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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo validar y verificar el disefio fluidodinamico para la fabricacion de
3 sistemas de calentamiento industriales, los cuales son: horno de cementacién, horno de revenido

y sistema de calentamiento de agua para lavadoras de tornillos.

El horno de cementacion consta de 11 quemadores acoplados a tubos radiantes, 11 recuperadores
de calor para precalentar el aire de combustién que ingresa a cada quemador y 2 turbinas de
alimentacion que suministraran el aire necesario para los 11 equipos de combustion; para este
sistema se calcularan las pérdidas de energia de todo el tren de aire incluyendo los recuperadores
de calor, para asi seleccionar adecuadamente el caudal, potencia y presion de las turbinas.
Adicional a esto se analizard la transferencia de calor de los recuperadores de calor y se expondran
posibles mejoras para aumentar la eficiencia de estos. Simultaneamente se validara la potencia
requerida por el horno dadas las condiciones de operacion que han sido suministradas y se mostrara

como influyen los recuperadores de calor en términos de ahorro energético.

El horno de revenido consta de 3 quemadores y también se validara la potencia requerida para

operar bajo las condiciones suministradas.

Para finalizar se analizara la transferencia de calor del sistema de calentamiento de agua,
calculando el tiempo requerido para elevar la temperatura del agua al valor deseado; y por Gltimo
se verificara que la seleccion del didmetro del tubo sumergido haya sido adecuada en términos de

eficiencia energética y se expondran posibles mejoras para aumentarla.

Palabras clave: fluidos, horno, quemador, tubo radiante, recuperador de calor, combustion,
pérdidas de energia, eficiencia energética, transferencia de calor.
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Abstract

The purpose of this work is to validate and verify the fluid dynamic design for the fabrication of 3
industrial heating systems, which are: carburizing furnace, tempering furnace, and water heating

system for screw washers.

The carburizing furnace consists of 11 burners coupled to radiant tubes, 11 heat recuperators to
preheat the combustion air that enters each burner and 2 feed turbines that will supply the necessary
air for the 11 combustion equipment; for this system the energy losses of the whole air train
including the heat recuperators will be calculated, in order to properly select the flow, power and
pressure of the feed turbines. In addition to this, the heat transfer of the heat recuperators will be
analyzed and possible improvements to increase their efficiency will be presented. Simultaneously,
the power required by the furnace will be validated given the operating conditions that have been

supplied and it will be shown how the heat recuperators impact in terms of energy savings.

The tempering furnace consists of 3 burners and will also validate the power required to operate

under the supplied conditions.

Finally, the heat transfer of the water heating system will be analyzed, calculating the time required
to raise the water temperature to the desired value; and finally, it will be verified that the selection
of the submerged pipe diameter has been adequate in terms of energy efficiency and possible

improvements to increase it will be presented.

Keywords: fluid, furnace, burner, radiant tube, heat recuperators, combustion, energy losses,

energy efficiency, heat transfer.
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Introduccion

Este trabajo busca documentar y respaldar con informacion técnica el disefio y seleccion de
quemadores de gas natural, que la empresa Termaltec vendio a la empresa lonHeat para 3 sistemas
de calentamiento industriales; estos sistemas son: Un horno de cementacion ! el cual constara de
11 quemadores, 2 turbinas de alimentacién de aire y 3 zonas de calentamiento, la transferencia de
calor de los gases de combustién a la carga (acero) se dara por contacto indirecto mediante un tubo
radiante por cada quemador; y ademas cada quemador tendra un recuperador de calor que
precalentard el aire que ingresa al quemador, utilizando los gases de combustion que salen por la
chimenea. El segundo sistema es un horno de revenido 2, el cual constara de 3 quemadores de gas
natural y 3 turbinas de alimentacion de aire, la transferencia de calor de los gases de combustion a
la carga (acero) se dara por contacto directo. El tercer sistema de calentamiento seran 2 tanques de
almacenamiento de agua, los cuales cada uno tiene un tubo sumergido al cual se acoplara a cada
uno un quemador de tipo tubo sumergido para calentar el agua a 80°C, con el objetivo de utilizar
el agua caliente en un proceso posterior de lavado de tornillos. Teniendo en cuenta que el disefio
completo de estos sistemas fue realizado por lonHeat, y Termaltec se encargara de suministrar los
quemadores que cumplan con el requerimiento necesario para su funcionamiento, se desean validar

algunos parametros de disefio antes de suministrar los equipos.

Por consiguiente, para el horno de cementacion, se debe seleccionar las 2 turbinas y motores
respectivos para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema, teniendo en cuenta la caida de
presion adicional que genera el recuperador ademas considerando que estas 2 turbinas deberan
tener el suficiente caudal y presion para suministrar aire a los 11 quemadores. De la misma forma
también se desea conocer la temperatura a la cual entrara al aire a los quemadores, luego de salir
del recuperador de calor; en otras palabras, se desea diagnosticar y realizar el andlisis de
transferencia de calor de estos recuperadores de calor. Adicional a esto se realizard el analisis

termodinamico del horno completo.

! La potencia térmica del horno de cementacion es de 805 kW
2 La potencia térmica del horno de revenido es de 220 kW
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El siguiente punto sera realizar el analisis termodindmico para el horno de revenido del
mismo modo que se realizo6 para el horno de cementacion. Se obvia la seleccion de turbinas en este
sistema debido a que el disefio de estos quemadores simultdneamente con la turbina ya esta
complemente desarrollado por Termaltec.

Por otra parte, se tiene el sistema de calentamiento de agua 2, al cual se le transfiere calor
mediante los gases de combustion por medio del tubo sumergido, ahora bien, se desea conocer el
tiempo necesario para calentar el agua a la temperatura deseada, con el disefio ya propuesto. De la
misma manera que para el horno de revenido, la seleccién de la turbina se obviara también en este
sistema dado que para este quemador ya se encuentra desarrollado completamente el disefio de la

turbina por parte de Termaltec.

Para concluir se entregaran como anexo los planos eléctricos de los quemadores

correspondientes a cada sistema y los diagramas P&ID para los 3 sistemas de calentamiento.

3 La potencia térmica del sistema de calentamiento de agua es de 73.3 kW 6 250000 Btu/h
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1 Planteamiento del problema

1.1 Validacion de parametros de disefio

Objetivo: Validar los parametros de disefio de los sistemas de calentamiento industrial
antes de suministrar los equipos.

Acciones por realizar: Asegurar el adecuado funcionamiento del horno de cementacion,
considerando la caida de presion adicional generada por el recuperador de calor, esto

mediante la seleccidon adecuada de las turbina y el motor correspondientes.

1.2 Anélisis termodinamico

Objetivo: Evaluar el comportamiento termodinamico de los 3 sistemas de calentamiento
industrial.

Acciones por realizar:

Realizar el analisis termodinamico del horno de cementacion.

Determinar la temperatura de entrada del aire a los quemadores después de salir del
recuperador de calor.

Replicar el andlisis termodindmico para el horno de revenido.

Evaluar la transferencia de calor mediante los gases de combustién a través del tubo
sumergido.

Estimar el tiempo requerido para alcanzar los 80°C con el disefio propuesto.

1.3 Entrega de documentacion

Objetivo: Preparar la documentacion técnica necesaria para respaldar el disefio y seleccién
de los quemadores de gas natural.

Acciones por realizar:

Disenfar los planos eléctricos para los tres sistemas de calentamiento industrial.

Elaborar diagramas P&ID para los tres sistemas de calentamiento industrial.
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2 Justificacion

La industria colombiana se ha caracterizado por incluir diversos sistemas industriales en los
cuales se ven involucrados sistemas energéticos y de calentamiento como hornos, calderas e
intercambiadores de calor. Adicional a esto la eficiencia energética de los mismos es un factor
relevante que debe tener la industria, dado que impacta negativamente sus costos al tener sistemas
obsoletos, disefios antiguos y equipos en mal estado; y tiene un impacto positivo cuando se
seleccionan y usan adecuadamente los equipos térmicos, se tienen tecnologias de vanguardia y
nuevos disefios que mejoran y optimizan la eficiencia de los sistemas. Adicional a todo esto, una
buena seleccidn y disefio de estos sistemas tiene un impacto ambiental en la reduccidn de emisiones

de carbono y una menor huella ambiental generada.

En este orden de ideas, este trabajo serd una guia para seleccionar y mejorar disefios de
sistemas térmicos utilizando los conocimientos adquiridos sobre Mecanica de Fluidos,
Termodinamica, Transferencia de calor, Combustion y Control de Procesos durante el transcurso

de mis estudios profesionales.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo general
Satisfacer la necesidad térmica del proyecto con los 16 quemadores para los 3 sistemas de

calentamiento.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar la caida de presion del sistema de recuperacion de calor del horno de cementacion y
del tren de aire completo (incluyendo el recuperador de calor), para asi seleccionar
adecuadamente la turbina y el motor que alimentan aire a los quemadores.

e Verificar el disefio térmico del sistema de recuperacion de calor del horno de cementacion
estableciendo la temperatura de salida del aire del recuperador.

e Establecer el tiempo de calentamiento del agua en los sistemas de lavadoras.

e Verificar con calculos energéticos el disefio de los 3 sistemas de calentamiento.

e Disefiar los trenes de gas y de aire de los quemadores para los 3 sistemas de calentamiento.

e Generar los diagramas P&ID de los sistemas de calentamiento.

e Generar los diagramas eléctricos de los quemadores.
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4 Marco tedrico
4.1 Definicion quemador
Un quemador es un equipo industrial el cual estd disefiado para, como su nombre lo indica
“quemar” un combustible gaseoso o liquido en presencia de un comburente. Los combustibles
pueden ser hidrégeno, gas natural, GLP o diésel. EI comburente por excelencia es el aire; pero
también hay casos en los cuales el aire se mezcla con oxigeno para aumentar la eficiencia de

combustidn o en ciertos casos se utiliza como comburente el oxigeno puro.

4.2 Componentes de un quemador

Tabla 1
Componentes sobre los cuales se disefian y configuran los quemadores

Sistema Dispositivo Definicion
Es el dispositivo encargado de dar
la sefial de encendido o apagado del
quemador; o en su defecto aumento
Control de temperatura o presion o disminucion de la potencia del
equipo, de acuerdo con el
requerimiento de energético del
sistema.
Vélvula On-Off, encargada de abrir
Electrovalvula de apertura rapida o cerrar el paso de gas
abruptamente al quemador.
Vélvula On-Off, encargada de abrir
el paso de gas de forma gradual,
para realizar un encendido del
equipo mas seguro.
Actuador proporcional, el cual en
compafiia de una valvula mariposa,
Actuador valvula mariposa gas aumenta o disminuye el caudal de
gas de acuerdo con los
requerimientos del sistema.
Actuador proporcional, el cual en
compafiia de una valvula mariposa,
Actuador valvula mariposa aire aumenta o disminuye el caudal de
aire, de forma que se dé una
combustion estequiométrica.

Sistema de control de potencia del

quemador Electrovalvula de apertura lenta
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Sistema de encendido y
supervision de estabilidad de
llama

Monitor de llama

Dispositivo encargado de realizar la
purga del sistema, encendido,
monitoreo y si es necesario, apagar
el equipo y mostrar alarma si algin
dispositivo de seguridad del
quemador lo indica.

Sensor de llama

Dispositivo encargado de supervisar
la existencia de llama.

Transformador de ignicién

Dispositivo encargado de generar la
energia minima de ignicion para
darse el encendido del quemador.

Suiches de gas

Dispositivo encargado de supervisar
la existencia de presién minima de
gas (SBPG) y de proteger el sistema
en caso de altas presiones (SAPG).

Suiches de aire

Dispositivo encargado de supervisar
la existencia de presién minima de
aire, algunas configuraciones de
estos equipos pueden garantizar no
solo presidn, sino flujo de aire al
sistema.

Sistema de suministro de
combustible

Tren de gas

Arreglo de electrovalvulas, suiches
de gas y en ciertos caso, actuadores,
dependiendo de la configuracion
(On-Off, Alto y bajo fuego,
Modulado) que controlan la
cantidad de gas y por lo tanto
potencia que genera el equipo.

Bomba de combustible e inyectores

Dispositivos encargados de
suministrar combustible liquido y
atomizarlo para generar una
adecuada combustion.

Sistema de suministro de aire

Turbina

Dispositivo encargado de
suministrar aire a los quemadores.

Motor eléctrico

Dispositivo eléctrico encargado de
trasmitir potencia a la turbina.
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A continuacién, se observa en la Figura 1, un sistema de suministro de combustible y sus

respectivos controles de seguridad para un qguemador de gas natural bajo la norma NFPA 85.

