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GLOSARIO
Anegamiento: inundacion, llenado, rellenado taponamiento de un recipiente con agua.

ASME VIII: normativa emitida por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
cuyo objetivo principal es la estandarizacion para la fabricacion de los recipientes més

comunes.

Bafle: placa rigida deflectora de fluidos, ondas y solidos ubicadas al interior de un

cuerpo.

Calibracion: operacion que establece una etapa de relacion entre los vaores e
incertidumbres de medida provistas por estdndares asociados a los sistemas de

comparacion estableciendo unarelacion de medida a partir de unaindicacion.

Cavitacion: formacién de cavidades llenas de vapor o de gas en € seno de un liquido

en movimiento

Chaqueta de acer o: cilindro de recubrimiento formado por unaldmina de acero.

Economizador: dispositivo mecanico de transferencia de calor que calienta un fluido

hasta su punto de ebullicién, sin pasar de é

Emulsion: liquido de aspecto lacteo que contiene en suspension pequefias particulas o

gotas de otra sustancia insolubles en aquel

Engomado: se realiza en los hilos de urdimbre de las tejedurias planas, con €l objeto de
que los hilos, resistan el proceso de tejeduria o "tisgje" con la minima cantidad de hilos

rotos (paro de telares) o inconvenientes de despeluzado
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Escala colorimétrica: medida de los colores que desarrolla métodos para la

cuantificacion del color, es decir la obtencion de valores numéricos apartir del color.

Estado estacionario: asuncion ingenieril sobre sistemas cuando sus caracteristicas no

varian con el tiempo.

Flauta: tuberia con perforaciones transversales en su radio a lo largo de su ge

longitudinal.

Incrustaciones: depdsitos adheridos a la superficie rugosa de un conducto conformado
por calcio, magnesio, hierro, aniones, carbonatos y silices que obstruyen el paso del

fluido en & conducto.

Inflamacion: combustion, reaccion del combustible con € comburente mediante la

accion de unachispa.

Lodos. acumulacion de sdlidos, particulas en suspension y oxidos en € fondo del

cilindro principal de un caldero.

Mer cerizado: tratamiento para e hilo y tgjidos de algodon y cafiamo que les otorga un

acabado brillante.

Nomograma: instrumento grafico de cdlculo bidimensiona que permite € coémputo

grafico aproximado de una funcion de cualquier nimero de variables.

NPT: (National Pipe Thread), norma técnica estadounidense también conocida como
rosca conica para tubos que se aplica para la estandarizacion del roscado de elementos

de conexion en instalaciones hidraulicas.

Purga: restos que se eliminan en determinadas operaciones industriales.

XVii



Revaporizado: formacion de vapor a disminuir stbitamente la presion de un fluido en

estado de agregacion de liquido saturado.

Sanforizado: tratamiento a telas de hilo o de algodon con un procedimiento industrial

gue evitael encogimiento al ser lavadas.

Solenoide: cuaquier dispositivo fisico capaz de crear un campo magnético sumamente

uniforme e intenso en su interior y débil en el exterior.
Sustentabilidad: equilibrio existente con los recursos del entorno al cual pertenece.
Tiro: formaen que |os gases de combustion salen de la caldera

Tori-esférico: tapa que se conforma por una forma esférica con un radio fijo y una

transicion entre e cilindro y el plato en formatoroidal.
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Resumen

Para cada uno de los equipos que conforman el sistema de recuperacion de calor se
realiza una referencia tedrica de conceptos béasicos aplicados con €l levantamiento de

datos realizados previamente al calculo y dimensionamiento.

Con los datos obtenidos se seleccionara e sistema de recuperacion a partir de criterios
establecidos en una matriz de ponderacion. Posteriormente, se redizard €
dimensionamiento mecanico y de control segun los requerimientos del proceso de
mercerizado y lavado (receptores del agua precalentada), al igual que € retorno de
condensados. Una vez establecidos los elementos del sistema se procedera a la

implementacion fisicadel mismo.

Después de finalizar la construccion, se realizaron pruebas con el sistema posterior ala
calibracion del mismo. Para aprobar € uso del agua recuperada se realizaran pruebas
quimicas del agua mezclada para prevenir la contaminacion de la tela. Finamente, de
acuerdo a reportes de consumo generados en la planta, se calcularan indicadores de

implementacidn permitiendo la verificacion del ahorro generado.

Este proyecto tiene como inversion los materiadles de construccién, asi como la
recuperacion de los tanques con mano de obra de la empresa y contratistas externos. El
precio fina de la implementacion serd la suma de los costos directos (mano de obra 'y

materiales), y costos indirectos (ingenieria e imprevistos)

Palabras claves: disefio, implementacion, sistema, energia, purgas, condensados, vapor,

calentamiento, procesos
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Abstract

For each component of the heat recovery system there is a theoretical references
compilation of applied basic concepts within data surveying before calculations and

dimensioning of equipment.

With the use of a weighting matrix, an option for the system will be selected by
technical criteria. Then, al the system elements will be calculated and dimensioned by
Mercerizing and Washing process requirements (pre-heated water receivers), as the
same as the condensate return. Once all equipment is completely designed, will begin

the construction and implementation.

After the calibration and construction of the Project, experimental tests were made to
determinate the efficiency. To prevent cloth contamination, chemical tests will run on
preheated water recovery mix. Finally, per steam generation, water and oil
consumptions reports, indicators of implementation will be calculated to estimate cost

saving provided by the project.

Since this project has construction materials, recovered tanks and internal/external
workforce as direct costs, the sum of this plus engineering and unforeseen events will

givethefinal price.

Keywords. design, implementation, system, energy, purges, condensates, steam,

heating, processes

XX



I ntroduccién

Los sistemas térmicos son equipos cuya funcion es la generacion de calor para cubrir
necesidades de calefaccion y agua caliente en procesos productivos. Los equipos més
destacados son las calderas, hornos y secadores, siendo € primero de éstos €l de mayor
uso. En la industria textil, el sistema térmico principal es la caldera y sus ramales de
distribucion. En este caso generan vapor de agua utilizado en los procesos de tinturado,

mercerizado, lavado, sanforizado y engomado.

Para un correcto funcionamiento de las calderas se debe evitar las incrustaciones y
sedimentacion de sdlidos disueltos (TDS) en la superficie de intercambio, provenientes
del agua tratada de alimentacion, por lo que cada caldera cuenta con un control de TDS
bien sea manual o automatica. La eliminacion de TDS se realiza por purgas laterales o
de fondo através de las cuales se libera agua ala presion y temperatura de operacion de

lacadera

El vapor generado en las calderas se condensa en las trampas de cada linea debido al
uso en procesos y distribucion por las redes de tuberia. Este condensado se recolecta en
los tanques reservorios de las bombas mecanicas de condensado distribuidas por la
planta para su retorno a los tanques de acumulacion de condensados. En cada bomba se
crea vapor flash debido al cambio sibito de presién y se acumula vapor vivo debido a

gue éste es su fuerza motriz, motivo por e cua cada una cuenta con un venteo.

El presente proyecto se enfoca en e caso particular de aprovechar los calores
provenientes de los venteos de vapor flash, purgas y condensados en é

precal entamiento de agua necesaria en el proceso de lavado y mercerizado de la planta
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de acabados y €l retorno de condensados para la aimentacion de calderas en Vicunha

Ecuador S.A.
Objetivos
General

Realizar € disefio y laimplementacion de un sistema de recuperacion de energia a partir
de purgas laterales, condensados y vapor flash para el calentamiento de agua de proceso

en Vicunha Ecuador S.A.
Especificos

— Recopilar informacién, experimental y tedrica, de las descargas de purgas
laterales de calderas, venteos de vapor flash en la zona de calderas y planta de

acabados para disefiar el sistema con lamayor aproximacion posible.

— Determinar la mejor opcién constructiva mediante una matriz de priorizacion
para la seleccion adecuada a través del planteamiento de pardmetros de

comparacion entre posibles sistemas aplicables.

— Seleccionar los materiales y construir € sistema conforme a los pardmetros y

dimensiones establ ecidos en los planos de disefio.

— Obtener agua precaentada con temperatura mayor a 35 °C mediante la mezcla
de agua tratada de alimentacion, condensados de tanques de revaporizado e
inyeccion de vapor flash, para la aimentacion de los procesos de lavado y
mercerizado en la planta de acabados cumpliendo con los estandares minimos de

calidad del agua.
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— Obtener agua precalentada con una temperatura mayor a 35 °C mediante la
mezcla de venteos y condensados para la alimentacion de acumuladores de

condensados cumpliendo con los estandares para retorno de condensados.

— Definir indicadores de implementacion para determinar el ahorro real obtenido

con € sistema
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Para cada uno de los equipos que conforman el sistema de recuperaciéon de calor se
realiza una referencia tedrica de conceptos basicos aplicados con € levantamiento de

datos realizados previamente al célculo y dimensionamiento.

1.1 Generacién devapor

La generacién de vapor es un servicio muy comun en la industria utilizado para brindar

energia térmica alos procesos de transformacion de materia prima a productos.

Sistema de generacion de vapor comun
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Figura 1l Sistema de generacion y distribucion de vapor esguemético
Fuente: (Council of Industrial Boiler Owners, 1997)
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Su eficiencia, distribucion y consumo tienen impacto en los costos de produccion y por
ende los precios de venta de los productos, asi como la competitividad y sustentabilidad
de la empresa (Council of Industrial Boiler Owners, 1997). En la figura 1 se describe

graficamente un sistema basico de generacién de vapor.

La generacion de vapor consta como €l 2.95 % (Reporte de costos, 2016) del costo de
produccién de indigo en Vicunha Ecuador, por lo tanto, un sistema de recuperacion de
energia en forma de caor representaria un ahorro en los costos indirectos de

produccién.

El sistema acumularia: purgas laterales de calderas, vapores flash y sus condensados
provenientes de las bombas mecanicas de condensado en diferentes tanques
acumuladores para reutilizarlos en la alimentacion de calderas y precalentar agua tratada

para proceso. En lafigura 2 se representa un esquema bésico del sistema aimplementar:

Generacion de vapor con recuperacion de calor
= = 9
P " ¥
AL [ A4 N RTPRAMTSD ' ‘
ol - - ;
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| Lk PUNTAE BOMBADE | | sisTene oE pecUPERACION OF
[ Autaos ) [ CONDENSADD. PP CALOR MLZCLA
[ALDERAS —
PROIBLAES B | P ;
T ILAYTIN ————
PREPARACION EOMEA OE By ' SISIEMN Lt RELUPERALION Lt
F= rmme | NSO [ ]4 ‘ AL TR (T ONTFNSATID VFNTFOS
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Peruzercrion de Purgos Loterales
| | AR DV ENTE |— | WA TRATAA
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Figura 2 Esquema del sistema de recuperacion de calor aimplementarse
Fuente: Danidl Quirola
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1.2 Calderas

Son la parte més importante del circuito de vapor a ser los intercambiadores de calor
dénde se crea e mismo. Segin Cengel (Transferencia de Calor, 2004), una caldera
puede definirse como un intercambiador de calor dénde uno de los fluidos absorbe calor
y se vaporiza mediante |a transferencia cal érica de un combustible. En e caso de vapor
saturado, se produce la energia caldrica para € cambio de estado de agregacion del

fluido, es decir, € caor latente.

Su principio de funcionamiento es la inflamacién de un combustible y comburente
(generadmente aire y gasdleo o derivados del petroleo) inyectados en € interior de la
caldera a través de un quemador. La reaccion es completamente exotérmica, generando
humos o gases a atas temperaturas en un rango entre 200 y 1000 °C, calentando a un
fluido (agua, aire o aceite) através de una superficie de intercambio. Posteriormente, |os

mismos serén desechados a ambiente por una chimenea. (UCATEE, 2016).

El paso del fluido, la configuracion y rendimiento definen el tipo de cadera y su
aplicabilidad. La clasificacion de las calderas parte de criterios de combustion, direccion

de intercambio de calor y rendimiento térmico (UCATEE, 2016). Asi setiene:

1.2.1 Calderassegun criterios de combustion

Las calderas pueden ser de camara de combustion abierta (tiro natural) o de camara de
combustioén cerrada (tiro forzado), siendo éstas las megjores en comparacion alas detiro
natural por € control de aire para la combustion incluido en su sistema y la capacidad

de estabilizar lallama con superior rendimiento (UCATEE, 2016).
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Se dividen segun €l paso de lallama o del fluido através de los tubos que componen la

cadera. Pueden ser:

1.2.1.1 Pirotubulares

Su denominacion surge por la distribucion de los fluidos en su interior. Los gases de
combustién pasan através de los tubos en la caldera transfiriendo calor a fluido que los

rodea.

Las calderas pirotubulares se fabrican como unidades compactas con todo e equipo
auxiliar en su lugar. Segun la Guia de Referencia Técnica de Caderas y Accesorios
(Spirax Sarco S.AA., 1999), debido a las limitaciones de transporte, € méaximo
rendimiento de una caldera pirotubular compacta para transportar es alrededor de
27000 kg/h, e limite de presion llegaalos 27 bar y es debido alas atas temperaturas de

[lama (cerca de 1800 °C).

1.2.1.2 Acuatubulares

En este tipo de calderas e aire caliente pasa a través de la superficie externa de los
tubos de la caldera transfiriendo calor hacia su interior por donde circula € fluido a
caentar. Esto significa que pueden usarse con presiones mas atas debido a la menor
tensién circunferencial, aplicada por la presiéon en la tuberia, con respecto a una caldera
pirotubular, debido principamente a la diferencia de tamafio de la superficie donde se

aplicalapresion.

Segun la Guia de Referencia Técnica de Calderas y Accesorios (Spirax Sarco S.A.,

1999), su régimen de utilizacion y aplicacion parte cuando se requiere un rendimiento
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superior a 27 000 kg/h o presiones superiores a 27 bar o temperaturas de vapor sobre los
340 °C.
1.2.2 Calderassegun rendimiento

Segun e Manual de Eficiencia Energética par MYPES (UCATEE, 2016), pueden ser

estandar, de bagjatemperaturay de condensacion:

1.2.2.1 Estandar

Se utiliza para la produccion de agua caliente, cuenta con tubos de pared simple a una
temperatura constante de agua a la salida entre 70 y 90 ° C. Este tipo de caldera no
permite la condensacion de vapor de agua incluido en los gases de salida a interior de

SuU cuerpo.

1.2.2.2 Bajatemperatura

Este tipo de caldera permite aprovechar € calor sensible de los humos a través de

economizadores colocados en su chimenea

1.2.2.3 Condensacion

Permite que e vapor condense sobre la superficie de los tubos de humos recuperando e

calor latente de |os gases de combustion.

