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INTRODUCCION

El comedor universitario de la UNSAAC representa un servicio esencial, ya que
garantiza la seguridad alimentaria de mas de 3000 comensales.

La fuente energética de este servicio son las dos calderas instaladas dentro del comedor
universitario, los cuales son los responsables de generar vapor caliente para la preparacion de
alimentos, aseo y limpieza mediante dispositivos como las marmitas, autoclaves y un
intercambiador.

En el capitulo I, se describe y formula el problema, objetivos, justificaciones, hipotesis
y otros aspectos generales del trabajo de investigacion.

En el capitulo 11, se presenta las bases tedricas necesarias para la evaluacion térmica
de las calderas.

En el capitulo III, se evaltua la demanda de vapor de los dispositivos tanto en el area
de la cocina (marmitas y autoclave), asi como en el area de la limpieza y el aseo. Por otra parte,
se calculd la demanda energética primaria (combustible) y secundaria (electricidad) de las dos
calderas presentes en el comedor.

En el capitulo IV, se halla la eficiencia energética real de las dos calderas por el método
indirecto y para ello se evalua las principales perdidas de calor que se registran en ambas
calderas.

En el capitulo V, se seleccionaron equipos complementarios (economizadores), los
cuales aumentaron la eficiencia de las calderas y redujeron su consumo energético.

En el capitulo VI, se desarrolla la evaluacion econdmica basada en el ahorro de
combustible y las mejoras propuestas, utilizando como herramientas el flujo de caja y los

indicadores financieros VAR (Valor en Riesgo) y TIR (Tasa Interna de Retorno).
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal la evaluacion térmica de las
calderas del comedor universitario de la UNSAAC, con el fin de optimizar su rendimiento y
reducir el consumo energético mediante mejoras basadas en principios de gestion energética.
La evaluacion de las calderas identifico que las pérdidas de calor mas significativas se producen
en los gases residuales y durante las purgas secuenciales. Con respecto a la caldera pirotubular
de 150 BHP, se propone la implementacion estratégica de dos economizadores: el primero
precalentara el aire de entrada al ventilador aprovechando el calor del vapor FLASH que se
genera en el tanque rompedor de purgas, y el segundo calentard el agua de alimentacion
(procedente del Tanque de Retorno de Condensados II) utilizando el calor de los gases
residuales. Estas medidas permitirian incrementar su eficiencia térmica del 80.951% al
89.004%. En cuanto a la caldera acuotubular de 80 BHP, se propone la implementacion de un
tercer economizador que aprovechara el calor de los gases de combustion para precalentar el
aire de alimentacion del ventilador, logrando aumentar su eficiencia del 63.995% al 78.853%.
Por otra parte, la evaluacion econémica del proyecto confirmé un retorno de la inversion (ROI)
positivo, validando la sostenibilidad de la propuesta como una solucion sostenible para la

universidad.

Palabras clave: Caldera industriales, Rendimiento térmico, Consumo energético, Analisis

térmico.



ABSTRACT

This research primarily aims to conduct a thermal evaluation of the boilers at the
UNSAAC university dining facility to optimize their performance and reduce energy
consumption through improvements based on energy management principles. The boiler
assessment identified that the most significant heat losses occur in the flue gases and during
sequential blowdowns. Regarding the 150 BHP fire-tube boiler, strategic implementation of
two economizers is proposed: the first will preheat intake air for the fan using heat from flash
steam generated in the blowdown separator tank, while the second will heat boiler feedwater
(from Condensate Return Tank II) utilizing waste heat from flue gases. These measures would
increase thermal efficiency from 80.951% to 89.004%. For the 80 BHP water-tube boiler,
implementation of a third economizer is proposed to harness combustion gas heat for
preheating the fan's intake air, raising efficiency from 63.995% to 78.853%. Furthermore, the
project's economic evaluation confirmed a positive return on investment (ROI), validating the
proposal's sustainability as an environmentally and economically viable solution for the

university.

Keywords: Industrial boilers, Thermal efficiency, energy consumption, Thermal analysis

vi



INDICE GENERAL

PRESENTACION .....cooitiieiieie ettt ettt ettt ste ettt stt et e ssaessaenseessesseeseesseaseenseessesssenseensensean i
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt ettt et e et e st e s e e s seentesseeseensesneenseenseeseenes ii
RECONOCIMIENTO.......coiieiiiiesiteie ettt ettt ssee st e e eaesseesseenaesseenseensesseenseennens iii
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt sttt et e st e st eseesaee bt enseeseesseenseeneesseenseeneenseans v
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt a e bt et e et e sbe et e este s bt ebeeneesseenee A%
ABSTRACT ...ttt ettt ettt s a ettt s bt e bt et et esbe et et e saee b vi
INDICE GENERAL .....ooiititiiititeseee ettt sttt ettt sttt sae e s vii
INDICE DE ANEXOS......ooot ettt ettt et ste e st e sseeaeesaessaenseesaesseenseessenssensensnas Xiv
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt et sae s e s enaeeaeenseenseeneas XVi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt st e e e e s st e nseenaeeneenseenneeneas XiX
CAPITULO T ottt ettt ettt et e s et et e e e neenseenneeneenseennes 1
1. GENERALIDADES ...ttt sttt sttt ettt s esae e 1
L1 AMDItO GEOZIATICO.......veveieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 1
.11 LOCAHZACION ...ttt st 1

1.1.2  Condiciones MeteorolOgiCas ..........ocueriieriierieeiieniieiiesie et 2

1.2 Planteamiento del Problema.............cccouiiiiiiiiiiiiieiiei et 2
1.3 Formulacion del Problema ...........ccoeeciiiiiiiiieiiiecie et 3
1.3.1 Problema General...........ccoouiiiiiiiiiiiiieee e 4

1.3.2 Problemas ESPECifiCOS.....ccccuiiriiiiiiiiieiiiieiie et 4

1.4.  Objetivos de 1a INVEStIZACION ....ccuveevieeeiieiieeiieieeeie e 4

L1.4.1. ODbjetivo GENETAL ........coecuiiiiieiieiie ettt 4



1.4.2. Objetivos ESPecifiCOS.......ouiiiriiniiiinieniieseeeieceeeeeee et 4

1.5, JUSHTICACION.....evieeeiie ettt ettt et e et e e st e e saee e aseeesseeesseesnsseesnsneenns 5
1.5.1. Justificacion SOCIAL........c.cooiiiiiiiiiiiiiiceeee e 5
1.5.2. Justificacion ECONOMICA........cc.coviiiiiiiiiiiiienieeiie e 5
1.5.3. Justificacion TECNICA ........eevuieuieieriieieeie ettt 5
1.5.4. Justificacion Medioambiental .............coceveeviiiiiniininnineceeeseee e 6
1.5.5. Justificacion TEOTICA..........ccueeuirieriiiieiiesiteteete et 6
1.6. Alcances y Limitaciones de 1a Investigacion ............cecccveererieniineenenicnenieneceennen 6
| O R N o7 ot USSR 6
1.6.2. LIMIEACIONES ..ccuvvieiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e sttt e e saeeeneeas 7
| = 11010 1) (USSR 8
1.7.1. HipOtesis GENETal ........c.ceeiuiiiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt 8
1.7.2. HipOtesis ESPECIfiCas.....c.civiiiiiiriiiiiieiieiieeieeiee e 8
1.8, VATTADBIES ..ot ettt 9
1.8.1. Variable Independiente.............ccccueeiieriieniiiniieieeieeece e 9
1.8.2. Variables Dependientes ..........cceceeriieriieiiiiiiieeiiesiie ettt 9
1.9, Tipo de INVEStIACION .....eeeeieiiieiiieeeiieeeieeeeieeeete e et eeveeeseaeeesbeeesaeeessaeesnsaeesnsaeesnseeas 9
1.9.1. Enfoque de la InVestigacion ..........ccccecvueeeriieeiiieeriee e 10
1.9.2. Nivel de INVEStIACION.....ccueieiiiieeiieeciee ettt e 10
1.9.3. Disefio de INVEStIZACION ......eeevieiieiiieiieciieie ettt 10
1.10.  Técnicas de Recoleccion de datos ...........eecvevueerierieniiniieienieiceesceeee e 11

viil



L 10, 1. T CIICAS et eeeeeeee e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeaeaaaeeeeeeeaeeannaas 11

1.10.2. INSTUMENLOS ....vvvieeeiiieeeeeiiiee et ee et e e ere e e e et e e e esnareeeesnnaeeeeessaeeeennes 11

1.10.3. Procesamiento de Datos ...........coceeriiiiiiiiiiiieiiieieeieeee e 11

1.10.4. Técnicas de Analisis de Datos.........c.ceveeriiieiiiniiiiiiiieeeeeeee e 14

1.10.5. Muestra y PoDIacion..........ccoecuieriiiiiieiieeiiesiecieeee e 15
CAPITULO IL ...ttt sttt ettt st st e bt et e e e nbeeaesanens 16
2. MARCO TEORICO......coiiiiiiiiiiiieiteieeieetesit ettt sttt sttt et 16
2.1 ANEECEACTILES ....cueuiiiiiiieiieritert ettt st ettt ettt et et b e 16
2.1.1. Antecedentes Internacionales...........cccveeeeevieeiiieeiiee e 16

2.1.2. Antecedentes NaCIONAIES. .......cc.ceruiieiiieriiiiiieiieeieesee et 17

2.1.3. Antecedentes LocCales.........cccoruiiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 19

2.2, CONCEPLOS TEOTICOS ..eeuvreerierrieiieeiieetieeteesteeseesteeseassseeseessseesseessseenseessseesseessseenses 20
2.2.1. Definicion de Caldera..........cevieverienieneiieiieiceeee e 20

2.2.2. Tipos de Calderas .........ccceevieriieiiiieiienie ettt ettt sareens 20

2.2.3. GestiOn ENeTrEtiCa .......ccuieiuieiiieiieeiieie ettt 22

2.2.4. Consumo ENergétiCo ........cccueiiiiiiiiiiieie ettt 22

2.2.5. Demanda EnergétiCa.........ccovuieeriieeiiieeiiieecieeeiee e e 22

2.2.6. Eficiencia Energética de los Generadores de Vapor...........ccceeeevveeeveennnee. 33

2.2.7. Balance de Masa........c.coouiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 34

2.2.8. Balance de Energia.........c.ccccueviieriiieiiieniiieiieeeeeeeee e 34

2.2.9. Rendimiento Térmico de una caldera..........ccccoeeevverieninnienienienicene 35

iX



2.2.10. Rendimiento Energético Método Directo..........cceevvievienieeiieniieiieeine 35

2.2.11. Rendimiento Energético Mediante el Método Indirecto..............o......... 36
2.2.12. Principales Pérdidas de Calor Segun la Norma DIN 1942...................... 37
2.2, 13, CalOT ittt st 49
2.2.14. Poderes CalorifiCos .......eevuirieriiiniieieniieieeie ettt 50
2.2.15. Sistemas de Recuperacion de Calor (Economizadores). ...........c.cccueenneen. 53
2.2.16. Sistema de Recuperacion de vapor Flash.........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee 53
2.2.17. FIUJO A€ CAJA ittt ettt ettt st 54
2.2.18. Evaluacion ECONOMICA.........cccueeiuiiiiiiiieiiieiieee e 54
CAPITULO Tttt ettt ettt ettt s st e te et e sseenseenteeneesseenseennens 57

3. DEMANDA ENERGETICA DE LAS CALDERAS DEL COMEDOR

UNIVERSITARIO ...t s 57

3.1. Evolucion e implementacién del comedor universitario en funciéon del nimero de

COMMEIISALES ...ttt ettt ettt et et s et e bt et e e bt e bt e st e setesaeenbeeneesaeenseeneens 57
3.2. Demanda Energética de VapOr .........ccecuiiriieeiieniieiiieniie ettt eve e eve e enneens 59
3.3. Demanda Energética de la Caldera de 150 BHP ..........cccccoeiiiiiiniiiiiiieceeeee 72
3.4. Demanda Energética de la Caldera de 80 BHP .........ccccoouiviiniiiiniiniiiiiicnceee 87
CAPITULO TV ..ttt ettt e ettt e e e st e e e e aae e e e e ssaeeeasnssaaeeensssaaeeessseaennnes 100

4. EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS CALDERAS DEL

COMEDOR UNIVERSITARIO ... 100
4.1. Caldera Pirotubular de 150 BHP ......ooeeeeoeeeeeeeeeeeeee e 100
4.2. Eficiencia Actual de la Caldera de 150 BHP......ueeeoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100