Figura 1l
Gas train valve and safety controls for gas burner

Vent to atmosphere Vent to atmosphere
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T T T I K I X T
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Nota. Fuente (National Fire Protection Association, 2023)

Main burner

To ignition system

4.3 Tipos de guemadores (segun la velocidad de los gases)

Algunos tipos de quemadores de la marca Pirotec fabricados por Termaltec, de los cuales

algunos van a ser utilizados en este proyecto son:

4.3.1 PP: Piro Pro (Baja velocidad)

Es un quemador de gas natural del tipo baja velocidad. Se fabrica en un rango de potencias
desde los 250.000 BTU/h hasta los 4.000.000 BTU/h. En la figura 1 se observa un quemador de
baja velocidad con una potencia de 250.000 BTU/h con su sistema de control por modulacion
(varillaje), su tren de gas y turbina de aire. Los PP se caracterizan por ser los equipos mas

econdémicos y compactos.
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Figura 2
PP 2.5 Modulado con ventilador y tren de gas

4.3.2 PJIMV: Piro Jet Media Velocidad

Es un quemador de gas natural del tipo media velocidad. Se fabrica en un rango de potencias
desde los 250.000 BTU/h hasta los 25.000.000 BTU/h. En la figura 2 se observa un quemador de
media velocidad con una potencia de 250.000 BTU/h con su sistema de control por modulacién

(varillaje), tren de gas y entrada de aire al quemador.



VERIFICACION DEL DISENO FLUIDODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA... 23

Figura 3
PJMV 2.5 Modulado con tren de gas

4.3.3 PJ: Piro Jet (Alta velocidad)
Es un quemador de gas natural del tipo alta velocidad. Se fabrica en un rango de potencias
desde los 250.000 BTU/h hasta los 25.000.000 BTU/h.

4.4 Tipos de controles de potencia de los quemadores
4.4.1 Control ON-OFF

Este tipo de control es el mas basico presente en estos equipos, el cual, mediante la sefial
recibida por un sensor (sensor de temperatura o preséstato), acciona la valvula de gas, cerrandola
o0 abriendo de acuerdo con el requerimiento del sistema.

Si se detecta una baja temperatura, el sistema realiza el encendido del quemador suministrando
energia al sistema y efectuando asi un aumento en la temperatura; hasta que se llega y supera la
temperatura deseada y el control envia la sefial de apagado del quemador.



VERIFICACION DEL DISENO FLUIDODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA... 24

Figura 4
Control ON-OFF de temperatura
Temperature
A Over shoot Hunting Adjusting Sensitivity
Setting ==\ v e

e ™[N

Output[ g:: %////%

Nota: Fuente https://bit.ly/3UffZg4 (Control e Instrumentacion Industrial S.A., 2016)

4.4.2 Control High-Low

Este tipo de sistemas utilizan un arreglo en bypass de valvulas de gas, en las cuales se manejaran
dos potencias, la linea principal sera la de mayor potencia y cuando esta linea esta energizada, el
quemador entrara en alto fuego, suministrado una alta potencia al sistema. Mientras el quemador
esta en alto fuego la linea secundaria estara des energizada.

El otro modo de funcionamiento que tiene este sistemas sera cuando la linea secundaria esta
energizada; esta linea maneja un caudal menor que la linea principal, por lo tanto, la potencia
suministrada al sistema sera menor y podemos decir que el quemador estara en bajo fuego. Mientras
el quemador esta en bajo fuego la linea secundaria estara des energizada.

Este tipo de configuraciones se utiliza para un consumo mas eficiente de energia, debido a que
cuando el sistema requiere mucha potencia el quemador estara en alto fuego, pero cuando alcanza
la temperatura o presién requeridas, el quemador entra a bajo fuego, sosteniendo la temperatura o
presion del sistema, pero utilizando menos potencia y por lo tanto, teniendo un menor consumo de

energia.
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Figura 5
Tren de gas en configuracién bypass

SECOND OR MAIN OR
UPSTREAM DOWNSTREAM
LOW GAS GAS SSOQV GAS SSOV HIGH GAS
PRESSURE PRESSURE
SWITCH SWITCH
M M |
PILOT VALVE
GAS IN TO BURNER

=) =)

Nota: Fuente https://bit.ly/3vi8ZyH (Fireye, 2020)

4.4.3 Control Modulado

Este tipo de control es mas eficiente que los dos anteriores, debido a que no funciona mediante
la apertura y cierre de una electrovalvula, sino que tiene un tipo de valvula especial de control de
flujo, la cual, mediante un actuador, aumenta o disminuye el caudal de combustible o aire que pasa
por el mismo. Estos actuador se retroalimentan con una sefial proporcional (4-20 mA) provenientes
del control de temperatura o presién (en algunos casos finos controles PID); en otras palabras, si el
requerimiento de potencia es muy alto, el actuador dara paso a la mayor cantidad de combustible
y aire, para asi, aumentar la potencia suministrada; pero si el requerimiento de potencia empieza a
disminuir; el actuador empezara a cerrarse disminuyendo la cantidad de combustible y aire
entregados al quemador, de tal forma que la potencia suministrada al sistema sea menor. Para
realizar un control modulado tenemos dos alternativas:

e Control modulado mediante actuadores independientes: Este tipo de control modulado
garantiza una combustion estequiométrica debido a que tiene 2 actuadores
independientes, uno para el aire y otro para el gas. El actuador de gas tiene puntos fijo
de calibracion por los cuales siempre pasa, y el actuador de aire se retroalimenta

mediante una sonda de oxigeno en la chimenea, garantizando que, en cada punto
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calibrado del quemador, el porcentaje de oxigeno en chimenea sea alrededor del 3%;
garantizando asi una combustion lo mas eficiente posible.

e Control modulado por varillaje: Este tipo de control requiere Unicamente un actuador
para controlar tanto combustible como aire. Esto debido a que, mediante el sistema de
varillaje, trasmite la potencia a la segunda valvula mariposa, manipulando asi mediante
un solo actuador, 2 valvulas de control de flujo. Como es de esperarse, este tipo de
control no puede garantizar con la adecuada exactitud una combustion estequiométrica
en todo el recorrido del actuador, teniendo como resultado algunos puntos del recorrido

con mMas exceso de aire que otros.

4.5 Quemadores especiales
4.5.1 PFT: Piro Fire Tube

Es un quemador de gas natural concebido para operar como tubo sumergido para el
calentamiento de fluidos. Se fabrica en un rango de potencias desde los 250.000 BTU/h hasta los
4.000.000 BTU/h.
4.5.2 Quemador dual

Es un tipo de quemador el cual puede quemar 2 tipos de combustibles, por ejemplo, quemar
gas natural y diésel. Estos estan adaptados para tener un sistema de bombeo y atomizacion de diésel
y también una red de suministro de gas natural con su tren de gas y electrovalvulas de control de
suministro de gas. Estos quemadores tienen un solo monitor de llama que controla ambos
combustibles.
4.6 Sistema de calentamiento N°1: Horno de cementacion

La cementacion es un tratamiento térmico el cual aumenta la dureza superficial de una pieza
de acero dulce, aumentando la concentracion de carbono en la superficie. Se consigue creando una
atmaosfera controlada y garantizando cierta temperatura (por lo general entre 900°C y 950°C) para
realizarse una adicion de carbono sobre la capa superficial del acero, cambiando asi sus
propiedades. El tratamiento logra aumentar el contenido de carbono de la zona periférica,
obteniéndose después, por medio de temples y revenidos, una gran dureza superficial, resistencia
al desgaste y buena tenacidad en el nacleo. La finalidad del temple es aumentar la durezay la

resistencia del acero. Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que


https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
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la critica superior (entre 900-950 °C) y se enfria luego mas o menos rapidamente (segin

caracteristicas de la pieza) en un medio como agua, aceite, etc.

Para el horno de cementacion seran destinados 11 quemadores PIMV 2.5 modulados ademés
este horno dispondra de 3 zonas de calentamiento. EI horno de cementacién para lograr esta
temperatura utiliza quemadores acoplados a tubos radiantes como se observa en la figura 3, los
cuales transfieren todo el calor por radiacion al sistema, logrando asi el aumento de la temperatura.
El horno en cuestién ademas tiene un recuperador de calor en cada quemador para asi precalentar

el aire de combustién y lograr mejores eficiencias energéticas.

Figura 6
Esquema de operacion de tubo radiante y recuperador de calor

Nota. Elaborado por lonHeat.

4.6.1 Tubo radiante

Los tubos radiantes son utilizados en aplicaciones industriales en procesos de calentamiento
indirecto donde la llama o los productos de combustion no deben estar en contacto con la carga o
producto a calentar, evitando su contaminacion y garantizando una transferencia de calor uniforme.
Por medio de una combustién confinada se hacen pasar los productos de combustion por el interior
del tubo calentdndolo hasta alcanzar una determinada temperatura para transferir calor por

radiacion a los procesos.
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4.6.2 Recuperador de calor

Los recuperadores de calor son intercambiadores de calor los cuales transfieren calor de los
productos de combustion al aire de entrada del quemador para precalentar el aire de combustion
con el fin de disminuir la temperatura de los humos y asi disminuir las pérdidas por calor sensible,
aumentando asi la eficiencia de combustién. Los recuperadores mencionados anteriormente
Unicamente seran instalados en el horno de cementacion, y habra un total de 11 recuperadores de
calor, teniendo asi 1 recuperador de calor por quemador.

En la figura 4, se observan algunos parametros de operacién del horno de cementacion, asi

como una configuracion esquematica del sistema completo.

Figura7
Requerimientos de operacion horno de cementacion

Utilities Horno de cementacion
Capacidad 250 kg/hr
lAncho util de banda 700 mm
IAncho de la banda 800 mm
Largo util de banda 4900 mm
Largo de la banda 23000 mm
Potencia electrica instalada |15 kW
Potencia termica instalada (810 kW
Temperatura maxima 950 °C
[Temperatura de operaciéon _ [920 °C
\Velocidad de operacion 3.6 mm/s
IConsumo electrico 12 kWh
(Consumo de gas natural 30 Nm3/hr
(Consumo de nitrogeno* 65 Nm3/hr
IConsumo de endogas 35 m3/hr

Nota. Elaborado por lonHeat.

4.7 Sistema de calentamiento N°2: Horno de revenido

Para el horno revenido serdn destinados 3 quemadores PP 2.5 modulados. El revenido es un
tratamiento térmico, que va de la mano del temple (temple y revenido) y es posterior a la
cementacion. Consiste en un proceso mediante el cual después del temple (enfriamiento rapido en
agua o aceite), se vuelve a calentar el material a una temperatura méas baja (250°C) que la del
tratamiento térmico (cementacion) y esta se sostiene por determinado tiempo. En la figura 5, se
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observan algunos parametros de operacion del horno de revenido, asi como una configuracion

basica del sistema.

Figura 8
Requerimientos de operacion horno de revenido

UTILITIES HORNO DE REVENIDO

CAPACDAD 250 KG/HR

ANCHO UTL D LA BANDA F00MM 07N

ANCHO DE LA BANDA 800 [0.8M)

LARGO UTL DF LA BANDA SSOOMM (6.5

POTENCIA ELECTRICA NSTALADA aw

POTENCIA TERMICA NSTALADA 220 KW

TEMPERATURA MAXMA AS0°C

TEMPERATURA DE OPERACION 250°C

CONSUMO ELECTRCO A5cwH

CONSUMO OAS NATURAL 10 NMS/HR

LARGO DE LA 3ANDA 2200 M

VELOCIDAD DE OPERACION 18 M

Nota. Elaborado por lonHeat.

4.8 Sistema de calentamiento N°3: Sistema de calentamiento de agua para lavadoras de
tornillos

Para el sistema de calentamiento de agua se van a utilizar 2 quemadores PFT 2.5 High Low.
Seran 2 tanques de almacenamiento y calentamiento de agua, que suministraran esta agua caliente
a un sistema de lavado. En la Figura 9 se observa el tubo que va sumergido en los tanques de
calentamiento donde ir4 acoplado el quemador; ademéas se pueden observar también algunos

parametros de operacion del sistema de calentamiento.

Figura 9
Requerimientos de operacion del sistema de calentamiento de agua para lavadoras

Sistema de calefaccion
Fluido a calentar Agua
Temperatura de operacion 80 °C
Volumen 1,2 m3
Densidad 1000 kg/ma
Quemador PFT 2,5
Potencia 250000 | Bt/

Nota. Elaborado por lonHeat.
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5 Metodologia

5.1 Sistema de calentamiento N°1: Horno de cementacion
5.1.1 Célculo caida de presion del recuperador de calor

Para calcular las péerdidas de presion que debe vencer la turbina de aire para ingresar aire por
el recuperador de calor, primero debemos caracterizar adecuadamente el sistema. Lo primero que
se realizo fue estimar el caudal de aire que va a pasar por la seccion externa del recuperador de
calor (aire limpio), partiendo de la potencia térmica de cada quemador. Como los 11 quemadores
que se va a instalar son PIMV 2.5, cada uno de ellos requiere el mismo flujo masico de gas natural
y de aire; por lo tanto, el calculo se realizara una vez para los 11 quemadores. La potencia térmica
de un quemador PIMV 2.5 es de 250.000 BTU /h (73.31 kW) y el poder calorifico del gas natural
es de 1000 BTU/ ft”3 aproximadamente.