Las calderas de bgja temperatura y condensacion, son de alta eficiencia y pueden
suponer un ahorro entre el 10 a 20 % del combustible utilizado en especial cuando se

trabaja a bagjas cargas (UCATEE, 2016).
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1.3 Calderasexistentesen la planta

Latabla 1l resume las calderas de Vicunha Ecuador S.A. de acuerdo alas clasificaciones

anteriormente mencionadas:

Tabla1l: Resumen de calderas existentes

Caldera Marca Capacidad [BHP] Tipo
1 Standard Kenneth 250 Pirotubular de Tiro Forzado
2 Distrall 400 Pirotubular de Tiro Forzado
3 Y ork Shipley 1000 Pirotubular de Tiro Forzado
4 Clayton 600 Acuatubular detiro Forzado

Nota: Lacaldera Standard Kenneth cuenta Ginicamente con purga de fondo
Fuente: Danidl Quirola

1.4 Combustiblesde calderas

Seglin Mufioz y Rovira (Maguinas Térmicas, 2014), en e ambito de méquinas y
motores térmicos, se define a los combustibles como “aquella sustancia que reacciona
con oxigeno dando lugar a una reaccién de combustion en la que se pone en juego gran
cantidad de energia en forma de calor”. El preciado valor de los combustibles es debido

a su naturaleza de fuente de energia.

Los combustibles més utilizados en las calderas de vapor son: carbon, fuel-oil y gas
natural. La naturaleza de estos combustibles los clasifica como no renovables debido a
que & ser humano no puede reponerlos a mismo tiempo que los consume, de ahi su
importancia de optimizacién de consumo. De igual forma, se usan residuos industriales

0 comerciaes en ciertas calderas y electricidad paralas calderas de el ectrodos.
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1.4.1 Derivadosdel petrdleo

Seglin Mufioz y Rovira (Méguinas Térmicas, 2014), € petrdleo, junto con e desarrollo
de la petroquimica, desplazé al carbdn en muchos de los campos tecnol 6gicos donde se
empleaba. Los combustibles derivados del petréleo son liquidos a excepcién del GLP,
sus propiedades son constantes debido a que la composicion es independiente del origen

del crudo.

Dependiendo de la temperatura de destilacion, las fracciones obtenidas son desde
volatiles hasta fuel6leos muy viscosos y poco volatiles. En € anexo 1 se muestran los

combustibles derivados del petroleo por orden de destilacion.

Para las calderas, se tiene la relacion de producir aproximadamente 15 kg de vapor por
kg de Fuel-oil o 14 kg de vapor por litro (Spirax Sarco SA., 1999). La elecciéon de
combustible para la caldera, depende del costo de cada tipo de combustible. Existen
unidades que pueden utilizar un solo tipo de derivado o unidades que pueden usar

alternativamente dos tipos de combustible (fuel-oil o gas).

Todas las calderas de la planta utilizan Diésel (tipo 2) industrial con un valor de USD

1.47 (EP PETROECUADOR, 2015),

1.5 Sistema deuna caldera pirotubular

Como se habia mencionado anteriormente, las calderas pirotubulares son aquellas que
transfieren el calor desde el interior de los tubos internos hacia €l fluido que los rodea.
La configuracion general de este tipo de calderas segin la clasificacion mencionada,
seria: pirotubular detiro forzado estandar, as mismas que son mayormente utilizadas en

laindustria

29



Una mejor eficiencia térmica y ssimplificacion constructiva se logra cuando la caldera
cuenta con dos pasos. Para redlizar la inversion de flujo, la caldera cuenta con una
camara refractaria himeda o seca. Una camara seca se ubica en la parte exterior de la
coraza mientras que la cdmara himeda se encuentra a interior de la coraza de la caldera

como seilustraen lafigura3 (Spirax Sarco S.A., 1999).

Configuraciones de calderas pirotubulares con cdmara secay himeda

Gases de Gazes de
combustion combustion
L Segundo ﬂ‘ | Segundo

(e = ..

ey /ff/’f/‘./x’/.«‘f//ff"fff/.r

Camara Camara
s5eca hilmeda

Figura 3 Configuracion de una caldera pirotubular de cdmara seca (izquierda) y cdmara himeda
Fuente: (Spirax Sarco S.A., 1999)

A través de la historia la caldera ha cambiado su configuracion ala par de la mejora de
materiales y procesos industriales permitiendo acomodar una mayor cantidad de tubos
dentro de la caldera. En un principio se requeria un cuarto de calderas extenso debido a
la longitud de las calderas y se forzaba los gases calientes por ambos extremos del
cuerpo através de un arreglo de tubos. El fina del proceso evolutivo de este equipo fue
la caldera compacta multi-tubo, mejorando la tasa de transferencia de caor, presiones

de vapor y tamafio de cuarto de calderas. (Spirax Sarco S.A., 1999).
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1.6 Calderatipo Clayton

Los generadores de vapor Clayton son calderas Acuatubulares de [lama vertical de alta
eficiencia que utiliza varios sistemas para la optimizacion de su funcionamiento y

produccién de vapor a bajos costos (Clayton , 2011).
16.1 Partesprincipales

1.6.2 Unidad de calentamiento (ser pentin).

Consiste en un tubo continuo de acero a carbon sin costura cedula 40 rolado en forma
de espira que sirve como superficie de intercambio para la transformacion de un flujo
controlado de agua en vapor. Los espirdes que conforman su cuerpo (figura 4), se
disponen con una separacion de tal forma que entre cada vuelta ascendente quedan
alternadas con respecto a sus consecuentes para aumentar la turbulencia de los gases de

combustién y por consecuencia su transferencia de calor.

Seccidn espiral de calentamiento progresivo interno de calderas Clayton

OOO000

LOS ESPACICS ENTRE LOS TUBDS PERMITEN
LA DISTRIBUCION UNIFORME DE LOS GASES
DE COMBUSTION

PANCAKES SUPERIORES

Jojarorex

08 B o0

PANCAKES INFERIORES

hlorononone

LA DISTRIBUCION DE LOS ESPACIOS ENTRE CADM PANCAKE
SECCION SLUPERIOR ROLADA DE UNA UNIDAD DE CALENTAMIENTO (ESPIRAL) PESMITEN CONTROLAR LA VELOCIDAD DE LOS GASES
DE COMBUSTION

Figura 1.4 Seccion superior y espaciado progresivo de espirales.
Fuente: (Clayton , 2011)

31



Entre e centro y cada par de espiral se colocan bafles de cemento refractario para
ayudar a dirigir e calor por los espacios intermedios de cada espiral. A diferencia del
cuerpo, la seccidn superior se construye con tubos rolados en frio y con una separacion
especifica dependiente de la posicion de su ubicacion en e interior del equipo

(Clayton , 2011).

La seccion inferior llamada pared de agua, forma el espacio necesario para conformar la
cdmara de combustion. Su configuracion (figura 5), es de tubos rolados en forma
helicoidal sin separaciones entre cada vuelta de tubo envuelta por una chaqueta de acero

como banda térmica para evitar fugas de calor (Clayton , 2011).

Seccion espiral de calentamiento progresivo interno de calderas Clayton

Figura 5 Corte secciona de laUnidad de Calentamiento
Fuente: Clayton, 2011
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1.6.3 Separador devapor.

Consta de una boquilla separadora hecha de una hélice fija que centrifuga al exceso de
agua cuando choca la emulsion de agua-vapor contra sus éabes (alrededor del 20 % de
sobre flujo), la temperatura del vapor es medida por un termémetro ubicado en la
descarga superior. El agua separada se desaloja por una trampa de vapor de balde
invertido y regresa a tanque de condensado pararepetir el proceso (Clayton, 2011). Un

esquema del separador se visualizaen lafigura6:

Separador de vapor de calderas tipo Clayton

DESCARGA -,

DEVAPOR ™

AL TANGUE DE
A COMDEMSADOS

VAPOR PARA——___
-3 A LAUMIDAD DE DESOLLINAMIENTO
A CALENTAMIENT O {UNIDADES A DIESEL)
AL DRENE—”

1.- Manémetro 6.- Valvula de la Trampa de Vapor* 11.- Valvula de Purga del Separador

2 - Termometro 7.- Valvula a la Purga automatica ** 12 .- Valvula al tanque de purga™*

3 .- Valvula del inspector 8.- Valvula de Purga Automatica ** 13 - Interruptor Modulador de Presion **
4 -Valvula de Seguridad 9.- Trampa de Vapor 14 - Interruptor de Presion de Vapor

5.- Manametro de la Trampa de Vapor  10.-Vdlvula de Inspeccion de sdlidos disueltos

*Solé Unidades a Diesel.
** Generadores Mayores a 60 CC.
** Suministrada por el Cliente (sold para sistemas integrales de Vapor)

Figura 1.6 Accesorios tipicos de un separador de vapor
Fuente: Clayton, 2011

1.6.4 Trampadevapor.

Retorna el agua de sobre flujo del separador hacia el tanque de condensados con ciclos

secuenciales y proporcionales para mantener el sobre flujo y generar un arrastre
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suficiente para controlar los sdlidos disueltos por una vavula de purga automatica o
TDS (Control de solidos disueltos totales) con una concentracion en € intervalo de

2500 y 3500 ppm. El funcionamiento bésico seilustraen lafigura7:

Trampa de vapor en caldera Clayton

-vm .cUNDENs.mo ]ere ] coroensano rLasErino
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ey || i

Figura 7 Trampade vapor de balde invertido, funcionamiento
Fuente: Clayton, 2011

1.6.5 Conjunto quemador y ventilador.

La alta eficiencia de la caldera Clayton parte de la forma de su llama, una forma de
corazon desarrollada por la voluta y disposicion del ducto de alimentacién de aire que
parten del ventilador (figura 8). La turbulencia del aire en espiral y la atomizacion del

combustible en las boquillas del quemador provocan esta forma de |lama que aprovecha



la mayor cantidad de poder calorifico por la distribucion de los gases de combustion en

todo € cuerpo sin & contacto de lallama con los tubos (Clayton , 2011).

Quemador de llama de ata eficiencia en caldera Clayton

VENTILADOR
A

-
N

DUCTO DE AIRE

Figura 8 Quemador, ventilador y Ilama en forma de corazén
Fuente: Clayton, 2011, pag. 19

1.7 Purgasdecalderas

Segun la Guia Bésica de Caderas Industriales Eficientes (Fenercom, 2004) “las purgas
consisten en extraer de la caldera un porcentgje del agua que ali se encuentra,

reemplazéndola por agua de alimentacién mas pura”.

Incluso con los mejores procesos de tratamiento, €l agua de alimentacién contiene cierto
porcentaje de impurezas. La evaporacion del agua en €l interior de la caldera provocala
disolucién y acumulacién de solidos en el fondo de la coraza y la superficie externa de
los tubos (en € caso de calderas pirotubulares). Para evitar problemas en la caldera por
el aumento de la concentracion de solidos disueltos es necesario purgar periodicamente

alas calderas ya sea mediante la purga de fondo o de lodos y lateral o de sales disueltas.
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A menudo, la importancia de las purgas es pasada por ato. Una purga inapropiada
puede provocar aumentos en consumo de combustible, requerimientos adicionales de
tratamientos quimicos y pérdida de calor (North Carolina Department of Environmental
and Natural Resources, 2004). El control de purga puede ser automético o manual con

descarga continua o pulsante.

1.7.1 Purgalateral osuperficial

Lapurgalateral funciona para disminuir la concentracion de solidos disueltos a interior
delacaderay controlarlaen e rango de 2500 a 3000 ppm. La activacion del sistemade
purga se da a partir de la medicion de la conductividad del agua, la misma que funciona

como indicador de la concentracion de solidos disueltos.

Sistema de control automatico de TDS para purga lateral

PROBETA DE CONCUCTIVOND ~
= [ONTROLADOR OE PURG
==
L I7

| e
—Efaﬂﬂ—ﬁlm‘e ".:H'u'..:r. [ CONTRIL DF

=T PURGE

& SETEMA CE RECUPERACION
{ SUMDER] OF PURGAS

] ENFRUDOR OE HUESTRA

Figura 9 Purgalateral automaética (control TDS automético).
Fuente: Spirax Sarco, 2003, pag. 4
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En los sistemas manuales de purga, se realiza un control periddico y la purga manual,
mientras que el automético realiza una descarga continua o intermitente (Fenercom,

2004). En lafigura9 se representa un g emplo de purga lateral automatica.

Para Oelker (2011), un porcentaje inadecuado de purga resulta en fenébmenos de espuma
y arrastres contaminando el vapor y desnaturalizando diversos procesos industriales. Un

meétodo rapido de para e céculo parte de la expresion:

%P = ' a on 100  [E .1.1]
T m .c - T a on
Donde:
%P = Porcentaje de purga
T a 6n = Alcdinidad total en laalimentacion [ppm]
T Cm .c = Alcalinidad total en lacaldera[ppm]

Curvade eficienciatérmicavs purga

Eficiencia Térmica (%) Vs Purga (%)
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Figura 10 Decrecimiento proporciona del rendimiento de la caldera en funcién del porcentge de
purga.

Fuente: Fenercom, 2004
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Lamismarelacion debe aplicarse paralasilice, solidos disueltosy e hierro para obtener
el mayor porcentaje de purga que debe aplicarse a la cadera De ser un porcentaje
mayor a 25 % de la vaporizacion total se necesita un proceso mas exhaustivo de
tratamiento debido a los efectos negativos de la purga sobre la eficiencia térmica de la
cadera (Fenercom, 2004). La curva caracteristica de la €ficiencia térmica vs €

porcentaje de purga se representa en lafigura 10.

1.7.2 Potencial derecuperacion decalor en purgas

Segun Mottard (2011), el agua que se extrae de la caldera esta a temperatura y presion
elevadas (las de operacion de la caldera), por lo cua su entalpia puede y debe ser
aprovechada en |a recuperacion de calor debido al calor sensible presente en € agua de
purgay €l calor latente en el vapor flash. Latabla 2 muestrala descarga en flujo mésico

y volumétrico de cada unade las purgas en la planta:

Tabla 2: Caudales de purga liquida obtenidos a partir de purgas laterales

T caldea  h(m) Pzg‘)’” Tiempo(s) Q(pm) (k'\é'/s) Pr(OK”;/e;'O

112 2 0,053 120 645 552 0,092

112 2 0,070 120 645 729 012 0113
112 2 0,073 120 645 761 0127

112 3 0,020 120 609 221 0087 ..
112 3 0,022 120 627 236 0039

112 Clagon 009 120 1140 531 008
112 Clajon 0,052 120 730 479 0080

Nota: Lapurgalateral delacaldera Clayton pasa por un tanque de revaporizado existente, a partir del cual
se realizaron las mediciones mostradas
Fuente: Daniel Quirola

Generadmente las instalaciones de calderas de vapor cuentan con una cisterna de
enfriamiento de purgas donde se genera vapor flash a presion atmosférica, de ser

continua la descarga de purga se puede utilizar para alimentar a desaireador,
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reemplazando porcentualmente el vapor de “alta presion” (entre 1.1 y 3 bar) utilizado

(Mottard, 2011).

