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Resumen

En el presente trabajo se expone el estudio realizado para el diseno de un
intercambiador de calor, el cual serd implementado en una escaldadora de pollos
con el fin de calentar el agua contenida en el tanque de escaldado y mejorar la
eficiencia del proceso actual.

Generalmente las plantas procesadoras de aves hacen este proceso con el uso
de una caldera, donde el vapor es inyectado al agua contenida en el tanque de
escaldado para elevar la temperatura a 65°C, la cual es la temperatura 6ptima
del proceso. En este sentido, el calentamiento del agua liquida se logra mediante
el mezclado directo del vapor de la caldera y el agua fresca.

En el proceso de convertir agua en vapor se emplea una gran cantidad de energia
térmica, por lo cual la demanda de combustible es elevada, esto hace que los
gastos por consumo de combustible sean altos, por tal motivo se desea realizar un
cambio en el proceso de manera que se puedan implementar otros equipos que
garanticen la calidad de los productos, ademds de generar ahorros econémicos
y mejorar la eficiencia del sistema para las plantas.

El equipo que se estudia para su implementacion es un sistema de calentamiento
de agua por medio de tubos inmersos, este tipo de sistemas tiene una eficiencia
mayor a las calderas, es de facil instalacion y mantenimiento brindando una gran
opcion para mejorar el proceso. Este sistema consta de un serpentin por el cual se
transfiere calor al agua de la escaldadora de manera que los gases de combustion
del quemador de tubo radiante generen la energia necesaria para el
calentamiento del fluido de dicho proceso.



1. Infroduccién

La avicultura es constituida como una de las actividades mas relevantes en el
contexto alimentario [1] por la produccion de alimentos para el consumo
humano, también se ejerce mercado al ser aprovechados los subproductos,
donde alrededor del 25% de las aves no son utilizadas para el consumo
humano directo pero, son empleados para la elaboracion de alimento
balanceado para animales, en concentrados a base de soya, melaza, entre
otros [2].

El faenado avicola es un proceso ordenado sanitariamente para el sacrificio
de las aves, con el objetivo de obtener su carne en condiciones 6ptimas para
el consumo humano [3]. Este proceso se encuentra dividido en varias etapas,
la recoleccion de aves es el proceso inicial una vez estas cumplen su ciclo de
crecimiento, la segunda etapa es la recepcion de animales que consiste en
la llegada de las aves desde la granja de produccion hasta la planta de
faenado, la tercera consiste en el colgado, matanza y sangrado; las plantas
poseen una linea automadtica con transportador aéreo donde se cuelgan las
aves como se muestra en la figura 1, continuando con el aturdido mediante la
aplicacion de shock eléctrico al sumergir la cabeza de las aves en una
solucion de agua electrificada (figura 2) , de esta manera las aves quedan en
un estado de coma, para pasar por el degollador donde se establece un
tiempo de sangrado entre 2 y 3 minutos para continuar con el proceso.

Figura 1. Zona de colgado de aves. Tomada de [4].



Figura 2. Aturdidor de aves. Tomada de [5] .

La siguiente etapa es el escaldado, el cual consiste una vez sacrificadas las
aves, intfroducirlas en agua caliente (65°C), de tal manera que se pueda
transferir calor al cuerpo de las aves para facilitar el desplumado.

En la siguiente imagen se muestra una escaldadora de pollos de dos pasos en
linea para una planta de 3000 pollos/hora.

Figura 3. Escaldadora de aves.
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Figura 4.Corte transversal de escaldadora. Tomada de [6].

La linea continta con el desplumado donde las aves pasan por una camara
conformada por discos que llevan dedos de goma girando a velocidades
altas, donde estos al entrar en contacto con las aves se encargan de la
remocion de las plumas. El siguiente paso es el corte de la cloaca dejando
lista la entrada a la cavidad gastrointestinal para continuar con el eviscerado
que consiste en la extraccién de las visceras o menudencias donde estas son
clasificadas en desechos comestibles no comestibles, el proceso continta
con el lavado de la canal de las aves para finalmente llegar al empaquetado
y comercializacion.

Este trabajo se enfoca en el andilisis del proceso de escaldado, donde uno de
los pardmetros mds importantes a tener en cuenta al momento del diseiio de
escaldadoras es la relaciéon entre temperatura y tiempo de escaldado, ya que
infuyen en la apariencia y cadlidad de las aves como producto final,
fundamentalmente se puede mencionar que existen dos métodos de
escaldado:
e Escaldado suave. A una temperatura de 53°C durante 120 segundos, la
ventaja de esta técnica es que no ocasiona danos sobre la capa superficial
o cuticula y garantiza el mantenimiento y pigmentacion en la piel.

e Escaldado fuerte. La temperatura oscila entre los 62 y 65 °C durante 45
segundos, su ventaja es que la remocion de la pluma es mds facil, pero se
pierde la cuticula de la piel.



El escaldado en general presenta importantes limitaciones operativas que
impiden la homogeneidad de la temperatura del agua en el interior del tanque
y la dificultad de subir o bajar rapidamente la temperatura cuando sea
necesario. Estas limitaciones pueden afectar negativamente la calidad del
escaldado [7], por este motivo es necesario implementar un sistema de
calentamiento de agua que garantice la inocuidad del proceso con sistemas
eficientes.

En la actualidad existen muchos estudios y desarrollos de sistemas de
calentamiento de agua en el mercado, cuyos métodos o procesos varian
segun la necesidad del proceso, entre los sistemas comerciales para generar
agua caliente se destacan los que usan electricidad como energia principal,
los que usan circuitos de refrigeracion, de fuentes solares, recuperadores de
calor de fuentes que lo desechan y los de combustién [8], como calderas de
vapor, tubos inmersos, calderas de condensado, combustién sumergida, entre
ofros. Los sistemas de calentamiento de agua por combustion son y seran las
mas utilizados por mucho tiempo, ya que el costo de operacion es bajo en
comparacion con otros sistemas, ademas de las mejoras hechas dia a dia por
desarrollos e investigaciones logradas que hacen obtener eficiencias que
superan el 95% en el aprovechamiento térmico [8].

Para el caso donde el agua a calentar entra en contacto con alimentos, los
sistemas de calentamiento por combustion deben brindar un modelo
adecuado a los requerimientos y normas como el decreto 2278 de 1982,
decreto 2162 de 1983, decreto 2131 de 1997 que en Colombia son vigiladas
por el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA),
las cuales se deben cumplir de acuerdo a los estandares de seguridad y salud
para la produccion de alimentos. Uno de los grandes problemas de estos
sistemas es la contaminacién que pueden provocar al tomar su energia de un
combustible fésil, por lo cual hay que trabajar con combustibles limpios, como
el gas natural y procurar por tecnologias adecuadas de combustiéon que
garanticen la estabilidad, seguridad y que no generen mucho dano al medio
ambiente.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema intercambiador de calor para una maquina escaldadora
de aves, con la capacidad de llevar al fluido contenido en el tanque a la
temperatura ideal de escaldado, cumpliendo con los estandares de calidad
y salud requeridos.

2.2. Objetivos especificos

e Comprender el funcionamiento de sistemas de calentamiento de fluidos para
la implementacién a nivel industrial.

e Definir geometria y dimensiones del sistema de calentamiento para una
escaldadora de pollos de 440 kW de potencia nominal.

e Seleccionar materiales adecuados para obtener una efectiva transferencia
de calor, con una resistencia mecdnica ideal y que sea de fdcil
mantenimiento.

eSeleccionar los equipos de medicion y control para el correcto
funcionamiento del sistema de calentamiento en la escaldadora.
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3. Metodologia
Se inicié con una revision bibliografica sobre los métodos de calentamiento
que son implementados para el calentamiento de agua en las plantas
procesadoras de aves, por lo general el calentamiento se realiza a través de
la inyeccion de vapor directo al tanque de escaldado, donde el vapor es
producido por una caldera.

Para la toma de los datos necesarios y mediciones con el fin de analizar el
proceso actual de calentamiento, se realizé una visita técnica a una planta
procesadora de aves (Pollos Paulandia), quienes utilizan el sistema de
calentamiento con inyeccién de vapor, donde se tuvieron en cuenta las
temperaturas del proceso, ademds del conocimiento de los equipos
necesarios para el efectivo funcionamiento de la maquina.