Partiendo de la ecuacidn para calcular la potencia térmica de un sistema tenemos lo siguiente:

P = Qfyer * PCI,

BTU
ft3

BTU
250000 —— = Qe * 1000

P =1 * PCI,,

De la siguiente ecuacion podemos encontrar el caudal de gas natural para una potencia de
250.000 BTU /h el cual es 250 cfh o ft"3/h.

3
std,fuel

m
quel =7.07 ~ 250 thstd,fuel

Para estimar el caudal de aire necesario para quemar completamente el gas natural partimos de
la estequiometria del combustible.
CH, + at(0, + 3.76 N,) » aC0, + bH,0 + cN,
Del planteamiento de la estequiometria surge una ecuacién por elemento para determinar los

coeficientes estequiométricos de la siguiente manera.

C:1=1%a
H:4=2x*b
O:2xat=(2x*a)+b
N:2x3.76 xat =2 x*c
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Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene que:

a=1a~b=2 c~vat=2+¢c=7.52

Por lo tanto, el balance estequiométrico queda de la siguiente forma:

CH, + 2(0, +3.76 N,) » CO, + 2H, 0 + 7.52N,
Asimismo, el volumen estequiométrico de aire corresponde a:

3

kmoly; Metd ai
Vo=at+476=2%476=9.56 —— = 9.56 — " ~ 10
kmolgye Mstd, fuel

Aproximamos el volumen estequiométrico de aire a 10. Asi entonces, obtendremos el caudal

de aire necesario para quemar el combustible, con un factor de aireacion del 20%, el cual sera:

Qair = Va * Qryer *

3 3
m i m
Quir = 10 24404 7,07 —212%0 41 2

mstd,fuel h
3

Quir = 8484 24 < 3000 ¢fhyyq qi
Ahora procederemos a estimar el diametro hidraulico del recuperador de calor por donde pasara
el aire de entrada a los quemadores, para estimar las caida de presion de este. La geometria del
recuperador de calor es la siguiente:

Figura 10
Modelo 3D recuperador de calor

Nota. Elaborado por lonHeat.
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La seccion del medio sera la chimenea del horno, por los cuales pasaran los productos de
combustion; y la seccidn externa es por donde ingresara el aire a los quemadores, en este trayecto
los productos de combustion transferirdn calor al aire antes de ingresar al quemador, precalentando

asi el aire de la combustion y aumentando la eficiencia del sistema.

Figura 11
Vista en corte recuperador de calor

Nota. Elaborado por lonHeat.

Para calcula la caida de presion de la parte externa del recuperador asumiremos las hélices de
la parte externa del recuperador como la caida de presion de pasar por 4 codos por cada vuelta

completa que estas hélices dan sobre la parte interna del recuperador.
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Figura 12
Dimensiones vista en corte recuperador de calor

| 360

Nota. Elaborado por lonHeat.

Con las dimensiones de la Figura 12, procederemos a calcular el diametro hidraulico de una

seccién rectangular.

D = 4xA
" Pmojado
A=bxh

Projado = (2% b) + (2 x h)
La base y la altura corresponden a: b = 78.5mmy h = 42.45 mm
Reemplazando los valores en las ecuaciones tenemos que:
A =3332.32mm? - Ppyjgao = 241.9 mm . Dy = 55.10 mm = 0.0551m
Utilizaremos la Tabla 2 para estimar la longitud equivalente de acuerdo con el tipo de accesorio

(codo estandar a 90°).
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Tabla 2
Longitudes equivalentes para distintos accesorios
Tipo (D).
Vélvula de globo-abierta por completo 340
Valvula de angulo abierta por completo 150
Valvula de compuerta-abierta por completo 8
% abierta 35
¥ abierta 160
¥ abierta 200
Vilvula de verificacion tipo giratoria 100
Valvula de verificacion tipo bola 150
Valvula de mariposa abierta ,por completo (2 a 8 pulg) 45
10 a 14 pulg a5
16 a 24 pulg 25
Valvula de pie tipo disco de vastago 420
Vilvula de pie tipo disco de bisagra 75
Codo estandar de 90 30
Codo de 90 de radio largo 20
Codo roscado a 90 50
Codo estandar a 45 16
Codo roscado a 45 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar con flujo directo 20
Con flujo en el ramal &0

Nota. Fuente https://bit.ly/3U2GuEb
De la Tabla 2 escogemos el caso més critico para un codo en el cual la relacion Longitud

equivalente sobre D;, es igual a 30 y despejamos la longitud equivalente.

L, = 30 x D,
L, = 30 % 0.0551m
L, = 1.653m

Ahora conociendo la longitud equivalente para 1 codo, y conociendo que tenemos 4 codos por
vuelta y 4 vueltas de la hélice exterior del recuperador, podremos conocer la longitud equivalente

de toda la parte externa del recuperador de calor.

codo
L.total = L, x 4 ——— * 4 vueltas
vuelta
1.654m codo
Letotal = * 4 * 4 vueltas
codo vuelta

L.total = 26.45m
A continuacion, se procedera a calcular el factor de friccion de Darcy utilizando la ecuacion de

Colebrook que es para calcular este factor de friccion para flujos turbulentos.
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1 € 2.51
— = —2logy

\/7 3.7Dy, + Re\/?

Para solucionar esta ecuacion y conocer el factor de friccion (f), debemos conocer previamente
la rugosidad del material (&) por la cual va a pasar el fluido, el diametro hidraulico (D) el
namero de Reynolds (Re).

Primero que todo, conociendo el material con el cual se fabricaréd el recuperador de calor,

podremos buscar en tablas la rugosidad.

Tabla 3
Valores de rugosidad equivalentes para tuberias comerciales

Valores de rugosidad equivalentes
para tuberias comerciales nuevas*

Rugosidad &

Material it mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberla de

cobre o laton 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085  0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015  0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045

* La incertidumbre en astos valores puede sar has-
ta +60 por ciento..

Nota: Fuente (Cengel, Y. 2007)

Conociendo que el material de fabricacion sera un acero comercial, utilizamos el valor de
rugosidad para nuestro calculo de € = 0.045 mm = 0.000045 m

Posteriormente procedemos a calcular el nimero de Reynolds utilizando la siguiente ecuacion,
el cual nos caracteriza como laminar o turbulento nuestro fluido en cuestion.

ido V4 D
Re=pfluldo prom Un

u fluido
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Para esto necesitamos algunas propiedades del aire las cuales seran seleccionadas de la Tabla
4. Como el aire serd tomado de la atmosfera, a temperatura ambiente (25°); seleccionamos las

propiedades de la siguiente tabla.

Tabla 4
Propiedades del aire a 1 atm de presion
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero de
Temp. Densidad especlfico [ térmica térmica dinamica cinematica Prandtl
T,°C p, kg/m3 Jkg - K k, Wim - K @, ma/s p, kg/m - s v, ma/s Pr
—150 2.866 983 0.01171 4,158 = 10-5 8.636 x 10-% 3.013 x 10-6 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-5 1.189 x 10-% 5.837 = 10-8 0.7263
—5b0 1.582 999 0.01979 1.252 x 10°% 1.474 % 1077 9.319 x 10°% 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10°° 1.527 = 10°% 1.008 x 10°° 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°° 1.579 x 10°® 1.087 x 10°° 0.7425
—-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°° 1.630 x 10°° 1.169 x 10°° 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°° 1.680 x 10°® 1.252 x 10°° 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 10°° 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-° 1.754 x 10-9 1.382 % 10-% 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-° 1.778 x 10-9 1.426 % 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 =% 10-° 1.802 x 10°° 1.470 = 10°° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-% 1.825 x 105 1.516 x 10-3 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 105 1.849 x 10-5 1.562 x 10-% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°° 1.872 x 10°° 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10°° 1.895 x 10°° 1.655 x 10-° 0.7268
Nota: Fuente (Cengel, Y., & Boles, M. 2011)
kg kg

=1.184 = -~ n=1849x107°> ——
p m3 H x m.s

Finalmente, para calcular el nimero de Reynolds, necesitamos conocer la velocidad del flujo;
esta velocidad la podremos aproximar conociendo el area por la cual pasaré el fluido y el caudal
de aire que vamos a ingresar al quemador.

Qair = Vair-Area

_ Qair

Voo =
ar Area

El caudal de aire que ingresara al recuperador de calor es de:

3 3
m d,ai m d,ai
Quir = 84.84 % = 0.0235 %

El area de la seccion transversal la calcularemos utilizando el diametro hidraulico, de la

siguiente forma:

nDy?  m(0.0551 m)?
4 4
Lo cual nos da como resultado una velocidad del aire de:

Area = = 0.00238 m?
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3
mstd,air
0.0235 —

0.00238 m?
Finalmente calculamos el niumero de Reynols de la siguiente manera:

m
=9.89 —
s

Vair =

1184 X9 1 989 ™ 0.0551 m
Re = m S

1,849 x 10-5 —<9_
m.S

Re = 34900
Este nimero de Reynolds no da como resultado un flujo de aire turbulento.
Finalmente podremos calcular el factor de friccion de Darcy con la ecuacion de Colebrook,

utilizando un solucionador de ecuaciones como el EES o Python para determinar el valor de f

1 £ 2.51
— = —2logy

ﬁ 3.7Dy, +Re\/7

A continuacion, se anexa el codigo en Python donde se calculé el factor de friccion.

Figura 13
Caodigo en Python para calcular el factor de friccion

[7] dimport colebrook
import numpy as np
e = 0.045 #Rugosidad de la tuberia en milimetros

#Propiedades del aire a 20°C y 1 atm
rho = 1.184 #kg/m**3
mu = 1.849e-5 #kg/m*s

Area = ((np.pi*(D_h m**2))/4)

V_prom = Q _aire std / Area

Reynolds = (rho*v_prom*D_h m)/mu

relative roughness = e/D h

friction factor = colebrook.sjFriction(Reynolds, relative roughness)
print(friction_factor)

8.025

Como se observa el Figura 13, el resultado que nos arroja el programa para el factor de friccion
de Darcy es f = 0.025, con este resultado procedemos a calcular las pérdidas o la caida de presion

dada por la longitud de la tuberia y los efectos viscosos con las siguientes ecuaciones:

L PVpro
Pérdida de presién: AP, =f D : —
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_8P_ 1 Ve
pg "D 2g

Pérdida de carga: hy

2
26.45m « 1184 X9 (9.89 %)
m S
2*0.0551m

AP, = 0.02508

AP, = 697 Pa
Reemplazando los valores ya conocidos en la ecuacién nos da una caida de presion de 697 Pa

correspondiente a una pérdida de carga de 60 m.

5.1.2 Calculo de la caida de presién hasta el punto mas remotamente hidraulico en los trenes
de aire

Para realizar este calculo se mostrara de forma esquematica la ubicacion de los quemadores en
el horno; posteriormente se realizaran los céalculos de caida de presion hasta el punto mas alejado

de la turbina.

Figura 14
Diagrama horno de cementacion

Nota. Elaborado por lonHeat.

Como se observa en la Figura 14, el punto mas remotamente hidraulico es el cual que estd mas
alejado de la presién de entrada del sistema, en este caso es el quemador en el cual su entrada de

aire tiene mayor distancia o longitud hasta la turbina. Para calcular la caida de presion hasta este



VERIFICACION DEL DISENO FLUIDODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA... 39

punto, deberemos conocer todos los tramos de tuberias y accesorios que van hasta este punto;
incluyendo el recuperador de calor el cual su caida de presion se calculé en el punto anterior.

A continuacion, se muestra en la Tabla 5 las tuberias y accesorios que hay hasta este punto,
los caudales de aire que pasaran dependiendo del tramo que corresponda y el valor k de cada
accesorio respectivo.

Tabla 5
Tuberias, longitudes y caudales respectivos de cada tramo

Tuberia Longitud Caudal
Tuberia de 6 in 5m 300 cfm
Tuberia de 2 in 2m 50 cfm
Tuberiade 2 in 4m S50 cfm
Tabla 6
Numero de accesorios y valor k respectivo para cada uno
Accesorios Coeficiente de descarga k
Reduccionde 6ina2in 0.35
5codos de 2 in 0.9
Vélvula mariposa de 2 in 0.24

El primer tramo de 6” corresponde al plenum de aire que distribuye aire por los 6 quemadores
correspondientes a cada turbina; los siguientes tramos son de 2” debido a que la entrada de aire al
quemador es de 2”.