4.2.1. Perdida de Calor por Gases Residuales [q1] ......cccoovveevveencieencieenienns 100

4.2.2. Perdida de Calor por Combustion Incompleta [Q2]........ccceeevvereiennennen. 107

4.2.3. Pérdida de Calor por Presencia de Hollin [@3]......cccccoevveviiviiniieninnnne 108

4.2.4. Pérdida de Calor por Purgas [4] .....cccoveereeeiieniieieeieeeeeeee e 109

4.2.5. Pérdida de Calor por Conveccion [5].....ccceoverireriienieeniieniieiieereeneeen 111

4.2.6. Pérdida de Calor por Radiacion [(6].......cccceeeeevviereiieeeiiieeeieeeeee e 118

4.2.7. Diagrama de Sankey en Condiciones actuales de Operacion de la Caldera

de I50 BHP oottt sttt 122
4.3. Caldera acuotubular de 80 BHP ........ccccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 124
4.4. Eficiencia Actual de la Caldera de 80 BHP.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieceee 125
4.4.1. Perdida de Calor por Gases Residuales [q'1] ....coooevveveeeveeeeereieeenenee. 125

4.4.2. Perdida de Calor por Combustién Incompleta [Q2'].......ccoveveevevenrnnne. 131

4.4.3. Pérdidas de Calor por la Presencia de Hollin (q'3) .....ccovevvevvevevenrnnee. 132

4.4.4. Pérdida de Calor por Purgas (Q'4) ......ccceoveveeeeeereereieieieeieeeeeieeesevene 133

4.4.5. Pérdida de Calor por Conveccion [q'5] .....ccccevererevveeereereeeecreeeeeneaas 135

4.4.6. Pérdida de Calor por Radiacion [Q'6].........ccceoveveevevveeeeceeeeceeeeea 142

4.4.7. Diagrama de Sankey en Condiciones actuales de operacion de la caldera

de 80 BHP ettt 146
CAPITULO V ettt et ettt ettt et sat e bt et e eaeesbeenseeneenneenees 148

5. OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO Y CONSUMO ENERGETICO A PARTIR DE

LA SELECCION DE EQUIPOS COMPLEMENTARIOS. ..........coovveiermieiereeeeeeerienenens 148

5.1.  Seleccion de equipos para la caldera de 150 BHP ........ccoooviieiiiiiiiiiiiieeee, 148

X1



5.1.1. Seleccion del Primer Economizador ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 148

5.1.1.2.1. Aire del entorno que ingresa al intercambiador ( Fluido Frio). ...... 150
5.1.1.2.2.  Vapor FLASH que se genera y que ingresa al intercambiador ( Fluido
(o7 1 1<) 11 7<) 1RSSR 150
5.1.2. Seleccion del Segundo Economizador .........cceeevveeevieeecieeenieecieeeee. 154
5.1.2.2.4. Calor ganado por €] ZUa.........c.ccccueeiieriieiiieniieiee et 157

5.1.3. Impacto de Implementar Ambos Economizadores en el Consumo de

Combustible ¥ EfICIENCIA:......cccieiiieiiieiieiie ettt enees 160

5.1.4. Reduccion total del flujo masico de combustible (Estimacion de Ahorro

2157 5 o0<1 1 (70 ) IO TSP RTPRPR 160

5.1.5. Eficiencia de la Caldera de 150 BHP a Partir de las Mejoras Propuestas....

5.1.6. Diagrama de Sankey en Condiciones de Operacion de Mejora de la Caldera

de I50 BHP. oottt et ne e s 168
5.1.7. Seleccion de Equipos Para la Caldera de 80 BHP ..........cccccvvvenneenneen. 174
5.1.8. Seleccion del Tercer Economizador..........coceeeieeiiiiiiiiniieiiieniccieneee 174

5.1.9. Eficiencia de la Caldera de 80 BHP a Partir de las Mejoras Propuestas 180

5.1.10. Diagrama de Sankey en Condiciones de Operacion de Mejora de la Caldera

de 80 BHP. o 187
CAPITULO V..o sttt 192

6. EVALUACION ECONOMICA BASADA EN EL RENDIMIENTO Y EL CONSUMO

ENERGETICO DE LAS CALDERAS DE UNSAAC ........cooiiiueieeeeeereeeieeeeeeesee s 192

6.1. Evaluacion econémica de lacalderade 150 BHP ... 192



6.1.1. ACHIVOS FJOS .uiieiiiiiiieiie ettt 192

6.1.2. Activos INtangibles.........ccocuiieiiiieiiie et 193

6.1.3. Inversion Total del Proyecto.........cccceevieieniieeiiieciee e 194

6.1.4. Estructura de Gasto Anual..........cccoceiiiiiniiniiiiiieiieeeeeeeee e 197

6.1.5. Ahorro Proyectado Anual...........ccooovieiiinieiiiieiieeieeeccieeee e 198

6.2. Evaluacion Economica de la Caldera de 80 BHP .........cccoooiiiiniiniiniiiiciiice 202
6.2.1. ACHIVOS FJOS .uiiiiiieiiieiiecieeeeeeee ettt 202

6.2.2. Activos Intangibles de la Caldera de 80 BHP .............cccoeeiiiiininninn. 204

6.2.3. Inversion Total del Proyecto.........ccceeeiiieiiieeciieecieeeee e 204

6.2.4. Estructura de Gasto Anual..........cccocoiiiiiiiiiiiiiiiieiceeeee e 206

6.2.5. Ahorro Proyectado Anual............cccoeveriiieiiiieiiieeeeeee e 206
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt et ettt e e st esae et e saeenbeenseestesseenees 210
RECOMENDACIONES ..ottt sttt sttt e 212
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt sttt e 213
ANEXOS ettt ettt et b e et 217

xiil



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Solicitud para realizar el estudio en la casa de maquinas del comedor.................. 217
Anexo 2 Operacion de las calderas en el periodo 2024. ...........cocovieviriiniininienicceenene 218
Anexo 3 Centro meteoroldgico de 1a UNSAAC ........ooiiiiiiiiieieeee et 219

Anexo 4 Certificado de calibracion del dispositivo Testo 300 calibrado por la INACAL. ...221
Anexo 5 Caldera pirotubular de 150 BHP en disposicion horizontal. ............cccceeveeriiennenn. 222

Anexo 6 Placas de los diferentes dispositivos periféricos con los cuales trabaja la caldera de

IS0 BHP. ..ot b bbbt e e b 223
Anexo 7 Consumo de combustible en la fase de ignicion de la caldera de 150 BHP ........... 225
Anexo 8 Consumo de combustible en la fase de ignicion de la caldera de 80 BHP ............. 225

Anexo 9 Resultados de las mediciones de los gases de combustion en la caldera de 150 BHP
hecha por dispositivo TEStO 300 .......cccuiiriiieiiiiieeiierie ettt ettt e e e e teeeaaeens 226
Anexo 10 Caldera acuotubular de 80 BHP de disposicion vertical. ..........cccceeeeiveeiieninennnnn. 227

Anexo 11 Placas de los diferentes dispositivos periféricos con los cuales trabaja la caldera de

Anexo 12 Placa del tanque de combustible de ambas calderas ............cceceeveiieniienciieniennnnn. 229

Anexo 13 Resultados de las mediciones de los gases de combustion en la caldera de 80 BHP

realizada por diSpositivo TeSt0 300........ccuuiiiiiriiiiieieciieeie ettt ettt e e esraeeaaeens 230
Anexo 14 Informacion de la calidad de agua que la caldera de 80 BHP requiere................. 231
Anexo 15 SDT encontrados en el agua de alimentacion de las calderas. ............cccveeuvennnnnn. 232
Anexo 16 Reporte diario de parametros de agua de la caldera y ablandador. ...................... 233
Anexo 17 Marmita de 1000 L......ccccooiiiiiiiiiiee e 234
Anexo 18 Hallando el flujo masico de agua en el tanque de condensados II......................... 235
Anexo 19 Especificaciones técnicas del intercambiador modelo TCV-50. ..........ccccceenee. 236

Xiv


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252677
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252678
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252682
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252682
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252683
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252684
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252685
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252685
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252687
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252687
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252688
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252689
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252689
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252691
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252692

Anexo 20 Informacidn general del combustible Diesel Premium DB5-S50 utilizado en las dos

calderas del comedor UNIVETSITATIO. ....cc.uevuieruiriiniieiieieniteit ettt 237
Anexo 21 Propiedades del agua saturada (liquido-vapor), tabla de presiones. ..................... 240
Anexo 22 Calores especificos y calores molares de algunas sustancias.............ccccceeevvennnenne 241
Anexo 23 Calor especifico del aire para calculos de ingenieria. .........cccceevieeriieniieneennnnns 242
Anexo 24 Entalpia de algunas sustancias qUIMICAS. ........cccueerueerieeiiienieesiiesieeiee e eseeeseens 242
Anexo 25 Propiedades del aire a presion atmosferica. ...........cecveveevuerieneeneniieneeneeieneenn 243

Anexo 26 Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccion natural
SODTE SUPETTICIES. ...uveeeiieiieeiiieiie et et e et ett e ettt e it eete e bt e eateeteeeabeeseesabeesseesnseenseesnsaenseesnseenseas 244

Anexo 27 Relaciones de transferencia de calor por radiacién para algunas configuraciones

familiares de dOS SUPEITICIES. ....uieviiriiieiieiie ettt sttt seae e eee 245
Anexo 28 Emisividad normal total de superficies L.........cccoviieiiieiiiiiiiiniiiiieiecceee 246
Anexo 29 Emisividad normal total de superficies 11 .........c.ccceeviieiiiiniiiiiieniieieeeeeee 247
Anexo 30 Emisividad del acero inoxidable. ..........cccceoeriiniiiiniiniiieeeeee 248

Anexo 31 Cotizacion del primer intercambiador(Vapor FLASH/ aire ambiental) a la empresa
China SHENZHEN HYLITA HEAT EXCHANGER CO. .......ocooviiiiiieiiieeieeeeeeee e 249
Anexo 32 Propuesta del segundo intercambiador (Gases residuales/ Agua de retorno de
condesados) y tercer intercambiador (gases residuales /aire del ambiente) cotizado en la
empresa China GUANGZHOU QINGLI THERMAL MECHANICAL EQUIPMENT CO.250

Anexo 33 Materiales aislantes usados para recubrir calderas y tuberias.............cccceevuveeneen. 251

XV


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252698
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252700
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252701
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252702
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252702
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252703
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252703
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252704
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252705
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252706
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252707
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252707
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(1).docx%23_Toc204252709

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Ubicacion geografica del comedor universitario de la UNSAAC.........cccceoevienee 1
Figura 1.2 DiSeNo de @STUAIO ...cuveieueiiiieiiieiieee ettt et 12
Figura 2.1 Caldera pirotubular de cuatro pasos. .........cccceeevuerierieeiienieneenienieseeee e 20
Figura 2.2 Caldera acuotubular de disposicion vertical............coccevirieniineniinennenienicnenns 21
Figura 2.3 Factores que depende el consumo de combustible en una caldera...........c.ccc.c...... 23
Figura 2.4 Componentes que consumen electricidad en una caldera. ...........ccccceverviiriencnnens 26
Figura 2.5 Triangulo de POLENCIAS. .......couiruiiriiriiriiiieeiterieee ettt 28
Figura 2.6 Distribucion de POtENCIAS .......c..eevveriiriirriieieniieieeiiesitete ettt 29
Figura 2.7 Distribucion de la energia de un motor eléctrico trifasico.........ooeverrervieniinennnn. 31
Figura 2.8 Representacion grafica de 1a caja negra .......co.eeeevvevieiienienienenieneeecenieeens 32
Figura 2.9 Representacion grafica del diagrama de Sankey .........cccoeceveevinieninncnicniencnnns 33

Figura 2.10 Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el fluido circundante, por
CONVECCION ¥ CONAUCCION. .....viiiiieiiieeiiieiie et eite et site ettt e eabeesteeesbeesaaeenbeessseenseessseenseessseenseas 42

Figura 3.1 Evolucion e implementacion del comedor universitario en funcion del nimero de

COMEBIISALES ...ttt ettt ettt st sttt ne e sae e 58
Figura 3.2 Marmita de SO0L .........ooiiiiiiiiieieetecee ettt 60
Figura 3.3 Marmita de 300L ........c.ooiiiiiiiiieieeieseeee ettt 65
Figura 3.4 Autoclave de SO0L........c.coiuiiiiiiiieeiereeee ettt s 66
Figura 3.5 Intercambiador de calor para la dotacion de agua caliente..........c.cccceeeevverneeennennee. 68
Figura 3.6 Registro anual del consumo de combustible (GAL) de la caldera de 150 BHP.....73
Figura 3.7 Ventilador eléctrico responsable de la alimentacion de aire en la caldera.............. 76

Figura 3.8 Motor eléctrico encargada de accionar la bomba presurizadora de combustible. ..78
Figura 3.9 Motor eléctrico encargada de presurizar el agua que alimenta a la caldera mediante

TN DOIMIDA. <ottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e taa e aaeeeeeeeeaaaaaaaaeeaaaaae 80

XVi


file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491958
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491959
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491960
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491961
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491962
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491963
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491965
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491966
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491967
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491969
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491969
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491975
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491976
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491977
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491978
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491978