Se estudiaron diferentes tecnologias de calentamiento de agua para
encontrar la mejor opcion en la escaldadora, donde se enfocé en un sistema
de calentamiento con tubos inmersos, dado que este tipo de sistemas son mas
eficientes que el uso de calderas implementando los equipos adecuados para
su correcta funcionalidad y mantenimiento.

Finalmente se realizan comparaciones entre los dos sistemas para incentivar
a la adquisicion e implementacion de este sistema debido a los grandes
aportes que genera a las plantas procesadoras de aves.

En la tabla 1 y 2 se muestra el cronograma de actividades realizadas durante
el desarrollo del proyecto.

Tabla 1. Actividades del proyecto.

. Recopilar la informacioén necesaria
para entender el proceso de
escaldado de aves, problemas
comunes y las soluciones ejecutadas
hasta la fecha para validar todas las
problematicas del proyecto

1.1 Conocer el proceso de escaldado de aves
1.2 Conocer las maquinas que operan en el
proceso

1.3 Tener informacion sobre los problemas tenidos
en el proceso.

. Realizar estudios sobre los disenos que
se utilizan en la actualidad e investigai
sobre nuevas tecnologias del proceso

2.1 Estudiar procesos de transferencia de calor en
escaldadoras

2.2 Realizar andlisis de nuevas implementaciones
en los disenos actuales
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2.3 Proponer ideas de posibles mejoras en el
proceso actual

3. Redlizar diseno de placas
intercambiadoras de calor con los
requerimientos para generar solucién
a la problemdtica actual (ahorro
energético y econémico)

3.1 Realizar hoja de cdlculo para determinar

dimensiones del serpentin de calentamiento

3.2 Realizar los respectivos CAD de las placas
3.3 Readlizar los respectivos planos

3.4 Cotizar costo de equipo

4. Redlizar diseno de escaldadora con
los equipos necesarios para su
correcto funcionamiento

4.1 Seleccionar equipos de potencia la
alimentacion y calentamiento de fluidos

4.2 Determinar equipos de medicion y control
necesarios para el diseno de la escaldadora

5. Readlizar andlisis de los resultados
arrojados por las simulaciones y
cdlculos realizados

5.1Analizar eficiencia de la escaldadora con el
nuevo diseno

5.2 Realizar andlisis de consumo energético con la
nuevas implementaciones en la escaldadora

5.3 Realizar andlisis de costos relacionados con
inversiones y retorno a la inversion

12




Tabla 2. Cronograma de actividades.

Tiempo en semanas desde inicio del provecto

Actividad/semana 20 3[ 4] 5] 6] 7| 8] 9{10{11)12]13]|14]|15|16|17|18]|19)20]21|22|23)24

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

2.4

4.1

4.2

5.1

5.2

5.3

a.

Figura 5. Metodologia grdfica.
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4. Marco Tedrico

4.1. Proceso de escaldado

El escaldado es un tratamiento térmico corto que involucra la exposicion de
tejidos orgdnicos a alguna transferencia de calor, usualmente por exposicion
a vapor o agua caliente por un tiempo predeterminado a una temperatura
especifica.

El propésito principal del escaldado es preparar a los alimentos para etapas
posteriores. En las plantas procesadoras de aves el escaldado cumple la
funcion de transferir calor a los foliculos de las aves para facilitar el proceso
de remocién mecdnica de las plumas, que es la siguiente etapa.

Este proceso consiste en elevar la temperatura de la materia prima al
exponerla en un medio calérico himedo (generalmente entre 60°C - 65°C)
realizando la transferencia de calor en su mayor parte por conveccion forzada
al estar la materia prima en contacto con un fluido en movimiento. El proceso
de escaldado presenta principalmente cuatro elementos que son de suma
importancia mantener bajo control, los cuales son: temperatura interna del
agua donde se mantienen las aves, tiempo de duraciéon del proceso,
agitacion del agua e inmersion total del ave [9].

La temperatura y el tiempo de permanencia de los productos en la maquina
requiere tener en cuenta pardmetros como:

e Coeficiente convectivo de transferencia de calor (h)

e Temperatura inicial y final del producto

e Tamaio del producto y nivel de inmersion

e Propiedades termofisicas del producto como, calor especifico, densidad,
conductividad térmica, difusividad térmica

Estos pardmetros infieren en gran parte en el aspecto visual que tiene el
producto al final del proceso, mientras que la agitacién y la inmersién son los
encargados de facilitar el desplumado.

La agitacidon que se da en el agua dentro de la escaldadora se hace por
medio de la inyeccidn de aire, el cual circula por medio de tuberias las cuales
tienen ranuras que se encuentran al interior del tanque de manera que se
genera turbulencia para obtener una temperatura homogénea en todo el
volumen de agua disponible en la escaldadora, también la inyeccién de aire
se encarga de vencer la tension superficial del agua para que las aves puedan
sumergirse completamente y se lleve a cabo un proceso similar en todo el
cuerpo de las aves. Se debe tener en cuenta que la presiéon de salida del aire
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debe ser mayor que la presion ejercida por la columna de agua para evitar
infiltraciones de esta por la tuberia por lo cual se debe seleccionar la bomba
de aire adecuada que sea capaz de ejercer la presion suficiente para esta
aplicacion.

El estudio realizado en este trabajo se basa en la implementacién de tubos
inmersos, donde se disenard un intercambiador de calor adecuado bajo las
condiciones de operaciéon para garantizar un producto de alta calidad y
también generando ahorros econémicos a las plantas.

4.2. Tecnologias para el escaldado

Existen varios sistemas que son utilizados para el calentamiento de fluido, en
este trabajo se investigdé sobre tecnologias que pueden ser empleados en el
proceso de escaldado de aves.

4.2.1 Mezclado de vapor y liquido

Este es el sistema mdas comuin utilizado en las plantas de faenado avicolaq,
donde se hace el uso de una caldera de vapor para luego este ser inyectado
en el agua de la escaldadora, de esta manera se logra un calentamiento
rapido ya que hay contacto directo entre el agua y el vapor, pero el proceso
requiere una gran demanda de energia térmica elevando los costos por el
gran consumo de combustible que se requiere. En la figura 6 se muestra un
esquema del funcionamiento de este sistema.

VAPOR

Figura 6. Inyeccion de vapor. Tomada de [3].

4.2.2 Combustion sumergida

Se trata del calentamiento directo de liquidos (baho), produciendo un
burbujeo a través del bano de los gases de combustién producidos en un
quemador. Los gases de combustion son infroducidos directamente en el baio
por el quemador.

La combustion sumergida es ideal para calentar liquidos por debajo de 60°C,
cuando las caracteristicas del bano y del proceso permitan el contacto entre
gases de combustion y baino (por la progresiva acidificacion que pueden
producir éstos en el mismo).
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Es el método de calentamiento de mayor rendimiento de entre todas las
tecnologias existentes actualmente en el mercado: caldera mas
intercambiador, caldera mas serpentin, etc [10].

Figura 7. Sistema de combustion sumergida. Tomada de [11].

5.2.4. Sistema de tubos inmersos

Es un sistema el cual consta de un quemador y un serpentin de tubos por los
cuales circulan los gases productos de la combustion en donde estos tienen
contacto directo con los tubos y a su vez los tubos por la alta conductividad
térmica que presenta transfieren calor al fluido que se desea elevar la
temperatura [12]. En la figura 8 se muestra los componentes y el principio de
funcionamiento de este sistema.

raNouE

Figura 8. Sistema de tubos inmersos. Tomada de [12].
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4.3. Eficiencia del proceso con caldera

El uso de calderas en las plantas avicolas se ha convertido en el mds comdin
por falta de conocimiento de sistemas de calentamiento mas eficientes. Este
método de calentamiento genera varias pérdidas de energia térmica (calor),
debido a la eficiencia de la caldera, perdidas de calor por las paredes del
tanque de la escaldadora, pérdidas de calor por la tuberia y perdidas de
presion generadas por la friccion en la tuberia que traslada el vapor desde el
sitio donde se encuentra la caldera hasta el tanque de escaldado. De acuerdo
con lo anterior se redliza un andilisis ingenieril del sistema para verificar la
eficiencia que presenta el proceso, En la figura 9 se presenta un esquema del
funcionamiento del proceso de calentamiento por inyeccién de vapor.