El didmetro del plenum de aire fue seleccionado mediante la tabla del Eclipse Engineering
Guide de la siguiente forma: Conociendo que la entrada de aire de los quemadores es de 2”, nos
posicionamos en la seccion “Size of Branch Connection” en el valor de 2, ademéas sabemos que
cada turbina alimentara aire para 6 quemadores por lo cual, no posicionaremos en el numero 6 en
la seccion “Number of Branch Connections”, finalmente nos desplazaremos en forma horizontal y
vertical en estos dos puntos previamente seleccionados, y el valor donde se encuentren corresponde
al didmetro del plenum de aire (6) que alimentara aire a los 6 quemadores con salida del plenum

cada uno a 2”.
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Tabla 7
Sizing branch piping by the equal area method
Size of Number of Branch Connections
Branch
Connection| 1 2 3 4 S E 4 8
1/4 1/4 3/8 12 3/4 3/4 1 1 1
3/8 3/8 3/4 3/4 1 1-1/4 |1-1/4 | 1-1/4 |1-1/4
1/2 112 3/4 1 1 1 1-1/4 | 1172 2
3/4 34 | 1-1/4| 1-1/4 | 1-1/2 2 2 2 |2-1/2
1 1 1-1/4| 2 2 |2-1/2 |2-1/2 3 3
1-1/4 114 2 1212 3 3 4 4 4
1102 1-1/212-1/2] 3 3 4 4 4 6
2 2 3 4 4 6 6 6 6
2-1/2 2-12| 4 4 6 6 6 6 6
3 3 4 6 6 8 8 8 8
4 4 6 8 8 10 10 10 12
6 6 8 10 12 14 16 18 | 18
8 8 12 14 16 18 20 |20024] 24
10 10 14 18 20 24 24 30 | 30

Nota: Fuente (Eclipse, Inc. 1996)

Con todos estos datos ya conocidos, procederemos a calcular las pérdidas mayores dadas por

las tuberias y las pérdidas menores dadas por los accesorios.

5.1.2.1 Célculo de pérdidas mayores
Este célculo se realizara una vez para la tuberia de 6m, debido a que el procedimiento es el

mismo para las demas tuberias.
Lo primero sera estimar la velocidad del aire, la cual podremos conocer con el diametro de la

tuberia y el caudal que pasa por esta misma.

_ Qair

"~ Area

air
Debido a que el caudal que pasa por esta tuberia es de 300 cfm, y el didmetro hidraulico

correspondiente a una tuberia SCH40 de 6 pulgadas es de 0.15408 m tenemos que:
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3
0.1416 2
S

~ 7(0.15408 m)?
)

La velocidad promedio del aire en este tramo sera de: V,;- = 7.59 %

Vair

Posteriormente procederemos a calcular el nimero de Reynolds con los valores de viscosidad

y densidad del aire ya conocidos.

ido V4 D
Re:pflutdo prom ~h

Hfuido

1184 %9 1 750 ™ 5 015408 m
m S

Re = T
1.849 x 105 —~4_
m.S

Re = 74900
Este valor nos indica un flujo de aire turbulento, lo siguiente sera calcular el factor de friccion

de Darcy utilizando la ecuacion de Colebrook.

1 £ 2.51
— = —2logy

\/7 3.7Dy, +Re\/7

Utilizando un solucionador de ecuaciones nos arroja un valor del factor de friccion de f =

0.0189; con este resultado se procedera a calcular las pérdidas mayores asociadas a la tuberia de 6

pulgadas con una longitud de 5m con la ecuacion:

7

LAV
Pérdida de presion: AP, =f B zpr n
AP, L Viom
Pérdida de carga: hy = = f—
Pg D 2g

2
5m« 1184 X4 (759 %)
m S
2 %0.15408 m

AP, = 0.0189

AP, = 20.91 Pa
Reemplazando los valores ya conocidos en la ecuacion nos da una caida de presion de 21 Pa
correspondiente a una pérdida de carga de 1.8 m
A continuacion, se muestra en la Figura 15 un resumen donde se encuentran los resultados de

los célculos de las pérdidas mayores correspondientes a los tramos de tuberias mencionados



VERIFICACION DEL DISENO FLUIDODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA... 42

anteriormente y al recuperador de calor, ademas se observa la velocidad promedio en cada tramo
de tuberia, la longitud, el tipo de flujo, el largo de cada tramo o su longitud equivalente, y el factor

de friccién de Darcy. Este valor de pérdidas esta expresado en metros (pérdida de carga) y en

Pascales (pérdida de presion).

Figura 15

Resumen célculo de pérdidas mayores

Célculo de pérdidas mayores
. Diametro .
Referencia Caudal Velocidad Diametro[in] | hidraulico Numero de Tipodeflujo | Largo[m] | Factor de friccién Perdidas Pérdidas [Pa]
[m"~3/s] [m/s] [m] Reynolds mayores [m]
a 0.1415842 7.59 6 0.15408 74919| Turbulento 5 0.01898 1.8 21.04
b 0.0235974 10.9 2 0.05248 36660| Turbulento 2 0.02227 5.1 59.79
c 0.0235974 10.9 2 0.05248 36660| Turbulento 0.02227 10.3 119.58
RECUPERADOR 0.0235974 9.89 17 0.055118 34906| Turbulento 26.45 0.02508 60.0 697.09
TOTAL 77.3 897.5

Finalmente tenemos como resultado un valor de pérdidas mayores de 897.5 Pa
correspondiente a una pérdida de carga de 77.3 m, este valor corresponde a las pérdidas por los
efectos viscosos de los 3 tramos de tuberias de 67, 2” y 2” y del recuperador de calor, teniendo
como valor mas alto las pérdidas de presion dadas por el recuperador de calor, lo cual muestre la

importancia de haber teniendo en cuenta este elemento para la adecuada seleccion de la turbina.

5.1.2.2 Calculo de pérdidas menores
Se procederé a calcular las pérdidas para el primer accesorio, el cual corresponde a la reduccion
de 6” a 2” que tiene el plenum de aire, para los demas accesorios el procedimiento es el mismo.

De la tabla resumen del calculo de pérdidas mayores tenemos la velocidad del fluido a la

entrada de este accesorio, la cual corresponde a V,; = 7.59 % Ademas de la literatura

encontramos que el coeficiente de descarga k para este tipo de accesorios es de k = 0.35; con estos

valores podemos calcular las pérdidas asociadas a este accesorio con la siguiente ecuacion:

Ly v?
Pérdida de carga: h, =k 5
2
(759 %)
2(9.813)

h, = 1.03m
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La velocidad del fluido en los codos es la velocidad que tiene el fluido antes de pasar por el
recuperador de calor, la cual corresponde a V,;,- = 10.91 ?; y finalmente la velocidad que se tiene
en la valvula mariposa es la velocidad que tiene el fluido luego de pasar por el recuperador de calor,
la cual es de V,;,- = 9.89 % Con estos valores y los coeficientes de descarga ya enunciados en la
tabla de accesorios; conoceremos el valor total de perdidas asociadas a los accesorios.

A continuacion, se muestra en la Figura 16 un resumen donde se encuentran los resultados de

los célculos de las pérdidas menores correspondientes a los accesorios de las tuberias.

Figura 16
Resumen calculo de pérdidas menores
Accesorios
. i Velocidad . Perdidas menores |Pérdidas menores
Referencia Accesorio K Gravedad [m/s”2] Cantidad
[m/s] [m] totales [m]

Codo 2" 10.91 0.9 9.81 5 5.46 27.30

2 Valvula mariposa 2" 9.89 0.24 9.81 1 1.20 1.20

3 Reduccion 6" a 2" 7.59 0.35 9.81 1 1.03 1.03

TOTAL 29.52

Finalmente tenemos como resultado un valor de pérdidas menores correspondiente a una
pérdida de carga de 29.52 m ; este valor corresponde a las pérdidas por los efectos viscosos de los

accesorios necesarios para la construccion de los trenes de aire de los quemadores.

5.1.2.3 Pérdida de carga asociada al punto mas remotamente hidraulico
La pérdida de presion o carga necesaria que debe asumir la turbina de aire para llevar aire al
quemador mas alejado que se encuentra en el sistema es el resultado de sumar las pérdidas mayores
y las pérdidas menores; teniendo como resultado una pérdida de carga de aproximadamente

107 m correspondiente a una caida de presion de 1243 Pa

5.1.3 Seleccion de la turbina de acuerdo con las caidas de presion en el tren de aire,
recuperador, accesorios, numero de quemadores y correccion por altura

Ya conocidas las pérdidas de presion del sistema, el siguiente paso sera seleccionar la presion
de salida de la turbina para cumplir con el requerimiento de aire para los 6 quemadores

respectivamente. Utilizando la ecuacion fundamental de la energia para los fluidos tenemos que:

2 2

Py P,
_+_+Zl+hbomba=E+_

Z, +h
pg 29 29 T 2T
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En nuestro caso el objetivo sera conocer la presion en el punto 1, el cual corresponde a la

presion a la salida de la turbina de alimentacion de aire para los quemadores; la velocidad en el

punto 1 es conocida; y sera de V; = 7.59 % La altura 1 sera Om dado que ese sera nuestro punto

de referencia. Asumimos que no hay bomba dado que deseamos conocer la presién a la salida de
la turbina. La presién en el punto 2 es conocida, esta serd la presion a la entrada de los quemadores

la cual es de P, = 14 inH,0 manométricos, la velocidad 2 serd la velocidad de entrada a los

quemadores la cual sera de V, = 9.89 ? la altura 2 es la altura que tienen los quemadores sobre

la turbina y esta corresponde a un valor de Z, = 2.5my las pérdidas de carga ya fueron calculadas
en los puntos anteriores y tienen un valor de h; = 107m

La presion 2 corresponde a 3487.15 Pa y sumada a la presion atmosférica nos da un valor de
P, = 104814 Pa.

Reemplazando todos los valores en la ecuacion obtenemos un resultado para la presion en el

punto 1 de P; = 106105 Pa, lo cual nos da como resultado una turbina de P = 19.2 inH,0

3
manomeétricos y un caudal de Q = 300 cfm 0 0.1416 mT

Este resultado inicial debe ser corregido para las condiciones donde se instalara el sistema de
calentamiento; el cual sera la ciudad de Cali, esta se encuentra ubicada a una altura de 1018 msnm
o0 aproximadamente 3500 ft. De la Tabla 8 podemos encontrar que la gravedad especifica a esta
alturaes de G, = 0.88

Tabla 8
Efecto de la altitud en el aire

THE EFFECT OF ALTITUDE ON AIR

Basis: 70°F dry air at sea level
(29.92" Hg) barometric pressure

Specific
Altitude Barometric Pressure, Density Specific  Volume

Ft. “"Hg PSlA Lb./Cu. Ft. Gravity Cu. Ft./Lb.
o 2592 147 07500 1.00 1333
500 2938 144 07365 28 13.58
1000 2686 142 07234 96 13.82
1500 2833 139 07101 85 14.08
2000 2782 137 06574 a3 14.34
2500 ey | 154 06E45" 1 14.61
3000 2681 132 06720 90 14.88
3500 2632 129 06598 &8 15.16
4000 2584 127 DB4TT 66 1544
4500 2536 125 06357 85 1573
5000 2489 122 06239 a3 16.03
3500 2443 120 06124 82 16.33

Nota: Fuente (Eclipse, Inc. 1996)
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Posteriormente; segun las leyes de la ventilacion del mismo libro, procederemos a corregir el

caudal de aire de la turbina de la siguiente forma.
G, 1.00
Q,=0:x 6_2: 300 cfmx 088 - 340 cfm
Ahora se debe corregir la presién teniendo en cuenta la menor densidad del aire.
P, =P; x ﬁ =19.2"w.c.x ﬂ = 21.8"w.c.
G, 0.88
Finalmente debemos hacer otra correccidn por presién para que se suministre el flujo masico
necesario de aire debido al efecto de la altura sobre la presion del aire y la densidad del aire
[Eclipse].
P, =P; x ﬁ =21.8"w.c.x ﬂ = 24.7"w.c.
G, 0.88

Ahora podemos concluir que la turbina seleccionada debe satisfacer un caudal de 340 cfm 6

3
0.16 mT y una presion de aproximadamente 25 inH,0 y podra trabajar a una altura sobre el nivel

del mar de méas de 1000 metros a temperatura ambiente.