Figura 3.10 Tablero de control encargada de controlar los dispositivos periféricos................ 82
Figura 3.11 Panel de control del quemador, encargada de gestionar y supervisar el
funcionamiento seguro y eficiente del qUEemMAadOT. ..........ccccueeiiiiiiiiiiniieee e, 84
Figura 3.12 Demanda energética eléctrica de 1os diSpoSitivos ..........cccueeveeriienieenieenieeieenen. 86
Figura 3.13 Registro anual del consumo de combustible (GAL) de la caldera de 80 BHP.....88
Figura 3.14 Ventilador eléctrico encargado de suministrar aire a la cdmara de combustion...90
Figura 3.15 Motor eléctrico que acciona la bomba presurizadora de agua ...........ccccceeeeenee. 93
Figura 3.16 Tablero de control encargada de controlar los dispositivos periféricos de la caldera
de 8O BHP. ... 95

Figura 3.17 Panel de control del quemador encargada de controlar la correcta combustion

dentro de la caldera de 80 BHP. .......cc.oooiiiiiiiiiiee e 97
Figura 3.18 Demanda energética eléctrica de la caldera de 80 BHP ..........cccooeviiiiiniinenen, 99
Figura 4.1 Caldera pirotubular de 150 BHP .......cccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 100
Figura 4.2 Medicion de gases residuales en la chimenea de la caldera de 150 BHP............. 101
Figura 4.3 Area transversal de la chimenea y los puntos de muestreo ...............c.ccoeeeuenn.... 102

Figura 4.4 Diagrama de Sankey, en condiciones actuales de operacion de la caldera de 150

BHP ..ttt et 122
Figura 4.5 Caldera acuotubular de 80 BHP...........cccoooiiiiiiiiiiiiieciicieeeeeee e 124
Figura 4.6 Analisis de gases residuales en la chimenea de la caldera de 80 BHP................. 125
Figura 4.7 Area transversal de la chimenea y los puntos de muestreo ..............c.ccoeeuen..... 126
Figura 4.8 Diagrama de Sankey, en condiciones actuales de la caldera de 80 BHP.............. 146

Figura 5.1 Primer Intercambiador de calor de tubos y coraza modelo JG426.1450. 08-18..149
Figura 5.2 Tanque rompedor de purgas en donde se genera el vapor FLASH. ..................... 150
Figura 5.3 Propuesta de la forma y ubicacion del primer intercambiador de calor de tubos y

COTAZA . eeeeeee e et e e e et e e e e e e e e e e e e s e e e e e s e e e e s e e aaeseeeaeseeeaneeenanaeeeeaneeeeranaeseenanns 154

Xvii


file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491979
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491980
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491980
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491982
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491983
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491985
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491985
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491986
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491986
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491987
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491988
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491989
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491991
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491991
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491993
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491995
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491996
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491997

Figura 5.4 Segundo Intercambiador de calor tubular modelo QLZ-6X6XS..........ccccceneee. 155

Figura 5.5 Propuesta de la forma y ubicacion del segundo intercambiador de calor tipo tubular

Figura 5.6 Operacion de la caldera de 15S0BHP en condiciones de mejora (distribucion de
CALOTES). ittt e et e e et e e tb e e e tb e e e tbeeetaee e aaeeetaeeeaaeeetaeeentaeeeareeennaeeas 168
Figura 5.7 Comparativo de potencias térmicas (kW) perdidas de la caldera de 150 BHP ....170

Figura 5.8 Comparativo de porcentajes de pérdidas térmicas (%) de la caldera de 150 BHP

................................................................................................................................................ 171
Figura 5.9 Comparativo de rendimientos energéticos (%) de la caldera de I150BHP............ 173
Figura 5.10 Seleccion del tercer Intercambiador de calor tubular modelo QLZ-8X8X8. .....175

Figura 5.11 Propuesta de la forma y ubicacion del tercer intercambiador de calor tipo tubular.

Figura 5.12 Diagrama de Sankey en condiciones de operaciéon mejoradas de la caldera de

80BHP mediante 1a gestion €NeretiCa. .........cceeveeriierieeiieriieeieenieeeieesieeereeseeeereesseeenseeenas 187

Figura 5.13 Comparativo de potencias térmicas (kW) perdidas de la caldera de 80 BHP.... 189

Figura 5.14 Comparativo de porcentajes de pérdidas térmicas (%) de la caldera de 80 BHP

Figura 5.15 Comparativo de rendimientos energéticos (%) de la caldera de 80 BHP. .......... 191

XVviii


file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206491999
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492001
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492001
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492005
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492006
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492006
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492007
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492007
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492008

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Propiedades del material los cuales facilitan la transferencia...........ccccceeveniinennnens 43
Tabla 2.2 Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion................ 44
Tabla 2.3 Poder calorifico superior e inferior del DIESEL PREMIUM. .......cc.cccccoviiniinennne. 51
Tabla 3.1 Equipos que consumen vapor en el drea de la cocina. .........coceeveevveneeiienicncenennen, 59
Tabla 3.2 Informacién registrada en la marmita y la sopa(menestron)...........cccceeeeveerueenevennnen. 60
Tabla 3.3 Informacion registrada en la marmita y el mate de té..........ccccoveriiniiiinininncnnns 63
Tabla 3.4 Informacién registrada en la marmita y la compota de higo.........c.cccceeveieniennennen. 64
Tabla 3.5 Informacion registrada en la marmita y €l arroz. .........cccceeeeveriienieneenicnienieee, 65
Tabla 3.6 Autoclave y el Guiso de referencia(Seco de cordero).........ccvvveervienieniiienieneeenen. 67
Tabla 3.7 Informacion registrada en el intercambiador ............ccoeveviininiiniinenieneeeen, 69

Tabla 3.8 Demanda energética de los dispositivos del comedor universitario de la UNSAAC

frente a la oferta energética de 1as calderas..........cvevveeiiiriiieiiiiiii e 71
Tabla 3.9 Consumo de combustible de la caldera de 150 BHP en el periodo 2024................. 72
Tabla 3.10 Propiedades fisicas del Diesel Premium DBS5 S50 .......ccccocvvviivciienieniieieeeeee, 73

Tabla 3.11 Dispositivos eléctricos que automatizan el funcionamiento de la caldera de 150 BHP

.................................................................................................................................................. 75
Tabla 3.12 Placa del motor eléctrico del ventilador en la caldera de 150 BHP. ...................... 76
Tabla 3.13 bomba de COMDBUSEIDIE ....coooiiiieiiiiieie 79

Tabla 3.14 Informacion general del motor eléctrico responsable de accionar la bomba

Presurizadora A€ AZUA. ....ccecuvieeiuiieeiieeeiee ettt e eee et e et ee e st eeessaeeessbeeesaeeeaneeenaeeenaeeenneeas 80
Tabla 3.15 Especificaciones técnicas del tablero de control............cccceeeveiieniiiiniiiieniieeeiens 83
Tabla 3.16 Informacion técnica del panel de control del quemador. ...........cccceeevevieviiiennnnnn. 84

Tabla 3.17 Registro del consumo de combustible de la caldera de 80 BHP en el periodo 2024

XiX


file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492021
file:///C:/Users/PC/Downloads/Corrección%20Tesis%20informe%20final%20(2)%20(1).docx%23_Toc206492021

Tabla 3.18 Dispositivos eléctricos que automatizan el funcionamiento de la caldera de 80 BHP

Tabla 3.19 Informacion técnica del motor eléctrico que acciona el ventilador ....................... 91

Tabla 3.20 Datos técnicos sobre el motor eléctrico encargado de accionar la bomba

Presurizadora A€ AZUA. .....cc.eeeiieiieiiieiie ettt ettt et ee sttt e st e et e st e et e sabe e bt e enbeebeeenbeeneeenne 93
Tabla 3.21 Informacion general del tablero de control.........c..coceeveniiniiiiniininiereeces 95
Tabla 3.22 Informacion técnica del panel de control del quemador...........ccccevveviiiiiennnnen. 97
Tabla 4.1 Particulas de CO2 y O2 medidas por el dispositivo Testo 300 ...........cccceeveeennennee. 102
Tabla 4.2 SDT analizados €n €l Q@Ua .........cc.oocieiiieiiieiiieiiee e 109
Tabla 4.3 Propiedades del aire a presion atmosferica ..........oocueeveerieerieniienienieeie e 111
Tabla 4.4 Dimensiones de la caldera de 150 BHP ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 112
Tabla 4.5 Propiedades del aire a presion atmosferica ..........occuvevvieriieiieniienienieeie e 114
Tabla 4.6 Dimensiones de la caldera de 150 BHP ........ccccoiiiiiiiiniiiiniiceeeeee, 114
Tabla 4.7 Propiedades del aire a presion atmosferica .........oocuveeveerieerieniiienienieeiie e 116
Tabla 4.8 Dimensiones de la caldera de 150 BHP ........cccooiiiiiiiiniiiiniiceeeeeee, 117
Tabla 4.9 Particulas de CO2 y O2 medidas por el dispositivo Testo 300. ..........cccceevveennenee. 126
Tabla 4.10 SDT analizados €n €l QZUA ........c.cccueeriieiiieriieiieeie ettt s 134
Tabla 4.11 Propiedades del aire a presion atmosferica ..........ceeeveeriierieniienienieeieeie e 135
Tabla 4.12 Dimensiones de la caldera de 80 BHP ........cccooeeiiiiiiiiiiniceeeeeee, 135
Tabla 4.13 Propiedades del aire a presion atmosferica ..........ceevveereeerieeniieneenieesee e 137
Tabla 4.14 Dimensiones de la caldera acuotubular de 80 BHP ... 138
Tabla 4.15 Propiedades del aire a presion atmosferica.........cocveevvieerieeriieeeiiiecieecie e 140
Tabla 4.16 Dimensiones de la caldera acuotubular de 80 BHP ...........cccoceiiiiiiniiiniinn 140
Tabla 5.1 Seleccidn del primer €ConOMIZAOT ..........cccveeeriieeriieeiie et 149
Tabla 5.2 Seleccion del segundo economizador ..........c..eeevieeriieeiiieeiiie e 155

XX



Tabla 5.3 Seleccion del tercer €CONOMUIZAAOT . ... ...ceeeeeeeeeeee e e e e eeeeee e e e e e e e eeereaeeeeas 174

Tabla 6.1 ACHIVOS FIJOS ..eouviriiiiiiiiiieie ettt st st 192
Tabla 6.2 Activos INtANGIDIES ......coueiiuiieiiiiie ettt et s 193
Tabla 6.3 Mano de 0DIa ........cc.eiiiiiiiiiiiiiieieeeeee et 194
Tabla 6.4 Inversion total del ProyECtO.......cccuieviieriieiieie e 194
Tabla 6.5 Estado de situacion nicCial...........cceevueriiririiniinieiinieeceeeeeee e 195
Tabla 6.6 Depreciacion anual.............coecuieriieiiieiiieieee ettt s 196
Tabla 6.7 Estructura de gasto inicial (INVETSION) .........ccueevuieriieriieniiiiieeie e 197
Tabla 6.8 Estructura de gasto anual ............coocieiiieiiiiiiiiieceee e 197
Tabla 6.9 EStructura de INZIES0.......cevuuieiierieeiieiie ettt ettt et e te et s e bt e sereeseesaaeenseeeene 198
Tabla 6.10 Flujo de caja proyectado 150 BHP ........cccoooviiiiiiiiiiiiieeeee e 199
Tabla 6.11 Presupuesto de efectivo (simplificado, anual)............ccccevvieniienieniiieniecieeee, 199
Tabla 6.12 Calculo del Valor Actual Neto (VAN) .....cooviiiiiiieieeeeeeeee e 200
Tabla 6.13 Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) .........ccceeviiiiiiiniieiienieeiieeieeee 201
Tabla 6.14 Activos fijos de la caldera de 80 BHP.........c.cccooeviieiiiiiiiiiiceeeeeeee e 203
Tabla 6.15 Activos intangibles de la caldera de 80 BHP ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiieiecee, 204
Tabla 6.16 INVErsion tOtal .........cceeieiiiiiiieeeeeee et 205
Tabla 6.17 Depreciacion (5 afios, liN€al).........cceccveeviiiiiieiieniieiecieeee e 205
Tabla 6.18 Estructura de gasto anual .............ccceevieiiiiiiieiiieniieeecee e e 206
Tabla 6.19 Proyeccion de ahorro energétiCo.......cuieuiiriieiieriieiieeieeieeeee e ere e eve e 207
Tabla 6.20 Calculo del VAN (Tasa de descuento: 109%0) ......ccccueeeveeeeiiieeiieenieeeieeeieeeeeen 208
Tabla 6.21 Estimacion de 1a TIR .....ccoooiiiiiiiiieee et 209

XX1



CAPITULO1
GENERALIDADES
1.1 Ambito Geogrifico
1.1.1 Localizacion
La presente tesis de investigacion se llevd a cabo en la casa de maquinas del comedor
universitario de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, ubicada en el distrito,

provincia y departamento del Cusco.

Figura 1.1

Ubicacion geogrdfica del comedor universitario de la UNSAAC

Nota. Recopilado de (Google Maps, 2024)



1.1.2 Condiciones Meteorologicas

Las condiciones meteorologicas tipicas de la ciudad del Cusco durante los ultimos 5
anos fueron (Ministerio del Ambiente, 2023):

Estacion Seca (abril - octubre):

Durante esta estacion, el clima se caracteriza por dias soleados y cielos despejados, con
temperaturas diurnas agradables que oscilan entre 18 °C y 22 °C. Sin embargo, las noches son
frias, con heladas fuertes, especialmente en junio y julio, y temperaturas que pueden descender
a 0 °C o incluso menos. La precipitacion es minima o nula.