PERDIDAS DE ENERGIA

ENLA CALDERA
v Vs o
Voo [/ e PN TN
I ~FLUJO DE VAPOR y \
/ T=11aC PERDIDAS DE .
/' = Ts0Kgh [ CALOR EN )
I
CALDERA y \\ ESCALDADORA /
L /_)a-:’-
ENTRADA L B L -, SALIDA
DEPOLLOZIY { DEFOLLOS
N !
senminas N
o caLoR !
¥ 1 REBOSE
> a : H \ DE AGUA
—— : > \_NIVEL DE
I i AGUA
U Oy H (i — | J v ﬁgﬂ
A \
_QUEMADOR ESCALDADORA L APLICACION 'L DRENAJE
aatkw DE VAPOR DE AGUA

Figura 9. Funcionamiento sistema de calentamiento con caldera.

4.3.1 Pérdidas de presion en tuberia

Debido a la ubicaciéon de la caldera se hace necesario un andlisis de las
pérdidas de presidon que se generan por el frayecto recorrido del vapor desde
la salida de la caldera hasta el ingreso del tanque de escaldado. De acuerdo
a la ficha técnica de la caldera mostrada en la siguiente tabla, la cual es la
que trabaja en la planta Pollos Paulandia se obtienen las condiciones de
operacion del proceso para su respectivo andlisis.

Tabla 3. Ficha técnica caldera vertical TECNIK de 50BHP.

CALDERAS VERTICALES PARA VAPOR O AGUA CALIENTE

CAPACIDAD | VAPOR | PRODUCCION AGUA | _COMBUSTIBLE | PESO NETO| DIMENSIONES

MODELO | LBS/HORA GALON/HORA ACPM | GAS NT| CALDERA EN METROS
B.H.P. DE 212°F. [A 180°F.] A 140°F. | G.P.H. |MT3 /H.| LIBRAS DIAM. | ALTO
6 207 200 300 1,8 6,6 984 0,73 1,50
8 276 267 400 2,4 8,5 1.110 0,73 1,80
10 345 336 504 3,0 10 1,490 0,88 1,68
15 518 502 753 4,5 15 1,749 0,88 2,10
20 690 670 1.005 6,0 20 2.392 1,04 2,10
30 1.035 1.000 1.500 9,1 30 2.810 1,20 2,10
40 1.380 1.340 2.010 12,1 40 3.525 1,20 2,40
50 1.775 1.670 2.500 15,2 50 3.994 1,20 3,75
60 2.070 2.000 3.000 18,0 60 4.640 1,40 2,75
70 2.400 2.340 3.508 21,0 70 5.100 1,50 2,75
80 2.750 2.678 4.016 24,0 80 5.600 1,60 2,75
100 3.450 3.348 5.020 30,0 100 6.800 1,70 3,00
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Tabla 4. Datos de operacion de caldera.

Datos del sistema

Presién de trabajo [P1]
manométrica 125 psi
Potencia caldera [Pot. In] 50 BHP
flujo masico de vapor [mvapor] 785 kg/h
Gravedad 9.8 m/s?
Temperatura del vapor [T1] 174 °C

Tabla 5. Especificaciones tuberia HR.

La tuberia con la cual se transporta el vapor es de acero comercial HR de 1%
pulgadas sch 40 de diGmetro y longitud de 20 m, hasta antes de que el vapor
ingrese al tanque de escaldado, la tuberia dentro de la escaldadora es de %

de pulgada sch 40 de diametro de acero inoxidable 304 y longitud de 14 m,
ya que esta entra en contacto con alimentos.

En las tablas 5 y 6 se muestran las especificaciones para cada tramo de

Tuberia acero comercial sch 40 @1 1/2"
Didmetro exterior [@ext.1] 48.28 mn
Diametro interior [@int.1] 40.89 mm

Longitud tuberia [Lacero] 20 m
Rugosidad [&1] 0.08| mn
Tabla 6. Especificaciones tuberia inox 304.
Tuberia acero inox. 304 sch 40 @3/4"
Didametro exterior [@ext.] 26.67 mm
Diametro interior [@int.2] 20.93 mm
Longitud tuberia [Linox] 14 m
Rugosidad [e2] 0.002 mm

18

Las propiedades del vapor a la temperatura y presion de trabajo de la caldera
se muestran en la siguiente tabla con las cuales se tiene las condiciones de
operacion iniciales para el andlisis de pérdidas de potencia.




Tabla 7. Propiedades iniciales del vapor.

Propiedades del vapora P1y T1

Volumen especifico [v] 0.224 m3/kg
viscosidad dinamica [p] 0.0000148| kg/ms
Calor especifico [Cp] 2.638 kJ/kgK|
Densidad [p] 4.464 kg/m?3
Caudal [V] 0.049 m3/s

Numero de Pr 1.05
Conductividad térmica [kvapor] 0.0347 W/mK

Aplicando la ecuacion de Bernoulli se realizan los cdlculos de pérdidas de

presion que se obtienen a lo largo de la tuberia [13].
Py Vi P, vy -
— 4+ a;—+ 21+ hyompa = —+ 0y =—+ 2, + hyyrping + h  Ecuacion 1
pg 29 rg 29

Se utiliza la siguiente ecuacién para el cdlculo de pérdidas mayores que son
las generadas por la rugosidad generando friccion en la tuberia.

()

-~ | Ecuacién 2
e .
—2log <_3.7D + _Re\/7>/

Para el cdlculo del nUmero de Reynolds, la velocidad del fluido.

f:

pDV L
Re = T Ecuacion 3

Donde: Re es el nUmero de Reynolds, p es la densidad del fluido, D es el
didmetro de la tuberia, V es la velocidad y u es la viscosidad dinamica del
fluido.

V=— E on 4
2 cuacion

V es el caudal del fluido y A es el area transversal por la que pasa el vapor.

En las tablas 8 y 9 se muestran las propiedades del fluido para cada tramo de
tuberia.
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Tabla 8. Parametros tuberia HR.

PARAMETROS TUB. 1 1/2"
Velocidad [vi1] 37.2 m/
Rugosidad [e1] 0.08 mm|
Diametro [@1] 40.89 mn
Reynolds 458773.63] -
Rugosidad relativa [e1/@int.1]] 0.0019564] ---

Tabla 9. Pardmetros tuberia inox 304.

PARAMETROS TUB. 3/4"
Velocidad [v2] 35.5 m/
Rugosidad [g2] 0.002 mn
Diametro [@2] 20.93 mn
Reynolds 224071.35§ ---
Rugosidad relativa [e2/@int.2]] 9.5557E-0§ ---

Después de calcular el factor de friccion se procede al cdlculo de las pérdidas
mayores por medio de la siguiente ecuacion.

AP _ L Whom

h, = = Ecuacion 5
Y“pg 'D 2g

Donde AP, es la diferencia de presion a lo largo de la tuberiq, p es la densidad
del fluido a las condiciones especificadas, L es la longitud de la tuberia, V es
la velocidad promedio del fluido, D es el diGmetro de la tuberia por la que
circula el fluido.

Las pérdidas menores que son las generadas por accesorios como codos,
tees, vdlvulas, entre otros, se calculan por medio de la siguiente ecuacion.

2
h, =K; E Ecuacion 6

Donde K; corresponde al coeficiente de pérdidas por cada accesorio a lo
largo de una tuberia, y g es la gravedad.

En las tablas 10 y 11 se muestran los accesorios y sus respectivos coeficientes
de friccion para cada tramo de tuberia.
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Tabla 10. Coeficientes tuberia HR.

PERDIDAS MENORES TUB. 1/ 1/2. L=20m
ACCESORIO COEFICIENTE Kl CANTIDAL EQUIVALENTEH
Codo suave enroscad
de 90° 0.9 5 4.5
Valvula de. compuerte 21 3 6.3
abierta
Reducciones de 45° 0.04 1 0.04
Perdidas menores 15272 m
[ hia]

Tabla 11. Coeficientes de tuberia inox 304.