Figura 17
Requerimientos de potencia de una turbina dado el caudal de aire, eficiencia y caida de presion

Blower horsepower requirements

Blower horsepower increases with the air flow delivered
and the pressure developed. The four equations below can be
used to predict blower horsepower consumption. They differ
only in the flow and pressure umits used. The term “efficien-
¢y’ 15 the overall blower efficiency — a composite of fan,
motor and drive train efficiencies — expressed as a decimal.

ho = scfm x "w.c. ho = scfim x os1
P =356 x efficiency P =3670 x efficiency

scth x "w.c. ho = scfh x os1
381.360 x efficiency P=320200 x efficiency

hp=
Nota: Fuente (Eclipse, Inc. 1996)

El motor que deberéa estar acoplado a esta turbina de aire, lo seleccionaremos dada la siguiente

ecuacion, presente en la Figura 17:

Q.P
hp = ———
1.6356
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El caudal y la presidn ya son conocidos, y la eficiencia de una turbina tipo jaula de ardilla es
de aproximadamente el 33.6%, entonces tenemos que:

_ 340 scfmx 25"w.c.
~ 0.336x 6356

hp = 3.98

Asi entonces el motor que deberd tener cada turbina serd de 4 hp y cada turbina debera

hp

desarrollar un caudal de aire de 340 scfm a una presion de 25"w. c.

5.1.4 Andlisis de transferencia de calor del recuperador de calor

Se tiene un recuperador de calor en cada uno de los quemadores del horno de cementacion, el
objetivo de estos elementos sera precalentar el aire que ingresa a los quemadores, con el fin de
aumentar la eficiencia del sistema. El disefio de estos recuperadores de calor ya esta definido por
parte del cliente, por lo tanto, se validara este disefio realizando los calculos de transferencia de
calor respectivos; para asi, estimar la temperatura de salida del aire luego de haber pasado por el
recuperador de calor. Cabe sefialar que este IC consta de un doble tubo en contraflujo, donde

ademas el tubo exterior tiene 4 aletas como se muestra a continuacion en la Figura 18.

Figura 18
Vista en corte recuperador de calor

Nota. Elaborado por lonHeat.

El primer paso serd conocer las temperaturas de entrada de los fluidos al intercambiador de

calor, como bien sabemos este intercambiador aumentara la temperatura del aire, aprovechando la
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salida de los productos de combustion a alta temperatura. El aire ingresa al intercambiador de calor
a una temperaturade  Tgein = 20°Cy los gases de combustion ingresan al intercambiador de
calor a una temperatura de Tygses,in = 1050°C. Para realizar este calculo vamos a asumir que el IC
estara completamente aislado. Ambos flujos masicos son conocidos, tanto como del aire como de
los productos de combustion, y estos son: mg, = 0.02732 ks—g Y Mggses = 0.02863 ks—g.
Asumiremos también algunas propiedades adicionales, tales como: La conductividad térmica del

material del 1C sera (ASTM A36) kb, = 50 %y la resistencia térmica de las incrustaciones

2_
serd Rpouiings = 0.0004 ==,

El segundo paso sera aplicar la ecuacion de primera ley para ambos fluidos, teniendo en cuenta
que el calor que pierde el fluido caliente (gases de combustién), lo ganara el fluido frio (aire). El
calor especifico de ambos fluidos sera a la temperatura promedio de cada uno de los fluidos, como
se explica a continuacion.

Q = mair Cpaire (Taire,out - Taire,in)
Q = mgases Cpgases (Tgases,in - Tgases,out)

Posteriormente se procedera a calcular el nimero de Nusselt para el lado del 1C por donde
circula el aire, para esto debemos calcular las propiedades del aire a una temperatura promedio
(entre la entrada y la salida del aire del IC). Estas propiedades son calor especifico, densidad,
conductividad térmica, viscosidad cinematica y namero de Prandtl. Con estas propiedades y
conociendo el flujo maésico, densidad del aire y seccion geométrica por la cual circulard el
aire (Area = 0.003332 m?) , se procedera a calcular el calcular el caudal de aire y velocidad de
este con las siguientes ecuaciones:

— Yaire

Maire .

Qaire = s Vaire =
Paire Area

Conociendo las propiedades mencionadas anteriormente, y la velocidad del aire se calculara el
numero de Reynolds del aire, con su velocidad, diametro hidraulico (D, = 0.0551m) , y

viscosidad cinemética asi:
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Con estas variables ya conocidas procederemos a calcular el nimero de Nusselt para flujo
interno turbulento, y utilizaremos el valor de 0.4 dado que el aire se esta calentando, de la siguiente
forma.

Nusselt iy, = 0.023 Red2 Pr2t,

Posteriormente, ya conociendo el numero de Nusselt, podremos calcular el coeficiente de
conveccion del fluido frio (aire) de la siguiente ecuacion.

Nusseltyire = M
kaire

Ahora procederemos a calcular el namero de Nusselt y coeficiente de conveccién del fluido
caliente siguiendo el algoritmo de calculo explicado anteriormente, pero utilizando los valores y
propiedades de los gases para el lado de los productos de combustién, los cuales son:

Area = 0.01026 m?
D, =0.1143m

Con el caudal, velocidad y nimero de Reynolds ya conocido para los gases, se procedera a
calcular el nimero de Nusselt para flujo interno turbulento, y utilizaremos el valor de 0.3 dado que
los gases se estan enfriando, de la siguiente forma.

Nusseltggses = 0.023 ReJikos Pryises

Finalmente, ya conociendo el ndmero de Nusselt, podremos calcular el coeficiente de
conveccion del fluido caliente (gases) a partir de la siguiente ecuacion.
_ hhot Dh

Nusseltggses = .
gases

Conociendo estos dos coeficientes de conveccion, el paso siguiente sera realizar un andlisis de
las resistencias térmicas involucradas en el sistema. Lo primero sera calcular la resistencia térmica

de la aleta el cual es el elemento mas complejo del sistema.
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Figura 19
Ecuaciones para determinar la efectividad de la aleta cilindrica circular

1
0.9
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m =V 2hikt Tatewa = “L(mr)K, (mr; :) + Ky(mr)I, (mr;:)
B =10 + 12 ,
Ao = 2715, — 1) c, - ~’1h’”7

2
i

Nota: Fuente (Cengel, Y. 2007)

De la Figura 19 ubicamos el tipo de aleta correspondiente a nuestro intercambiador de calor y
las ecuaciones que lo describen. El espesor de la aleta sera t = 3mm, el valor r; y r, seran de
59.15 y 103 mm respectivamente, la longitud de la aleta sera de L = 43.85. El perimetro de la
aleta sera de Pyt = 271, correspondiente a 64.72 m y el nimero de aletas sera de N = 4. Con
estos valores procederemos a calcular la resistencia térmica de las aletas de la siguiente ecuacion.

1

Ratetas =
Ngietas * \/hcoldpaletaktuboAaleta * tanh(m * Lc)

Con este valor ya conocido se procede a analizar el sistema completo de resistencias para

identificar cuales resistencias iran en paralelo y cuales en serie; como en el lado externo del
intercambiador estan las aletas, hay 2 mecanismos de transferencia de calor que involucran al aire,

las aletas y la conveccion, lo cual nos indica que el analisis de estas dos resistencias se debe manejar

en paralelo, de la siguiente forma.
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R 1
conv,ext —
hcold * Aext

1_1+1
=

eq Raletas Rconv,ext

Ahora ya conocemos la resistencia equivalente del lado externo del intercambiador, por lo
tanto, el sistema completo de resistencias ahora de manejara en serie para las demas resistencias
involucradas.

La resistencia dada la conveccidn interna (del fluido caliente) sera:

1

R =
conv,int
hhot * Aint

La resistencia dada la conduccién del tubo sera:

In (%)

270 * Leypo * Ktupo

Riypo =

Las resistencias asociadas a las incrustaciones externas e internas seran respectivamente:

Rf vt = Rfoulings
' Aext
Rf,int _ Rfjlulings

int

Asi entonces la resistencia total sera:
Rtotal = Req + Rf,ext + Rtubo + Rf,int + Rconv,int

Utilizando la ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor tenemos qué

1
Riotar = U+ A

Como para este ejercicio son desconocidas las temperaturas de salida de ambos fluidos del IC,
vamos a utilizar el método de la efectividad-NTU para poder resolver el sistema con las ecuaciones
que hemos desarrollado hasta el momento.

Primero vamos a calcular los valores de C,,i, v Cmax d€ 1a siguiente forma:

Crmin = MaireCPaire
Cmax = mgasescpgases
Al obtener los resultados finales se comprobara que efectivamente se cumpla que Cpgyx >

Cmin Para que tengan validez los resultados. Ahora procederemos a calcular el valor de c.
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Cmin

C =
Cmax

También vamos a calcular la transferencia de calor maxima posible del sistema, teniendo en
cuenta la diferencia maxima posible de temperaturas, la cual sera:
ATmax = Tgases,in - Taire,in
Qmax = Ciin ATmax
Posteriormente se calculara la efectividad del intercambiador.
Q

Qmax

g =
Ademas, calcularemos el valor de NTU, o nimero de unidades térmicas.
1
w
Reotat Cmin * |1000 777

Debemos tener en cuenta el factor de conversion de kW a W, dado que NTU es un valor

NTU =

adimensional.
Finalmente utilizamos la ecuacion para calcular la efectividad a partir de NTU y c, para doble

tubo en contraflujo, que es el IC que tenemos en nuestro sistema, presente en la Figura 20.

Figura 20
Efectividad para intercambiadores de calor de doble tubo en contraflujo y flujo en paralelo

TABLA 11-4

Relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor:
NTU = UA;/Cuiny € = Crin/Crsx = (mCp)“ﬂn"r(mcp)“m

Tipo de intercambiador
de calor Relacion de la efectividad

1 Doble tubo:
Flujo paralelo e =

1 —exp [-NTU(1 + ¢)]
l+c

1 —exp [-NTU(1 — ¢)]

1 —cexp[-NTU(1 — ¢)]

Contraflujo e =

Nota: Fuente (Cengel, Y. 2007)
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Con todas estas ecuaciones y analisis del sistema es posible determinar (utilizando un
solucionador de ecuaciones como el EES) la tasa de transferencia de calor del sistema, coeficiente
global de transferencia de calor, efectividad del intercambiador de calor, y temperaturas de salida
de ambos fluidos (aire y gases de combustion) del intercambiador de calor. Los resultados para

nuestro intercambiador de calor son los siguientes:

La tasa de transferencia de calor del sistema es de Q = 1.864 kW, el coeficiente global de
transferencia de calores U = 14.39 % , la efectividad del intercambiador de calores £ = 6.5 %

y NTU < 1, la temperatura de salida de ambos fluidos es Tygses0ur = 1268 K [995.2°C] 'y
Toireour = 360.8 K [87.7 °C].

5.1.5 Andlisis de transferencia de calor del horno de cementacion
Para estimar la potencia requerida por este horno primero debemos conocer las propiedades del
material que se va a calentar y que cantidad.
k

]K, el flujo mésico

Por lo tanto, tenemos que el acero tiene un calor especifico de C, = 0.5 P

de acero que va a calentar el horno es de i = 250 %g oenSles m = 0.06944 ks—g. La temperatura

maxima a la cual va a operar este horno es de Tsqjigq acero = 950°C Y la temperatura a la cual entra
el acero es Tentradaacero = 20°C.

Con estos valores ya conocidos vamos a calcular la potencia necesaria para calentar el acero a

la temperatura maxima, asi:

Pacero = me (Tsalida,acero - Tentrada,acero)
Picero = 32.29 kW
Con esta energia ya conocida; procedemos a estimar las pérdidas por paredes que el horno va
a experimentar; para esto debemos conocer todas las dimensiones del horno, y estas son:
ancho = 0.8m,alto = 0.8 m,largo = 4.9
Con estas dimensiones podemos calcular las areas superficiales correspondientes a la pared
superior, inferior y laterales. Los coeficientes de conveccion y emisividad superficial asociado a

las paredes se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9
Emisividad superficial y coeficientes de conveccidn tipicos para calcular pérdidas por paredes
Coeficiente de conveccion [%] Emisividad superficial
Pared superior 3.26 0.7
Pared lateral 2.56 0.7
Pared inferior 1.74 0.7

Otro parametro importante de disefio sera asumir un buen asilamiento del horno, generando asi,
una temperatura exterior de las paredes no superior a los 60°C. Con estos valores ya conocidos,
podemos calcular las pérdidas por conveccion y radiacion asociadas a las paredes de la siguiente

forma.

4
Qrad = As,pared o¢& [(Tprom,pared + 273) - (Tinf + 273)4]
)5/4

Qconv = As,pared hpared (Tprom,pared - Tinf

Lpared = Qconv + Qraa
Realizando este analisis para todas las paredes del horno obtenemos lo siguiente.

Tabla 10
Pérdidas de energia por conveccion y radiacion de las paredes para horno de cementacion

Pérdidas de energia [kW]

Pared superior 2.053
Paredes laterales 4.134
Pared inferior 1.454
Total 7.641

Con estos valores ya conocidos, podemos tener un estimado de energia que requerira el horno
para calentar la carga, mas la energia que el sistema disipara por paredes. A este valor se le llamara
potencia neta.