Estacion Lluviosa (noviembre - marzo):

En esta época del afio, el clima se caracteriza por lluvias frecuentes, a menudo intensas,
especialmente durante las tardes. Los cielos suelen permanecer nublados o parcialmente
nublados. La precipitacion es alta, con posibilidad de aguaceros y tormentas. Las temperaturas
son mas moderadas que en la estacion seca, con méaximas diurnas que oscilan entre 17 °C y 20
°C, y minimas nocturnas que raramente descienden por debajo de los 5 °C.

En este trabajo de investigacion, para hallar la temperatura promedio de la ciudad del
cusco, se utilizaron las medidas prevenientes del centro meteorologico de la UNSAAC en el
periodo 2024 (Anexo 3-A)

1.2 Planteamiento del Problema

Durante una visita a la casa de maquinas del comedor universitario de la UNSAAC, se
identificaron pérdidas térmicas significativas en las calderas. Estas pérdidas se manifestaban
principalmente en tres puntos criticos: emisiones por chimeneas, desechos de incrustaciones
durante las purgas, y transferencia de calor superficial al medio ambiente. Segln los principios
de la segunda ley de la termodinamica, estas pérdidas de calor comprometen directamente al

rendimiento térmico del sistema. Sin embargo, su identificacion representa una oportunidad



concreta para implementar dispositivos de recuperacion de calor que optimicen la eficiencia
energética.

La casa de maquinas del comedor universitario cuenta con dos calderas de vapor, una
caldera pirotubular de disposicion horizontal de 150 BHP y otra acuotubular vertical de 80
BHP, ambos fabricados por la empresa MANSER S.A.C. La primera caldera consumi6 en el
periodo 2024 un promedio de 5850 GAL/afio de Diesel Premium DB5-S50. La temperatura
promedio del combustible fue de 17.8 °C, la temperatura promedio del agua de alimentacion
proveniente del tanque de condensados II fue de 53.4°C y la temperatura en promedio del aire
que ingreso a la camara de combustion a condiciones atmosféricas fue de 16.21°C .

La segunda caldera consumi6 en el mismo periodo un promedio 1674.7 GAL/ano del
mismo combustible. La temperatura promedio del combustible fue de 17.8 °C, la temperatura
promedio del agua de alimentacion proveniente del tanque de retorno de condensados I fue de
35°C y la temperatura en promedio del aire que ingres6 a la cdmara de combustion a
condiciones atmosféricas fue de 16.21°C.

Ambas calderas consumieron en promedio un total de 7524.7 GAL/afo de combustible
Diesel Premium. El precio promedio del combustible en ese periodo fue de 16.00 soles/GAL
(Anexo 20-A), por lo que finalmente el gasto total en combustible en el afio 2024 fue de
120°395.2 soles.

Segun lo especificado, con la propuesta de equipos que ayuden a reducir estas pérdidas
de calor en los puntos criticos encontrados, se propone una estrategia de gestion para aumentar
el rendimiento energético de las calderas de 80 BHP y 150 BHP, con la finalidad de reducir el
flujo masico de combustible para minimizar los costos de generacion de vapor.

1.3 Formulacion del Problema



1.3.1

Problema General

(Cudl es el rendimiento térmico y energético actual de las calderas del comedor

universitario de la UNSAAC y como puede optimizase para reducir el consumo energético?

1.3.2

1.

Problemas Especificos

(Como determinar la demanda energética real de las calderas en condiciones de
operacion del comedor universitario de la UNSAAC?

(Cudl es la eficiencia energética real de las calderas del comedor universitario de la
UNSAAC?

(Qué equipos complementarios podrian implementarse para mejorar el rendimiento y
reducir el consumo energético de las calderas del comedor universitario de la
UNSAAC?

(Cuadl seria el impacto econdmico al implementar las mejoras propuestas en términos

de rendimiento y consumo energético de las calderas de la UNSAAC?

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1.

Objetivo General

Evaluar térmicamente las calderas del comedor universitario de la UNSAAC para

optimizar el rendimiento y reducir el consumo energético.

1.4.2.

Objetivos Especificos

Diagnosticar la demanda energética de las calderas del comedor universitario de la
UNSAAC.

Calcular la eficiencia energética de las calderas del comedor universitario de la
UNSAAC para la identificacion de pérdidas y fuentes de ineficiencia.

Proponer equipos complementarios para la optimizacion del rendimiento y consumo

energeético.



4. Realizar una evaluacién econémica basada en el rendimiento y el consumo energético

de las calderas de UNSAAC.
1.5. Justificacion

Hoy en dia, la ingenieria y las nuevas industrias del siglo XXI se centran en la
optimizacion de la eficiencia de sus equipos y la reduccion de los costos de produccion. Por
consiguiente, este estudio propone realizar una evaluacion energética de las calderas del
comedor universitario mediante el “método indirecto” seglin la norma DIN 1942. La eficiencia
real de las calderas y los resultados obtenidos contribuirdn a identificar posibles mejoras que,
a futuro, impactardn positivamente en el rendimiento energético y generaran ahorros
econdmicos.
1.5.1. Justificacion Social

La optimizacion del rendimiento y consumo energético de las calderas del comedor
universitario permitira reducir costos operativos y garantizar un servicio mas sostenible. Esto
beneficiara directamente a los usuarios, especialmente a aquellos de escasos recursos, al
destinar los ahorros a mejorar la calidad del servicio o ampliar el nimero de cupos.
1.5.2. Justificacion Econémica

Al incrementar la eficiencia energética de las calderas del comedor universitario se
generaran beneficios econdmicos sustanciales. Estos ahorros permitirdn mejorar el
mantenimiento de equipos, implementar nuevos dispositivos y reforzar el servicio de
alimentacion para estudiantes de bajos recursos. Ademas, la eficiencia energética alcanzada se
alineard con las politicas de sostenibilidad de la UNSAAC, generando beneficios econdmicos
sostenibles a mediano y largo plazo.
1.5.3. Justificacion Técnica

La investigacion aplica metodologias de evaluacion térmica (andlisis de combustion

segin la norma EPA, medicion de pérdidas energéticas y eficiencia) utilizando instrumentos



especializados como termdmetros de alta precision y analizadores de gases como la Testo 300,
siguiendo estandares técnicos. Esto permitird cuantificar el rendimiento actual de las calderas
del comedor universitario e identificar oportunidades de optimizacion, integrando
conocimientos de ingenieria mecéanica (termodindmica y transferencia de calor) para
desarrollar un modelo replicable en sistemas similares.
1.5.4. Justificacion Medioambiental

La evaluacion térmica de las calderas de la UNSAAC, contribuira en la disminucion de
emisiones de 6xidos de carbono (COx), los cuales contribuyen gravemente al calentamiento
global. Asimismo, se espera disminuir la temperatura de los gases emitidos producto de la
combustion, lo que respalda los esfuerzos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.
1.5.5. Justificacion Tedrica

Esta investigacion se sustenta en principios fundamentales
de termodinamica, transferencia de calor y dindmica de fluidos para analizar las pérdidas
energéticas en las calderas del comedor universitario. Mediante ecuaciones de balance
energético (primer principio de la termodinamica), se cuantificaran las ineficiencias y se
propondran medidas de optimizacién. El marco tedrico permitira no solo diagnosticar el
rendimiento actual, sino también validar soluciones técnicas para reducir el consumo
energético.
1.6. Alcances y Limitaciones de la Investigacion

1.6.1. Alcances

e Se evaluaran las calderas que estan actualmente en uso en el comedor universitario de la
UNSAAC.

e Se identificaran las causas que afectan negativamente el rendimiento de las calderas.



e Se calculara el rendimiento térmico de las calderas de la universidad, y con base a este
analisis, se propondran los equipos requeridos para optimizar su desempefio, logrando asi
un sistema mas eficiente.

e Este estudio involucra realizar una comparaciéon del funcionamiento de los equipos
actualmente y después de implementar la optimizacion de los equipos propuestos en base
a resultados de célculo ingenieril y demanda requerida.

e Se realizard una estimacion del ahorro econdmico que se podria obtener al reducir el
consumo de combustible.

e Se hard la evaluacion de la demanda energética primaria (Combustible) por temas de
optimizacion del rendimiento y optimizacion de costos.

1.6.2. Limitaciones

e La investigacion se llevo a cabo durante el afio 2024, lo que limit6 la posibilidad de
realizar un nimero mayor de pruebas y analisis a lo largo del tiempo.

e El presupuesto disponible condicion6 la adquisicion de equipos de medicion
especializados, lo cual pudo afectar la precision y el alcance de los datos recolectados.

e La falta de fichas técnicas de las calderas estudiadas dificulté el acceso a especificaciones
clave, tales como parametros de disefio o historiales de mantenimiento, esenciales para una
evaluacion integral.

e Los hallazgos son representativos Uinicamente para las calderas evaluadas en el comedor
universitario de la UNSAAC.

e Laimplementacion de las propuestas de mejora identificadas esta sujeta a la aprobacion y
gestion administrativa de la Universidad, lo que excede el alcance de este estudio.

e Lairregularidad en el funcionamiento de las calderas por temas externos como paros, dias
feriados y demas, complico la estandarizacion de algunas mediciones y la obtencion de

resultados consistentes.



e No se profundiz6 en el analisis de aspectos como la calidad del combustible, el impacto

ambiental detallado o la vida 1util de los equipos.

e Se propondran los economizadores mas no se disefiaran, ya que esto implicaria otro estudio

aun mas minucioso y extenso.

e No se hizo una mejora en lo que respecta a la demanda energética secundaria (eléctrica)

debido a que no genera gran impacto en el rendimiento de la caldera.

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipotesis General

La evaluacion del rendimiento térmico de las calderas del comedor universitario de la

UNSAAC permite identificar areas de mejora que, al ser implementadas con los nuevos

equipos, reduciran el consumo energético de las calderas.

1.7.2. Hipdtesis Especificas

1.

Se espera que, al determinar la demanda energética de las calderas del comedor
universitario de la UNSAAC , se identifica el consumo de combustible y el
consumo eléctrico de los dispositivos periféricos que las calderas requieren para
su correcto funcionamiento, lo que permite una mejor evaluacion de la
eficiencia y la formulacion de propuestas de mejora.

Se espera que, al evaluar el rendimiento térmico actual de las calderas del
comedor universitario de la UNSAAC, se identifican areas donde se puedan
implementar mejoras para aumentar la eficiencia y reducir las pérdidas de
energia.

Se plantea que, al proponer y dar una futura incorporacion de estos equipos
complementarios para optimizar el rendimiento y consumo energético de las
calderas del comedor universitario de la UNSAAC, se logra una mejora

significativa en la eficiencia del sistema.



4. Se postula que, la evaluacion econdémica del rendimiento y consumo energético
de las calderas de la UNSAAC valida la viabilidad econdmica de las mejoras
propuestas, demostrando un retorno de la inversion favorable para la institucion.

1.8. Variables
1.8.1. Variable Independiente
Condicion térmica de las calderas.
Cuyos Indicadores son:
e Parametros de operacion de las calderas: Temperatura de operacion [K], presion[kPa,
Bar], tipo de combustible[Diesel], caudal de agua[m>/h], etc.
1.8.2. Variables Dependientes
Rendimiento y el consumo energético de las calderas.
Cuyos Indicadores son:
¢ Rendimiento térmico: Eficiencia de la caldera [%], cantidad de calor util generado por
unidad de combustible [kJ], pérdidas de calor [kW]', etc.
e Consumo energético: Cantidad de combustible utilizado para generar calor [GAL/ afio],
costo del combustible [S/.], etc.
1.9. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion fue aplicada debido a que se enfoco en resolver un problema
especifico y practico(Carrasco, 2005, p. 42). En este caso, la investigacion fue mejorar el

rendimiento y reducir el consumo energético de las calderas del comedor universitario.

1 "Pérdida de calor" es el término técnico estandar en ingenieria y termodindmica para describir la energia térmica
que disipa un sistema.
No es necesario incluir "potencia”, ya que el uso de kW (kilovatios) ya indica que se trata de una medida de potencia

térmica.



1.9.1. Enfoque de la Investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo. Se formularon hipdtesis a partir de
las preguntas de investigacion, definiendo las variables clave que fueron medidas. Se disefid
un plan para probar estas hipdtesis, recolectando datos en un contexto especifico. Finalmente,
se aplicaron operaciones estadisticas a las mediciones obtenidas para derivar conclusiones
basadas en la evidencia empirica(Sampieri, 2014, p. 04).
1.9.2. Nivel de Investigacion

La presente investigacion adoptd un disefio explicativo, ya que busco determinar las
causas y factores que influyen en el estado actual de las calderas del comedor universitario de
la UNSAAC. Sin embargo, para alcanzar este objetivo, se requirid previamente una fase
descriptiva que permitid caracterizar detalladamente el estado actual de las calderas,
incluyendo aspectos como su funcionamiento, antigiiedad, mantenimiento y fallas recurrentes.
Esta fase descriptiva sirvié como base para el analisis explicativo posterior (Hernandez, 2014,
p. 98).
1.9.3. Disefio de Investigacion

El disefo de esta investigacion fue no experimental debido a que se no se manipularon
deliberadamente las variables independientes con el propdsito de ver de qué manera afectaron
a las variables dependientes, 6sea que lo analizamos en su contexto natural (Hernandez, 2014,
p.152).