La recuperacion de los calores presentes en |a purga puede realizarse por un estanque de
expansion (tanque de revaporizado o flash) donde se disminuya la presion del aguay se
genere vapor flash; posteriormente por intercambiadores de calor (dependiendo de la

aplicacion), precalentando agua de alimentacion o de procesos.

Este proceso de recuperacion es justificable cuando la energia del tanque flash o € agua
de purga pueden ser reutilizadas posteriormente a andisis de composicion gquimica

(Madhav et. a., 2013).
1.8 Redesdetuberiadevapor

Una vez creado el vapor en |os cuartos de calderas, se alimenta a todos | os procesos que
lo necesitan mediante las tuberias de distribucion. Una configuracién tipica cuenta con
un colector principal acumula el caudal de todas las calderas (en cuartos de 2 calderas
en adelante), para posteriormente distribuirlo a las diferentes naves de la planta donde
se aplica.
1.8.1 Dimensionamiento detuberiasde vapor flash

La red de distribucién debe asegurar la llegada del vapor seco por lo que €
dimensionamiento adecuado permite € ahorro de costos, disminucion de dafios en
tuberias por golpes de ariete, erosion y ruido por aumento exacerbado de velocidad,

menor pérdida de calor, caudales suficientes de prestacion y sobre todo excelente

calidad de vapor al posicionar adecuadamente las trampas o purgadores en lared.
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Seguin la Guia de Referencia Técnica de Distribucion de Vapor (Spirax Sarco, 2006), se

deben seguir las siguientes recomendaciones para € dimensionamiento adecuado de la

tuberia de distribucion:

1.8.2

Lapresion de la linea de distribucion est parcialmente definida por e equipo
gue requiere una mayor presion. Para obtener la presion de servicios se debe
considerar la velocidad del flujo requerida, las pérdidas de presién por

longitud de tuberiay accesorios, y lavariacion de diametros de tuberias.

Para € dimensionamiento segin la velocidad los célculos se basan en la
relacion del cauda y la seccion de la tuberia. Para vapor saturado flash o
himedo se recomienda velocidades entre 15-30 m/s como maximo, debido al

ruido y erosion generados a aumentar la humedad del vapor.

Para € dimensionamiento segiin la caida de presion se debe considerar la
presién necesaria en el punto mas ‘alejado’ de utilizacion del tramo de tuberia
Un método efectivo y satisfactorio es e uso de factores de caida de presion.
Para un calculo rgpido se puede utilizar la tabla del anexo 2 con los datos de

entrada: temperatura, presion, caudal y caida de presion.

En e caso detuberias largas y de mayor diametro se utiliza el método de caida
de presion. Se consideran presiones y caudales mayores y vapor recal entado.

Se relacionala caida de presion total con la presion absoluta de entrada.

L ineas de condensado

En cualquier parte de la tuberia de distribucion un porcentaje se condensara a causa de

las pérdidas por radiacion, independientemente de la aplicacion més adecuada de
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aisamiento. Aproximadamente e 1 % del vapor transportado se convierte en
condensado por éste fendmeno, pero a transcurrir el tiempo su acumulacion reduce la
seccion de paso aumentando la velocidad y, por ende: e aumento de la humedad,

arrastres y golpes de ariete (Spirax Sarco, 2006).

En lo posible, e montgje de la tuberia de distribucion y ramales deben estar inclinados
en € sentido del flujo con un descenso no inferior a 0.4 % de la longitud total para
provocar € descenso gravitacional del condensado hacia las descargas en transiciones,

purgadores o trampas de vapor y cambios de direccion (Spirax Sarco, 2006).

Seguin e Manua de Eficiencia Energética (Council of Industrial Boiler Owners, 1997).
Para aumentar |a eficiencia energética de los sistemas de distribucion, se deben cumplir

las siguientes condiciones:

— Siempre generar vapor a la mayor presion y temperatura permitidas por la

cadera

— Siempre aplicar vapor a los procesos al nivel mas bajo de presion y

temperatura posibles (vapor saturado seco).

— En caderas pirotubulares producir vapor para fines productivos, como

calentamiento de fluidos en procesos y recalentadores.

— Expandir el vapor desde presiones altas a bajas por os métodos mas eficientes

posibles.

— Producir la mayor cantidad de vapor a partir de sistemas de recuperacion de

cdor.
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— En instalaciones de multiples calderas, su rendimiento debe clasificarse por
eficiencia. De esta forma, los primeros equipos en funcionar serian los mas
eficientes, y en un aumento de demanda, se encenderian las calderas de mayor
eficiencia manteniendo el consumo de energia a minimo mientras se obtiene

lamayor cantidad de vapor posible a partir de |os sistemas mas eficientes.

— Auditar periodicamente | as instal aciones internas de vapor para determinar las
lineas que se pueden prescindir. Objetivamente se disminuye la demanda de

vapor, € retorno de condensados innecesarios y aumenta la eficiencia.

— El sistema de distribucion y condensado deben disefiarse de tal forma que los

sistemas efectivos de tratamiento anticorrosivo puedan emplearse.
1.9 Retorno decondensado

Como se habia mencionado anteriormente debe asegurarse que € condensado encuentre
su camino hacia las trampas de vapor o purgadores. Por esta razén debe considerarse €l
tamafio y la situacién del punto de purga. Debe considerarse €l destino del condensado
cuando se detiene la generaciéon y su acumulacion en los puntos bagjos y lejanos del
sistema, para cualquier caso, es recomendable lainstalacion de puntos de purga cada 30
a 50 m en la linea de distribucién, asi como en los puntos bajos del sistema (Spirax

Sarco, 2006). Existen diferentes métodos de purga de condensados.

1.9.1 Pozo degoteo

Debido a que e vapor puede acanzar velocidades de hasta 145 km/h, arrasando todo
con é (impurezas, condensado, etc.), es necesario que a momento de ubicar los

purgadores en la linea de distribucién se coloque una ‘T’ del mismo didmetro (hasta
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tuberias de 6” SCH 20 a 80, en tuberias de mayor didmetro se utiliza e didmetro
inmediato inferior) de la tuberia, conocida como ‘pozo de goteo’ para la acumulacion
del condensado. A pesar de que una tuberia de didametro menor (p.gj. de 15 mm) sea
suficiente para € caudal de condensado, se necesita asegurar que no existan arrastres

(Spirax Sarco, 2006). En lafigura 11 se muestra un pozo de goteo.

Pozo de goteo
i a—
| i)
= > X
R J'J!.-\E A
?'. By § —
Purgador Pozo de goteo Purgador

Figura1l. Comparacién delineas y flujo de condensado con y sin pozo de goteo
Fuente: Spirax Sarco, 2006

19.2 Golpedearietey sus efectos

Un incorrecto dimensionamiento de las trampas de vapor y ubicacion de los puntos de

purga puede ocasionar € arrastre del condensado alo largo de latuberia.

Esta acumulacion provoca una ‘bolsa solida’ de agua que es flujo denso e incompresible
transitando por la linea a vel ocidades que superan los 30 km/h (gran cantidad de energia
cinética), por 1o que, a llegar a una obstruccién de paso, sea unatee, curva o accesorio,

se convierte en un golpe de presién aplicado contra el obstéculo.

Norma mente se produce un ruido de golpe acompafiado de la vibracion o movimiento

aparatoso de la tuberia, en casos extremos, con rotura de los accesorios y juntas
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provocando pérdidas de vapor vivo ocasionando una situacion riesgosa (Spirax Sarco,

2006). En lafigura 12 se muestralaformacion de labolsa sdlida del golpe de ariete.

Golpe de ariete
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Figura12. Formacion de una bolsa ‘sélida’ de agua.
Fuente: Spirax Sarco, 2006

1.9.3 Bomba mecanica deretorno de condensado

Su funcién principal es retornar € condensado a la caldera. Son la aternativa a las
bombas el éctricas convencionales que tienden afalar a temperaturas de agua superiores
alos 90 °C (195 °F), mgoran €l rendimiento de |os intercambiadores de calor, ayudando

adrenar el condensado en estado de reposo (Watson McDaniel, 2016).

Las bombas mecanicas de condensado utilizan €l desplazamiento positivo como medio
de bombeo eliminando los problemas referentes a cavitacion en las bombas centrifugas.
Los problemas de cavitacion se dan debido a que e condensado retorna a temperaturas
superiores a 90 °C y cuando la cabeza de succién neta positiva disponible es menor ala
cabeza de succion neta positiva requerida. No son afectadas por |os grandes cambios en
contrapresion (TLV, 2016). Las aplicaciones de este tipo de bombas varian de lazo

abierto alazo cerrado.



En lazo abierto se pueden agregar varias fuentes de condensado, un venteo es necesario
paraiguaar la presion de todas las fuentes en e tanque de acumulacién. Generalmente
el vapor flash remanente de la acumulacion de condensado a presion atmosférica es

venteado o utilizado paralineas de vapor de baja presion (Watson McDaniel, 2016).

Bomba de condensado de |azo abierto
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Figura 13 Configuracion de bomba de condensado en lazo abierto
Fuente: Watson McDaniel, 2016

Las aplicaciones de lazo cerrado se ocupan Unicamente para evitar €l anegamiento con

flujo de vapor modulado para intercambiadores de calor. (Watson McDaniel, 2016).

Para cada proceso de preparacion tejeduria (tinturado y engomado) y planta de
acabados, una bomba mecanica de condensado de lazo abierto transporta el condensado
hacia los tanques acumuladores para aimentar a las calderas. Al generarse vapor flash
debido a bombeo, se puede aprovechar € caor latente y sensible remanente en €
mismo para precaentar agua de proceso. En la planta existen ocho bombas mecéanicas
de condensado cuyo aporte volumétrico de condensado y vapor flash se resumen en la

tabla 3.
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Tabla 3: Resumen de caudal es obtenidos en Bombas de condensado

Condensado liquido

Caudal Densidad Flujo

Seccion Proceso L . Presion
maximo agua masico [psi]
[lpm]  [kg/m3]  [kg/s]
-, Tinturadora 35,25 965,00 0,57 70,00
Preparacion

Engomadora Prashant 14,60 965,00 0,23 70,00

tgeduria o omadoraBenninger 1421 96500 023 70,00
Mercerizadora (Lavado) 18,95 965,00 0,30 70,00

Sanforizadora No 2 6,27 965,00 0,10 70,00

Acabados SanforizadoraNo 1 14,60 965,00 0,23 70,00
SanforizadoraNo 3 4,77 965,00 0,08 70,00

Lavadora 17,60 965,00 0,28 70,00

Nota: |a experimentacion fue realizada durante la operacion mediante la apertura de las valvulas de purgay
el cronometrado del llenado de un balde de 5 galones
Fuente: Daniel Quirola
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CAPITULO 2
DISENO E IMPLEMENTACION

Con los datos obtenidos se seleccionara e sistema de recuperacion a partir de criterios
establecidos en una matriz de ponderacion. Posteriormente, se redizard €
dimensionamiento mecanico y de control segin los requerimientos del proceso de
mercerizado y lavado (receptores del agua precalentada), a igua que € retorno de
condensados. Una vez establecidos los elementos del sistema se procederd a la

implementacion fisicadel mismo.

2.1 Seleccion del sistema de recuperacion de calor adecuado

Una matriz de ponderacion utiliza criterios técnicos de implementacion para sel eccionar
el sistema que mejor se adapte a la demanda necesaria en la planta de acabados para los
procesos de lavado y mercerizado. El punto méximo de consumo y referente para los

célculos del proyecto es de 0.00133 m?/s (80 Ipm), para ambos procesos.

Los datos de entrada para € sistema seran:

Vapor flash de los tanques diario y revaporizado de purga de la caldera

Clayton.

e Vapor flash de las bombas mecanicas de condensado y e tanque de

revaporizado de purgas laterales de calderas 2y 3

¢ Condensados provenientes de los tanques de revaporizado de purgas laterales

(calderas 2, 3y Clayton).

e Aguatratada proveniente de la cisterna de acabados.
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2.1.1 Sistema con intercambio de calor indirecto

Una de las opciones es la acumulaciéon de venteos en tuberias colectoras principales,
transportando el vapor flash hacia un intercambiador de calor de tubo y coraza cuya
funcidn es la de condensar la totalidad del vapor en agua, utilizando como liquido de
enfriamiento agua tratada proveniente de la cisterna de acabados y finamente
amacenar y bombear €l condensado a los tanques acumuladores de condensados para

calderas. Estaopcion seilustra de mejor formaen lafigura 14.

Sistema con intercambio de calor indirecto

Recuperuuion de Purgus Lulerules

PURGAS
LATERALES
v
BOMBAS OFE . INTERCAMBIADOR b A:UWJ.AUE:N a3 Proceso de Lavado y Mercerizoto
[ONOENSADO | & | DE CALOR CONDENSADOS =
~ — 3
DESCARGAS OE | | |
CALDERO CLAYTON [——[ o= ]
& Recuperacion de Purca Loteral
RFTIPFRANIN
AEJA | VEHR FIESH
TRATADA

Figura 14 Sistema de recuperacion con intercambio de calor indirecto

Fuente: Daniel Quirola

La recuperacion de purgas laterales se realizara a partir de un tanque de revaporizado
ddnde condensan las purgas laterales de las calderas 2 y 3. Para aumentar |a temperatura
del agua precalentada, en el intercambiador se conectard el revaporizado y se mezclara
al agua con e condensado obtenido en € tanque. Cabe afiadir que la caldera Clayton

cuenta con un tanque de revaporizado utilizado en su purga, y otro de consumo diario
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para precalentamiento; ambos de fabrica. Sus respectivas descargas se distribuiran de la
siguiente manera: |os vapores hacia el intercambiador de calor y €l condensado hacia el

tanque de mezcla.

Latotalidad del condensado mezclado con e agua tratada se bombeara hacia la planta
de acabados a través de una bomba de gje libre y un tanque de presion a un caudal de

0.00133 m¥s (80 Ipm) a5 bar de presion.

2.1.2 Sistema con intercambio de calor directo

La segunda opcion es la acumulacion de todos |os venteos por lineas individuales en un
tanque para provocar la condensacion de los mismos y acumular el condensado

generado en las lineas y en el tanque para bombearlo hacia los tanques acumuladores de

condensado.
Sistema con intercambio de calor directo
Recuperucion de Purgus Lulerules _ _ _
PURIAS Recuperacion e condansadas ACUMULADOR O, Alimentarin e falderas 1-3
. | g -
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MEZCLA e
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RECLPERACION
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Figura 15 Sistema de recuperacién con intercambio de calor directo

Fuente: Danidl Quirola
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En la figura 15 se visudliza € esguema de la dternativa de intercambio directo. La
presion generada por la acumulacion de los venteos debe ser la suficiente para
trasladarlos al tanque de mezcla e inyectarlos por tuberias perforadas tipo flauta
ubicados a fondo del mismo. En este tanque se mezclaran los condensados con € agua

limpiay tendraintercambio de calor directo debido alainyeccion de los venteos.