Pneta = Pacero + Lparedes
Ppota = 39.9 kW
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Ahora bien, para estimar la potencia total requerida por el sistema, debemos considerar la
energia contenida el combustible o PCI, las pérdidas adicionales de energia calor sensible
(Tgases,salida = 1050°C ) y la potencia neta que requiere nuestro sistema. Teniendo en cuenta que

el combustible es gas natural, tenemos los siguiente:

3
mstd,air

3
mstd,fuel

29 kgair “

Vyir = 9.56

kmol
Mgyir = Vair * [—fuel

l16 kgfuel

kmolfuelJ

My, = 17.32 <Gair_
Iruel
Un factor de aireacion de 1.2, representa un exceso de aire del 20%, asi entonces procedemos
a calcular la masa de productos de combustion sobre kilogramo de combustible, teniendo como
resultado:
n=12
Myases = [1 + My (1.2)]
kggases
kgfuel

Ahora podemos calcular el caudal de combustible necesario para las condiciones descritas

Mggses = 21.79

anteriormente.

BTU k]
PCI, = 1000 =) ,PCL, = 37259 —
o kj
Cp.gases (535 C) = 1.422 e —K

Pacero + Lparedes

Qstd,fuel =
PCIU - (Mgases Cp,gases(Tgases,salida - Tinf))

3
m
Qsta,fuer = 748 x 1073 -~

Teniendo el caudal estdndar de combustible, procedemos a calcular la potencia térmica del

sistema.
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Protar = Qstd,fuel * PCI,

,m® k]
Protar = 748 x 1073 —+ 37259 —

Ptotal == 278.7 kW

La eficiencia del horno sera la siguiente:

 Pacero 3229 kW
= w2787 kW

n = 11.58%

Ahora consideramos el sistema de recuperacion de calor, el cual precalienta el aire de

combustion a aproximadamente 90°C. Vamos a calcular la potencia que el sistema ahorra dado
este aumento de temperatura del aire. Realizando la conversion de caudal a flujo méasico del gas
natural tenemos que:

. kg
Tfyer = 0.005236?

Utilizando la relacion de masa de productos de combustion sobre masa de combustible tenemos
que:
mgases = mfuel * Mgases

. kg
Tgases = 0.1141?

Con estos nuevos flujos masicos, procedemos a recalcular la temperatura de salida del aire del

recuperador de calor, y obtenemos los siguientes resultados, presentes en la Tabla 11.

Tabla 11
Correccion valores recuperador de calor teniendo en cuenta las condiciones de operacion reales
del horno

Temperatura aire

Flujo mésico aire [k—g] Flujo mésico gases [k—g]
s s precalentado [°C]
Valor inicial 0.02732 0.02863 87.7
Valor corregido 0.00939 0.01037 102.9

Asi entonces, procedemos a calcular la potencia que aportan estos gases al sistema.

Paire = mgases Cp,aire (Taire,precalentado - Tinf)
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Finalmente tenemos que el C, 44505 @ la temperatura promedio (61.5°C) es de C, gire =
1.0081(;—fK y la potencia que el aire entrega al sistema es de:

P,ire = 9.551 kW
Con esta potencia adicional, volvemos a calcular el caudal de combustible requerido para el
proceso, teniendo en cuenta que esta potencia ya no debe ser suministrada por el combustible.

Pacero + Lparedes — Pyire
PCIv - (Mgases Cp,gases(Tgases,salida - Tinf))

3
m
Qstd,fuet = 5.691 x 1073 ~

Qstd,fuel =

Teniendo el caudal estandar de combustible, procedemos a calcular nuevamente la potencia
térmica del sistema.

Piotar = Qsta,fuet * PCL,

,m? k]
Protar = 5.691x 1077 —— % 37259 —3

Ptotal = 212 kW
La eficiencia del horno teniendo en cuenta el sistema de recuperacion de calor sera la siguiente:

Pacero _ 32:29 kW
Poorar 212 kW

Nrecuperacion = 15.23%

Nrecuperacion =

5.2 Sistema de calentamiento N°2: Horno de revenido
5.2.1 Analisis de transferencia de calor del horno de revenido

Para estimar la potencia requerida por este horno primero debemos conocer las propiedades del
material que se va a calentar y que cantidad.

. P k - ;-
Por lo tanto, tenemos que el acero tiene un calor especifico de C, = 0.5 kg—fK, el flujo masico

. k . k
de acero que va a calentar el horno es de i = 250 79 oen Slsonm = 0.06944 Tg. Latemperatura
maxima a la cual va a operar este horno es de Tsqjigq acero = 450°C Y la temperatura a la cual entra
el acero es Tentradaacero = 20°C.

Con estos valores ya conocidos vamos a calcular la potencia necesaria para calentar el acero a
la temperatura maxima, asi:
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Pacero = me (Tsalida,acero - Tentrada,acero)
Pooro = 14.93 kW
Con esta energia ya conocida; procedemos a estimar las pérdidas por paredes que el horno va
a experimentar; para esto debemos conocer todas las dimensiones del horno, y estas son:
ancho = 0.8m ,alto = 0.8 m,largo = 2.2
Con estas dimensiones podemos calcular las areas superficiales correspondientes a la pared
superior, inferior y laterales. Los coeficientes de conveccion y emisividad superficial asociado a

las paredes se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12
Emisividad superficial y coeficientes de conveccién tipicos para calcular pérdidas por paredes
Coeficiente de conveccion [%] Emisividad superficial
Pared superior 3.26 0.7
Pared lateral 2.56 0.7
Pared inferior 1.74 0.7

Otro parametro importante de disefio serd asumir un buen asilamiento del horno, generando asi,
una temperatura exterior de las paredes no superior a los 60°C. Con estos valores ya conocidos,
podemos calcular las pérdidas por conveccion y radiacion asociadas a las paredes de la siguiente

forma.

4
Qrad = As,pared ogé& [(Tprom,pared + 273) - (Tinf + 273)4]

5
— 4
Qconv - As,pared hpared (Tprom,pared - Tinf)

Lpared = Qconv t Qraa

Realizando este analisis para todas las paredes del horno obtenemos lo siguiente:
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Tabla 13
Perdidas de energia por conveccion y radiacion de las paredes para horno de revenido

Pérdidas de energia [kW]

Pared superior 0.9218
Paredes laterales 2.176
Pared inferior 0.6527
Total 3.75

Con estos valores ya conocidos, podemos tener un estimado de energia que requerira el horno
para calentar la carga, mas la energia que el sistema disipara por paredes. A este valor se le llamara

potencia neta.

Pneta = Pacero + Lparedes
Ppota = 18.68 kW

Ahora bien, para estimar la potencia total requerida por el sistema, debemos considerar la

energia contenida el combustible o PCI, las pérdidas adicionales de energia calor sensible
(Tgases,sa”da = 550°C ) y la potencia neta que requiere nuestro sistema. Teniendo en cuenta que

el combustible es gas natural, tenemos los siguiente:

3
m ;
std,air
Vair = 9.56 -
mstd,fuel

kgair
29 kmolsy e

kgfuel
kmolg,e

Mgir = Vair *
l16

kgair
M. =17.32———
“r kgfuel

Un factor de aireacion de 1.2, representa un exceso de aire del 20%, asi entonces procedemos
a calcular la masa de productos de combustion sobre kilogramo de combustible, teniendo como
resultado:
n=12
Myases = [1 + Mgy (1.2)]
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kg
Myqases = 21.79 =222

kgfuel
Ahora podemos calcular el caudal de combustible necesario para las condiciones descritas

anteriormente.

BTU k]
PCI, = 1000 F ,PCI,, = 37259 3
0 k]
Cp.gases (285 C) = 1.346 3 —K

Pacero + Lparedes
PCIv - (Mgases Cp,gases(Tgases,salida - Tinf))

3

m
Qstd,fuel =8.6x 10_4T

Qstd,fuel =

Teniendo el caudal estandar de combustible, procedemos a calcular la potencia térmica del

sistema.
Protar = Qstd,fuel * PCIL,

e k]
Ptotal =8.6x10 T * 37259 m

Piotar = 32.06 kW
La eficiencia del horno sera la siguiente:

 Pacero 1493 kW
T Pl 32.06 kW

n =46.57%

5.3 Sistema de calentamiento N°3: Sistema de calentamiento de agua para lavadoras de
tornillos
5.3.1 Célculo del tiempo de calentamiento del agua utilizando el quemador PFT 2.5

Se tiene un sistema de calentamiento de agua, el cual consta de un tanque de almacenamiento

de agua, y un tubo sumergido de acoplado a un quemador de gas natural de una potencia de

Btu
hr '’

250000 Este tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 1.2 m3. La temperatura

objetivo a calentar el agua es de 80°C.
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Las dimensiones del tubo sumergido son conocidas, tales como, su diametro 4 in SCH40 vy la
longitud se calculara teniendo en cuenta que las longitudes de los 6 brazos del serpentin miden
cada uno 0.5 m y adicional a esto, teniendo en cuenta las dimensiones de los 5 codos de 180°, se
calculan las longitudes de arco de esas secciones utilizando los valores de la Figura 21, para

finalmente tener una longitud total de 5.39 m

Figura 21
Diametro, espesor de pared y radio de longitud de arco de tuberias Schedule 40

ASME B16.9
Schedule 55 Schedule 10S Schedule 40S
Peso aprox. Peso aprox. Peso aprox.
NPS D R P Kg/Und P Kg/Und P Kg/Und
mm. mm. mm. mm. mm.

i 21,3 38,1 1,65 0,06 2,11 0,06 2,77 0,08
3/4" 26,7 28,6 1,65 0,06 2,11 0,70 2,88 0,09
1" 33,4 38,1 1,65 0,09 2,77 0,14 3,38 0,16
170 42,2 47,6 1,65 0,14 2,77 0,23 3,56 0,25
il 0 48,3 57,2 1,65 0,17 2,77 0,31 3,68 0,40
2" 60,3 76,2 1,65 0,29 2,77 0,51 3,91 0,71
2 1;’2" 73,0 95,3 2,11 0,68 3,05 0,85 5,16 1,40
3" 88,9 114,3 2,11 0,90 3,05 1,20 549 2,20
3 1}2" 101,6 1334 2,11 1,20 3,05 1,70 574 2,83
4" 114,3 1524 2,11 1,50 3,05 2,20 6,02 4,16
5" 141,3 190,5 2,77 2,95 3,40 3,60 6,55 6,85
6" 168,3 228,6 2,77 4,50 3,40 5,40 7,11 10,87
g" 219,1 304,8 2,77 7,80 3,76 10,60 8,18 21,50

Nota: Fuente https://bit.ly/3vVVuwEj (Tubinox, 2018)

El coeficiente de conduccion del acero es de ktyp, = 80.2 %y conociendo la geometria
procederemos a calcular las propiedades de los gases de combustion a la temperatura promedio
(entre laentrada Tygses» = 1200 °C y la salida del sistema). Estas propiedades son, densidades,

calor especifico, conductividad, viscosidad cinematica y el nimero de Prandtl. EI flujo mésico de

los productos de combustién es conocido de calculos anteriores y es:

. kg
Tgases = 0.02863 —~
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Con estas propiedades y conociendo el flujo masico de los productos de combustion, densidad
de estos y seccion geométrica por la cual circularan los gases (Dgy; = 114.3 mm) y
(D;ne = 102.3 mm), se procedera a calcular el calcular el caudal de gases y velocidad de estos con

las siguientes ecuaciones:

_ Mgases | __ Qgases
anses - 1 Ygases —

Pgases Area

Conociendo las propiedades mencionadas anteriormente, y la velocidad de los gases de
combustion se calculard el niumero de Reynolds, con su velocidad, diametro hidraulico, y
viscosidad cinemaética asi:

Vgases Dh

Regases -

Vfluido
Con estas variables ya conocidas y verificando que el nimero de Reynolds sea mayor a 10.000,
procederemos a calcular el nimero de Nusselt para flujo interno turbulento, y utilizaremos el valor

de 0.3 dado que los gases se estan enfriando, de la siguiente forma.

Nusseltggses = 0.023 Re) 5o Priises

Posteriormente, ya conociendo el nimero de Nusselt, procedemos calcular el coeficiente de

conveccidn interno de los gases de combustién de la siguiente ecuacion.

_ hgases Dint
Nusseltggses = T
gases

Ahora el siguiente paso serd realizar el andlisis del coeficiente de conveccion del lado del agua.
Como el agua esta en reposo, lo que quiere decir que no tenemos ningun flujo masico del lado del
agua, la conveccidn es natural y buscaremos una ecuacion que cumpla con los requisitos de nuestro
sistema.