La investigacion se llevd a cabo siguiendo un disefo longitudinal, lo que implico la
recoleccion sistematica de datos en varios puntos temporales durante el afio 2024. Este enfoque

permitio capturar los cambios que ocurrieron a lo largo del periodo de estudio.
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1.10. Técnicas de Recoleccion de datos
1.10.1. Técnicas

Las técnicas de andlisis de datos son herramientas uUtiles para organizar los datos
recogidos con los instrumentos de investigacion. En esta técnica, se recolectaron y revisaron
los datos obtenidos con los diferentes instrumentos de medicidon a los que se tuvo acceso
(Horna, 2012).
1.10.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion utilizados son:

Dispositivo analizador de gases TESTO 300, capaz de medir: COx, O2, T[K],
eficiencia de la combustion [%].

- Termémetro Digital FLUKE 62 MAX infrarrojo Portatil Avanzado con indicador

laser rango (-32,535) [°C]

- Wincha de 500 cm marca Stanley Global Plus

- Cronometro del celular.

- Fichas técnicas del mercado nacional e internacional.

- Multimetro digital.

- Vernier Digital Truper de 150 mm.
1.10.3. Procesamiento de Datos

Para el procesamiento de los datos, se emple6 el programa de Excel. Esta herramienta
permiti6 lograr un 6ptimo analisis, asi como también posibilitd la comparacion entre los datos

experimentales y tedricos.
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Figura 1.2
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El estudio se baso en mediciones directas, revision documental y entrevistas al personal operativo. Para evaluar el desempefio térmico de
las calderas del Comedor Universitario de la UNSAAC, se empled un analizador de gases Testo 300 (segun norma EPA) y un termometro digital
FLUKE 62 MAX para registrar temperaturas de agua, vapor y combustible, complementado con mediciones de presion mediante los dispositivos
que se encontraban ya instalados en los equipos (barémetros). Adicionalmente, se recopilaron datos de las fichas técnicas del fabricante, siendo
principalmente informacion sobre la oferta de vapor de la caldera. Por otra parte, se utilizo data historica recopilada por el operador de la caldera
incluyendo registros de andlisis de agua, cantidad de raciones, consumo diario de combustible e informacion historica del comedor, estos datos
permitieron el analisis de consumo previo a la instalacion de los economizadores. Finalmente, los datos obtenidos se procesaron en el programa

de Excel para su respectivo analisis
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1.10.4. Técnicas de Analisis de Datos
Las técnicas de andlisis de datos son herramientas Utiles para obtener informacion

cientifica. Después de organizar los datos, es necesario analizarlos -cualitativa o

cuantitativamente, dependiendo de su naturaleza. Para obtener los resultados de la

investigacion, es necesario primero analizar la data (Vara, 2012).

En esencia, el andlisis de datos es la columna vertebral metodologica que permite
transformar datos crudos de operacion (temperaturas, presiones, caudales, consumos) en
conclusiones cientificas y recomendaciones de ingenieria concretas para la optimizacion del
sistema térmico.

Este proceso se estructura en dos fases principales:

1. Analisis Cuantitativo del Desempefio Térmico: Mediante la aplicacion del método
indirecto (o de pérdidas de calor), se calculan indicadores clave de rendimiento (KPIs)
como:

e Eficiencia Térmica (n): El indicador principal, que relaciona el calor ttil transferido
al agua con la energia aportada por el combustible.

e Pérdidas de Calor: Se cuantifican las pérdidas por gases de combustion (chimenea),
por radiacion y conveccion en la carcasa, y por inquemados.

e Consumo Especifico de Combustible: Se determina la cantidad de combustible
requerida por unidad de vapor o agua caliente generada.

2. Analisis Diagnostico y Predictivo para la Optimizacion:

e Andlisis de Sensibilidad: Para identificar qué variables (como el exceso de aire o la

temperatura del agua de alimentacidn) tienen el mayor impacto en el rendimiento y

el consumo energético.
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e Anadlisis Comparativo: Se contrasta el rendimiento actual de las calderas con los
valores nominales del fabricante y estandares de la norma (como la ASME PTC 4
para calderas).

e Simulacion Termo-Econdémica: Utilizando los datos analizados, se modelan y
simulan propuestas de mejora (como recuperadores de calor, automatizacion de
controles) para predecir el aumento potencial de eficiencia, el ahorro de combustible

y el periodo de retorno de la inversion (analisis de costos).

1.10.5. Muestra y Poblacion
e Poblacion:

Comedor universitario de la UNSAAC.
e Muestra:

Las calderas de 80 y 150 BHP del comedor universitario de la UNSAAC.
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Kebede et al. (2023), realizaron una investigacion en una azucarera Arjo Diddesa
utilizando como materia prima bagazo en la reproduccion de vapor a alta presion para la
obtencion de electricidad, el problema radicé en la humedad que presenta el bagazo alterando
la eficiencia de la caldera ya que la azucarera posee un nivel de humedad superior al 52%. La
empresa utilizé la técnica SHRD que disminuye el contenido de humedad permitiendo el
aumento de la eficiencia en las calderas, en el trabajo se presentd un modelado matematico en
la que se logrd concretar la investigacion haciendo uso de la simulacion ANSYS para el
desarrollo del secador. Se concluye que los resultados aumentaron a 1500 kJ/ kg en un secado
de 45% como contenido de humedad en el bagazo.

Lin & Wu (2023) El objetivo de su estudio radica en la medicion experimental y
evaluacion de un andlisis energético y exergético en una caldera pirotubular con el uso de
biodiesel destilado y biodiesel sin destilar, petroleo bajo en azufre, y ultra diesel bajo en azufre
con la finalidad de reducir emisiones en las calderas pirotubulares, experimentalmente se llevo
las pruebas y en sus conclusiones se lograron beneficios, también hace mencion que con el
analisis de energia el uso elevado de recirculacion de gases de combustion llevan a una
produccion de menor cantidad de energia y también en la eficiencia. Otro punto importante es
la unidad de combustion que contribuye a la destruccion de la hexologia y pierde mas calor
cuando acrecienta la relacion de recirculacion de gases de ignicidn, en el caso de usos de
combustibles mezclados cumplen con requisitos normativos en las emisiones contaminantes

de NOx biodiesel destilado y sin destilar se pueden utilizar en calderas acuotubulares por su
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tamafio mas grande en comparacion con las pirotubulares obteniendo una reduccion mayor de
emisiones, el biodiesel destilado otorga mayor beneficio en costos y de carbono neutro.

Chen et al. (2021), establecen en su investigacion obtener la eficiencia en las calderas
industriales de Hunan mediante el método de andlisis cuantitativo de la energia para proponer
una caldera Industrial en la region. Asi mismo se evaluo los elementos que transgreden en el
sistema de calderas industriales encontrando que son: la temperatura en los gases de salida, el
aire como coeficiente, también la capacidad de caldera, Temperatura del aire frio y de la escoria
y las materias volatiles en el combustible. Con los resultados finales de esta investigacion se
puede utilizar para el disefio de otros proyectos similares que planteen la renovacion de sus
sistemas de calderas y obtengan ahorro de energia. Finalmente el autor concluye mencionando
que una informacion intensiva en el estudio de los sistemas industriales locales sirven como
oportunidad para establecer estandares precisos de eficiencia energética en regiones locales
determinadas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Vivanco (2017), tiene como objetivo el disefio de un sistema con régimen de reintegro
en el condensado que se realiza en las calderas de la empresa Laive con el fin de concebir un
ahorro de costos en el empleo de combustible y de agua tratada. Esta investigacion fue de nivel
aplicativo y se recolectd datos mediante herramientas como medidor de flujo de vapor ,
condensado, gas entre otros, luego, con los datos se hizo un analisis y cuantificacion del ahorro
de costos y de energia calorifica que se form6 con el disefio del método de rescate de
condensado. Después de disenar el sistema de recuperacion en la conclusiones se menciona la
obtencion de un ahorro de energia de 1873236.7 BTU por hora que es equivalente a 381968.4
m?>/afio de gas natural, lo que condujo a un ahorro econémico de 185379.9 $/afio, asi mismo,
en ahorro de energia térmica también se menciona que se logrd la recuperacion de condensado

al implementar el sistema con el ahorro de 521660.6 BTU por hora que equivale en gas natural
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a 106,370.9 m*® equivalente a un ahorro de 108,980.2 $/afio finalmente el autor concluye que
la implementacion de gestion de energia en una empresa es util para tener organizado e
integrado los procesos de produccion y también la toma de conciencia al usar la energia
considerando finalmente que el disefio es rentable.

Paredes (2015), en su tesis tiene como finalidad establecer el dimensionamiento de un
método de recobro de calor desde el condensador de las purgas de calderas para reducir costos
economicos y de energia. La metodologia fue de tipo experimental realizado a las purgas de
las calderas en una planta pesquera de la empresa Hhayduk S.A. que tiene siete calderas con
potencia de mil y mil trescientos BHP. Para lograr el objeto de la investigacion fue necesario
de informacion y datos sobre las caracteristicas y el proceso de funcionamiento de las calderas,
tambien de las extensiones liberadas que posee la planta para ensamblar los dispositivos en
esos lugares, seguido a ello se realiz6 una apreciacion del total de condensado limpiado que
se esboza al alcantarillado y una secuela de calculos para predecir cuanto de vapor flash se
genera. Se busco distribuidores de estos sistemas para hacer una eleccion de los mdédulos que
intermedian en el sistema de estudio. Como ultimo procedimiento se realiz6 varios calculos de
energia para tener una extension de toda la instalacion de tubos de conduccion y aislamiento
equivalente. El autor concluye determinando que después de instalar el equipo y el médulo de
regeneracion la eficacia crecia entre 0.727 a 0.784% por caldera y que se tenia una disminucion
de 0.84% en el combustible.

Risco (2019), planted el objetivo de establecer un analisis de energia a una caldera
pirotubular a carbon para que se conozca su situacion actual y dar como propuesta el
implemento y mejoramiento que ayude a bajar costos en la generacion de vapor y también
aminorar la emision de gases dafinos. Inicialmente el método directo que se le aplico ayudé a
determinar su rendimiento actual que fue de 55% con ello se planifico hacer una reduccién de

las pérdidas de energia y con ello elevar el rendimiento, la idea que se propuso fue de
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implementar un precalentador de aire de tal forma se aproveche la energia que antes era enviada
al medio ambiente y con ello se logré reducir las pérdidas de gases residuales en un 4%., otra
proposicion fue que se tome en cuenta en la implementacién de un sistema de ablandamiento
en la caldera para que se reduzcan las pérdidas por purgas en un 1.5% y también para mejorar
el aislamiento térmico a un 5.6% con todas las mejores realizadas el rendimiento de la caldera
se volvid a medir y esta fue de 65% que se vio en los costos generados obteniendo un total de
6600 soles anuales como ahorro, también se aportd al medio ambiente porque las emisiones de
CO2 bajaron a un 4.1%, que detallando fueron de 18.35% a 14.25% y de SO2 de 0.12% a
0.098%. Por lo tanto esta investigacion finaliza estableciendo un aporte econdémico y
medioambiental.
2.1.3. Antecedentes Locales

Delgado y Seguil (2019), presentan el estudio para mejorar el sistema de operacion de
las calderas del comedor universitario de la UNSAAC mediante un disefio de optimizado,
explica que debido a el creciente desarrollo industrial es que se necesita que los rendimientos
y la eficiencia en los equipos tengan mayor productividad sobre todo en el &mbito de alimentos
de la universidad que se estd investigando, el comedor universitario tiene una demanda de
1850.7 kg de vapor por hora para ello se requiere la demanda de una Caldera de 150 BHP de
potencia con un flujo de vapor de 2,328 kg se vapor/ hora a una presion de operacion de 689.5
kilopascales, para ello es necesario hacer un analisis de los esfuerzos sobre la red de tuberias y
tener en cuenta los esfuerzos que implican la instalacion como son los esfuerzos
circunferenciales sostenidos por expansion y ocasionales para hacer evaluaciones de
rendimiento. En el sistema de tuberias es esencial hacer una dimension del area que se ocupara

el sistema.
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2.2.Conceptos Tedricos
2.2.1. Definicion de Caldera
Una caldera es un recipiente cerrado, disefiado para calentar un fluido, generalmente
agua, hasta su punto de ebullicion o sobrecalentamiento, utilizando una fuente de calor externa.
El fluido caliente o vapor generado se utiliza posteriormente para diversas aplicaciones, como
calefaccion, generacion de energia eléctrica o procesos industriales(American Society of
Mechanical Engineers [ASME], 2021).
2.2.2. Tipos de Calderas
2.2.2.1.Calderas pirotubulares. Una caldera pirotubular es un tipo de caldera en la que los
gases calientes producto de la combustion pasan a través de tubos que estan inmersos
en el agua. El calor de los gases se transfiere al agua, generando vapor. Se caracterizan
por tener un gran volumen de agua y una respuesta mas lenta a los cambios de demanda

de vapor (IHEA , 2017).