Posteriormente, sera bombeada la mezcla hacia la planta de acabados utilizando el
proceso anteriormente mencionado: con una bomba de ge libre hacia un tanque de

presién aun caudal de 0.00133 m?/s (80 Ipm) a5 bar de presion.
2.1.3 Matriz de ponderacion

Para seleccionar € sistema més adecuado se han establecido las observaciones con los

pardmetros fundamental es de comparacion (tabla 4).

Tabla4: Matriz de ponderacion entre opciones constructivas del sistema

Intercambio directo | nter cambio indirecto

Tipo . - (intercambiador de
(inyeccion de vapor)
calor)
Parametro Ponderacion Puntaje Puntaje
acumulada
Eficiencia 10 9 8,5
costo 10 8 7
Dificultad de 10 8 6
manufactura
Pérdidas 10 9 8
Total, 40 34 29,5
ponderado

Nota: La suma total de ponderaciones individuales da como resultado € nivel de conveniencia del
sistema propuesto parala aplicacion del proyecto. El més cercano a40 es el mas conveniente

Fuente: Daniel Quirola
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Objetivamente cada uno de los parametros de ponderacion se ha evaluado de acuerdo a
las prestaciones méximas de cada sistema. La eficiencia térmica es importante debido a
la necesidad de maximo calentamiento del agua tratada y la condensacion del vapor
flash, €l costo, debido a que se trata de un proyecto de inversion sujeto a mejoras, la
dificultad de manufactura, debido a tiempo de montgje y estrechamente relacionado
con e costo, y finamente las pérdidas, debido a la disminucion de energia por

transporte de fluidos.
2.2 Diagrama del sistema seleccionado

En lafigura 16 se representa e diagrama de los equipos que conformaran el sistema de

recuperacion de calor con intercambio directo (inyeccion de vapor flash por flautas).

Como se puede observar, las purgas laterales de las calderas 2 y 3 llegardn a un tanque
de revaporizado disminuyendo su presiéon de descarga y transformando la diferencia de

entalpias en vapor de bagjapresion y calidad.

Paralelamente los venteos de las bombas de condensado de la planta (acabados y
preparacion tejeduria), los tanques de revaporizado (purgay Clayton) y tanque diario de
la caldera Clayton se transportardn hacia un tanque acumulador para bombear €l
condensado generado hacia los acumuladores de condensado que alimentan a las

caderas.

Los vapores y condensados del resto de tanques, junto con € agua tratada, se mezclaran
para proveer de agua caliente a los procesos de mercerizado y lavado en la planta de

acabados.
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Diagrama de funcionamiento del sistema con intercambio de calor directo
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Figura 16 Descripcion y lineas de flujo del sistema de recuperacion de calor

Fuente: Daniel Quirola
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2.3 Dimensionamiento del tanque de revaporizado.

Se utilizara de referencia € nomograma de dimensionamiento de tanques de
revaporizado de lafigura 17 y los datos del sistema (presién de ingreso: 8.3 bar; presion

de revaporizado deseada: 0.2 bar; Caudal de purga = 600 kg/h):

Nomograma de seleccién de tangque de revaporizado tipo FV - Spirax Sarco
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Figura 2.4 Nomograma de seleccion de tanque de revaporizado seglin presion de purga
Fuente: SPIRAX SARCO, 2016
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Se proyecta la compra de nuevas calderas en la planta, por lo que, para fines préacticos
de implementacion, se sobredimensionara €l tanque a uno de 0.055 m® (FV 18), debido

al posible exceso de capacidad y por evitar lacompra de un tanque diferente.

Las dimensiones se detallan en la figura 18. Para asegurar un nivel de estabilizacion se
considera una tuberiatipo sifon para la acumulacion de agua cuya descarga esté ubicada

cercadel nivel de alimentacion del tanque.

Dimensiones tanque de revaporizado y control de nivel
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Figura 18 Dimensiones general es de tanque de revaporizado, tuberia sifon

Fuente: Daniel Quirola

2.3.1 Seleccion de espesoresdelamina segdn ASME V|

Para el dimensionamiento de |os espesores se considerara la presién méxima de entrada

de las purgas laterales aumentada en 206.8 kPa (1034.21 kPa), segun € codigo ASME
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VIII. Teniendo la expresion para €l espesor del cuerpo cilindrico segin e apartado

UG-27 de ASME VIII Div.1:

PR
=(c————+cC.A ) E 2.
t (5__5_0_6_P+c ]1000 [E 2.1]

Donde:

t = Espesor de placa[mm]

P = Presion de disefio [1034.21 kPa)
R = Radio decilindro [0.2286 m]

S = Esfuerzo de fluencia del material [SA 516Gr. 70, recomendado por ASME |1,

disponible en e mercado nacional: 120.66 M Pa]
E = Eficienciade junta[adimensional: 0.7 parajunta empal mada]
C.A = corrosion admisible [0.003 m]

Se consideran tapas tori-esféricas, calculando el espesor segun la ecuacién del apartado
UG-27 de ASME VIII Div.1 (ecuacion 2.2) y utilizando los mismos factores que la

ecuacion 2.1;

P-R
= C.A )1 E 22
¢ (2-.5'-E—0.2-P+ ) 000 [ ]

El esfuerzo transversal se calcula a partir de la presién de disefio, € diametro del

cilindro y & espesor de pared:

S =——<S§ [E 2.3]
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Donde:
S, = Esfuerzo transversal [kPq]
D = Diametro interno del tanque [0.457 m]

Deigua manerae esfuerzo longitudinal:

§,=——<3S§ [E 2.4]

Donde:
S, = Esfuerzo longitudinal [kPa]

Validando asi e material y espesor escogidos para el cuerpo y lastapas. En latabla 5 se

detallan los resultados de | as ecuaci ones mencionadas:

Tabla 5: Especificaciones técnicas de tanque de revaporizado

Descripcion Ecuacion Resultado Unidades
Espesor de cuerpo A PR _ ~
cilindrico i (m‘“) e =6 mm
Espesor detapas - e AT O -
tori-esféricas 8 T =6 mm
Esfuerzo transversal s, = %J_? <s 20815,76  kPa
Esfuerzo P-D
longitudinal 5= gy 9P 4163152 kpa

Nota: Los resultados de | os espesores fueron aproximados a més cercano (mayor), disponible en el
mercado.
Fuente: Daniel Quirola
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2.3.2 Tuberiasde entrada einterconexion

Como se observa en la figura 18, para € correcto funcionamiento del tanque de
revaporizado es necesaria una toma de alimentacion, una descarga inferior para €

condensado y una descarga superior para el venteo del vapor flash generado.

Se considera una velocidad méxima de 10 m/s de alimentacion, en la descarga de
condensado, 2 m/s (Purgas de Caldera, 2003), y en €l caso del venteo: 15 m/s (Guia de
Referencia Técnica - Distribucion de Vapor, 2006). En la figura 19 se visuaiza la

configuracion de tuberias del tanque:

Tuberias de alimentacién y descarga — tanque de revaporizado

L |

Purga Caldero 3

Purga Caldero 2

HE—— — 34—

I I 1 T i
—-—- | e s —}EE‘“‘ Descarga @ 3"SCH40

Colector @6" SHC40

|

|

|

]
@

|

1360

Figura 19 Esquema de ruta de tuberia

Fuente: Danid Quirola
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2.3.2.1 Diametro detuberia de alimentacion

Una vez obtenida la cantidad de purga que se aimentara a tanque, con una caida de
presion maxima de 241.32 kPa (35 psi), debido a la expansion del diametro de
1” SCH 40 a colector y por lalongitud de tuberia, se determina el didmetro hidréulico
necesario en la tuberia de coleccion de partiendo de la ecuacién de la energia

determinando |as pérdidas de trazado:

Pl v-:f Pz vf

— —+h, —h =— 5+ — E 25

V+Z1+29+u L y+zz+2y [ ]
h, = 26.18m

Donde:

P,, P,=Presién en el punto 1y 2 [en ambos puntos: 241.32 kPa]

7,, z, = Diferenciade aturarespecto a nivel dereferencialal ge: 0 m|
y = Peso especifico del fluido [agua a 90 °C = 9.216 kN/m?]

v,, ;= velocidad lineal de fluido. [igual en ambos puntos: 0 m/s|

h,= energiaentregada al fluido [entregado por unabomba: 0 m]

h, = pérdidas de energia en el trazado (se consideraran sblo las pérdidas mayores por

longitud de tuberia).

En la ecuacion experimental de Swamee-Jain (ecuacion 2.6), después de determinar la
pérdida debido a la friccion, e didmetro minimo necesario de la tuberia sera

(Mott, 2006):
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L- Q% 47 L \52 0.0
D, = 0.66 - [£? ( : ) +v-Q%* (—J [E 2.6]

D, =0.1528m = 6" Si 40
Donde:
D,= Diadmetro hidraulico de latuberia, [m]
&= Rugosidad de la tuberia, [4.6- 10~ °m]

L=longitud total de tuberia, [1.96 m]
V= Caudal, [1.663 - 107 ]
g = Gravedad, [9.8 7]

v = Viscosidad cinemética del agua, [3.35 10~7 "~ |

2.3.2.2 Didmetro de tuberia de vapor flash

La expresion que determina el porcentaje de vapor flash generado en cada descarga de

condensado a una presién menor es:

hyoa =Ry
%/ F h=-L12 /2

- 100 [E 2.7]
f -or

Donde:

h;q :entalpiade agua saturada a presion manometrica de descarga, [726.85 kJ/kg]

h;., . entapia de agua saturada a presion manométrica de revaporizado,

[380.66 kJ/Kg]
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hs o, . cdor latente de saturacion a presion manometrica de revaporizado,

[2280.3 kJ/Kg]

Interpretdndose que & 16 % del cauda de purga se transforma a revaporizado (vapor
flash) a 0.2 bar de presion, resultando un total de 96 kg/h de vapor. Determinando €l

caudal del vapor (ecuacion 2.8):

S| 3

[E 2.8]

. m
V' =0.063—
)

Donde:
1 = Flujo masico, [0.0267 kg/s)
§ = densidad, [0.417 kg/m?)

Para mantener las condiciones de salida del vapor se considera una pérdida minima de
presion, e coeficiente de friccion de la tuberia de acero AISI SCH40 e igualando la

velocidad en las ecuaciones 2.9 y 2.10, despejando €l didametro de latuberia:

u-L-v?
Ap=——— E 29
P="574, [ ]
.
v=—"— [E 2.10]
di”
T

Donde:
Ap = Variacion de presion del vapor admisible [0.001 psi]

u = coeficiente de friccion de latuberia [0.036]
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L =[4.49 m]
v = velocidad en latuberia[en m/g]
d;= didmetro interno de latuberia

Resultando un didmetro hidraulico interior semejante a de la tuberia de 5” SCH40 a

unavelocidad de 2.9 m/s.

2.3.2.3 Diametro delatuberia de descarga

Una vez determinado € caudal de vapor flash (0.063 m?s), € restante serd e
condensado que aimentard a tanque de mezcla a temperatura de saturacion
correspondiente a 1.2 bara. Para calcularlo se utiliza la densidad del agua a estas
condiciones (90 °C y 0.2 bar). Segun e teorema de Toricelli se determinaréla velocidad

de descenso maxima, la cual debe oscilar entrelos 2y 5 m/s (Mott, 2006):

v=‘]2-g-(h+;‘_‘;) [E 2.11]

v =495 M/
Donde:
v = velocidad de fluido, [m/g]
g = gravedad [9.81 m/s?]
h = dturadefluido [1.25 m]
v,= velocidad inicial [0 m/s]
A= g = mT/c‘i [E 2.12]
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A~292m *
Donde:
i = 0.139 kg/s
5 = 961.03 kg/m?
v=4.95m/s

El tamafio minimo de la tuberia seria de %2” SCH 40. Por motivos de implementacion de

futuros calderas se utilizard un didmetro de 3” SCH 40.

2.3.3 Bastidor detanque de revaporizado

Para el soporte y anclge del tanque se disefiara un bastidor sencillo y su

dimensionamiento se realizara a partir de un programa CAD.

En la figura 20 se visudliza a bastidor con la simulacion estética de cargas
correspondientes. presion de ingreso de purgas (827.37 kPa), peso del fluido y peso del

tanque con la configuracion establecida en la figura 2.5 con los espesores cal culados.
En & anexo 4 se muestran las dimensiones y el montaje del mismo.

Como se puede observar en la escala colorimétrica de la figura 20, los esfuerzos

mMaximos y minimos se encuentran en las placas de sujecion y el cuerpo del tanque.

Dos tensores fabricados en perfil laminado en frio (angulo de 90°) soportaran €l
esfuerzo aternantemente de acuerdo al momento generado por € ingreso de las purgas

apresion.
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Bastidor de tanque revaporizado — simulacion estética de carga

TANQUE REVAP COMPRADO.asm, Estudio estitico 1, Acefi®—2 Valor maximo

Tensidn - Elemental 3 Nodo = (-179,183,695) mm
Contorno: Tension de Von Mises Valor — 161 MPa
Deformacion: Traslacidn total

Fecha: miércoles, 14 de diciembre de 2016 8:46

MPa

161
143’
134 -
121
107 -
94 8

0,5
67,1+
3.7
40,3
26,8
134

Valnr minimn Limite de elasticidad: 262+

Nodo = (450,-566,-2,14e+003) mm
Valor=0 MPa

Figura 20 Simulaci6n estética de carga, visualizacion de esfuerzos en diagrama de col orimetria

Fuente: Daniel Quirola

2.4 Veificacion de espesor detanque acumulador de venteos

Como se observa en la figura 16, todos los venteos se acumulan en un tanque. Debido a
que amacenard vapor y condensados a una temperatura que oscila entre
85y 90 °C, paraevitar lacorrosion esidea utilizar como materia base acero inoxidable

304 0 316 por su ataresistenciay composicion.

Para ahorrar costos, se reutilizara un tanque descartado de 4 m? de capacidad utilizado
previamente en almacenar sosa caustica, en la figura 21 se visudiza € tanque a

recuperar con sus respectivas dimensiones.
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Tanque de recuperacion de venteos

TTIT

N

yage 0]

54

Figura 21 Tanque a recuperar

Fuente: Danidl Quirola

2.4.1 Especificacionestécnicas detanquerecuperado 1

El tangue cuenta con las siguientes caracteristicas:

— Cuerpo de acero inoxidable 304 espesor de 3 mm y tapainferior de 6 mm.

— Envolvente reforzada por nervios de tuberiay angulo de acero inoxidable 304.

— Recubrimiento polimérico interno (para proteccion del acero a la corrosion

debido ala sosa custica).

— Diametro: 2 m; altura: 1.25 m; capacidad: 4 m3.

2.4.2 Verificacion por calculo de esfuerzos admisibles segiin ASME VI

Para la verificacion del espesor del tanque existente se considerard una columna de

condensado superior a metro de atura y una presion de 0.2 bar interna (presion

aproximada de ingreso de vapor flash al tanque).