PERDIDAS MENORES TUB. 1/ 1/2. L=14m

ACCCESORIO COEFIENTE Kl CANTIDAD EQUIVALENTEH
Codo suave enroscad
de 90° 0.9 3 2.7

Conexién en T (flujo e

, 0.9 6 5.4
linea enroscado)
Unién enroscada 0.08 4 0.32
Valvula dg compuerti 21 3 6.3
abierta
Perdidas menores [hk 1888.2 m

En la ecuacion 1, se cancelan términos como z; y z, ya que para este caso la
energia potencial no afecta en gran magnitud las pérdidas generadas,
también h.y,pina Y hpompa YO Ue a lo largo de la tuberia no se tienen turbinas y
bombas.

De esta manera al despejar AP,_, nos da como resultado la siguiente
expresion.

a,VZ —a,V?
AP1_2=<( 2V3 Vi)

29 + thotal> pg Ecuacion 7

Donde «; y a, son los factores de correccion de energia cinética, su valor es
1,005 para la mayoria de los fluidos, asi las pérdidas de potencia a lo largo de
la tuberia se calculan con la siguiente ecuacion.

Pot.yerq = AP X 1% Ecuacion 8
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4.3.2 Pérdidas de calor por flujo interno forzado, conveccién y
radiacion al medio ambiente

Ofro tipo de energia que se pierde a lo largo de la tuberia es el calor disipado
ya que no se tiene aislamiento en la tuberia y el tanque de la escaldadora,
por este motivo se realiza un andlisis de transferencia de calor de flujo interno
en la tuberia de acero comercial y también la perdida de calor por radiacion
y conveccioén natural de las paredes del tanque de la escaldadora y la tuberia

[14].

El método que se emplea para este andlisis inicialmente es calcular la perdida
de calor que se da por conveccion interna forzada, a esto se le suma el calor
que se pierde por radiacion, calculando las resistencias térmicas por
conveccion, radiacion y conduccién.

En el siguiente esquema se tiene los datos para calcular el calor perdido por
conveccion a lo largo de la tuberia.

Toa=???

Vapor
T1=174°C
P1=125 psi
Wm=0.22 ke/s

Figura 10. Flujo interno.

R comv. nat.

Tare

Tvaper

Figura 11. Red de resistencias para el andlisis.
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Para el andlisis de conveccion interna forzada, se desconoce la temperatura
al final del primer tramo de la tuberia, por lo tanto, no se puede tener las
propiedades a una temperatura promedio entre la entrada y salida, asi se
frabajard con las propiedades del vapor a 174°C mostradas en la tabla 5.

Se trabaja con flujo turbulento, de acuerdo a las propiedades del vapor y se
encuentra el nUmero de Nusselt con la siguiente expresion.

Nu = 0.023 x Re®® x Pr%3  Ecuaciéon 9
El drea superficial de la tuberia se calcula como.
Agup =T X Qexeq X L Ecuacion 10

Con el nUmero de Reynolds mostrado en la tabla 8, el nUmero de Prandtl de la
tabla 7 y ¢.,., correspondiente al didmetro exterior de la tuberia HR, se
determina el coeficiente de conveccion con la siguiente expresion.

Nuk B
heonv1 = - Ecuaciéon 11
(o

La longitud caracteristica para este caso es el diametro por el que se conduce
el vapor.

Para calcular la temperatura a la salida de la tuberia se tiene.
_hx4s
Te=Ts+ (Ts — Ti)e ™Cp Ecuacion 12

Resolviendo las ecuaciones anteriores, en la tabla 12 se muestran los
paradmetros para trabajar con el fluido a la temperatura promedio entre la
entrada y la salida.

Tabla 12. Pardmetros para flujo interno forzado.

Flujo interno en tub. 1 1/2" sch. 40
Temperatura entrada [Ti] 174 °C
Temperatura superficie [Ts] 120 °C
Diametro exterior [@ext.1] 48.28 mm
Diametro interior [@int.1] 40.89 mm
Area sup. [As] 3.0335 m?
# Nusselt [Nu] 789.5
coeficiente de conveccion [h] 670.00 W/m? K
Temperatura salida [Te] 121.58 °C
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Con el valor de la temperatura al final de la tuberiq, se calcula la temperatura
promedio y se foman las propiedades del vapor con esta nueva temperatura.

Ti+Te .,
Torom = — Ecuacion 13

Tyrom = 147.8°C

En la tabla 13 se muesiran los datos y las propiedades del vapor a la
temperatura promedio.

Tabla 13. Propiedades a temperatura promedio.

Datos flujo interno a T =147,8°C
Densidad [p] 2.546 kg/m3
Calor especifico [Cp] 2314 kJ/kgK
Conductividad térmica [Kaire] 0.0316 w/mK

Numero de Pr 1.02
Viscosidad cinematica [v] 0.00001399 m?/s
Reynolds 276789.0259

# Nusselt [Nu] 522.43

coeficiente de conveccion [h] 403.74 W/m?K

Para el cdlculo del calor perdido por la conveccion interna, se requiere
calcular la temperatura media logaritmica (AT,,;) con la siguiente expresion.

AT, — AT, y
AT, = AT~ Ecuacion 14
2le
In (ATi)
Donde:
AT, =Ty —T, Ecuacion 15
AT, =Ts —T; Ecuacion 16
De esta manera, el calor que se pierde por conveccion interna forzada se
calcula con la siguiente expresion.

QFlujo interno. = NAsAT Ecuacion 17

A este calor se le suma el calor que se pierde por conduccién en la tuberia y
la conveccién natural y radiacién del tubo por encontrarse a 100 °C por
encima de la temperatura ambiente (20°C).

Para el cdlculo de la resistencia por conduccion a través de la tuberia de
acero comercial HR, se tiene que la longitud es de 20 m, y la conductividad

térmica de material es 60.5%
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Ln (%)

Roond. = Lk Ecuacion 18

El resultado de la resistencia es.

Tabla 14. Resistencia por conduccion.

Conduccién de calor tub. 1 1/2" sch 40

Conductividad térmica [Kub. 1] 60.5 w/mK

Resistencia tub. [Ri] 2.18518E-05 K/W

Las resistencias por conveccion natural del aire y radiacion se encuentran en
paralelo como se ve en la figura 10, para el cdlculo de conveccién natural se
toma la temperatura de pelicula como un promedio entre la temperatura de
la superficie de la tuberia (120°C) y la temperatura ambiente (20°C).

Te,, + T
r = _sup ___amb Ecuacion 19
2
T, = 70°C

Las propiedades del aire a 70°C son las siguientes.

Tabla 15. Propiedades a Tf.

Propiedades del aire a Tf=70°C

Densidad [p] 1.028 kg/m?
Calor especifico [Cp] 1.007 kJ/kgk
Conductividad térmica [Kaire] 0.02881 | w/mK

Numero de Pr 0.7177
Coeficiente de expansion volu.[ 8] 0.00291418 1/K
Viscosidad cinematica [v] 0.0000199§ m?/s
Gravedad [a] 9.8 m/s?

Para el cdlculo del coeficiente de conveccion natural, se procede a
evaluar el nUmero de Rayleigh, con la siguiente expresion.

= 52

Ra Ecuacion 20

La longitud caracteristica para este caso es el diametro exterior de la tuberiq,
el nOmero de Nusselt se calcula al mulliplicar la expresion anterior por el
nUmero de Prandtl (Pr).

Nu=RaXxPr Ecuacion 21
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Utilizando la ecuacion 11 y la siguiente expresion para el cdlculo de la
resistencia por conveccién se determina el coeficiente de conveccion y el
valor de la respectiva resistencia.

1 g
Reony-= m Ecuacion 22

Tabla 16. Resistencia por conveccion.

conveccion natural

Temperatura ambiente [Too] 20 °C
Temperatura de pelicula [T 70 °C

Longitud caracteristica [Lo] 0.04828 m

Ra 579563.47
# Nusselt 12.504

Coeficiente de conveccioén [h] 7.469 W/m?2K

Resistencia conveccion aire 0.0442 K/W

Para determinar la resistencia debida a la radiacién, se tiene en cuenta la
emisividad del material, la constante de Boltzmann, para emplearlos en la
siguiente expresion.

Rygq = €0(TE + TZ)(Ts + To) Ecuacioén 23

Tabla 17. Resistencia por radiacion.