Figura 2.1

Caldera pirotubular de cuatro pasos.

Nota . Por lo general, las calderas pirotubulares son de grandes dimensiones. Tomado de(Vitez

& Zevallos, 2017).
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2.2.2.2.Calderas acuotubulares. Una caldera acuotubular es un tipo de caldera en la que el
agua circula por el interior de los tubos, y los gases calientes producto de la combustion
pasan por el exterior de los tubos. El calor de los gases se transfiere al agua que circula
por los tubos, generandose vapor. Son generalmente mas eficientes y capaces de generar
mayores presiones y capacidades de vapor que las calderas pirotubulares (Babcock &

Wilcox, 2015).

Figura 2.2

Caldera acuotubular de disposicion vertical

Nota. Por lo general las calderas de este tipo son pequefias. Foto tomada de: Creative

Commons Attribution -No Derivatives 4.0 International.
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2.2.3. Gestion Energética

La gestion energética se define como las estrategias para que un equipo térmico
(caldera, turbina, bomba, compresor, otros), funcionen 6ptimamente bajo ciertas condiciones
de operacion en un tiempo determinado, con la finalidad de aumentar la eficiencia energética,
reducir los costos de operacion (combustible) y contribuir al cuidado del medio ambiente; todo
esto basandose en propuestas de mejora para minimizar el consumo energético.

Dentro de un plan de gestion energética para calderas, se contemplan acciones clave
como: la adopcion de combustibles limpios o renovables, la incorporacion de intercambiadores
de calor para el precalentamiento del agua de alimentacion y el aire de combustion, asi como
la aplicacion de aislamientos térmicos como son las lanas minerales (Redhead et al., 2019).
2.2.4. Consumo Energético

El consumo energético se refiere a la cantidad total de energia utilizada por un sistema,
proceso, individuo, organizacidn, sector econdémico o pais durante un periodo de tiempo
especifico. Esta energia puede provenir de diversas fuentes (como combustibles fosiles, energia
nuclear, energias renovables) y puede ser utilizada en distintas formas finales (como
electricidad, calor, combustible para transporte, etc.) para realizar trabajo, generar luz,
acondicionar espacios, alimentar procesos industriales o satisfacer cualquier otra necesidad que
requiera un aporte energético.

En esencia, mide el "gasto" de energia necesario para mantener actividades,
operaciones o un determinado nivel de vida o produccion. Se suele cuantificar en unidades de
energia como Julios (J), kilovatios-hora (kWh), toneladas equivalentes de petrdleo (tep), BTU,
entre otras (Agencia Internacional de Energia [AIE], 2024).

2.2.5. Demanda Energética
La demanda energética de una caldera industrial de vapor representa la tasa de consumo

de energia total, que incluye tanto la energia quimica liberada por la combustion de un
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combustible (gas natural o fuel oil), asi como la energia eléctrica consumida por los equipos

periféricos de la caldera (bombas de agua, ventiladores de tiro, controles electronicos, etc.) por

unidad de tiempo. Esta demanda energética se relaciona directamente con la produccion de

vapor y se expresa en unidades de potencia (kW, MW, etc.) o en unidades de energia (kWh,

MWh, etc.)(Johnson, 2020).

2.2.5.1.Demanda energética primaria. La primera demanda energética de una caldera se
refiere a la cantidad de energia que se requiere para generar una determinada cantidad
de calor util [Joule], considerando su eficiencia y las pérdidas asociadas. Este concepto
esta directamente relacionado con el consumo de combustible (Kreider, 2001), que

depende de factores como:

Figura 2.3

Factores que depende el consumo de combustible en una caldera.

> Potencia térmica requerida: kW, BTU/h, etc.

) Tipo de combustible: Gas natural, diesel, biomasa, etc.

Poder calorifico del combustible: Energia por unidad de masa o
volumen.

Eficiencia de la caldera: Relacion entre el calor util y la energia portada
por el combustible.

Nota. recopilado de (Kreider, 2001)
Por otro lado, la formula basica para determinar el consumo de combustible esta dado por la

siguiente ecuacion:
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Potencia térmica (kW) Ec. (1)
PCI (k] /kg)xEficiencia(%)

Consumo(kg/s) =

2.2.5.1.1. Faces que realiza una caldera
1) Fase de Arranque (Start-up)

Este proceso inicial sirve para preparar a la caldera para su operacion, asegurando que
todos los sistemas estén en condiciones seguras y 6ptimas, el propdsito es activar componentes,
estabilizar parametros (nivel de agua, presion, temperatura) y garantizar un entorno seguro
antes de la combustion (ASME, 2023).

Acciones clave:

Verificacion de niveles de agua, presion y temperatura.

Activacion de bombas de alimentacion y sistemas de control.

Precalentamiento gradual de componentes para evitar tensiones térmicas.

Chequeo de sistemas de seguridad (valvulas, sensores).
Consideraciones: Evitar cambios bruscos de temperatura o presion para prevenir dafios
estructurales.

2) Fase de Barrido (Purge)

Es la eliminacion de gases combustibles residuales o aire no quemado de la cdmara de
combustion y conductos, el proposito es prevenir explosiones al eliminar mezclas inflamables
antes de la ignicion.

Acciones clave:
e Activacion de ventiladores o sopladores para introducir aire fresco.
e Circulacion forzada de aire durante un tiempo determinado (30-60 segundos, segin

normativas).
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e Monitoreo de flujo de aire para asegurar un barrido completo.

Consideraciones: La omision del barrido puede causar "flashback" o explosion.
3) Fase de Ignicion (Ignition)

Se da por el encendido controlado de la mezcla aire-combustible en el quemador
principal, el principal proposito es iniciar la combustion estable para generar calor (ASME,
2023).

Acciones clave:

e Apertura de valvulas de combustible y regulacion del flujo.

e Activacion del sistema de ignicion (piloto, chispa eléctrica o encendido directo).

e Verificacion de la llama mediante sensores Opticos o termoeléctricos.
Consideraciones: Si la llama no se detecta en un tiempo seguro (3-5 segundos), se activa
un "bloqueo de seguridad" (cut-off) y se reinicia el barrido.

4) Fase de Apagado (Shutdown)

Se da por la interrupcion controlada o de emergencia de la operacion de la caldera, su
finalidad es detener la generacion de calor de manera segura, evitando riesgos térmicos o
mecanicos (ASME, 2023).

Tipos y acciones clave:

a) Apagado normal:
e Reduccion gradual de la carga térmica y cierre de valvulas de combustible.
e Enfriamiento controlado para evitar grietas por contraccion térmica.

b) Apagado de emergencia:

e Corte inmediato de combustible por fallos (pérdida de agua, falla de llama, sobrepresion).

e Activacion de alarmas y sistemas de ventilacion forzada.

Consideraciones: Enfriar los componentes criticos como la temperatura dentro del hogar

y registrar incidentes para el mantenimiento de la caldera.
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2.2.5.2.Demanda energética segundaria. La segunda demanda energética de una caldera se
refiere al consumo de energia eléctrica [kWh] asociado a los componentes auxiliares
necesarios para su funcionamiento. A diferencia de la primera demanda (combustible),
esta demanda esta relacionada con la electricidad requerida para operar elementos como
bombas de circulacion, ventiladores de combustion, sistemas de control, encendido
electronico, sensores y otros dispositivos eléctricos. Este consumo es critico para
garantizar la eficiencia global del sistema, aunque su magnitud suele ser menor
comparada con la energia térmica generada por el combustible (European Standard,

2017).

Figura 2.4

Componentes que consumen electricidad en una caldera.

Ventiladores de
combustion:
Suministran aire para la
combustion y evacuan
gases.

Sistema de control:
Incluye PLCs, pantallas,
sensores de
temperatura/presion.

Bombas de
circulacion: Mueven el
agua o fluido térmico a

través del circuito.

Sistema de
encendido:
Electrodos o bujias
para iniciar la
combustion.

Dispositivos de
seguridad: Valvulas
eléctricas, alarmas,
etc.

Nota. Recopilado de (Kreid, 2001).
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2.2.5.2.1. Potencia aparente en corriente trifisica. La potencia aparente en sistemas
trifasicos es una medida de la potencia total en un circuito de corriente alterna (CA),
considerando tanto la potencia activa (P) como la reactiva (Q). Se define
matematicamente como el producto de la tension eficaz de linea (V ), la corriente

eficaz de linea (I}) y la raiz cuadrada de tres para sistemas equilibrados(Chapman,

2005, p. 64):

§=V3xV xl, Ec. (2)

Donde:
e S:Potencia aparente [VA].
e +/3: Factor de correccidn para sistemas trifasicos equilibrados.
e V), : Tension eficaz de linea (tension entre dos fases) [V].
e [;: Corriente eficaz de linea (corriente en cada fase) [A].
2.2.5.2.2. Potencia real. La potencia real o activa estd directamente relacionada con

la potencia aparente (S)y el factor de potencia (FP) mediante la siguiente

féormula(Chapman, 2005, p.64 ):

P=Sx%Cos(¢p)=Sx*FP
Ec. (3)

Donde:
e P: Potencia real o activa [W].

e S: Potencia aparente [VA].
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e (os(¢): Factor de potencia (FP), que representa el angulo de desfase (¢) entre la tension
y la corriente en un circuito de corriente alterna (CA) tiene un rango de, 0 <FP <1 o
0% < FP <100%.

1) Interpretacion del factor de Factor de Potencia (FP):

» Si FP=1: Toda la potencia aparente se convierte en potencia real (sistema
puramente resistivo).

» Si FP < 1: Parte de la potencia aparente se "pierde" como potencia reactiva (Q),
necesaria para mantener campos electromagnéticos en cargas inductivas (motores,
transformadores) o capacitivas.

2) Triangulo de potencias:

La relacion entre P, Q(potencia reactiva) y S se visualiza como:

Figura 2.5

Triangulo de potencias

Nota. Imagen tomada de: https://dyaii.es/triangulo-de-

potencias/, octubre 2019.

La ecuacion que involucra a las tres potencias es la siguiente:
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s=PZ1Q? Ec. (4)

Donde:

e S: Potencia aparente [VA].

e P:Potencia activa [W].

e (: Potencia reactiva[ VAR].

La potencia reactiva (medida en kVar) es una componente 'imaginaria' en sistemas de

CA, generada por elementos capacitivos y consumida por inductivos. Aunque no realiza trabajo
util (su consumo promedio neto es cero al devolverse al suministro), resulta esencial para el
funcionamiento de equipos eléctricos, requiriendo gestion adecuada por su impacto en la
calidad y eficiencia del sistema (Mahtani, 2022).

La Figura 2.6 es la representacion mas entendible sobre la relacion de estas potencias.

Figura 2.6

Distribucion de potencias

Nota. Potencia reactiva: Compensado la espuma de

cerveza. Tomada por (Mahtani, 2022).
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3) Concepto de Potencia Eléctrica y Ley de Watt
La potencia eléctrica es la tasa a la cual la energia eléctrica se transfiere, consume o
disipa en un circuito. Representa el trabajo realizado por una corriente eléctrica en un tiempo
determinado y se mide en vatios (W), donde 1 vatio equivale a 1 Joule por segundo (1 W =1
J/s)(Alexander et al., 2013).
La Ley de Watt establece la relacion matematica entre la potencia eléctrica (P), el

voltaje (V) y la corriente (I) en un circuito. Su formula fundamental es:

P=Vxl Ec. (5)
Donde:
e P: Potencia eléctrica [W].
e V: Voltaje [V].
e [: Corriente [A].
4) Eficiencia de un motor eléctrico trifasico

La eficiencia (o rendimiento) de un motor trifasico es una medida adimensional que

cuantifica la efectividad con la que el motor convierte la energia eléctrica de entrada en energia

mecanica util de salida. Se define como la relacion entre la potencia de salida (mecénica en el

eje) y la potencia de entrada (eléctrica activa)(Mora, 2003, P.32).

=5 1009
=P, 0 Ec. (6)

Donde:

e Pp = P: Potencia de entrada (eléctrica activa) [kW].

e Ps: Potencia de salida (mecanica en el eje) [kW].
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e 7: Eficiencia eléctrica [%].
Debemos tener en cuenta que la eficiencia siempre es menor que el 100% debido a las
pérdidas internas del motor (pérdidas en el cobre del estator y rotor, pérdidas en el nucleo

magnético, pérdidas por friccion y ventilacion y pérdidas adicionales o dispersas)(Chapman,

2005, P. 45).

Pg = Ps + Pperdidas
Ec. (7)

la Figura 2.7 muestra el balance energético de un motor eléctrico trifasico.