En e cdculo se utilizaran las ecuaciones de “Seleccion de espesores de lamina segin
ASME VIII” (no se considera corrosion admisible debido a las propiedades del material

base):

t—( PR +CA]1000
" \S-E-06-P 7

Para € espesor del cuerpo, utilizando la ecuacion 2.1 con los datos del tanque

(S=200 kPa, R= 1 m, P= 0.2 bar).

En las tapas (planas soldadas alo largo del didmetro):

t=D;/C /S -1000 [E .2.13]

t=6m
Donde:
D; = Didmetro interno del tanque [m]

C = Relacién de espesor de pared minima (¢, = 2 mm) y rea de cilindro (t, = 3 mm)

con un vaor minimo de 0.2, corresponde ala ecuacion:

€ =0.33 tﬁ [E .2.14]

.
Posteriormente, se verifican los esfuerzos principales con las ecuaciones 2.4 y 2.5 con

las condiciones del tanque (P =0.2 bar, D =2 m, t;= 2 mm, t2= 6 mm)

Comprobandose la adecuada configuracion del tanque para la aplicacion seleccionada

Latabla 6 muestra el resumen de |os datos obtenidos.
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Tabla 6: Especificaciones técnicas - tanque de acumulacion de venteos

Descripcion Ecuacion Resultado Unidades
Ve . P i R
Espesor de cuerpo cilindrico f=(m—0&-)'1000 =2 mm
Espesor detapas planas t = D, /CP/SE - 1000 ~6 mm
(junta perimetral)
Esfuer zo transver sal 1T % 2587.5 kPa
o P-D
Esfuer zo longitudinal S,= <S$ 1810.97 kPa

2.t

Nota: Los resultados de | os espesores fueron aproximados al mas cercano (mayor), disponible en el
mercado.

Fuente: Daniel Quirola
2.4.3 Determinacion de caudal aportado de condensadoy vapor flash

El objetivo del tanque es acumular los venteos y los condensados generados durante €l
transporte del vapor flash. Las bombas de condensado, € tanque de revaporizado de
purgas laterales (calderas pirotubulares y Clayton) y e tanque de precalentamiento,

alimentan a tanque.

Una de las funciones principales del tanque es evitar la contaminacion del agua a
calentarse, amacenando € flujo de condensado que puede pasar por las tuberias de
vapor flash a darse un mal funcionamiento debido a su concentracion de oxido ferroso,
eludiendo la posibilidad de mancha en la tela. Asi, |o mas recomendable es recuperar
este condensado hacia |os tanques acumul adores de condensado para la alimentacion de

|as calderas.

Para determinar €l aporte de los venteos se utilizardla ecuacion 2.7 y 2.8 en el tanque de

revaporizado de purga lateral de la caldera Clayton, asi como la velocidad maxima de
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15 m/s para calcular € aporte de vapor del tanque diario de precaentamiento de la

caldera Clayton. Latabla 7 contiene el resumen de los aportes a tanque:

Tabla 7: Resumen de vapor flash aportado al tanque

Célculo de vapor

% de Flujo Caudal

Seccion Proceso vapor  masicode volumétrico
flash vapor de vapor
generado [kg/s]| [Mm3/g]
Revaporizado 0,16 0,027 0,063
Calderas Clayton (revaporizado) 0,16 0,014 0,033
Clayton (precaentamiento) ------ 0,051 0,120
. Tinturadora 0,11 0,062 0,091
P;;Pe"’(‘; adon Engomadora Prashant 0,11 0,026 0,037
Engomadora Benninger 0,11 0,025 0,036
Mercerizadora (Lavado) 0,11 0,034 0,049
SanforizadoraNo 2 0,11 0,011 0,016
Acabados SanforizadoraNo 1 0,11 0,026 0,037
SanforizadoraNo 3 0,11 0,008 0,012
Lavadora 0,11 0,031 0,045

Nota: Los caudales varian mientras las maquinas llegan a su punto operativo medio
Fuente: Daniel Quirola

— Tanqgue de revaporizado de la purga lateral de la caldera Clayton (flujo mésico

y caudal de vapor flash a partir de las ecuaciones 2.7 y 2.8, en Clayton):

%V F h=16%
k
m = 0.01408?

_ 1 0.01408k m®
8 0417k s

) m3
V =0.033—
S
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— Para el Tanque de precalentamiento, despejando V de la ecuacion 2.12 y m de
ecuacion 2.8 (tanque diario Clayton, tuberia de descarga 4” SCH40,

V=15m/s, § = 0.417 kg/m3):

V =01232 —
S
m=V-68
k
m = 0.0514 T

El sumatorio total de todos los caudales y flujos volumétricos de vapor flash detallados

en latabla 7 serdla acumulacion de venteos total que tendra el tanque:

k
va =0.315 —

3

m
Z v, =0537 —

2.4.4 Dimensionamiento detanque de concreto para mezcla

El objetivo de este tanque es inyectar €l vapor flash del tanque de acumulacion en agua
fria tratada, proveniente de la cisterna de acabados, mezclada con los condensados
disponibles (purga lateral de la caldera Clayton, tanque de revaporizado de purgas

laterales).

2.4.5 Dimensionamiento de capacidad detanque

Para el dimensionamiento se considerara €l aporte de todos |os condensados (tanque de
revaporizado de purgas y tanque de revaporizado caldera Clayton), agua tratada y la

condensacion de los venteos a inyectarse por las flautas bajo € nivel del agua.
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Objetivamente, con los caudales aportados, se pretende precalentar el agua, minimo a
35 °C y superar los 0.00133 m®/s (80 Ipm), en un 12.5 % para asegurar que €l llenado

del tanque sera mayor ala demanda.

En lafigura 22 se representa un esquema del bombeo del tanque hacia la aimentacion

principa de los intercambiadores de calor.

Esguemareferencial de linea de bombeo de agua precal entada a proceso

|
Lireest proracipel e alinien laoon e
B0 Ipm i 72 5 psi
P ——
FUNTD 2 &
= [

Fi Vilvula do baa roscads
¥,
L‘& 2
=
=N o =
=== -~
il i TAIDUEDE ,—H—_f‘;,—ﬂ L=
: EE T =
\ walnla de bola 1
brdada
TANQUC DCMCZCLA
Vilwila check u
i bridada v Diosviacion -
EOMBA PUMTC 1 r rMmesEg ™
CEMIHIUGA A i
| —
/ & by
J_ h \ (- -\‘ // Tubenia
R f
e — = it

Figura 22 Esquema de tuberia de interconexién entre e tanque de mezclay lalinea de proceso

Fuente: Daniel Quirola

La consideracion principal para dimensionar el volumen interno del tanque es la
necesidad de almacenar minimo 1 hora de agua precal entada para servicio del proceso

sin aimentacién de condensados y agua tratada:

Vi =T -V [E .2.15]
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Considerando un 4 % adiciona de volumen para poder realizar unainspeccion de nivel
y tener holgura en la desactivacion del aporte de agua fria, se obtiene un tanque de 5 m?

de capacidad.
2.5 Dimensionamiento detanque de presion

Posterior a tanque de mezcla donde el agua tratada ganara calor, se realizara €l bombeo
hacia un tanque de presion, el mismo que funcionara de suministro mientras la bomba

del tanque de mezcla esté apagada.

La presion interna méxima necesaria del tanque se calculara a partir de las condiciones
gue debe tener en la linea de aimentacion a los intercambiadores de calor (figura 16).
En lafigura 22 se muestra un esquema referencial de lalinea de bombeo y los requisitos

minimos de servicio: 0.00133 m3/s (80 Ipm), a5 bar de presion.
2.5.1 Especificacionestécnicas detanque recuperado 2
Las dimensiones generales y configuracion se muestran en lafigura 23:
— Cuerpo de acero a carbono ASTM A36 espesor de 4 mm y tapas de 6 mm.

— Recubrimiento de pintura externo (para proteccion del acero a la corrosion

ambiental).
— Diametro: 0.8 m, atura: 3.57 m, capacidad: 1.8 m®

— Para controlar la presion se implementara un interruptor de presion que

encenderay apagaralabomba de alimentacion.

— Paravisuaizar la presion interna se implementara un manémetro (de 0 a7 bar)
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— Una toma de descarga para purga del tanque cuando sea necesario

mantenimiento o desconexioén del sistema.

Tangue de presion

Mandmetro
0-100 psi

Descarga @2' SCH40

Alimentacion §2" SCH40

@ 800

Presdstato
0-100 psi

Figura 23 Dimensiones y configuracion de tangque de presion

Fuente: Daniel Quirola

2.5.2 Verificacion por célculo de esfuerzos admisibles segin ASME VI

Se utilizaran las ecuaciones: 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 para verificar las caracteristicas del
tanque con las especificaciones mencionadas en cada punto. La presion que utilizara el

tanque sera la necesaria en la linea de aimentacion debido a que € sistema no cuenta

caudalimetro y vélvulas solenoides proporcionales por lo que la bomba serd la que
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proporcione la presion del sistema (S = 248211.33 kPa, E=0.7, P=706.7 kPa, R=0.4 m,

D=0.8 m, t,= 4 mm), en latabla 8 se resumen los resultados de | as ecuaciones:

Tabla 8: Especificaciones técnicas de tanque de presion

Descripcion Ecuacion Resultado Unidades
Espesor de cuerpo t=(—2 _1c.4) 1000 -
cilindrico Ee=osrtt4) =5 mm
Espesor detapas - i S ~
tori-esféricas =\ prra oA =4 mm
P'D
Esfuerzo transversal e 29415,25 kPa
P-D
Esfuerzo s L 7089633  kPa
longitudinal

Nota: Los resultados de | os espesores fueron aproximados al mas cercano (mayor), disponible en e
mercado.

Fuente: Daniel Quirola
2.6 Seleccion y dimensionamiento de bombas

Para € correcto dimensionamiento y seleccién de bombas, se determinara el modelo
matematico caracteristico de ambos sistemas (condensados en el tanque de acumulacién

de venteos y mezcla en €l tanque de concreto).

2.6.1 Curvadesistema para condensados

Es e sistema que parte del tanque acumulador de venteos hacia los tanques

acumuladores de condensados parala alimentacion de calderas (figura 16).

La figura 24 muestra un esguema referencia utilizado para e calculo de la curva

caracteristica:
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Esquemareferencia - linea de bombeo de condensados

4.2
Il
-l

a1

0.5m

045m

Figura2.11 Interconexion entre el tanque de acumulacion y 1os tanques de acumul aci6n condensados

Fuente: Danid Quirola

Se pretende que la acumulacion maxima del condensado de vapor alcance los
0.5 m sobre e nivel inferior (nivel de referencia el acople de descarga de bombeo),

funcionando esta columna de agua como el méximo a utilizarsey 0.1 m el minimo.

Se desea que esta columna de agua se vacie en méximo 3 min de funcionamiento de la

bomba. Obteniéndose un caudal de:
. vV
== E 2.
V=x [E 2.14]
V =0.00262 m3/s

Donde:
V = Volumen (0.31416 m®)

T =tiempo (120 9)
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Debido a que se utilizara mayor energia cuando la columna de fluido disminuya a 0.1
m, esta sera la columna de agua referencial del sistema. Aplicando el caudal calculado

en laecuacion 2.5y 2.6 paradeterminar € diametro de latuberia necesaria:

P, P,=Presiénen el punto 1y 2 (Diferencia: 137.89 kPa = 20 psi)

z,, z; = Diferencia de altura respecto a nivel de referencia (alimentacién de bomba:
0.55my 5.25 m)

y = Peso especifico del fluido (Aguaa 85 °C = 9.522 KN/m?d)

v,, v, = velocidad lineal de fluido. (velocidadesiguales 0 m/s)

h,= energiaentregada al fluido (en m, entregado por la bomba)

&= Rugosidad de latuberia (4.6« 10~m)

L=longitud total de tuberia (16.3 m)

V= Caudal (2.62 * 103 ™

5

v = Viscosidad cinemética del agua (3.35+ 10~7 ™

5

Con laecuacion de la energia en la tuberia de suministro:

Ay +U%+h o=ty +Uf
h =471m

h, = pérdidas de energia en € trazado (se consideraran solo las pérdidas mayores por

longitud de tuberia).

Con estos resultados y datos, en la ecuacion 2.6:
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D, = 0.66-

2\ 47 52190
gl2 L-of +v-Q%* (il
g-h h,,

D, = 0.0518m = 2" Si 40

Objetivamente se debe hallar € cabezal hidraulico “ha” para determinar la potencia de

labomba y encontrar la curva del sistema para seleccionar la bomba a utilizarse, con la

ecuacion 2.5;
P, U% P, Vf
—+z+—+h —h=—+2z,+—
14 2g Y 2g
h, =10.24m
Curvade sistema— linea de condensados
Curva del sistema condensados
16
14
12
10
E 4
2
2
0
0 20 40 60 80 100 120
Caudal gpm
Figura 25 Curva del sistema para bombeo de condensados
Fuente: Daniel Quirola

En e cédculo de la curva se calcula, con incrementos de caudal, las pérdidas generadas
en e sistema y la energia potencial (en m de columna de agua) que debe proveer la

bomba a suministrarse. En lafigura 25 se representala curva del sistema.

75



La potencia necesaria de la bomba se cal cula por la siguiente expresion:
P =h,y-0 [E 2.15]
P =0817k =1.09H
Donde:
P = potenciade labomba

Obteniéndose que la potencia minima que debe tener el motor de la bomba es de

1 %2 HP debido a que no existe en e mercado un motor de 1.09 HP.

2.6.2 Curvadesistema para mezcla

Esguema referencia -linea de bombeo de mezcla

k]
Lined prneipal de amieniecion C’_}‘

B0 lpm @ 72.5 ps:

UM 02
G Wl b bl st
A
S
| =]
hy i "___
— | AN !’ﬂhﬁ 4
DE i
TANQUE \ vaiviila de hola PRESION ! ]
nr bridada i
’3 I ACIA Valvula check M S
UNTO A o bedade T mmeshen a
% GENTRIFUGA ;
bai

Mm

Figura 26 Esguema dedl sistema de bombeo de mezcla

Fuente: Danidl Quirola

El sistema de mezcla, mostrado esguematicamente en la figura 26, contara con la ayuda
del tanque de presiéon para alimentar a la tuberia con las condiciones necesarias. De
igual forma parae cdculo de lacurvadel sistema se utilizara las ecuaciones de caudal,

energia y pérdidas mayores. El cauda minimo para la aimentacion del tanque de
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presién para que se mantenga estético es de 0.00133 m3/s (80 Ipm), para aumentar €
nivel del tanque de presion rapidamente se considerara un incremento del 25 % en €
caudal de alimentacién, es decir 0.00167 m3/s (100 Ipm). Determinando la tuberia con

laecuacion 2.12 (v = 1 m/s):

Vv
A=—
v
A=000133m2=2"S 40

Con esta seccion se determina la velocidad a la que estard € fluido, utilizando la
ecuacion de la energia con pérdidas mayores de Hazen-Williams (Mott, 2006), se

obtiene la potencia de la bomba con los parametros del sistema:

P, P,=Presiénen el punto 1y 2 [0; 482.63 kP4]

z,, z, =diferencia de altura, [alimentacion de bomba 0.90m y 5.32m]

y = Peso especifico del fluido [agua a 35 °C = 9.76 KN/m?]

vy, v, = velocidad lineal defluido, [0, 1.21 m/s]

h,= energiaentregada a fluido, [en m, entregado por la bomba]

L = longitud de tuberia[79.38 m]

A= &eade didmetro interno de latuberia[0.00216 n¥]

Cy, = coeficiente Hazen Williams para tuberia [100 para acero sin recubrimiento]
R = Radio hidraulico, [en secciones circulares D/4 = 0.0131 m]

h, = pérdidas de energia en el trazado [se consideraran solo las pérdidas mayores)
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V 1.8
h[ = L . (0.85 _A - Ch - RU.G ) [E .2.16]

h; =0.972m

2 F
1 U1 2 v
_+Zl+5+hu_h£=_+2z +E

h, = 54.92m

Curva de sistema - linea de mezcla

Curva del sistema mezcla

0 20 40 60 80 100 120
Caudal gpm

Figura 23 Curva dd sistema para bombeo de mezcla

Fuente: Danidl Quirola

En lafigura 23 se visualiza la curva del sistema. De igual manera, |a potencia requerida

de labomba se calcula através de la ecuacion 2.15:

P =hyy-Q
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P =118k =155H

La potencia minima requerida por la bomba es de 2HP debido a que en € mercado no

existen motores de 1.55 HP.