Para este analisis, lo primero que haremos sera calcular las propiedades del agua a la
temperatura de pelicula T = 200 °C. Estas propiedades son, nimero de Prandtl, conductividad,

calor especifico, viscosidad y coeficiente de expansion volumétrica.
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Con estas propiedades conocidas procedemos a calcular el namero de Grashof y nimero de

Rayleigh a partir de las siguientes ecuaciones:

3
Gr _ g* .Bagua * (Tprom,gases - Tagua) * Dext
agua —

2
Vagua

Raagua = Gragua * Pragua
Con estas propiedades ya conocidas procedemos a calcular el namero de Nusselt del agua,

utilizando la correlacion para cilindro horizontal como se muestra en la Figura 22:

Figura 22
Correlacion para calcular el nimero de Nusselt para cilindro horizontal

T, D Rap = 1012 Nu = .0 6 + 0.387Ras" ¥ (9-25)
' e 1 + (0.559/Pr)epEz

Cilindro horizontal

f ¥
[ D
\ }

- ¥

Nota: Fuente (Cengel, Y. 2007)

Posteriormente, calculamos el coeficiente de conveccidn natural del agua.

Nusselt,gyq = M
agua
Conociendo ambos coeficientes de conveccidn, procedemos a plantear el circuito de
resistencias térmicas del sistema para asi calcular la transferencia de calor, utilizando el método de
la temperatura media logaritmica. Para esto se plantea inicialmente la resistencia a la conveccion
que opone el agua a la transferencia de calor, asi:
1

R =
conv,ext
Nagua * 4 lext

La resistencia dada la pared del tubo sumergido se expresa asi:

()

270 * Leypo * Keubo

Rcond,tubo =
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La resistencia a la conveccion que oponen los gases de combustidn se expresa asi:
R 1
conv,int —
hgases * Aint

Asi entonces la resistencia total del sistema a la transferencia de calor se calcula teniendo en
cuenta las resistencias anteriores y su configuracion, de la siguiente forma.
Reotar = Rconv,ext + Rcond,tubo + Rconv,int
Conociendo la resistencia total, utilizamos la ecuacidn de primera ley para calcular cuanto calor

pierden los gases de combustion asi:

Q = mgasescp,gases (Tgases,in - Tgases,out)

Finalmente, nos falta una ecuacion para determinar completamente el sistema, esta ecuacion
relaciona la transferencia del calor del sistema, la diferencia de temperaturas de ambos fluidos y la
resistencia térmica del sistema.

. ATML

B Rtotal
La temperatura media logaritmica se expresa de la siguiente forma:
AT, — AT,

In (2—%)

ATML =

Donde, AT; sera la diferencia de temperatura de ambos fluidos a la entrada del sistema 'y AT,
sera la diferencia de temperatura de ambos fluidos a la salida del sistema, como se observa en la

Figura 23:
Figura 23
Temperatura media logaritmica de un IC
T
Vs Fluido caliente :
|
AT, i
: |
§o |
| AT,
k Fluido en ebullicién :
|
|
1
Entrada Salida

Nota: Fuente (Cengel, Y. 2007)
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De la Figura 23 tenemos que: ATy = Tygsesin — Tagua Y ATz = Tyasesout — Tagua

Finalmente obtenemos como resultado, que la tasa de transferencia de calor serd de Q =
6.351 ’:n—vz , la cantidad total de calor transferido esde Q = 12.3 kW, los coeficientes de conveccion
w
m2—-K

interno y externo son de hggees = 20.06% Y hagua = 11.08 respectivamente. La

temperatura de salida del sistema de los gases de combustion es de Tygses,0ue = 1112 K [838.4 °C]
El nimero de Reynolds de los gases es de Reyqses = 7323 lo cual corresponde efectivamente a

flujo turbulento. La eficiencia en la transferencia de calor del sistemaes de n = 16.78 %.

Para calcular el tiempo de calentamiento del agua de 20°C a 80°C, primero calculamos la
energia necesaria para elevar la temperatura de esa masa de agua de la siguiente forma.
magua = v0lumenagua * pagua,Tprom
Teniendo en cuenta que la temperatura promedio es de Tyyom aguqe = 50°C, la masa de agua a
calentar es de m,g4,, = 1186 kg. Ahora calculamos la cantidad de energia necesaria para elevar

la temperatura del agua.
E = magua * Cpagua * (Tagua,z - Tagua,l)

Dado que el delta de temperatura sera de AT, gyq = 60°C, Cpggyq = 4.181 k;—ny la masa de

agua es mgg,, = 1186 kg, la energia necesaria sera E = 297462 kJ.

Asi entonces, el tiempo finalmente lo calcularemos utilizando la energia necesaria para
incrementar la temperatura y la cantidad total real de calor transferido por el tubo sumergido al
agua.

E_297462k] _
—_—_—— = *
0 1229kW * %3600 s

=6.72 h
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6 Resultados

6.1 Sistema de calentamiento N°1: Horno de cementacion

Inicialmente debemos analizar la potencia total requerida por el sistema en comparacion

con la potencia total suministrada.

Tabla 14
Analisis comparativo de la potencia del horno de cementacién
Potencia Valor [kW]

Potencia requerida con sistema de
recuperacion de calor 212
Potencia requerida sin sistema de
recuperacion de calor 21
Potencia suministrada por los 11 quemadores 805

Como podemos observar en la Tabla 14 la potencia suministrada es mucho mayor a la

potencia total requerida por el horno; este criterio de seleccion de 11 quemadores PIMV modulados

de 250000 B% 6 73.3 kW cada uno, fue un requerimiento realizado por la empresa lonHeat para

garantizar una adecuada homogeneidad de la temperatura en toda la seccién longitudinal del horno,
dado que estos quemadores tienen la potencia nominal mas baja fabricados por Termaltec. Ademas,
se debe considerar que los quemadores fabricados por Termaltec tienen un turndown de 1:10, el
cual le permite al quemador operar desde valores de potencia 10 veces menores a la potencia
méaxima del equipo, lo cual quiere decir que cada quemador podra operar desde 7.3 kW hasta los
73 kW. En conclusion, la potencia térmica total suministrada por los quemadores al sistema es
variable y en funcidn del requerimiento energético podran entregar un suministro total de potencia
desde los 80.5 kW hasta una potencia maxima de 805 kW teniendo en cuenta que estos
quemadores tienen un sistema de control modulado, el cual permite variar la potencia entregada
abriendo y cerrando las valvulas de control de flujo de gas natural y de aire con un actuador

mecanico, de acuerdo a la sefial de control recibida.
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A continuacién, se muestran en la Tabla 15 los resultados asociados a la seleccion de las

turbinas que alimentaran el aire de los 11 quemadores.

Tabla 15
Seleccion turbina de alimentacion de aire
Parametro Valor
Cantidad 2
Caudal 340 scfm
Presion estatica 25in H20
Potencia motor 4 hp

Posteriormente se mostrara en la Tabla 16 los resultados luego de realizar el analisis

termodinamico del recuperador de calor.

Tabla 16
Valores més representativos del recuperador de calor
Parametro Valor

Temperatura de salida del aire 87.7°C
Temperatura de entrada de los gases 1200 °C
Temperatura de salida de los gases 995 °C
Coeficiente de conveccién interno (productos 16.39 Y
de combustion) m?=K
Coeficiente de conveccidn externo (aire) 31.53 m?/_K
Coeficiente global de transferencia de calor 14.39 —x
Efectividad del IC 6.5%
Longitud del IC 0.36 m

Adicionalmente, teniendo la geometria del IC y demés parametros de operacion del sistema,
se procede a realizar un analisis sobre cuales de las variables involucradas en el sistema puede
aumentar la efectividad del IC y, por lo tanto, aumentar la temperatura de salida del aire, volviendo

mas eficiente el sistema completo. En este sentido, procedemos a parametrizar el célculo
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aumentando la longitud desde 0.36 m hasta 26 m; también aumentamos el nimero de aletas del IC

de 4 hasta 12 y finalmente aumentamos el espesor de las aletas de 3mm hasta los 8 mm.

Figura 24

Efecto del cambio de longitud, nimero de aletas y espesor de las aletas en la temperatura de
salida del aire del recuperador de calor

Temperatura de salida vs cambio en algunos parametros
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Como podemos observar en la Figura 24, la variable que mas impacto tiene sobre el
aumento de la temperatura es la longitud del IC, dado que, al aumentar la longitud, aumentamos el
area de transferencia de calor; y a la vez aumentamos la cantidad de calor transferido. Para ver el

efecto de las otras variables, haremos un aumento en el grafico anterior, asi:
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Figura 25
Aumento de la figura anterior

Temperatura de salida vs cambio en algunos parametros
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Como podemos observar en la Figura 25, el aumento del nimero de aletas no genera un
aumento significativo en la temperatura de salida del aire y, ademas, el aumento en el espesor de
las aletas genera una disminucién de la temperatura de salida del aire, lo que significa que un
aumento en el espesor de la aleta genera un aumento en la resistencia a la transferencia de calor de
estas. Nuevamente, observamos que pequefios aumentos en la longitud del IC, nos genera un
aumento significativo en la temperatura de salida del aire del recuperador de calor, siendo asi esta,

la variable mas critica si se desea hacer algiin cambio para aumentar la eficiencia del sistema.
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Tabla 17
Aumento de la temperatura y efectividad del recuperador de calor dado el aumento de la
longitud

Longitud del IC Temperatura de salida del aire Efectividad del IC
0.36 m 87.74 °C 6.5%
0.54 m 115.8°C 9.3%
0.72m 141.4°C 11.79%

Como se observa en la Tabla 17, un aumento de un 50% en la longitud del IC, nos genera
un aumento del 32% en la temperatura de salida del aire y un aumento de casi 3 puntos porcentuales
en la efectividad; ademas un aumento del 100% en la longitud del IC, nos genera un aumento del
61% en la temperatura de salida del aire y un aumento de mas de 5 puntos porcentuales en la
efectividad. Este aumento de temperatura del aire representaria un ahorro sustancia de gas natural
en el funcionamiento del horno, dado a mayor temperatura de entrada del aire a un quemador,

menor consumo de gas natural requiere es su funcionamiento.

Adicional a esto, analizando los coeficientes de conveccion de ambos fluidos, y el
coeficiente global de transferencia de calor y las resistencias térmicas interna y externa (incluyendo
la aleta) presentes en la Tabla 18, se puede concluir que seria una decision acertada incluir aletas
en la parte interna del IC, debido a que es donde se presenta la mayor resistencia térmica y tenemos
el coeficiente de conveccion mas bajo, en pocas palabras, al incluir aletas en la parte interna,
estariamos aprovechando mejor la energia proveniente de los productos de combustion,
aumentando asi la temperatura de salida del aire, a un costo relativamente bajo y generando una

mejor eficiencia y ahorro energético del sistema.

Tabla 18

Resultados del andlisis de transferencia de calor de los coeficientes de conveccion del aire
(cold), de los gases (hot) y las resistencias térmica equivalente (aire y aletas) e interna de los
gases.

Aire Productos de combustion

Resistencia térmica o.o4103% 0.4718%

Coeficiente de conveccion 31.53 ZL 16.39 ZL
m<—K m<—K
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6.2 Sistema de calentamiento N°2: Horno de revenido
Inicialmente debemos analizar la potencia total requerida por el sistema en comparacion

con la potencia total suministrada.

Tabla 19
Anélisis comparativo de la potencia del horno de revenido
Potencia Valor [kW]
Potencia requerida 32
Potencia suministrada por los 3 quemadores 220

Como podemos observar en la Tabla 19, la potencia suministrada es mucho mayor a la

potencia total requerida por el horno; este criterio de seleccion de 3 quemadores PP modulados de

250000 % 0 73.3 kW cada uno, fue un requerimiento realizado por la empresa lonHeat para

garantizar una adecuada homogeneidad de la temperatura en toda la seccién longitudinal del horno,
dado que estos quemadores tienen la potencia nominal mas baja fabricados por Termaltec. Ademas,
se debe considerar que los quemadores fabricados por Termaltec tienen un turndown de 1:10, el
cual le permite al quemador operar desde valores de potencia 10 veces menores a la potencia
méaxima del equipo, lo cual quiere decir que cada quemador podra operar desde 7.3 kW hasta los
73 kW. En conclusion, la potencia térmica total suministrada por los quemadores al sistema es
variable y en funcién del requerimiento energético podran entregar un suministro total de potencia
desde los 22 kW hasta una potencia maxima de 220 kW teniendo en cuenta que estos quemadores
tienen un sistema de control modulado, el cual permite variar la potencia entregada abriendo y
cerrando las valvulas de control de flujo de gas natural y de aire con un actuador mecanico, de

acuerdo a la sefial de control recibida.
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6.3 Sistema de calentamiento N°3: Sistema de calentamiento de agua para lavadoras de

tornillos

A continuacién, se muestran los resultados en la Tabla 20, asociados al analisis de

transferencia de calor del sistema para calentamiento de agua para lavadora.