Radiacion Tub. 1 1/2"
Emisividad [g] 0.095
Cte de Boltzmann [o] 5.67E-08| W/m?K
Coeficiente de radiacién [hrad 0.888 W/m?2K
Resistencia radiacion 0.371 K/W

Con el valor de todas las resistencias se determina R,,,,;, con la siguiente
expresion.

Rtotal = Rcond. + Requivalente. Ecuacion 24

Donde.

! ! + ! E ion 25
= cuacion
Requivalente. Rconv- Rrad-

Asi el calor perdido a lo largo de la tuberia se calcula con la siguiente
expresion.
T1 -T2

Qrotar = QFlujo interno T R Ecuacion 26
total
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4.3.3 Pérdidas de calor en paredes de la escaldadora

Las paredes del tanque de la escaldadora, en las mediciones que se
realizaron se encuentra que estan cercanas a 55°C, por lo tanto, pierden calor
por radiacion y también por conveccioén natural con los alrededores, ya que
no tiene aislamiento térmico. Con el uso de las siguientes correlaciones se
encuentran las resistencias térmicas para encontrar el calor perdido por

transferencia de calor.

Corralaciones emplricas del nimero promedio de Nussalt para la conveccidn natural sobre superficies
Longitud
Configuracitn geométrica caracteristica L. [ Intervalo de Ra | Nu
Placa vertical 10-10° Nu = 0.59Ra}" (9-19)
T, 10W-1013 Nu = 0.1Ra}? (9-20)
L 0.387Ral’s z
L Todo el intervalo | Nu = {0,825 + ————— ____ (0-21)

T + (0.492/FrPieper

{compleja pero més exacta)

Placa inclinada

o

Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
para la superficie superior de una placa friay
la superficie inferior de una placa caliente

Resmplécese g por g cos & para 0= 8- el

Placa horizontal 108-107
{Area superficial A y perimetro p) 1-101
a) Superficie superior de una placa i
caliente (o superficie inferior de una
placa fria)
Superficie caliente T,

Aglp
) Superficis inferior de una placa calisnte
(o superficie superior de una placa fria)

10°-104

Superficie caliente

Nu = 0.54Ral™ (9-22)
Nu = 0.15Ra}® (9-23)
Nu = 0.27Ra}* (9-24)

Figura 12. Relaciones para conveccion natural. Tomada de [14].

Para simplificar el andlisis de transferencia de calor, se considera que el
tanque tiene cuatro paredes verticales y dos horizontales, una caliente por la
superficie inferior y otra caliente por la superficie superior, de esta manera en
las tablas 18 y 19 se muestran los paradmetros necesarios y las propiedades del

aire a la temperatura de pelicula para este caso.

Tabla 18. Pardmetros tanque de escaldado.

PERDIDAS DE CALOR POR CONVECCION Y RADIACION
T. Sup. [Ts] 55 °C
T. Ambiente [Ta] 20 °C
Temper. de pelicula. [Ts] 37.5 °C
Cte. Boltzmann 5.67E-08 W/m?2K*
Emisividad 0.17
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Tabla 19. Propiedades a Tf tanque.

Propiedades del aire a Tf= 37.5°C

Densidad aire [pa] 1.127 kg/m
Calor especifico [Cpa] 1.007 kJ/kgk
Conductividad del aire [Ka] 0.02662 | W/mK
Viscosidad dindamica [p] 0.0000191¢ kg/m¢

# de Prandtl [Pr] 0.7255 -—-
gravedad [a] 9.8 m/s?

Para las placas verticales se tienen los siguientes resultados con el uso de la

figura 11.

Tabla 20.Resistencia conveccion placa vertical.

Placas verticales
#Ra 1416057101
112.295
3.73661471 W/m?l
0.0245976 K/W

# Nusselt [Nu]
Coef. De Conveccion [ha]
Resistencia conv. [Ra]

Para la placa horizontal con la superficie inferior caliente y la figura 11 se tiene.
Tabla 21. Resistencia placa horizontal inferior caliente.

placas horizontal inferior caliente
# Ra 333658274
# Nusselt [Nu] 36.4913
Coef. De Conveccién [ha] 1.9659249] W/m?}
Resistencia conv. [Ra] 0.0757 K/W

Similar para el caso de placa horizontal con la superficie superior caliente.

Tabla 22. Resistencia placa horizontal superior caliente.

placas horizontal superior caliente
# Ra 333658274
# Nusselt [Nu] 36.493
Coef. De Conveccidn [ha] 1.9656 | W/m?}
Resistencia conv. [Ra] 0.0757 K/W

Utilizando nuevamente la ecuacion 21 se encuenira el coeficiente de
conveccion y le resistencia debido a radiacion.

Tabla 23. Resistencia por radiacion.

RADIACION
Coef. Radiaciéon 1.1595 | W/m?K
Resistencia rad. [Rrad]  0.03545 K/W
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Por estar todas las resistencias descritas anteriormente en paralelo se hace uso
de la siguiente expresion y se determina la resistencia equivalente.

! ! + ! + ! Ecuacién 27
= cuacion
Requiv. Rconv.l Rconv.z Rrad.

4.3.4 Eficiencia del proceso actual de calentamiento.

De acuerdo al sistema de calentamiento que se estd manejando en la
actualidad en Pollos Paulandia, donde trabajan con una calderaq, utilizando
como combustible petrodiésel (ACPM), de acuerdo a la ficha técnica de la
caldera mostrada en la tabla 3, la potencia nominal es de 50 BHP equivalente
a 657,51 HP.

La eficiencia de la caldera segin la ficha técnica es del 80%, pero en la
practica generalmente se logran rendimientos del 70% por condiciones de
instalacion y condiciones ambientales segin la altura donde se encuentre
operando la caldera, en este caso, la caldera trabaja a una altura de 1538
msnm. Con la siguiente ecuacion se determina el rendimiento del sistema de
calentamiento que se emplea actualmente [15].

Potencia util — Pérdidas de potencia

. _ i Ecuacion 28
sistema Potencia nutil

4.4. Cdiculo potencia necesaria para sistema de calentamiento de
tubos inmersos

Para el cdlculo de la potencia necesaria del sistema, se tiene como
paradmetros iniciales: el volumen del tanque, tiempo para calentar el aguaq,
tiempo de permanencia de las aves en el tanque, temperatura del proceso
(65°C).

En la figura 12 se muestra las dimensiones generales en mm del tanque de
escaldado para el cdlculo del consumo masico del agua.
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Figura 13. Dimensiones generales tanque.

Tabla 24. Dimensiones del tanque.

Volumen tanque

Ancho 1.2 m
Largo 0.8 m
Alto 5.6 m
Volumen total 5.376 mj]

La temperatura a la cual se desea llevar el agua es 65°C en un tiempo
aproximado de una hora, la temperatura inicial del agua es 20°C.

De acuerdo con los datos anteriores el cdlculo de la potencia se lo realiza de
la siguiente manera:

Pot.= m X Cp X AT Ecuacién 29
Donde:
Pot= Potencia del sistema
m= Gasto mdsico del agua para calentar
Cp= Calor especifico del agua

AT=Diferencia de temperaturas del proceso

Para el calculo del flujo masico de agua se tiene:
. _pxXV
™= 3600

Ecuacion 30
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En la tabla 25 se muesiran las propiedades del agua a la temperatura
promedio de las condiciones de operacion, que se trabaja para el calculo de

la potencia.
Tabla 25. Propiedades agua a Tprom.

Propiedades agua a Tprom
Calor especifico 4.179 kJ/kg.K
Densidad 992 kg/m?3
masa de agua 5332.992 kg
Flujo masico de agua 1.48 kg/s
Temp. In 20 °C
Temp. Out 65 °C

También se debe tener presente que una vez las aves ingresen al tanque de
escaldado, ellas arrastran una carga térmica lo que hace que se deba tener
un factor de sobrecarga para que la temperatura 6ptima del proceso se
mantenga siempre cercana a los 65°C, de esta manera garantizar un proceso
de escaldado ideal para la produccién en las plantas. Se toma como factor
de sobrecarga un 10% de la potencia necesaria, ademds a esto se debe
sumar el calor que se pierde por las paredes debido a la radiacion y
conveccion natural el cual puede tomarse como las pérdidas calculadas
anteriormente.