2.6.3 Seeccion de bomba de agua caliente para bombeo de condensados en

tanque acumulador de venteos.

En la amplia gama que existen de bombas para € transporte de agua caliente, se

seleccionara aguella que cuente con las siguientes caracteristicas técnicas:
— Electrobomba construida en hierro gris CI.30.
— Conexioén de succion y descargade 2" NPT.
— Rotor tipo A, cerrado de caudal en hierro, con paso de sdlidos de 5 mm
—  Obturacion por sello mecanico carbdn — ceramica de 1.1/4 tipo resorte largo.
— Con casquillo en acero inoxidable AlSI 304.

2.6.4 Aplicacion de bomba de agua caliente recuperada para bombeo en

tanque de mezcla

Para € bombeo de este sistema se considera reutilizar una bomba de €e libre
pre-existente que funcionaba en la seccién de calderas. Cuenta con las siguientes

caracteristicas técnicas. La curvadel sistema parte del manual de usuario (figura 24):
— Construccion en bronce
— Impulsor balanceado hidraulicamente

— Ejefabricado en acero inoxidable 416
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Curva de bomba para mezcla
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Figura 24 Cruce de curvas de sistema (haranja) y de bomba
Fuente: (Grupo JP calderas, 2016)

2.7 Dimensionamiento detuberias
2.7.1 Tuberiasdevapor flash

Todas las tuberias provenientes de las bombas de condensado tendrén el mismo tamafio
de las lineas existentes: 2” SCH40. Las lineas provenientes de la caldera Clayton, a

igual que el de su purga lateral, mantendran el tamario de fabrica: 4” y 6” SCHA40.

El tamafio de la tuberia de revaporizado del tanque de purgas esta dimensionado en €l

punto 2.4.2.2, de 5" SCHA40.

Las tuberias de intercomunicacion entre e tanque de acumulacion de venteos y €
tanque de mezcla parainyeccion del vapor se dimensionan a partir de la distribucion de
todos los caudales en varias tuberias con la velocidad de 15 m/s, para una mejor
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distribucion y menor velocidad se utilizardn siete en este caso. Utilizando la sumatoria

de caudales del punto 2.4.7, se obtiene:

3

m
v, =0.0687 —
S

Interconexion de tanque de mezclay acumulador de venteos

REDUGCIAON

FIAUTAS DF
ALIMENTACION
__ @2 SCH40

Figura 25 Interconexion de tanques y visualizacion de flautas inyectoras de vapor flash

Fuente: Daniel Quirola

Con las ecuaciones del vapor (2.9y 2.10), se obtiene € didmetro de la tuberia:
Ap = Variacion de presion del vapor admisible, [6.89 kPa]

u= coeficiente de friccidn de la tuberia, [0.036]
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= longitud del trazado de tuberia, [4.49 m]

v=velocidad de latuberia, [en m/s]

D, =3"S 40

Para conseguir aumentar la velocidad de inyeccion, se reducira €l tamafio de la tuberia
al ingresar al tanque (de 3” a 2” SCH40) con el fin de inyectar € vapor. En lafigura 25

se visudizaladistribucion de las tomas.

2.8 Sdeccion del sistema de control einstrumentacion

Para una adecuada seleccion de los instrumentos se consideraran las condiciones del

agua caliente oscilando entre las temperaturas de trabajo de 35 a 90 °C.

2.8.1 Instrumentacion general

El sistema cuenta con:

— Transmisores de presion en los tanques de almacenamiento (acumulacion de
venteos y mezcla). En el tanque de acumulacidn de venteos activa labomba de
succién de condensados hacia los tanques acumuladores. En € tanque de

mezcla activa la valvula solenoide de alimentacion de agua tratada.

— Interruptor de presion (en tanque de presiéon para encendido y apagado de la

bomba del tanque de mezcla).

— Manometros en € tanque de revaporizado para visualizar la presion interna 'y
en € tanque de presion para visualizacion de presion internay calibracion del

interruptor de presion.
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2.8.2 Circuito depotenciay control

En lafigura 26 se encuentra el diagrama de ambos circuitos para € funcionamiento del

sisterna con las condiciones mencionadas en el punto anterior:

Circuito de control y potenciadel sistema

L1 L2 L3

i ; ; AN J'__ ' FRZ E_7 PRS[__j
1|3 H 1[3 |5 1i
« [3J3-#= {333 0 - ’
7 |4 n 2 (4 |8 12 2 Wz BV
| | bt
s s RN o £
: \2\ 4_\'5 ; 2 \_2X‘ 43\'-\ ;
/Lf__q‘:-‘\\W'JPE /U{d__q'\_:\W'JPE K Ei
5 45
\\‘—'/ | p—mrmrm— |

Figura 26 Circuito de control y potencia del sistema
Fuente: Daniel Quirola

Para los motores de las bombas se consideran relés térmicos y contactores, al igua que
para los transmisores de presién se considera un UPS con regulacion de voltge y

ampergje (24V 0-32mA).

Los transmisores de presion controlaran e encendido y apagado de la bomba de

condensados, y la valvula solenoide de alimentacion de agua tratada interpretando los
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niveles de los tanques, mientras que el presostato controlard el bombeo del tanque de
presion.

2.8.3 Diagramadeinstrumentacion y control del sistema.
En e anexo 5, se visudiza las interconexiones del sistema con las lineas de flujo,

muestra el diagrama de instrumentacion y control del sistema con los respectivos

Sensores.

2.9 Determinacion de calor tedrico aportado por e sistema

El objetivo principal de este proyecto es el precalentamiento de agua de proceso, por lo
tanto, e siguiente andlisis se realizara a partir de los caudales de aporte (Vapor flash,
condensados, agua limpia). Se analizara cada sistema aislado para determinar el calor

disponibley sus respectivas pérdidas.

2.9.1 Calor aportado por tanque derevaporizado

Esquema de entrada y salida de calor

Quf —|}

i

e
! Y

S

1§ | Do

TANQUE DE
REVARORIZADO

R Y

N
Qed @

Figura 27 Esquema de andlisis termodinamico para el tanque de revaporizado

Fuente: Danidl Quirola




En lafigura 27 esta esquematizado el tanque de revaporizado con e calor de las purgas
o entrante (Qe), calor del revaporizado (Qvf), y condensado de purga (Qcd), disponibles
y € perdido hacia el ambiente (Qp). El proceso que se da a interior del tanque de

revaporizado seilustraen lafigura 28:

Diagrama de entrada 'y salida de calor

P(kPa)
AN
// \
/ \\
\\81/ \
] R
i b
/ %
/ \
/ X
\ N
N
896 __ Y = \ T2
/ -5
/ \.\\_\
R
/ N

h (kJ/kg)

Figura 28 Esquema de andlisis termodinamico para el tanque de revaporizado

Fuente: Daniel Quirola

Las pérdidas de calor se dardn por la pared del tanque a igual que por conveccion en su
superficie externay radiacion al ambiente. Realizando el balance térmico con €l calor de

entrada (purgas) y los de salida (condensado, vapor flash):
Qe = Uy [E 2.17]
Qe=0Cy +C
Donde:

(. = Cdor entregado, [kKW]
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@, = Calor del vapor flash, [kW]
(. = Caor del condensado de purgas, [KW]

El condensado aporta calor sensible, mientras que e vapor flash aporta calor latente. En
la recuperacién de calor, latotalidad de energia recuperada es calculada como si € flujo
maésico aportado fuese calentado desde la temperatura ambiente (21.3 °C en promedio

anual para Quito). Para ambos, se utilizala expresion:
Q= m-Ah=m-(, AT [E 2.18]
Donde:
Q = cdor, [kW]
i = Flujo masico, [kg/s]
h = Entalpia, [kJKg]
C, = Calos especifico, [kJ*kg/°C]
T = Temperatura, [°C]

Para € flujo de condensado y revaporizado, segin e punto 2.4.22 y 2.4.2.3, las
condiciones seran: (r, =0.0266, . =0.1394 [kg/s]; Tlcd=21.3, T2cd=118.3 [°C];

hfvf2=741.72, hfvf1=403.75 [kJkg]; Cp = 4.25 kJ/kg °K), resultando:
Condensado:
Qe =me "¢, ATy

Q. = 5652k
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Vapor flash:
— Cador sensible:
Qy 1 =Ty "¢y AT,
Q, . =10.78k
— Cador latente:
Qy z =10, -Ah,
Qv =9k
Resultando un total de 76.3 kW de calor aportado por €l tanque flash.

2.9.1.1 Pérdidasdecalor al ambiente.

El sistema pierde calor a través de las paredes de cilindro hacia € ambiente. Las

suposiciones para el célculo de transferencia de calor seréan:
— Condiciones de estado estacionario.

— Latemperatura externa del cilindro es la temperatura de saturacion del agua a

la presion manomeétricainterna de 0.2 bar y 96 °C (13 psia— 205°F).
— Lapérdidade caor por radiacion y conduccion de la pared es insignificante.
— Cilindro lleno de agua saturada a 0.2 bar.

Debido aque las pérdidas hacia el ambiente se darén por conveccion natural, paraque €
cilindro vertical representado en la figura 30 cumpla con € criterio de Gebhart para

idealizarlo como una placa vertical.
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Cuerpo cilindrico de tanque de revaporizado

I
/ \1 )
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0% Tw =205 °F jj:;.
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<< ]
F
— o
‘x.__ S !
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Figura 30 Esquema de andlisis de transferencia de calor para el tanque de revaporizado
Fuente: Daniel Quirola

Pero en primer lugar se debe calcular € numero de Grashof aplicado como placa

vertical.

_g-B-AT- L
=t

G, = 1.96 x 107 [E 2.20]

Ve
Donde:
G , = Numero de Grashof aplicado como placa vertical con lalongitud del cilindro,
g = gravedad (9.81 m/s?)

B= coeficiente de expansion térmica del aire a temperatura promedio (entre Tw y

Too = 58.6 °C (137.5°F); 3.01 x 1073 1/°K )
v, = viscosidad cineméticadel aire (137.5°F; 1.89 x 1075 m?/s)

D 35
n 2 (Gr,)"2 [E 2.19]
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0.2024 > 0.526 —n s ct
Donde:
D= Diametro del tanque, [0.508 m, 1.66 ft]
L = Longitud del cilindro [2.5 m, 8.2 ft]

Ya que € criterio de Gebhart no se cumple, Minkowycz y Sparrow definen que para
valores cercanos a Pr=0.733: “la razon de transferencia de calor total de un cilindro
vertical isotérmico es a lo més cuatro veces e tanto que € calculado para una placa

vertical “ (Karlekar & M., 1994). En este caso € nimero de Prandtl resulta:

V..
P = EL =0.706 [E 2.21]

Donde:
o = difusividad térmica del aire atemperatura promedio (2.703 x 10™° m#/s)

El nimero de Nusselt para determinar € coeficiente de conveccion promedio depende

del nimero de Rayleigh, cuya expresion es:
R, =G, Pr [E 2.22]
R ,=138x107

Cuando e valor de R , oscilaentre 10* y 107, e valor de Nusselt se calcula a partir de
la ecuacion:
N , =059-(R )V* [E 2.23]
N , =39.25

Entonces, € coeficiente de conveccién promedio ser&
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h, =—2 — [E 2.24]

h

p? ) mZ °K
Donde:
k = conductividad paralatemperatura promedio de 58.6 °C, [0.02865 W / m °K]

Finalmente, calculando €l calor disipado por conveccion:
Qc =4~ (Ac “hyy - (Ty — Tm)) [E 2.25]
(. =53595W = 0.536 k
Donde:

A. = Areadecilindro vertical (3.97 m?)

Resulta entonces que las pérdidas representan el 0.7 % del calor total aportado partiendo

delarelacion entre € calor perdido (0.536 kW) y e calor transmitido (76.3 kW).

2.9.2 Calor aportado por tanque de acumulacién de venteos

En € tanque de venteos llegaran todos los vapores flash generados en las bombas de
condensado, tanques de revaporizado y € tanque diario de precalentamiento. Como se
habia mencionado en e punto 2.4.4, € tanque no slo acumulara los venteos, sino

también los condensados generados durante el transporte del vapor.

Cabe recalcar que cuando una bomba de condensado tiene mal funcionamiento o esta
dafiada, suele bombear condensado por las lineas de venteo de vapor. Generalmente este
condensado est4 contaminado con éxido ferroso que puede manchar la tela blanca que
se produce en la planta.

90



Enlafigura3l sevisualiza e esquemadel flujo del calor en e tanque de mezcla:

Tanque de acumulacién de venteos — flujo de calor

Qe Qvf
M, e

ap

Tanque Acumulador de Venteos

| 4
Qed ﬂ ! />

Figura 31 Esquema de flujo de calor en el sistema “tanque de acumulacién de venteos”

Fuente: Daniel Quirola

Al igua que el andlisis del punto 2.10.1, €l calor recuperado es el necesario para obtener
condensado y vapor flash a las temperaturas del sistema. En este caso, para determinar
la generacion de condensado y € calor del mismo, se consideraré la conveccion natural
a lo largo de los tramos de tuberia que llegan a tanque (cilindros verticales y

horizontales), con las siguientes suposiciones:
— Condiciones de estado estacionario.

— La temperatura externa es la temperatura del vapor flash transportado

(T,, =205 °F).
— Lapérdidade calor por radiacion y conduccion de la pared es insignificante.