Figura 2.7

Distribucion de la energia de un motor eléctrico trifdsico

Nota. Representacion de distribucion de motor. Tomada de CEMER
ELECTRIC MOTORS (https://www.facebook.com/p/Cosgra-Motores-

Sellos-100071692555888/?1ocale=es LA& rdr)

La formula basica para determinar el consumo eléctrico esta dado por la siguiente

ecuacion:
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Consum (kW /h) = Z(Potencia del componente (kW) * Horas de operacion ) Ec. (8)
2.2.5.3.Diagramas de flujo

2.2.5.3.1. Diagrama de la caja negra o BLACK BOX. En el contexto de la ingenieria y la

termodinamica, el concepto de "caja negra" se refiere a un sistema o componente

donde se analizan las entradas y salidas de energia (o materia), sin necesidad de

conocer o modelar los detalles internos del funcionamiento. La atencidn se centra

en la relacion entre lo que entra y lo que sale del sistema(Agencia Internacional de

; Output
’

Nota. Aborda la idea de sistemas con entradas y salidas de energia sin entrar en detalles

Energia, 2024).
Figura 2.8

Representacion grafica de la caja negra

internos. Tomado de (Nebular, 2020).
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2.2.5.3.2. Diagrama de Sankey. El diagrama de Sankey es un tipo especifico de diagrama de
flujo que se utiliza para representar las transferencias de energia, materiales o
costos. Se caracteriza por el uso de flechas cuyo ancho es proporcional a la
magnitud del flujo que representan (Schmidt, 2008).

Figura 2.9

Representacion grdfica del diagrama de Sankey

Nota. Es una herramienta que se utiliza en la gestion de flujos de energia o materiales,

proporcionando un buen contexto sobre la distribucion de las mismas. Tomado de (BBC, 2025).

2.2.6. Eficiencia Energética de los Generadores de Vapor

El objetivo principal de la generacioén de vapor es producir vapor a una presion mayor
a la atmosférica, de manera que se pueda aprovechar la energia que posee en tales condiciones
y cubrir las necesidades de la fabrica.

La importancia de conocer la eficiencia térmica con que operan los generadores de
vapor, también denominados calderas, radica en evaluar el grado de aprovechamiento de la
energia del combustible para producir vapor. Ademas, se pueden cuantificar las cantidades de

calor que ingresan y egresan de una caldera.
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2.2.7. Balance de Masa.

El balance de masa es un principio fundamental en ingenieria y ciencias naturales que
establece que, en un sistema definido estacionario, la masa total debe conservarse. Se basa en
la ley de conservacion de la masa y se expresa mediante la siguiente ecuacion (Kenneth y

Donald, 2001):

Y, = Zritg Ec.(9)

Donde:
e m,: Flujo mésico a la entrada al sistema [kg/s]

e 1 Flujo masico de salida del sistema [kg/s]

2.2.8. Balance de Energia.

La ley de conservacion de la energia (Primera Ley de la Termodindmica) establece que:
En un sistema aislado, la energia total no puede crearse ni destruirse, solo transformarse de una
forma a otra. La variacion de energia interna del sistema (AU) es igual al calor (Q)
intercambiado con el entorno menos el trabajo (W) realizado por el sistema (Kenneth y Donald,

2001). Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

AU=Q-W Ec. ( 10)

Donde:
e AU: Variacion de la energia interna del sistema [kJ]
e Q:calor intercambiado con el entorno [kJ]

e W: trabajo realizado por el sistema [kJ]
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La Ec. ( /1 ) mas simplificada proviene de la aplicacion de la Primera Ley de la
Termodindmica a un volumen de control en estado estacionario, bajo ciertas suposiciones

simplificadoras.

Yt * hy = Yig-h Ec.(11)

Donde:
e 1,: Flujo masico de entrada al sistema [kg/s]
e h,: Entalpia especifica del fluido de entrada [kJ/kg]
e my: Flujo masico de Salida del sistema [kg/s]
e h: Entalpia especifica del fluido de salida [kJ/kg]
2.2.9. Rendimiento Térmico de una caldera

El rendimiento térmico de una caldera se define como la relacion entre la energia util
transferida al fluido (agua o vapor) y la energia total suministrada por el combustible durante
su combustion. Este parametro indica la eficiencia con la que el sistema convierte la energia
quimica del combustible en calor aprovechable, minimizando las pérdidas asociadas a los gases

de escape, la radiacion no aprovechada y otros factores ineficientes (Instituto Aleman de

Investigacion [DIN], 1994).
2.2.10. Rendimiento Energético Método Directo

El rendimiento térmico (1) de una caldera corresponde a la eficiencia con la que la
energia quimica del combustible se convierte en calor 1til aprovechado por el fluido de trabajo

(DIN, 1994). Se calcula mediante la siguiente expresion:

" Q1 £ 100 % Ec.(12)

QCombustible
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Donde:
e (4: Calor util o calor absorbido por el fluido (por ejemplo, vapor o agua), determinado por
mediciones de flujo masico, temperatura y presion [kJ/kg].

®  Qcombustivie: Poder calorifico inferior (PCI) del combustible multiplicado por su flujo

masico [kJ/kg].
2.2.11. Rendimiento Energético Mediante el Método Indirecto

Para evaluar la eficiencia energética de una caldera, se procede al método indirecto.
Este método considera seis pérdidas principales de calor ocurridas en una caldera, tales como:
pérdida de calor por gases residuales, pérdida de calor por combustion incompleta, pérdida de
calor por presencia de hollin, perdida de calor por purgas, perdida de calor por conveccion y

perdida de calor por radiacion (DIN, 1994).

Nenerg = 100% — (@1 + g2 + q3 + g4 + qs + q6) % Ec. (13)

Donde:
e (4: Pérdida de calor por gases residuales [%].
e (,: Pérdida de calor por combustion incompleta [%].
e (3: Pérdida de calor por presencia de hollin [%].
e (qy: Pérdida de calor por purgas [%].
e (s: Pérdida de calor por conveccion [%].

e (,: Pérdida de calor por radiacion [%].

La norma DIN 1984, aplica a calderas industriales y generadores de vapor, su
principal propdsito es evaluar la eficiencia energética de dichas maquinas para

garantizar la optimizacion operativa y el cumplimiento de estandares de disefio.
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2.2.12. Principales Pérdidas de Calor Segun la Norma DIN 1942

2.2.12.1. Perdida de calor por gases residuales. La pérdida de calor por gases residuales

(o pérdidas por gases de combustion) es la energia térmica disipada al ambiente cuando
los gases resultantes de la combustion (como COz, H20, Nz y Oz no consumido) son
expulsados de la caldera a una temperatura superior a la ambiental. Esta pérdida
representa una fraccion significativa de la energia total aportada por el combustible y

reduce la eficiencia térmica del sistema (Redhead, 2019).

H
o =y 1000 Ec. (14)
Hr

Donde:
H;: Es la potencia pérdida por gases residuales [kW]
Hr: Es la potencia total de la combustion aire y combustible [kW]

Y la potencia pérdida de los gases residuales viene a ser (Redhead, 2019):

Hy = mgg * C_PGR * (Tgr — Tqir) Ec. (15)

Donde:
mer: Flujo masico de gases residuales [kg/s]
Cpgr: Calor especifico promedio de la mezcla gas y aire [kJ/kg: K]
T¢r: Temperatura de gases residuales [K]

T,ir: Temperatura del medio ambiente [K]
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2.2.12.1.1. Calor especifico promedio de una mezcla gaseosa. El calor especifico promedio
de una mezcla de gases, como los gases de combustion y el aire, no se calcula
simplemente como un promedio aritmético de los calores especificos individuales
de los componentes. En su lugar, se debe calcular el promedio ponderado, tomando
en cuenta la proporcion (ya sea masica o molar) de cada componente (Incropera &
De Witt, 1999).

2.2.12.1.2. Promedio ponderado por masa: Si se conocen las fracciones molares (fM;) y los
calores especificos (Cp;) de cada componente en la mezcla, el Cp promedio de los

gases residuales se calcula como:

— _ X(fM; = Cpy)
CPer =5 e, Ec. ( 16)

Donde:
e fM;: Fraccion molar del componente i.
e M, : Masa molar del componente i [g/mol].

e (p;: Esel calor especifico del componente i [J/mol. K].

2.2.12.2. Perdida de calor por combustion incompleta. La pérdida por combustion
incompleta se calcula principalmente por la presencia de CO en los gases, ya que este
gas indica que parte del combustible no se oxiddé completamente a COz(Ragland &
Bryden, 1998).

q2=&*100% Ec.(17)
Hr

e (,: Perdida de calor por combustion incompleta [%]

e H,: Es la potencia pérdida por combustion incompleta [kW]

38



e Hy: Es la potencia total de la combustion aire y combustible [kW]

Y la potencia perdida por combustion incompleta, (Redhead, 2019):

H2 :mCO*PCICO EC(IS)

e 1h,,: Flujo masico de monoxido de carbono producido [kg/s]
e PClp: Poder calorifico inferior volumétrico del monodxido de carbono [kl/kg], teniendo
un valor promedio de 10.11 MJ/kg

Flujo masico de mondxido de carbono producido (Ragland, 1998, p.78).

o Ceo * Vg * Mco Ec.(19)
“ " 6.792%10"3

Donde:
e Cco:Concentracion de CO (ppm).
e Vsz: Flujo volumétrico de gases residuales [m”3/s].
e M(o: Masa molar de CO (g/mol).
2.2.12.3. Perdida de calor por hollin. Esta pérdida se debe a la acumulacioén de hollin
en las paredes de los tubos de fuego, debido a la mala calidad del combustible o tipo de

combustible que no se llega a quemar por completo en la combustion aire y combustible

(Redhead, 2019).

q3=:_;*100% Ec.(20)

Donde:
e (3: Perdida de calor por hollin [%].

e H;: Es la potencia pérdida por hollin [kW].
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e H;: Es la potencia total de la combustion aire y combustible [kW].

Y la potencia perdida por hollin esta dado por la siguiente ecuacion:

ngmGR*gC*PCIC EC(21)

Donde:

e mgg: Flujo masico de gases residuales [kg/s].

e g.: Participacion mésica del carbono.

e PClI.: Poder calorifico inferior del carbono tiene el valor de 32770 kJ/kg (Anexo 24).

2.2.12.4. Perdida de calor por purgas. Esta pérdida se debe a la acumulacion de una
capa de sarro en la superficie lateral exterior de los tubos de fuego, que impide la
completa transferencia de calor de los gases de combustion hacia el agua. El factor mas

relevante son los solidos disueltos totales contenidos en el agua (Redhead, 2019).

H
q4=_4*100% Ec. (22)
Hr
Donde:
e H,: Es la potencia pérdida por purgas [kW].
e Hp: Esla potencia total de la combustion aire y combustible [kW].
Y la potencia perdida por purgas viene dado por la ecuacion:
Hy = mpurgas * (hf — hy) Ec.(23)

Donde:

®  Myyrgas: Flujo masico de purgas [kg/s].
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e h;: Entalpia especifica del liquido saturado de purgas [kJ/kg].

e h,,: Entalpia del agua de alimentacion [kJ/kg].
El flujo masico de purgas, se determina en base a los sélidos disueltos totales

del agua de alimentacion y purga (Redhead, 2019).

SDTy, ) Ec. (24)
SDT. — SDTy,

mpurgas = Mys * (
Donde:
e 1y Flujo masico de vapor saturado[kg/s].

e SDT,,: Solidos disueltos totales del agua de alimentacion [ppm].

e SDT,: Solidos totales disueltos permisibles en la caldera [ppm].

Por otro lado, el flujo masico de vapor saturado se mide con la siguiente ecuacion:

' fr Ec. (25)
Mmysg=-—"—"7— C.
VS hg _ hW

Donde:

e Hy: Calor de entrada total en la caldera [kW].

e h,: Entalpia del vapor a la salida [kJ/kg].

e h,,: Entalpia del agua a la entrada de la caldera [kJ/kg].

2.2.12.5. Conveccion. La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie

solida y el liquido o gas adyacente que estd en movimiento, y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos(Cengel, 2007).
¢) Conveccion libre

La conveccion natural es cualquier movimiento de fluido debido a los efectos de flotacion

donde las diferencias de densidad son causadas por variaciones de temperatura en el fluido. En
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ausencia de cualquier movimiento impuesto externamente, el fluido se mueve como resultado

de la flotacion causada por las diferencias de densidad (Cengel, 2007).

d) Conveccion forzada

La conveccion forzada es la conveccion donde el fluido es forzado a fluir sobre la superficie

por medios externos como un ventilador, bomba o viento(Cengel, 2007).
Figura 2.10

Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el fluido circundante, por

conveccion y conduccion.

Nota. Conveccion libre y forzada en una placa caliente. Recopilado de (Cengel,2007)

La transferencia de calor por conveccion depende necesariamente de

propiedades como son:
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Tabla 2.1

Propiedades del material los cuales facilitan la transferencia

Propiedades de un material Simbolo
Viscosidad Dinamica U
Conductividad térmica K
Densidad p
Calor especifico Cesp

Nota. Factores que determinan la transferencia de calor. Recopilado de (Cengel,2007)

Otro aspecto fundamental es la configuracion geométrica y aspereza de la superficie solida, y
por ultimo esta el tipo de fluido presente en la superficie, ya sea laminar o turbulento.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se puede definir que la razon de la
transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura expresada por la ley de
enfriamiento de Newton (Masache, 2016).