Tabla 20
Valores més representativos del intercambiador de tubo sumergido
Parametro Valor
Potencia del quemador 73 kW
Temperatura de entrada productos de
. 1200 °C
combustion
Temperatura de salida productos de
- 838.4 °C
combustion
Coeficiente de conveccion forzada (productos 20,06
de combustion) —omi-K
Coeficiente de conveccion natural (agua) 11.08 ——
Eficiencia del IC 16.78 %
Longitud del IC 54m
Tiempo de calentamiento 6.72 h

Adicionalmente, teniendo la geometria del tubo sumergido y demdas parametros de

operacion del sistema, se procede a realizar un andlisis sobre cudles de las variables involucradas

en el sistema puede aumentar la efectividad de la transferencia de calor y, por lo tanto, disminuir,

el tiempo de calentamiento del agua volviendo mas eficiente el sistema completo. En este sentido,

procedemos a parametrizar el célculo variando el valor del didmetro del tubo desde 2.5 pulgadas

nominal hasta 8 pulgadas; teniendo en cuenta que al aumentar el diametro cambia el valor del

espesor de pared, ademas la longitud de arco también cambia dados los valores mostrados en la

Figura 21; asi que se corrige el valor de la longitud total del tubo en el serpentin de acuerdo a cada

didmetro, haciendo énfasis en conservar la distancia entre la entrada y salida de gases al sistema

con estos nuevos didmetros.
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Tabla 21
Anélisis del tiempo de calentamiento para diferentes diametros de tuberia Schedule 40
comerciales

Coeficiente Coeficiente

] . Espesor : de de
Tuberia Diametro de Longitud Tiempo Temperatura Eficiencia  oonveccién  convecaion
comercial exterior corregida salida de los

[in] mm] P il asespel gases agua
i e =]

m? — K m2 — K

25 73.03 5.16 6.9 6.31 814.4 17.87 48.28 11.59
3 88.9 5.49 5.66 6.88 846.6 16.39 32.74 11.39
35 101.6 5.74 5.01 7.31 867.8 15.44 25.24 11.27
4 114.3 6.02 5.39 6.72 838.4 16.78 20.06 11.08
5 141.3 6.55 4.9 7.06 856.1 15.97 13.37 109
6 168.3 7.11 4.15 8.06 899.5 13.99 9.64 10.81
8 219.1 8.18 3.41 9.82 954.1 11.48 5.90 10.69

Analizando los valores de la Tabla 21, observamos que, al aumentar el didmetro del tubo,
aumenta el espesor de pared, lo cual aumentaré la resistencia térmica por conduccion de la pared,
también se observa que la longitud disminuye, dado que las longitudes de arco para tubos mas
grandes son mayores, sacrificando asi longitud total para mantener la distancia entre entrada y
salida de gases, parametro que no cambia en este analisis, conservando asi las dimensiones
generales del sistema de almacenamiento de agua. Al disminuir esta longitud, aumenta en gran
medida la temperatura de salida de los gases, afectando negativamente la transferencia de calor del
sistema. Adicional a esto debemos analizar un efecto combinado que se esta presentando, para
didmetros menores, el nimero de Reynolds aumenta, aumentando asi drasticamente el coeficiente
de conveccion del agua; pero tambiéen al disminuir el didmetro disminuye el area total expuesta a
la transferencia de calor, aumentando la resistencia a la conveccion y asi disminuyendo la
transferencia de calor; pero el efecto que mas impacto tiene es el del aumento del coeficiente de
conveccion dado el aumento de la velocidad de los gases por la disminucion del diametro,
disminuyendo el tiempo de calentamiento del agua hasta un minimo de 6.3 hr para el tubo
Schedule 40 de 2.5 in
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Figura 26
Aumento del diametro y cambio en la longitud respectivo vs tiempo de calentamiento del agua

Efecto de la variacion de diametro y longitud en el tiempo de calentamiento

2.5in - SCH 40
3in - SCH 40
3.5in - SCH 40
4in - SCH 40
5in - SCH 40
6 in - SCH 40
81 @ 8in-5SCH40

12 4

10

Tiempo calentamiento del agua [hr]
[=1]
1

T T T
0 50 100 150 200
Diametro exterior [mm]

Como se observa en la Figura 26, los didmetros correspondientes a los tiempos de
calentamiento més bajos son 2.5 in 'y 4 in. El primero logra un tiempo de calentamiento mas bajo
y una mejor eficiencia; pero es un poco mas complejo en su fabricacion dado que corresponde a
un serpentin de mayor longitud y al tener un espesor de pared mas delgado, seria un poco mas
dificil de realizar las juntas soldadas. Aun asi, la opcion de fabricar este serpentin con tubos de 4
in es también viable dado su bajo tiempo de calentamiento y su facilidad para la fabricacion, al

tener un espesor de pared mayor, facilita la aplicacién de soldadura en las juntas.
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Adicional a esto, analizando los coeficientes de conveccidn de ambos fluidos para el caso
inicial, las resistencias térmicas interna y externa presentes en la Tabla 22, se puede concluir que
seria una decision acertada incluir aletas en la parte externa del tubo sumergido, donde esta en
contacto con el agua, debido a que es donde se presenta la mayor resistencia térmica y tenemos el
coeficiente de conveccion mas bajo, en pocas palabras, al incluir aletas en la parte externa,
estariamos aprovechando mejor la energia proveniente de los productos de combustion,
disminuyendo el tiempo de calentamiento del agua. Este coeficiente de conveccion es mucho
menor al de los gases debido que la transferencia de calor del tubo sumergido al agua se da por
conveccién natural; sin embargo, al adicionar aletas sobre toda la superficie externa del tubo,

mejorariamos notablemente este coeficiente de conveccién del agua.

Tabla 22
Resultados del analisis de transferencia de calor de los coeficientes de conveccion y las
resistencias térmicas del agua y de los productos de combustién

Agua Productos de combustion
Resistencia térmica 0.04662 % 0.02879 %
Coeficiente de conveccion 11.08 ?/ 20.06 ZV
m<—K m<—K
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7 Conclusiones
Para suministrar aire a los 11 quemadores del horno de cementacidn, las 2 turbinas deberan
tener un caudal de 340 scfm, vencer una caida de presion de 25 in H20 y tener un motor eléctrico
que suministre 4 hp para cada una. La mayor caida de presion del sistema se presenta por el
recuperador de calor y equivale a una caida de presiéon de 697 Pa equivalente a un 56% de las

pérdidas totales de energia.

La temperatura de salida del aire de cada recuperador de calor es 87.7 °C cuando los
guemadores trabajan al 100% de capacidad, pero esta temperatura aumenta a 102.9 °C para las
condiciones reales de operacion del horno. Ademas, si se desea mejorar el intercambio de calor en
los recuperador, se debera evaluar un posible aumento de la longitud de estos e incluir aletas en la
seccion interna de los IC, aumentando asi el area de transferencia de calor, y disminuyendo la

resistencia a la conveccion de los productos de combustion.

La potencia requerida por el horno de cementacion es de 212 kW para procesar 250 %g de

acero a una temperatura maxima de 950°C utilizando el sistema de recuperacion de calor y la
potencia nominal capaz de suministrar los 11 quemadores PIMV2.5 modulados es de 805 kW, en
conclusion, la capacidad de procesamiento del horno puede ser mayor, ademas estos quemadores
al tener un turndown de 1:10, pueden trabajar a potencias menores mediante el sistema de control
de potencia modulado que tienen, disminuyendo asi la potencia minima entregada al sistema
a 85 kW. De la misma forma se puede concluir que si algun recuperador de calor queda fuera de
servicio, los quemadores tienen la capacidad de suplir la potencia necesaria para que el horno

funcione bajo estas condiciones.

La potencia requerida por el horno de revenido es de 32 kW para procesar 250 %g de acero

a una temperatura méaxima de 450°C y la potencia nominal capaz de suministrar los 3 quemadores
PP2.5 modulados es de 220 kW, en conclusion, la capacidad de procesamiento del horno puede
ser mayor, ademas estos quemadores al tener un turndown de 1:10, pueden trabajar a potencias
menores mediante el sistema de control de potencia modulado que tienen, disminuyendo asi la

potencia minima entregada al sistema a 22 kW
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El tiempo de calentamiento del agua a 80°C es de 6.72 hr, pero este valor puede disminuir
afiadiendo aletas en la superficie exterior del tubo para aumentar el coeficiente de conveccion
natural y cambiando el diametro del tubo de 4in a 2.5 in; con lo cual aumentamos la velocidad de
los gases, numero de Reynolds, y coeficiente de conveccion de los gases, aumentando en gran
medida la transferencia de calor de los gases al agua, disminuyendo el tiempo de calentamiento a
6.3 hr.
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Anexo 1. Poster



Departamento de Ingenieria Mecanica

VERIFICACION DEL DISENO
FLUIDODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE
CALOR DE 3 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO

PRACTICANTE: Santiago Garcia Castrillon
ASESORES: Andrés Felipe Colorado y David Diaz Torres

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria

PROGRAMA: Ingenieria Mecanica

Semestre de la practica: 2023-2

Se tienen 3 sistemas de calentamiento los
cuales son: El primero es un horno de
cementacion compuestos por 11 quemadores
PIJMV de 73.3 kW, acoplados a tubos radiantes
y un recuperador de calor que precalienta el aire
gue ingresa a cada quemador aprovechando la

acero a una temperatura maxima de 950°C. El
segundo sistema es un horno de revenido
compuesto por 3 guemadores PP de 73.3 kW. Este
horno procesara 250 kg/h de acero a una
temperatura maxima de 450°C. El ultimo sistema es
un tanque de almacenamiento de 1.2 m3 de agua la

Objetivos

cual se calentard de 20°C a 80°C utilizando un
guemador de tubo sumergido PFT de 73.3 kW

[% Introduccion

temperatura de salida de los gases por la
chimenea. Este horno procesara 250 kg/h de

Este trabajo tiene como finalidad validar el
diseno fluidodinamico y de transferencia de
calor de los 3 sistemas de calentamiento
mencionados. Se seleccionaran las turbinas vy
motor para los qguemadores del horno de
cementacion, se calculara la transferencia de
calor del recuperador de calor y se hara el
analisis energético del horno de cementacion y
de revenido. Por ultimo se calculara el tiempo
de calentamiento del agua en el sistema de
calentamiento de agua para lavadoras de
tornillos. Adicional a esto se expondran algunas

recomendaciones dados oS resultados
encontrados.
Metodologia
TernperIE:E%Jra de salida vs cambio en algunos parametros del recuperador de calor
— Longitud IC [m]
. 140 - —— Aletas |

Se calculan las pérdidas de energia del T Fepesoraitaimm CO N CI US | ONes
recuperador de calor, luego del tren de aire 1307

completo, con estas péerdidas se procede a
seleccionar la potencia de la turbina necesarios
para el horno de cementacidon. Se calcula la
temperatura de salida del aire del recuperador y la

120

La mayor caida de presion del sistema se
presenta por el recuperador de calor vy
1001 equivale a una caida de presion de 697 Pa

110 7

Temperatura salida del aire [*C]

potencia requerida por el horno de cementacion vy % - _ equivalente a un 56% de Ias_ péerdidas totales
revenido. Se calcula el tiempo de calentamiento del % | | | | de energia en el tren de aire del horno de
agua en el sistema de tubo sumergido. S e E cementacion

v

La temperatura de salida del aire del
recuperador aumenta a 102.9°C para las

condiciones reales de operacion del horno

Efecto de la variacion de diametro y longitud en el tiempo de calentamiento

Resultados

|

® 2.5in-SCH 40
3in - SCH 40
3.5 in - SCH 40
4in - SCH 40
5 in - SCH 40
6 in - SCH 40
8 in - SCH 40 ®

12

La potencia requerida por el horno de
‘ cementacion es de 212 kW utilizando el
sistema de recuperacion y 279 kW sin
. * e utilizarlo. La potencia instalada fue de 805kW

v
v

Las 2 turbinas del horno de cementacion deberan
tener un caudal de 340 scfm, vencer una caida de
presion de 25 in H20 y tener un motor eléctrico que
suministre 4 hp.

La temperatura de salida del aire del recuperador
sera de 87.7°C para 805 kW.

El tiempo de calentamiento del agua desde 20°C a
80°Cesde6.72h

10 1

@ o0 00
&

E__

La potencia requerida por el horno de
revenido es de 32 kW. La potencia instalada
fue de 220 kW

Tiempo calentamiento del agua [hr]
h

0 50 100 150 200
Diametro exterior [mm]

El tiempo de calentamiento del agua desde
20°C a 80°C puede disminuir a 6.3 h
cambiando el diametro del tubo sumergido de
4inaz25in

Mas informacion
sobre el proyecto

DATOS DE CONTACTO DEL AUTOR:

+57 3143496543

santiago.garcial3@udea.edu.co

_santiagogc98

(® +57604 4903916 @ http://ca.linkedin.com/in/santiagogarciac981228




	Diapositiva 1