— Cilindro lleno de vapor a 11 % a 0.2 bar (h=282.13).
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— Yaque latemperatura promedio del ambiente esigual que €l punto 2.10.1, los
datos parten de las tablas de los apéndices de B.V. Karlekar (Transferencia de

calor, 1994).
— B=3.01 x10731/°K
— 1,=1.89 x107° m¥s
— «=2703 x 107° m?/s
— k=0.02865W/m°K
— Pr=0.706
El nimero de Grashof para cilindros horizontal es se define segiin la ecuacion:

_g-B-AT D/

Gy
v

[E 2.26]

Donde:

D, = didmetro externo de tuberia (2” SCH40 en las bombas de condensado, 4” SCH40
en e tanque diario Clayton, 6” SCH40 en el tanque de revaporizado Clayton y 5”

SCH40 en el tanque de revaporizado)

Al igual que la generacion de condensado por condiciones de cilindro vertical en los

tramos descendientes segun la ecuacion 2.20, y la condicion de Gebhart (Ec. 2.19):

Las longitudes de los tramos verticales y horizontales estan totalizadas segun los planos
isométricos anexos de ruta de tuberia (anexos del 6 a 9). Resumiéndose en la

tabla 9 el total de los calores perdidos, convertidos en condensado:
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Tabla9: Resumen de vapor flash aportado al tanque

Célculo de condensado

Entalpia Flujo

Seccion Proceso Cong. (E\?Vcir Q[\\;\(/a]rt més{co

[kJ/kg] [kg/s]

Revaporizado 2266,7 0,4609 0,2911 0,00033

Calderos Clayton (revaporizado) 2266,7 10,4891 0,7111 0,00053
Clayton

(precal entami ento) 2266,7 1,1703 10,9201 0,00092

., Tinturadora 2266,7 1,1595 1,1567 0,00102

?;jeg;;ﬁ?” Engomadora Prashant 2066,7 1,1595 1,1567 0,00102

Engomadora Benninger 2266,7 1,1595 1,1567 0,00102

Acabados Mercerizadora (Lavado) 2266,7 8,7311 11,0103 0,00430

SanforizadoraNo 2 2266,7 18,7311 11,0103 0,00430

SanforizadoraNo 1 2266,7 8,7311 1,0103 0,00430

SanforizadoraNo 3 2266,7 18,7311 11,0103 0,00430

Lavadora 2266,7 18,7311 11,0103 0,00430

Nota: Los cauda es varian mientras las maguinas |legan a su punto operativo medio
Fuente: Daniel Quirola

En total, la pérdida de calor debida a la conveccién natural genera un flujo méximo de
0.0263 kg/s a 96 °C. Segun € punto 2.4, € flujo masico aportado por los venteos es de

0.315 kg/s.

Para calcular € calor que aportan los flujos de condensado y revaporizado (restado del
flujo de vapor aportado), con las ecuaciones 2.17 y 2.18 (cp. = 4.18 kJ/kg °C; T2=96 °C,

T1=21.3°C; AH, = 23024k /k ).
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— Calor sensible del vapor flash
Qc =1hc ¢y AT,
Q. = 7.18k
— Cador sensible del vapor flash:
Gy 1=m, ¢, AT,
Q, 1=91.18k
— Cadlor latente del vapor flash:
Qy 2 =1, - Ahy
Qy » =67.23k
Qe=0Cp1+t0Qy2+ 0

Q. = 165.59 k

El calor total aportado por e tanque de acumulacion de venteos es de 331.18 kW. Las

pérdidas generadas en e cilindro del cuerpo se calculardn con las siguientes

Suposiciones:

Condiciones de estado estacionario.

— La temperatura externa de la pared es la temperatura del vapor flash

transportado y la temperatura ambiente, € promedio de la ciudad (T,, = 96 °C

(205 °F); T, = 21°C (70°F)).

— Lapérdidade caor por radiacion y conduccion de la pared es insignificante.

— Cilindro lleno de vapor a 11 % a 0.2 bar (h = 0.282 m).
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— Yaque latemperatura promedio del ambiente esigual que el punto 2.10.1, los
datos parten de las tablas de los apéndices de B.V. Karlekar (Transferencia de

calor, 1994):
— B=3.01 x1031/°K
- 1.=1.89 x107° m?s
- x=2.703 x 1075 m?s
- k=0.02865W/ m°K
- Pr=0.706
- A, =1.045n?

De igua manera se utilizardn las ecuaciones 2.19 y 2.25 con las condiciones antes

indicadas;

g ATI3
vz

L

G , = 2.45 x 101

35
(G )2

~| o

=

1.6 > 0.028 s 1

R ,=172x10

1
N, =010(R )3
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N, =1198.14

p Nk
m L

h = 34.33

p1 me °C
Q'p =A; - hp? ' (Tw - Tuo)
Qp =269k

El calor perdido representa e 0.8 % con respecto a calor aportado partiendo de la

relacion entre el calor perdido (2.69 kW) y € calor transmitido (331.18 kW).

2.9.3 Calor aportado por tanque de mezcla

En e tanque de mezcla, como su nombre lo dice, se intercambiara calor directamente
con lainyeccion del vapor. Debido a la baja conductividad del concreto, se considerara

como un sistema aislado térmicamente.

Los aportes del sistema son:

Vapor del tanque de mezcla

Condensado del tanque de revaporizado de purgas

Condensado del tanque de revaporizado Clayton

Aguafriade la cisterna de acabados.

En este tanque se acumulara € agua que ird a la planta de acabados, y como se
menciona en |os objetivos del proyecto, la temperatura minima que se desea obtener es

de 35 °C. Debido a que d tanque es atmosférico, € condensado formado por la
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expansion isométrica de 3 a 0 psi manométricos, es despreciable. Tomando en cuenta
las condiciones de los fluidos de entrada en los puntos: 2.5, 2.6 y 2.11, en la ecuacion

del equilibrio térmico (Ec. 2.17):

Ds  +D 0 =0 (£ 2.27)

Donde:
Qe 1. = Calor latente de aportes, [KW]
Qe s = Calor sensible de aportes, [kKW]

Qo = Calor sensible del agua, [kW]

El flujo méasico total para obtener los 80 Ipm, debe ser minimo de 1.32 kg/s. Para
obtener latemperaturafina del agua, se consideran los calores latentes de condensacion

con e vapor flash y e calor sensible de |os condensados para obtener aguaa 35°C.

Utilizando la ecuacion 2.18 en la sumatoria de los calores para determinar € flujo

mésico del agua (i, o =0.292; m, , =0.140; m,. =0.074; mh, =0.80 [kg/s)):
my g *Dhy ¢ +1y o "€y ATy o +1e » "Cy AT, . +m. -, AT,
=Mmy ¢, AT,
Donde:

m, o, Ah, , = Cdor latente de condensacion vapor aportado por tanque de mezcla,
[kW]

my, o ¢,AT, o = Calor sensible de vapor aportado por tanque de mezcla, [kW]
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me » ¢,AT, , = Calor sensible aportado por € condensado del tanque de

revaporizado de purgas laterales, [kKW]

m. ¢,AT, = Calor sensible aportado por € condensado del tanque de revaporizado

de purgalateral — caldera Clayton, [kW]
m, c¢,AT, = Calor sensible ganado por €l aguatratada, [KW]

Resultando una temperatura final de 65.7 °C de agua en € punto maximo de operacion

del sistema, es decir, cuando todos |os equipos estan funcionando.

2.9.4 Variabilidad detemperatura de mezcla

La variabilidad |a temperatura de precalentamiento dependera de cuantos equipos estén
en marcha y del arranque y parada de los procesos que involucran cada uno de ellos.
Para observar de mejor manera este punto, la tabla 10 muestra algunas configuraciones

de caudalesy lavariabilidad de los flujos mésicos (todos los valores en kg/s):

Los subtotales de la tabla 10 (Subtl, Subt2, Subt3 y Subt4), son suposiciones de

funcionamiento:

— En Subtl funcionan: la caldera Clayton, sus tanques, la planta de preparacién

tgjeduriay la planta de acabados

— En Subt2 funcionan: la caldera 2, €l tanque de revaporizado, preparacion

tejeduriay acabados

— En Subt3 funcionan: la caldera 3, € tanque de revaporizado y preparacion

tejeduria

— En Subt4 funcionan: todos |os equipos (punto maximo)
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Tabla 10: Variacion de flujos méasicos de aporte

Flujo EQ INIC SUBT1 SUBT2 SUBT3 SUBT4
masico
m, Caldero 2 0,107 0 0,107 0 0,107
Cadero 3 0,033 0 0 0,033 0,14
m_ .  Clayton (PurgaLatera) 0,074 0,074 0 0 0,074
Revaporizado 0,027 0 0,006 0,08 0,027
Clayton (revaporizado) 0,014 0,014 0 0 0,041
Clayton (precalentamiento) 0,051 0,065 0 0 0,092
Tinturadora 0,062 0,127 0068 0062 0,154
) Engomadora Prashant 0,026 0,153 0,094 0,088 0,18
m,¢

“
-

Engomadora Benninger 002 02178 0119 0,113 0,205
Mercerizadora (Lavado) 0,034 0,212 0,153 0 0,239

Sanforizadora No 2 0,011 0,223 0,164 0 0,25
SanforizadoraNo 1 0,026 0,249 0,19 0 0,276
SanforizadoraNo 3 0,008 0,257 0,198 0 0,284

Lavadora 0,031 0,288 0,229 0 0,315

Nota: € valor incrementa vertical mente con su correspondiente equipo y flujo mésico predecesor, p. §.:
en lacelda SUBTL; Clayton (rev) se sumae valor delaceldaSUBTL1; Revap + INIC; Clayton (rev).
Aumentando € flujo masico por equipo en funcionamiento

Fuente: Daniel Quirola

Para parametrizar |la temperatura, es necesario encontrar la ecuacion de la temperatura
final dependiente de los flujos mésicos acumulados de aporte a partir de aplicar la

ecuacion 2.18 en € equilibrio térmico (Ec. 2.27):

m T, + 1 T, +m, T m, T,
r —_valoy : c r‘ gc T : < (fc +Hlg lyga [E 2.28]
my o +m, - +m, +mg,

mv ul‘..'AhT.? a

Cp(mv a +mc r +mc +ma)

Esta expresion servira para cacular las variaciones tedricas de temperatura segin los

equipos que estén en funcionamiento durante las pruebas del sistema.
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2.10 Diagramade flujo de construccién eimplementacion

Diagrama de flujo de implementacion del proyecto “recuperacién de calor”
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Figura 32 Diagrama de flujo de implementacion del sistema de recuperacion de calor

Fuente: Daniel Quirola
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Unavez realizado y aprobado € disefio del sistema se realizaralaimplementacion fisica
en laplanta. La figura 32 muestra un diagrama de flujo de la implementacién resumida
en procesos principales de construccion. En los anexos (15 a 21) se encuentra la

documentacion fotografica por proceso de implementacion.
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CAPITULO 3
ANALISISDE RESULTADOS

Después de finalizar la implementacion, se realizaron pruebas con el sistema posterior a
la calibracion del mismo. Para aprobar € uso del agua recuperada se realizaran pruebas
guimicas del agua de mezcla para prevenir la contaminacion de la tela. Finalmente, de
acuerdo a reportes de consumo generados en la planta, se calcularan indicadores de

implementacién permitiendo la verificacion del ahorro generado.
3.1 Comparacién deresultadostedricosy practicos

En los siguientes puntos se detallan los experimentos realizados posteriores a la

calibracion del sistema.

3.1.1 Determinacién decalor real aportado por € sistema

De acuerdo a diferentes puntos de funcionamiento (diferentes equipos en simultaneidad

de uso), se obtuvieron los siguientes resultados:

— Experimento 1: medida de incremento de temperatura 'y consumo por parte del
tangue de presion en tiempos de bombeo intermitentes segiin la demanda del
sistema.

En este punto estaban en funcionamiento: caldera 2, caldera Clayton, tinturadora,
mercerizadora, engomadora Benninger y Prashant, lavadora y sanforizadora 1. En la

tabla 11 se documentan |os datos obtenidos
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Tabla 11: Experimento 1 de llenado y consumo del tanque de mezcla

Nivel t de tde Tgnjp. T(f,mp. Caudal de mé:itéj(;) de
Muestra [m] aiment. bombeo In:)ual FL na  consumo CONSUMO
El [s] [°C] [C] [m3/q (kg/s]
1 0,630 130 24 39 395 0,0031 2,892
2 059 93 24 395 40 0,0029 2,722
3 0,564 106 25 40 405  0,0026 2,449
4 0534 112 25 405 41 0,0029 2,776
5 Llenado 106 41 415 0,0026 2,503
6 0,664 99 24 415 42 0,0029 2,722
7 0,632 106 24 42 43 0,0036 3,402
8 0,592 116 25 43 44 0,0029 2,776
9 0,558 108 25 44 44 0,0029 2,776
10 0,524 108 25 44 46 0,0021 1,960
11 Llenado 106 46 46 0,0022 2,041
12 0,630 - @ - 465 - e e

Nota: Lastemperaturas fueron medidas con un termémetro infrarrojo exactamente en € primer
tramo de latuberia de descarga del tanque de mezcla hacia su bomba.

Fuente: Daniel Quirola

— Experimento 2: medida de incremento de temperaturay consumo por parte del
tanque de presidn en tiempos de bombeo intermitentes segin la demanda del

Sistema.
En este punto estaban en funcionamiento: Caldera 3, Caldera 2, Clayton, toda

preparacion tejeduria, toda la planta de acabados. En la tabla 12 se visualizan los datos

obtenidos.

Como se puede observar, la temperatura maxima obtenida por e sistema es de
61.5 °C con cas todos los equipos en funcionamiento. De acuerdo a la variacion
establecida en e punto 2.11.4, y la ecuacion 2.28, € sistema deberia tener una

temperaturade T = 65.7 °C.
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Tabla 12: Experimento 2 de llenado y consumo del tanque de mezcla
Caudal Flujo
de masico de
CONsSUMO  CoNsSUMO
[m3/g] [kg/s]

Nivel t de tde Temp. Temp.
Muestra [m] aliment. bombeo Inicial Final
[s] [s] [°)C] [°C]

1 0,630 140 24 60,8 60,8 0,0029 2,122
2 0,598 139 24 60,8 60,8 0,0027 2,552
3 0,568 143 25 61 61,5 0,0028 2,613
4 0,536 112 25 615 615 0,0031 2,939
5 Llenado 106 61,5 58 0,0025 2,388
6 0,660 99 24 58 58 0,0027 2,552

7 0,630 106 24 585 585 0,0027 2,552
8 0,600 116 25 59 59 0,0026 2,449
9 0,570 108 25 59 59 0,0026 2,449
10 0,540 108 25 59 59,5 0,0035 3,266

11 106 505 505 00024 2311
Llenado
12 0660 - Y- —

Nota: Lastemperaturas fueron medidas con un termometro infrarrojo exactamente en € primer
tramo de la tuberia de descarga del tanque de mezcla hacia su bomba.