Para el cdiculo de la potencia necesaria del quemador a utilizar, se utiliza la
siguiente expresion, donde se realiza la suma del calor necesario para cada
caso y se tiene en cuenta la eficiencia del quemador para su combustion, por
lo general se puede estimar una eficiencia del 787%[12].

_ Qsistema + Qave + QParedes

QRequerido - Ecuacion 31

nquemador
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5. Resultados y andlisis

5.1. Resultados pérdidas de presion en tuberia

En las tablas 26 y 27 se muestra las iteraciones necesarias para el cdlculo del
factor de friccion para encontrar las pérdidas de presidon a lo largo de la
tuberia utilizando la ecuacion 2.

Tabla 26. Factor de friccion tuberia HR.

CW FACTOR DE FRICCION
f f1
0,015 0,02379283

0,02379283 0,023690026)

0,02369003 0,023690889

0,02369089 0,023690882

0,02369088 0,023690882

0,02369088 0,023690882

0,02369088 0,023690882

0,02369088 0,023690882

0,02369088 0,023690882

0,02369088 0,023690882

Tabla 27. Factor de friccion tuberia inox.

CW FACTOR DE FRICCION
f f2
0,015 0,01618044

0,01618044

0,02377435

0,02377435

0,02369018§

0,02369018§

0,02369089

0,0236908¢

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

0,0236908§

Con este factor y utilizando la ecuacion se realiza el cdiculo de perdidas
mayores para cada tramo de tuberia como se muestra en las tablas 28 y 29.
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Tabla 28. Pérdidas mayores tub. HR.

PERDIDAS MAYORES Tub. 1 1/2"
velocidad tub.1 [v1] 37.196 m/
Rugosidad relativa [g1/@int.1] 0.002 -
Reynolds 458773.634 ---
Factor de friccion [f] 0.024 -
Perdidas mayores [hi1] 817.94 m

Tabla 29. Pérdidas menores tub. Inox.

PERDIDAS MAYORES Tub. 3/4"
velocidad tub.2 [v2] 35.492 m/
Rugosidad relativa [g2/@int.2] 0.0001 -
Reynolds 224071.35§ ---
Factor de friccion [f] 0.024 -
Perdidas mayores [hi2] 1018.45 m

Sumando las pérdidas menores y mayores mostradas en las tablas 10, 11, 26 y
27 se tiene que las pérdidas totales a lo largo de la tuberia son:

thotal - 525181 m

De esta manera con el uso de la ecuacion 7 se tiene que las pérdidas de
presion son:

AP = 229611.61 Pa

Reemplazando el caudal mostrado en la tabla 5 y las pérdidas de presion
mostradas en la ecuacién 8 se tiene que la potencia perdida a lo largo de la
tuberia es:

POt perq = 11215.3W = 15.034 HP

5.2. Resultados pérdidas de calor en la tuberia
Utilizando la ecuacién 17 y los datos encontrados para el andlisis de pérdidas
de calor por flujo interno forzado se tiene que:

QFlujo interno = 18717.9W

QFlujo interno = 25.1HP

Con las resistencias calculadas y usando la ecuacioén 24 para el cdlculo de la
resistencia total a lo largo de la tuberia HR se tiene que:

K
Rtotal = 0.03951 W
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De esta maneraq, el calor perdido a lo largo de la tuberia con la ecuacién 26,
se tiene que:

Qrotqs = 34912.73 W
Qrotas = 46.8 HP

5.3. Resultados pérdidas de calor en paredes de la escaldadora
Para el andlisis de pérdidas de calor en el tanque de escaldado y es uso de
las correlaciones mostradas en la figura 4, se tiene que la resistencia total
que se presenta en este caso utilizando la ecuacion 27 es de:

K
Requiv = 0.0157

Donde el calor perdido en el tanque de escaldado es:
Qoscala = 3334.67 W
Qescald = 4.47 HP

En la tabla 30 se muestra la potencia de entrada al sistema que es la
suministrada por la capacidad de la caldera, las pérdidas de potencia o calor
que se analizaron y la eficiencia del sistema con el uso de la ecuacion 28.

Tabla 30. Eficiencia del sistema.

EFICIENCIA DEL SISTEMA
Potencia de entrada 657.507 HP
Pérdidas de calor en tuberia 46.8 HP
Pérdidas en escaldadora 4.47 HP
Eficiencia 0.58899

Entonces la eficiencia del sistema actual de escaldado de aves es de:

Nsistema = 58.8 %
En la figura 13 se presenta el diagrama sankey del proceso de calentamiento
uvtilizando la inyeccion de vapor, donde se observa las pérdidas que se

presentan a lo largo del transporte del fluido hasta llegar al tanque de
escaldado.
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POTENCIA DE ENTRADA POTENCIA DE SALIDA A‘."‘ir.
491Kw 303.4 Kw
100% 58.8%

U PERDIDAS DE CALOR EN
TANQUE DE
ESCALDADO

3.4 Kw

PERDIDAS DE CALOR EN

LA TUBERIA
34.9 Kw

PERDIDAS POR

EFICIENCIA DE

CALDERA
147.3 Kw

Figura 14. Diagrama SANKEY del proceso de calentamiento con caldera.

La energia total suministrada a la entrada de la caldera corresponde al
consumo masico del combustible por su poder calorifico superior, esta es la
potencia de la caldera (50 BHP), el 30% corresponde a las pérdidas de energia
al interior de la caldera y a la pérdida en los humos, el 10.2% al calor disipado
en el recorrido del vapor hasta el tanque de escaldado y el 1% al calor que se
pierde en el tanque de escaldado ya que este no cuenta con aislamiento
térmico.

5.4. Sistema de calentamiento de tubos inmersos.
En la tabla 31 se muestra la potencia necesaria de trabajo que se necesita de
acverdo al andlisis implementando un quemador.

Tabla 31. Potencia necesaria del nuevo sistema.

Resultados
Potencia requerida 393.145 | kW
Potencia requerida 40.076 |BHP
Potencia requerida 527.004 | HP
Potencia requerida| 1,235,316.5¢ BTU/h

Debido a la potencia de trabajo que se necesita para el sistema de
calentamiento de tubos inmersos, se encuentra que la mejor opcion es
implementar un equipo con quemador de tubo radiante, utilizando como
combustible gas natural, y el uso de un serpentin con las dimensiones ideales
para generar una buena transferencia de calor al agua contenida en el
tanque de escaldado.
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Para el andlisis matematico de transferencia de calor se asume que los gases
productos de la combustion tiene propiedades similares a las del aire, ademas
se sabe que la temperatura de llama adiabdtica del gas natural es
aproximadamente 1963°C, para este caso la temperatura que alcanza la
llama es de 1000°C. ademads se requiere un diadmetro y longitud especificos
para un buen desarrollo de la llama y se genere un buen proceso de
transferencia de calor, generalmente y bajo criterio de los proveedores, con
la implementacion de este tipo de quemadores se obtienen temperaturas de
humos de alrededor de 200°C.

Por criterios de los proveedores de este tipo de quemadores, el didmetro
minimo que se requiere para el serpentin de calentamiento debe ser de 4
pulgadas sch. 40, para que la llama tenga un buen desarrollo, en la figura 15
se muestra como es la implementacion del sistema de calentamiento de tubos
inmersos.

T N

/ \ SALIDA DE
‘ PERDIDAS DE , HUMOS A200°C

I CALOR EN ) &
\ ESCALDADORA /
N e |
AN N AT
ENTRADA i — o, SALIDA
DE POLLO f Hl# DE POLLOS
{ Y I "\I‘\'
o — = — — AR 7. REBOSE
— = — — S | DE AGUA
1 \
— - — — )) UNIVEL DE
T I AGUA
‘ v
\ ‘.\
\ |
\_ QUEMADOR ESCALDADORA LTUBO RDO @4 ' g?%ﬁf
PIROTEC 440Kw TRANSFERENCIA

DE CALORPOR
RADIACION

Figura 15. Funcionamiento sistema de calentamiento de tubos inmersos.

En la tabla 32 se muestran los pardmetros para el andlisis de este sistema de
calentamiento.

36



Tabla 32. Datos de entrada tubos inmersos.

