esfuerzo necesario para levantar, a un metro de altura, en un

segundo, 75 Kg. de peso.

Calor: Forma de energia, la cual se propaga de 3 formas distintas,
Por conduccién o transmision a través de las moléculas del medio.
Por conveccion o circulacion del fluido en contacto con la fuente de calor.

Por radiacion electromagnética (emision en forma de onda).

Camara de combustion: En los motores de explosion, es un espacio libre situado
entre la culata y la cabeza del piston, en el cual se produce la ignicion de los

gases.

Culata: Camara situada en la parte superior del cilindro de un motor de

explosion, en la que se hallan las valvulas.

Gases de desperdicio: Son los gases que quedan como resultado de la
combustion, por medio de los cuales se obtiene un mayor rendimiento
econdmico en la industria de que se trate, pues pueden ser aprovechados para

un sin fin de objetivos.
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Motor diesel: Es un motor de combustion interna, en el cual se comprime el aire
de admision a una alta presion. Luego de esta compresion el combustible es
inyectado dentro de la camara y debido a que el aire se encuentra a una
temperatura superior a la de inflamacion del combustible, se produce la ignicion
de éste a una presion casi constante. La expansion de los productos originados
en la combustion va seguida por el proceso de escape de los gases, el cual a su

vez va seguido por la aspiracion de aire fresco.

Horno: Es una camara donde se efectia la combustion. Esta camara regula,
confina la combustion de los productos y es capaz de resistir las altas
temperaturas y presiones que se generan. Sus dimensiones y geometria estan
adaptadas a la velocidad de transformacion en energia térmica, al tipo de
combustible utilizado y al método de combustion, de tal manera que promuevan
una combustiéon completa y proporcionen un medio para eliminar la ceniza. En
hornos enfriados por agua, el calor absorbido por radiacion afecta directamente
la temperatura de los gases de combustion en el interior del horno, asi como los

gases que salen del mismo, lo cual constituye la generacion de vapor.

Dureza del agua: Es la forma frecuente de expresar la concentracion de
impurezas que relaciona las partes en peso del elemento impuro por millén de
partes de agua (ppm). Todas las aguas naturales contienen impurezas, muchas
de las cuales pueden dafar la operacion de la caldera. Estas impurezas
pueden originarse en la tierra y en la atmésfera y se clasifican en una forma muy
amplia como materias organicas e inorganicas disueltas, en suspension y gases

disueltos.

Agua de alimentacién: Se llama asi al agua que ingresa a la caldera después de
un tratamiento, o bien, con mayor frecuencia obtenida como una mezcla de
condensado y agua tratada. Para evitar la corrosion tanto en la caldera como en
el sistema de precalentamiento, se debe eliminar cualquier tipo de gas disuelto.

El factor primordial en la corrosion de superficies de acero en contacto con el
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agua es, quizd, el oxigeno disuelto, el cual puede estar disuelto en el agua de

alimentacion debido a su contacto previo con el aire de la atmosfera.

Tratamiento de agua de la caldera: Tiene por objeto evitar la corrosion, las
impurezas en las superficies conductoras de calor y la contaminacion del vapor,
también es un auxiliar que ayuda a mantener dentro de los limites satisfactorios
las condiciones generales del agua. El tratamiento requiere cantidades
apropiadas de productos quimicos que reaccionan con las impurezas residuales
presentes en el agua de alimentacién. La prevencion de la corrosion en las
calderas se realiza manteniendo un estado alcalino en el agua, situacién que se

expresa en términos de pH, o bien, en alcalinidad total.

pH: La acidez o alcalinidad de una solucién se designa en términos de su pH,
gue es un valor referido a una escala logaritmica, la cual fue propuesta en 1909
por Sorenson. La letra p es la inicial de la palabra alemana Potenz, que significa
potencia o exponente; y la letra H representa la concentracion del ion hidrogeno
en la solucién. De lo anterior y por definicién, se tiene que el valor de pH es
igual al logaritmo del reciproco de la concentracion de iones hidrégeno medido

en moles (gramo-mol) por litro.

Relacion de compresion: Se obtiene dividiendo la suma del desplazamiento mas
el espacio muerto entre el volumen del espacio muerto de la camara de
combustion. La relacion de compresion real es bastante menor que su valor

nominal, debido al retraso en el cierre de la valvula de admision.

Transferencia de calor: Cantidad de energia calorifica que se intercambia del
lugar de mayor temperatura al de menor temperatura, asi cumpliendo la

segunda ley de la termodinamica.

Segunda Ley de la Termodindmica: Indica que el calor se transfiere del

elemento de mayor temperatura al de menor temperatura, desarrollando un
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trabajo. La ley también establece que se necesita hacer un trabajo para pasar

calor de un elemento de baja temperatura a uno de mayor temperatura.
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