Fuente: Daniel Quirola

Resultando un menor aprovechamiento del calor disponible de aportacion. Esta
variacion de energia se da debido a las pérdidas generadas por la salida del vapor flash

haciael ambiente.

3.1.2 Analisisde€ficienciadel sistema

De acuerdo a los datos experimentales tomados, la eficiencia se calculara a partir del
calor necesario para calentar 0.00133 m?/s (80lpm) de agua a la temperatura maxima
tedricay experimental con € uso de la ecuacion 16 (m=1.32 kg/s; cp.= 4.18 kJ/(kg°C);

Tfe=61.5, Tft= 65.7, T0o=21.3 °C):

e= Qe 100 [E 3.1]

Q:
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e =90%

Siendo una eficiencia alta para el sistema, 10 que hace que su implementacién genere un

ahorro considerable.

3.1.3 Analissdeindicadores deimplementacion

Yaque € ahorro se reflgjard en la disminucion del consumo de combustible y agua en
la planta para la generacion de vapor, en los reportes semanales de la seccion de

calderas deben reflgar estos valores (anexo 3).

3.1.3.1 Disminucion de consumo de agua por kg de vapor.

Gréfico de consumo de agua 'y generacion de vapor en calderas

CALDERAS

Figura 33 historial de consumo de aguay generacion de vapor en calderas
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016

En la figura 33 se muestra un gré&fico donde se visualiza la variacion de consumo de
agua a partir de la semana 35 (fecha de implementacién del sistema), como se puede

observar, ha aumentado la generacion de kg de vapor generado/m® de agua

106



disminuyendo € consumo de la misma de una relacién de 492 m3 de agua 'y 1779.6

kg/m?® de vapor, a 282 m® de agua'y 2137.8 kg/m? de vapor.
3.1.3.2 Disminucion de consumo de combustible para la generacion de vapor.

En la figura 34 se muestra un grafico donde se visualiza la variacion de consumo de

combustible a partir de la semana 35 (fecha de implementacion del sistema):

Grafico de consumo de agua 'y generacion de vapor en calderas

CALDERAS

Figura 34 historial de consumo de agua y generacion de vapor en calderas
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016

Como se puede observar, ha disminuido € consumo de combustible a partir de la
semana 35 del afo, fecha de implementacion del sistema. En total € calor recuperado
por el sistema se transmite hacia el agua fria. Del calor total disponible, 407.48 kW, se
pierden 3.226 kW de energia por conveccion a ambiente resultando en un 0.79 % de
pérdidas tedricamente hablando. El rendimiento del sistema se verd afectado por la

variabilidad de temperaturas obtenidas durante su funcionamiento.
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CAPITULO 4
COSTOS

Este proyecto tiene como inversién los materides de construccién, asi como la
recuperacion de los tanques con mano de obra de la empresa y contratistas externos. El
precio fina de la implementacion serd la suma de los costos directos (mano de obra 'y

materiales), y costos indirectos (ingenieria e imprevistos)
4.1.1 Costosdirectos
Un cuadro resumen (tabla 13) indicalos costos detallados:

Tabla 13: Costos de materiales y mano de obra directa

ftem Descripcion Costo
1 Tuberia $4.997,80
2 Codos $ 686,80
3 Tees $ 18,00
4 Bridas $3.144,68
5 Véavulas de bola $ 1.989,66
6 Vavulacheck $ 580,00
7 Véavula solenoide $ 912,18
8 Empagues $ 563,16
9 Pernos $1.054,44
10 Presostato $ 50,00
11 Transmisor de presion $ 1635,06
12 Electrodos $ 187,60
13 Discos de corte $ 48,40
14 Tanque flash $4.289,25
15 Cimentacion $ 900,00
15 Montaje (MOD) $6.700,00
Total $37.425,54

Nota: se ha considerado un 10% maés de accesorios
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016
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4.1.2 Costosindirectos

En la tabla 14 se consideran los costos de ingenieria e imprevistos (5 % y 10 %

respectivamente)

Tabla 14 Costos indirectos

item Descripcion Costo
1 Ingenieria $1.312,39
2 Imprevistos $2.624,77
Total $3.937,16

Nota: Losimprevistos se prevén parad montage
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016

El costo total del proyecto considerando costos directos e indirectos es de $31,920.30

délares americanos.
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Conclusiones

La recopilacion de datos tedrica y experimental de los aportes del sistema
permitieron una aproximacion de un 94 % a la temperatura méxima de

calentamiento del agua.

La inyeccién directa de vapor es un método de condensacion efectivo para €

vapor flash con unarelacion del 16 % de masa de vapor (calidad).

Los tramos extensos de tuberia generan una cantidad considerable de
condensados, por lo que su recuperacion para la aimentacion de las calderas

genera un ahorro considerable (82.8 kg/h de condensado a 90°C) a mediano plazo

Las pérdidas de calor por conveccion natura en e proyecto representan una
disminucién despreciable de temperatura 'y energia recuperada en € sistema (1.5

% del calor total disponible)

Se obtuvo satisfactoriamente agua de condensados de vapor flash a una

temperatura de 89 °C parala alimentacion de calderas

El precaentamiento de agua superd las expectativas de temperatura y cauda
(0.00133 m%/s a 61.5 °C), ya que & punto maximo de consumo del sistema
depende de la produccién y no es una constante. Esto permite el caentamiento
del agua amacenada en e tangue de mezcla por la inyeccion del vapor durante

mayor tiempo.

Las relaciones de consumo de combustible y consumo de agua para la generacion

de vapor disminuyeron en un 34 y 40 % respectivamente para la semana 50 (15ta
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semana de implementacion del sistema). Aumentando la generacion de vapor por

m?3 de agua en un 130 %
Recomendaciones

Se puede aumentar |a temperatura de la mezcla de agua implementando un control
FUZZY (control con ldgica difusa) con una vavula proporciona para regular su
flujo masico seguin la demanda y aporte de los procesos activos. A pesar de ser

unaimplementacion costosa, € aumento del ahorro recuperardlainversion.

Cambiar €l tanque recuperado de acumulacion de condensados por uno nuevo que
cumpla con parametros de disefio segiin ASME VIl para una presion de trabajo
minima de 70 kPa, lo que permitira ailar su interconexién con € tanque de

mezcla mejorando lainyeccién del vapor bgjo e nivel del agua.

Evaluar e aidamiento térmico para € sistema, ya que la recuperacion de
condensados para la alimentacién de las calderas es posible debido a las pérdidas

por conveccion natural con el ambiente.

Verificar semanamente laturbidez del agua para evitar la contaminacion excesiva
de la mezcla. Para evitarlo, es importante tomar en cuenta la purga del tanque de
mezcla antes del arranque de la Mercerizadora y lavadora en la planta de

acabados.

Comprobar € estado de los sellos mecanicos de las bombas de agua caliente
durante el estado activo del sistema mensualmente para verificar S es necesario
realizar mantenimiento de los mismos debido a las altas temperaturas (61 °C y 90

°C) del sistema de bombeo.
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Tabla de descripcion — derivados del petroleo

Su composicién
habitual alberga
hidrocarburos Altamente inflamable
P Combustible idéneo
ciclicosy
. parasuusoen
aromaticos )
motores alternativos
. Mezclas de vapor-aire son
L de encendido i X
Liquida en explosivas, necesita un
dici provocado. ot ald
condiciones sistema especial de
Gasolina Cc4-c12 202Ca 200°C : specia
ambientales venteoyaislamiento
electrostatico
Suvolatilidad L .
Limites de Mezclas de vapor-aire son
depende de la . . . )
L, inflamabilidad explosivas, necesita un
composicion i R
estrechos comparados sistema especial de
Combustiéon por con los combustibles venteoyaislamiento
deflagracion gaseosos electrostatico
Empleadoen
P Volatilidad alta a baja Tiempo de retraso
motores de .
-, temperatura, demasiado largo para ser
reacciéony poco -
adecuado para utilizado en motores
frecuente en usos .
_ ) aerorreactores diésel
industriales
Queroseno C12-C16 200 2Ca 3002C | Suvolatilidad noes ) ; )
Almacenamiento Bajo poder lubricante en
tanaltacomola i L, ,
. menos riesgoso que la | comparacion a gaséleos
gasolina )
— gasolina, con menor -
Combustion por N i No es aplicable para
L riesgo de explosién a
difusién con L. - quemar en motores de
o presiéon atmosférica X
emisiones de NOx ciclo Otto
Combustible
adecuado para " . . .
N P Buena viscosidady Mas abrasivo,
pequefios motores . . .
L poder lubricante contaminante y sucio
adiésel de
automocion
Utilizados en
Motores diésel
estacionarios o
marinos, calderas
Gasoleo Cl6-C22 2202Ca 350¢°c de centrales
térmicas y turbinas | Menor contenido de Deja sedimentos y posos
enlas placas donde
de gas azufre que las ireul P | lucis
i i . circula ya que la solucién
estacionarias gasolinas ! ydq ¢
L es mas densa y viscosa
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Anexo 1. Descripcién generd de derivados del petréleo y sus caracteristicas

Fuente: Mufioz Dominguez & Rovira de Antonio, 2014




Gréfico paradimensionar tuberias
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Anexo 2. Gréfico para dimensionar tuberias para vapor saturado y recalentado

Fuente: Spirax Sarco, 2006




Reporte de consumos y generacion - Calderas

CALDEROS
SEM. DIESEL GALONES AGUA KILOS DE VAPOR
CONSUMIDOS GENERADOS m3
1 - - -
2 9.731,0 317,0 1.254,0
3 20.832,0 627,0 1.357,2
4 20.911,0 699,0 1.222,1
5 23.846,0 683,0 1.426,2
6 20.522,0 566,0 1.481,1
7 22.960,0 689,0 1.361,3
8 23.194,0 615,0 1.540,6
9 24.432,0 615,0 1.622,8
10 19.592,0 557,0 1.436,9
11 22.085,0 610,0 1.479,0
12 22.086,0 616,0 1.464,6
13 18.892,0 496,0 1.555,9
14 20.086,0 552,0 1.486,4
15 20.000,0 657,0 1.243,5
16 19.674,0 649,0 1.238,3
17 20.652,0 562,0 1.501,1
18 20.847,0 647,0 1.316,2
19 16.871,0 408,0 1.689,2
20 20.652,0 447,0 1.887,3
21 20.652,0 486,0 1.735,9
22 22.542,0 457,0 2.015,0
23 19.088,0 468,0 1.666,1
24 19.739,0 420,0 1.919,9
25 20.586,0 377,0 2.230,6
26 20.978,0 599,0 1.430,6
27 18.892,0 607,0 1.271,4
28 19.022,0 563,0 1.380,2
29 21.565,0 596,0 1.478,1
30 21.499,0 688,0 1.276,5
31 23.780,0 675,0 1.439,1
32 19.441,0 543,0 1.462,6
33 18.566,0 444,0 1.708,2
34 20.391,0 467,0 1.783,7
35 21.434,0 492,0 1.779,6
36 19.407,0 416,0 1.905,7
37 20.940,0 394,0 2.171,1
38 20.163,0 377,0 2.184,8
39 19.315,0 481,0 1.640,4
40 21.434,0 423,0 2.069,9
41 19.609,0 412,0 1.944,2
42 19.316,0 373,0 2.1154
43 17.360,0 349,0 2.032,0
44 22.412,0 480,0 1.907,4
45 12.244,0 239,0 2.092,8
46 20.586,0 439,0 1.915,6
47 17.849,0 361,0 2.019,8
48 20.161,0 412,0 1.999,0
49 19.218,0 365,0 2.150,8
50 14.758,0 282,0 2.137,8
Total 797.299,0 20.985,0 1.682,2

Anexo 3 Lecturas de consumo de agua, combustible y generacion de vapor en Calderas

Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




Registro fotografico de implementaci on: Preparacion de espacio fisico

Anexo 13 Cimentacion y ubicacién de tanques recuperados.
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




Registro fotografico de implementacion: Adquisicion de materiales y equipos

Anexo 14 Bombay tuberia adquiridas
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016

Registro fotogréfico de implementacion: Montaje general de equipos

Anexo 15 Tablero de control, Presostato
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




Registro fotogréafico de implementacion: Montaje general de equipos

Anexo 15- Continuacion: Bomba de agua caliente, Electrovalvula neumatica M onoestable
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




Registro fotografico de implementacion: Montaje de Tuberia

Anexo 16 Interconexion de venteos Agua de alimentacion e Inyeccién de venteos.
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




Registro fotogréfico de implementacion: Pruebas del sistema

Anexo 17 Pruebas ddl sistema: Calibracién de transmisor de presion, lecturade presion y temperatura
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




Registro fotografico de implementacion: Pruebas quimicas del agua

Anexo 18 Muestreo de agua de mezcla para andlisis quimico
Fuente: Vicunha Ecuador SA., 2016

Registro fotografico de implementacion: Calibracion del sistema

Anexo 19 Calibracion de transmisores de presion.
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




Pruebas quimicas del agua de mezcla

Di-CHEM

LI 00

COMPARIA: VICUNHA DEL ECUADOR 5.A.
ATENCIOM: ING. GABRIEL CALDERON

" gisa.com er

ANALISIS FiSICO - QUIMICO DE AGUAS

FECHA:

15.07.2016

CORRIENTE PARAMETROS

MIUESTRA B

MUESTRA D

CISTERMA DE AGLUA -
ACABADDS
[B.07.2018)

ALCALINIDAD P como ppm de CaC03

ALCALINIDAD M comao ppm de Cal03

BICARBONATOS como ppm de CaC03

CARBONATOS como ppm de CaC03

HIDROXIDOS coma ppm de CaC03

DUREZA TOTAL como ppm de CaC03

145

110

|
gccggc

DUREZA CALCICA como ppm de CaC03

DUREZA MAGNESICA como ppm de CaCD3

HIERRD coma ppm Fe

0.3

04

OXIGEND DISUELTO como ppm de 02

SULFITO como ppm de 503

FOSFATO como ppm de PO4

POSCA RESIDUAL

CONDUCTIVIDAD, microchms/cm

9379

1043

974.5

SOLIDOS DISUELTOS ppm

498.35

521.5

48725

CLORURDS

50

pH

7.7

CICLOS DE CONCENTRACION

% PURGA

SILICE, ppm 5i02

INDICE DE LANGELIER

NITRITOS, ppm

TURBIDEZ

CROMATOS, como ppm Cr0d

% TRANSP Fe

% TRAMSP Dureza

% TRANSP 5i02

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

1. 5e observa ligeramente mas alto el valor de PH en las muestras B y D respecto al agua de la cisterna de acabados.

2. En las muestras de agua B y D no se observa residual de POSCA y residual de SULFITOS baja.

3. En los demas parametros hay una ligera variacion como es en la dureza total y hierro respecto al agua de acabados.

4. Fisicamente el agua de las muestras By D estan claras, sin coloracion, no hay presencia de lodos, y tampoco s observa turbidez.

Anexo 20 Resultado de pruebas quimicas del agua
Fuente: Vicunha Ecuador S.A., 2016