Datos
Calor requerido 380.987 kW
Temperatura inlet humos 1000 °C
Diametro exterior tub. 114.3 mm
Diametro interior tub. 102.26 mm
Conductividad inox 304 14.9 W/K.m
Temperatura out humos 200 °C
Temperatura prom. Humos 600 °C
Temperatura inlet agua 20 °C
Temperatura out agua 65 °C
Temperatura prom. Agua 42.5 °C

Para el cdlculo de los coeficientes de conveccion se utilizan las ecuaciones ¢
y 11, para los gases de combustion y para el agua.

Las propiedades de los gases y el agua con su respectivo coeficiente de
conveccion se muestran en las tablas 33 y 34, a sus respectivas temperaturas
promedio.

Tabla 33. Propiedades de humos de combustion.

Propiedades de los gases a Tp1
Densidad 0.4042 kg/m?3
Calor especifico 1.115 kJ/kgK
Conductividad term. 0.06093 W/mK
Viscosidad dinamica 0.00003846 kg/mK
Prandtl 0.7037
Flujo masico de gases 0.427 kg/s
Velocidad de los gases 128.6611 m/s
Reynolds 138273.857
Nus 258.985 | ----
Coef. Conveccion hi 154.312 | W/m?K
Tabla 34. Propiedades del agua.
Propiedades del agua a Tp2
Densidad 991.1 kg/m?3
Calor especifico 4.18 kJ/kgK
Conductividad term. 0.634 W/mK
Viscocidad dinamica 0.000613 kg/mK
Prandtl 3.7 -—--
Flujo masico agua 2.02545 kg/s
Velocidad agua 0.002974 m/s
Reynolds 3846.1666
Nus 28.644 -
Coef. Conveccién ho 158.882 W/m?2K
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Se readlizan los cdlculos con un andlisis de un intercambiador de calor a
contraflujo, ya que se puede asumir que los gases de combustion van en
direccién opuesta al agua.

El paso a seguir es encontrar el coeficiente global de transferencia de calor
para el sistema, para esto, utilizamos la siguiente expresion [14].

L_1 + ! E [on 32

—_— =T cuacion

U h;  h,
También se hace necesario el cdlculo de la temperatura media logaritmica
(AT,,.). para asi encontrar el drea efectiva de trasferencia de calor para el

intercambiador de calor utilizando las siguientes expresiones.
ATI - ATZ

In (2—%)

ATml -

Donde.
ATy = Thent. + Tesar
AT, = Tysar. + Teent.
En la figura 14 se explica como se deben trabajar las temperaturas para

obtener la temperatura media logaritmica en un intercambiador de calor a
contraflujo.

Fluido
frio

T, ent |
]

Fluido [ aly
caliente [ =

—=] — - — -

[
T-,'Ill,l.‘

nt

Th. sal

AT,
T,

c, sal

Figura 16. Intercambiador de calor a contraflujo. Tomada de [14].

Para encontrar el drea efectiva de transferencia de calor despejamos A, de
la siguiente expresion.

Q = UAGATy,, Ecuacién 33

En la tabla 35 se muestran los resultados para el andlisis del intercambiador de
calor.
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Tabla 35. Resultados de intercambiador de calor.

Coef. Global U 78.282| W/m?K
AT1 935 K
AT2 180 K
ATml 458.245] K
Area sup. 10.621 m?

Para encontrar la longitud efectiva de transferencia de calor se hace uso del
diadmetro exterior de la tuberia de 4 pulgadas sch 40, y se despeja la longitud
del drea superficial de un cilindro como se muestra a continuacion.

Donde el didmetro exterior es de 114,3 mmy A, corresponde al drea superficial
mostrada en la tabla 32, de esta manera la longitud efectiva de transferencia
de calor es:

L=29.6m
5.4.1 Seleccion de equipo para implementar sistema de tubos

inmersos
Un proveedor donde se encuentra quemadores de tubos radiantes que es el
que se desea usar en este sistema de calentamiento debido a su alta
eficiencia, facilidad de instalacion y mantenimiento es Soluciones en
Ingenieria Térmica - Termaltec $.A, las capacidades que manejan para este
tipo de sistemas se muestran en la siguiente figura.

CAPACIDADES DISPONIBLES
TUBOS DE INMERSION

Figura 17. Capacidades disponibles quemadores Pirotec.

La potencia necesaria para implementar el sistema en Pollos Paulandia es de
1°235,316.56 BTU/hr, por lo cual la mejor opcion es un quemador PIROTEC
BURNERS PT15 High Low el cual lo recomienda el proveedor, las
especificaciones del equipo se muestran a continuacion.
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o Referencia del quemador: PT15

. Capacidad Térmica: 1°500,000 Btu/h.
o Control: High Low.

. Voltaje: 220 vca.

. Combustible: Gas Natural / GLP.

Los equipos necesarios para el correcto funcionamiento de este sistema, sus
especificaciones técnicas y las ventajas competitivas se especifican en los
anexos de este informe.

De acuerdo a las especificaciones dadas por el proveedor, se realiza un
andlisis de la eficiencia del sistema de tubos inmersos utilizando la ecuacion
28 y asi compararlo con el sistema de caldera actual que se implementa.

Con la potencia suministrada por el quemador y las pérdidas de calor que se
tienen por la carga que arrastran las aves y el calor disipado por las paredes
de la escaldadora se llega a obtener una eficiencia del sistema de:

Nsist.cub.inmersos = 86.3 %

Esto indica las mejoras que se obtienen al implementar un sistema de tubos
inmersos con un quemador de tubo radiante como se muestra en la figura 16.

Figura 18. Diagrama SANKEY- Tubos inmersos.
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5.4.2 Comparacion entre los dos sistemas de calentamiento

Para realizar un andlisis de costos, se estima el consumo de combustible para
cada sistema de acuerdo a la ficha técnica de la caldera y segin la figura 17
para el quemador Pirotec.

Consumo combustible Pirotec vs Convencional

sub-title
50

40

20 == Convencional

m— Pirotec
20

10

Consumo gas (mih)

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600

Potencia (kBtumh)

Figura 19. Consumo combustible quemador Pirotec.

En la grdafica se observa que el consumo de gas natural es de alrededor de

m3
38 R

Segun la ficha técnica de la caldera mostrada en la tabla 3, el consumo de
combustible es de 15.2 galones por hora. En la siguiente tabla se muestra el
costo y el consumo del gas natural para el quemador teniendo en cuenta que
una jornada de trabajo en una planta corresponde a 8 horas y se trabaja 22
dias al mes.

Tabla 36. Consumo anual de gas natural para quemador.

EFICIENCIA'Y COSTOS SISTEMA DE TUBOS INMERSOS

EFICIENCIA 86.3 %

POTENCIA QUEMADOR 1°500,000 BTU/H
COSTO DE GAS NAT. $1.593,36 S/m3
CONSUMO GAS NAT. 38 mA3/H

COSTO POR H. GAS NAT. $60.547,68 $/H

COSTO POR TURNO GAS NAT $484.381,44 S/TURNG
COSTO POR MES GAS NAT. $10.656.391,68 S/MES
COSTO ANUAL GAS NAT. $127.876.700,16 $/ANO

Para la caldera que trabaja en Pollos Paulandia se muestran los consumos y
costos correspondientes en la tabla 37.

41



Tabla 37. Consumo anual de ACPM caldera.

EFICIENCIA Y COSTOS SISTEMA DE CALDERA
EFICIENCIA 59.9 %
POTENCIA CALDERA 491 kW
COSTO DE ACPM $9.218,00 $/m3
CONSUMO ACPM 15.2 G/H
COSTO POR H. ACPM $140.113,60 S/H
COSTO POR TURNO ACPM $1.120.908,80 | S$/TURN(C
COSTO POR MES ACPM $24.659.993,60 S/MES
COSTO ANUAL ACPM $295.919.923,20| $/ANO

Con los gastos econdémicos en cuestion del consumo de combustible, se
observa que el ahorro anual es de $ 168°043,223.04 COP/ANO, esto debido a
la eficiencia del equipo y la buena operatividad al momento de produccion
de la planta.

6. Conclusiones
¢El desconocimiento de las plantas de faenado avicola sobre sistemas de
calentamiento de agua, hace que la inversion econémica en equipos como
calderas produzca pérdidas tanto energéticas como econdmicas en los
procesos como el escaldado de aves, esto implicando también el costo de
mantenimiento de los equipos y la complejidad de hacerlo.

eLas pérdidas de calor a lo largo de los 20 metros de tuberia de HR son muy
altas, esto debido a que la red de tuberia no cuenta con aislamiento lo cual
seria recomendado para no perder tanta energia y hacer mas eficiente el
proceso de transporte de vapor y calentamiento de agua.

o El sistema de tubos inmersos para calentamiento de agua es mas eficiente
que el proceso con caldera, de esta manera la inversion inicial que se puede
hacer en los equipos es retribuida en los ahorros generados a lo largo del
tiempo, también cabe resaltar que el proceso requiere un tiempo de
instalacién y mantenimiento menor a utilizar una caldera.

e Al readlizar el estudio del sistema de calentamiento por tubos inmersos se
encuentra que la potencia requerida para calentar el agua es menor a la
potencia suministrada por la calderaq, esto se esperaba ya que la eficiencia
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de los equipos utilizados por este sistema es mayor, implicando ahorro
energético y econémico a las plantas de faenado avicola.

¢En los diagramas SANKEY de cada sistema de calentamiento, se observa que
en el sistema de tubos inmersos la potencia de salida al agua del tanque de
la escaldadora, es mayor que la del sistema con inyeccion de vapor, esto
debido al 6ptimo diseno y eficiencia del equipo.
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TERMALTEC PIROTEC

Sokiciones en inganieria Termica « BURMERS

N.” COT 010401

Medellin, Abril 01 de 2018,

Ingeniero
Julidn Pérez
Tekpra

Apreciado sefior

TERMALTEC S.A. Tiene el gusto de presentarle la propuesta para el suministro
de un quemador PIROTEC BURNERS PT15 High Low de trabajo pesado para la
aplicacidn solicitada de acuerdo a la configuracién técnica de los siguientes
elementos:

1. DESCRIPCION TECNICA DE LOS ELEMENTOS:

1.1 SISTEMA DE COMBUSTION.

Se suministra un guemador PIROTEC BURNERS serie Piro Tube de alta
eficiencia con boquilla de mezcla de multiple etapa para gas con espacio
amplio y suficiente para garantizar el 99,5% de eficiencia de combustién
a las condiciones normales de operacion, La ubicacion estratégica de los
orificios del aire y del gas permite una excelente relacion entre la
capacidad minima (10%) y la capacidad maxima (100%) de operacién del
guemador permitiendo consumos minimos de combustible cuando el
proceso no requiere energia.

Referencia del quemador: PT15
Capacidad Térmica: 1.500.000 Btu/h.
Control: High Low,

voltaje: 220 vca,

Combustible: Gas MNatural / GLP.

La boquilla de mudltiple etapa de combustion para gas genera ahorros de
combustible debide a la configuracion y  ubicacidn estratégica de los
orificios que permiten una mezcla optima entre el aire y el gas reduciendo
considerablemente la generacion de mondxido de carbono (Fig 1) vy
permitiendo el ingreso del aire a mayor presidn incrementando los
coeficientes de transferencia de calor en el sistema de calentamiento. (Fig
2}

comercialmedellin@ermaltec.com I +574 4440004 I Carrera 424 # 24 sur 34 Las {‘.quui::cus —1':'“':gildrj I Medellin=olombia
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. TERMALTEC PIROTEC

Somummnnmwm!ma - BURNERS

Hlustracién 1: Reduccion de generacién de CO Hustracidn 2: Aumento de wmperatura

Los quemadores Pirotec Burners son fabricados en fundicién para garantizar
su operacién continua bajo condiciones extremas en ambientes humedos,
corrosivos y contaminados; la robustez propia de su forma constructiva
entrega mas afnos de operacién garantizando la mejor relacién costo
beneficio.

1.2 TREN DE VALVULAS CERTIFICADO PARA GAS.

El quemador incluye un tren de vélvulas marca ELECTROMECANICA DELTA
ITALY empresa que soporta técnicamente el ensamble de cada uno de los
quemadores ofrecidos. Cada tren de viélvulas se suministra debidamente
certificado para gas bajo normas internacionales segun la necesidad del
cliente (UL, IRI, NFPA, CE ) Cada elemento se suministra debidamente
ensamblado , cableado y calibrado como un conjunto completo dentro del
sistema de combustién para garantizar la seguridad en la operacién del
quemador.

1.3 TABLERO GENERAL DE CONTROL.

El tablero general de control que incluye el quemador contiene el monitor
de llama debidamente certificado para el manejo de gases combustibles,
los elementos de protecciéon para el motor del ventilador y todos los
elementos eléctricos necesarios para garantizar la correcta operacién del
quemador. El tablero de control garantiza el cumplimiento de la norma
Colombiana RETIE en caso que el cliente lo solicite,

1.4 SISTEMA DE CONTROL.
El sistema de control ofertado es tipo High Low, el cual permite tener un
control 6ptimo de la energia que requiere el proceso, disminuyendo el

consumo de combustible, minimizando las variaciones en la temperatura del
horno y mejorando la calidad del producto final.
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2. VENTAJAS COMPETITIVAS.

10,

11,

12,

13,

Construccion robusta en fundicién que permite mayor tiempo de duracidn.

Dos afios de garantia que duplica el tiempo de garantia de otros equipos.

Unicos en el mercado local con la tecnologia de boquilla de miltiple etapa de
combustidn que garantiza ahorros considerables de combustible.

Placas de orificio en el aire y el gas para garantizar su facil calibracion.
Operacién Dual {Gas Matural - GLP) sin necesidad de cambios en la boquilla.

Ventilador de aire de combustidn de alto desempefio que genera las mismas
condiciones de caudal y presidn con menor potencia instalada en el motor
generando ahorros en el consume eléctrico,

Mas de BOOO unidades instaladas en Colombia y 650 unidades instaladas
fuera de Colombia confirma la confiabilidad y la seguridad en la operacian,

La fabricacion y el ensamble local exige stock de repuestos permanente como
respaldo de la operacién en la industria Colombiana.

Amplia asistencia técnica disponible en todo el pais con el soporte técnico y el
acompafiamiento tecnoldgico por parte de nuestro personal altamente
calificado,

El avance tecnoldgico v el mejoramiento en el disefo interno de la boguilla
hacen del guemador Pirotec Burners un equipo altarmente reconocido por la
reduccidn de emisiones y cumplimiento de las normas ambientales debido a la
baja produccién de mondxido de Carbono (CO) en los gases de combustion,

Amplia linea de seluciones innovadoras con quemadores para cada una de las
aplicaciones en los procesos de calentamiento,

Alta velocidad de gases sin  desprendimiento de llama gue incrementa los
coeficientes de transferencia de calor.

Alta estabilidad debido a la retencion de llama en la boguilla.
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Medellin-Colombia

Plano N®: 1

s B LONGITUD DESCRIPCION CANTIDAD
] NA CODO INOX @4" SCH 40 1
2 10 mm FLANCHE QUEMADOR ]
3 5300mm TUBERIA INOX @ 4" 2
4 5000mMm

Equipo: SISTEMA DE CALNETAMIENTO

TUBERIA INOX @4"

Contenido: ENSAMBLE SERPENTIN

_>HZ<0 CAD:

Calibre: INDICADO _ Dibujé:JULIAN P.

SLDDRW

Material: INDICADO

Cantidad: INDICADAS w m

Reviso/aprobo: J.F.G

_mmom_m” 1:1 _Oo.mmm:” mm
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AFLICAR SOLDADURA EN TODAS LAS UNIONES CON CODOS

5300

414

300
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5000

Medellin-Colombia

507

N
N

610

Equipo:

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Contenido: SERPENTIM DE CALENTAMIENTO

=

Plano N% 2 7}32_{6 CAD:

SLDDRW

Material: INDICADO

Cantidad: INDICADAS

Calibre: INDICADO _ Dibujd: JULIAN P.

Revisdlaprobd: J.F.G

Escala: 1:1

_ Cotas en: mm
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Equipo: SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Contenido: FLANCHE QUEMADOR

Plano N%: 3

SLODRW

_>33_cﬁ_ CAD: SLODR

Material: INOX 204

Cantidad: 1

Calibre: 3/8"

_ Dibujd: JULIAN P.

Revisdlaproba: J F.G Escala: 1:1

_ Cotas en: mm

Feoha Craasion:
Uhima Raviclon:

50