Qconv = h*Ag * (Ts — To,) Ec. (26)

Donde:

Qcony: Transferencia de calor por conveccion [kW].

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [kW/m”2- K ].

Ag: Area superficial de transferencia de calor [m”2].

T;: Temperatura de la superficie [K].

T,: Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie [K].
e) Coeficiente de transferencia de calor por conveccion “h”
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion “h” es una medida de la

capacidad de una superficie para transferir calor a un fluido en movimiento o viceversa. Se
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define como la razon del flujo de calor por unidad de 4rea de la superficie al gradiente de
temperatura entre la superficie y el fluido(Cengel, 2007).
Tabla 2.2

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

PROCESO "
[W/m"2. K]

Conveccion Libre

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Conveccion Forzada

Gases 25-250

Liquidos 50-20,000
Conveccion Con Cambio De Fase

Ebullicién o condensacion 2500 - 100,000

Nota. Coeficientes de transferencia de calor h. Recopilado de (Cengel,2007)

Numero de Grashof

Es un nimero adimensional que representa la relacion entre las fuerzas de flotabilidad
y las fuerzas viscosas. Un valor alto del nimero Grashof indica que la conveccion natural es
dominante, mientras que un valor bajo sugiere que la conduccion o la conveccion forzada son

mas relevantes(Cengel, 2007).

_ g B (Ts = To) * LT
Gr, = 12 Ec. (27)
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e g:aceleracion gravitacional [m/s"2].

e [B: Coeficiente de expansion volumétrica [1/K], (f = para los gases ideales.

1
Tf+273.15’
e L.: Longitud caracteristica de la configuracion geométrica [m].
e v: Viscosidad cinematica del fluido [m”"2/s]

Y dado que la temperatura puede variar fuertemente entre la placa y la corriente

libre, las propiedades del fluido se las evaluan con la siguiente ecuacion:

_ Ts + Too Ec. (28)

Donde:
e Ty: Temperatura de pelicula [K].
e Ti: Temperatura de la superficie [K].
o T,: Temperatura del fluido lejos de la superficie (temperatura del "ambiente" o corriente
libre) [K].
Numero de Rayleigh
Es el producto de los nimeros de Grashof'y de Prandtl, el cual describe la relacion entre
la difusividad de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica. Por lo tanto, el nimero
de Rayleigh por si mismo puede considerarse como la razon de las fuerzas de flotabilidad y las

difusividades térmicas y de cantidad de movimiento (Cengel, 2007).

g* B * (Ts — Te) * L3 Ec. (29)
V*xQa

Ra; = Gry, * Pr =

Donde:

e «: Difusividad térmica [m”2/s].
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e Pr: Numero de Prandtl, es el cociente entre la viscosidad cinematica del fluido y la
difusividad térmica.
Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través

de una capa de fluido como resultado de la conveccion en relacion con la conduccion a través
de la misma capa, se considera una capa de espesor L y la diferencia de temperatura AT =T, —
T;. Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mas eficaz es la conveccion. Un niimero de Nusselt
de Nu=1 para una capa de fluido representa transferencia de calor a través de ésta por

conduccion pura (Cengel, 2007).

_hxL,

Nu T

Ec. (30)

Donde:
e h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m”2 K].
e [L.: Longitud caracteristica [m].
e Conductividad térmica del fluido (W/m K).
Placas verticales, T ;= constante
Para una placa vertical, su longitud caracteristica es la altura L, en el Anexo 26 se puede
apreciar las relaciones promedio para el calculo del nimero de Nusselt en una placa vertical
isotérmica.
La ecuacion mas acertada para este tipo de calculo es de Churchill y Chu, 1975, ya que

es aplicable para todo valor del nimero de Rayleigh.

2

Ec. (31)

0.387 * Ra, */® }

Nu, =40.82
. {08 >t ¥ (0492/Pr)o7 1678727
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Cilindro Horizontal
Se puede definir con la ecuacion para cilindros horizontales del Anexo 26 en donde la

condicion de aplicabilidad es de Rap < 10712,

2

0.387 + Ra,"/*
- Ec. (32
Nu,, {0.6 + [1+ (0.559/Pr)%/16]8/27 c. (32)
2LILG Radiacién. La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas

electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la
transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio intermedio(Cengel,
2007).

Si el flujo de calor emitido por una superficie real es menor que la de un cuerpo negro

a la misma temperatura véase el Anexo 27, se determina mediante la siguiente expresion.

Qrad =A xe *x0x [(T1)4 + (T2)4] Ec. (33)

Siendo:
e (Q,qq4: Transferencia de calor por Radiacion [kW].
e ¢&;: Factor de emisividad del cuerpo pequefio véase el Anexo 28.

e A;: Area superficial [m”2].

w
m”2 xK"4

e 0: Constante de Stefan-Boltzman [5.67 * 10" — 8 ].

e T;: Temperatura absoluta del cuerpo pequefio que emite radiacion [K].
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e T,: Temperatura absoluta de la cavidad grande que adsorbe radiacion [K].

2.2.12.6.1. Perdida de calor por radiacion. La pérdida de calor por radiacion de una caldera es

Donde:

la energia que se disipa desde las superficies externas de la caldera en forma de
ondas electromagnéticas debido a su temperatura. Esta pérdida de calor depende de
la temperatura de la superficie de la caldera, la emisividad de la superficie, la
temperatura del entorno circundante y el area superficial expuesta. La radiacion es
una forma significativa de transferencia de calor, especialmente a altas
temperaturas, y representa una pérdida de energia que reduce la eficiencia general

de la caldera (Cengel, 2007).

H,
CI6=_6*100% Ec.(34)
Hy
e Hg: Es la potencia pérdida por radiacion [kW].
e Hy: Es la potencia total de la combustion aire y combustible [kW].
.(35
He = Z Qraa Ec. (35)

Donde:

e Y Qraq: Sumatoria de calor por radiacion en todas las superficies de estudio [kW].

Asimismo, la potencia total de combustion (Cengel & Boles, 2019):

Es decir:

Hy = Hy + Hy Ec. (36)
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Hp = (g * Cpg * T,) + me * (PCIL + Cpc * T¢) Ec. (37)
Donde:
e Hy: Potencia calorifica total [kW].
e H,: Potencia calorifica del aire [kW].

e H;: Potencia calorifica del combustible [kW].

e PCI: Poder calorifico inferior [:—é].
. . , . . kg
e 1, Flujo mésico de aire [T]'

e m.: Flujo mésico de combustible [’;—g].

: . .k
e (p,: Calor especifico a presion constante del aire [kg—{K].

. ., ) k
e (p.: Calor especifico a presion constante del combustible [kg—{K].

e T,: Temperatura del aire en quemador [K].

T.: Temperatura del combustible [k].
2.2.13. Calor

El calor es la forma de transferencia de energia térmica entre dos sistemas o entre un
sistema y su entorno, debida exclusivamente a una diferencia de temperaturas. Se trata de un
proceso espontaneo que fluye desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor
temperatura, hasta alcanzar el equilibrio térmico. Es importante diferenciarlo de la energia
térmica (energia interna asociada al movimiento molecular), ya que el calor no es una

propiedad intrinseca de un sistema, sino un mecanismo de intercambio energético (Semansky,

2019).
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2.2.13.1. Calor sensible. El calor sensible es la cantidad de energia térmica intercambiada entre
un sistema y su entorno, o entre partes de un sistema, que produce un cambio de temperatura sin
alterar la fase (estado fisico) de la sustancia(Incropera & De Witt, 1999). Mateméticamente, se

calcula mediante la formula:

Q =Cp*m=AT Ec. (38)
Donde:
e (:Calor sencible [J,Cal].
e m: Masa de la sustancia [kg].

e (p: Calor especifico de la sustancia [k] /kg - K].

e AT: Incremento de la temperatura [°C, K].
2.2.14. Poderes Calorificos
Se define como Poder Calorifico de un combustible, a la cantidad de calor que genera
una porcion de masa de combustible al oxidarse completamente a presion atmosférica (Garcia,
2001).
2.2.14.1. Poder calorifico superior. También conocido como "capacidad calorifica", es la
cantidad total de calor liberado por la combustiéon completa de una unidad de combustible.
Incluye el calor latente de vaporizacion del agua presente en los productos de combustion
(Redhead, 2019).
2.2.14.2. Poder calorifico inferior. Es similar al PCS, pero no incluye el calor latente de
vaporizacion del agua. El PCI es mas relevante en la practica, ya que el agua de la combustion
a menudo se escapa como vapor y no se recupera su calor latente (Masache, 2016).
El poder calorifico lo podemos hallar de acuerdo a la capacidad calorifica del
combustible mostrada en el Anexo 20-C.
2.2.14.2.1. Calculo Aproximado del PCI del Diésel DB5 §50 UV:

1. Poder Calorifico Superior del diésel DB5 S50 UV es:
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» 136.45 MJ/GAL

2. Factor de conversion PCI:
» PCI=PCS - (Calor latente de vaporizacion del agua en productos de combustion).
» Se usa un factor de conversion estandar entre PCS y PCI para combustibles Diesel.

En este caso se asume un 8% de reduccion.

3. Calculo del PCI:
e (alor de condensacion del agua formada= 136.45 MJ/GAL * 0.08 = 10.92 MJ/GAL.
e PCI=136.45 MJ/GAL - 10.92 MJ/GAL = 125.53 MJ/GAL.
Tabla 2.3

Poder calorifico superior e inferior del DIESEL PREMIUM.

Poder calorifico del Diesel Premium

Poder calorifico Superior 43330.21 kl/kg

Poder calorifico Inferior 39860.45 kJ/kg

Nota. Las conversiones realizadas de MJ/GAL a kJ/kg se realizo utilizando una densidad del
Diésel de aproximadamente 832 kg/m °.
El balance en un sistema de combustion se basa en relacionar o equilibrar la masa de
los reactantes y los productos durante el periodo de la reaccion quimica (Cotrina, 2018)
2.2.14.3. Balance en combustion ideal o completa. Esto se produce cuando existe una
oxidacion total de todos los elementos que constituyen el combustible. Para el caso se
tiene la siguiente ecuacion (Geovanny, 2010).

a * (0, + 3.76N,) + combustible = BCO, + yH,0 + @N, Ec.(39)

Donde:
e a: Numero de moles del oxigeno [kg/kmol].
e [: Numero de moles del diéxido de carbono [kg/kmol].

e y: Numero de moles del agua [kg/kmol].
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e (: Numero de moles del nitrogeno [kg/kmol].
2.2.14.4. Balance en combustion real o incompleta. Se presenta cuando los
componentes del combustible no se oxidan completamente, apareciendo en los gases

de combustion CO, H,0,N2 y exceso de O2 (Geovanny, 2010).

a * a; * (0, + 3.76N,) + combustible = BCO, + yCO + 6C + Ec. (40)
/‘{02"‘ /,leo + (pNz

Donde:
e a: Numero de moles del oxigeno [kg/kmol].

e a,: Porcentaje de aire tedrico.

B: Ntimero de moles del diéxido de carbono [kg/kmol].

e y: Numero de moles del monoxido de carbono [kg/kmol].

§: Numero de moles del carbono [kg/kmol].

A: Numero de moles del oxigeno libre [kg/kmol].

e u: Numero de moles del agua [kg/kmol].

e (: Numero de moles del nitrogeno [kg/kmol].

2.2.14.5. Ratio de combustion. Es la relacion entre la masa de aire en combustion
incompleta y la masa del combustible. Refleja el consumo masico de aire en referencia

aun 1 Kg de combustible (Redhead, 2019).

mg ax*a;* (0, +3.76N,) Ec. (41)
T = — =
(a/e) = o0 m

Donde:

® TI(a/c): Relacion aire combustible [kg aire/ kg combustible]
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Por lo tanto , el flujo masico de aire es:

Ti’la = Thc * r(a/c) Ec. (42 )

Finalmente, el flujo masico de los gases residuales es:

meg = (rayo + 1) * M Ec.(43)

2.2.15. Sistemas de Recuperacion de Calor (Economizadores).

La implementacion de sistemas de recuperacion de calor en calderas, referidos al disefio
de intercambiadores de calor para elevar la temperatura del agua de alimentacion y aire,
contribuyen a reducir el consumo directo del combustible, ademas de reducir la cantidad de
masa de gases residuales evacuados por unidad de tiempo (Francisco et al., 2010).

2.2.16. Sistema de Recuperacion de vapor Flash

La recuperacion del vapor flash en tanques de revaporizado de purgas continuas,
contribuye a reducir los costos de operacion de un caldero y a mejorar el impacto ambiental.
El vapor flash tiene el mismo comportamiento que el vapor saturado, se forma al evacuar el
condensado de las purgas a la misma presion maxima de servicio del caldero a un tanque de
revaporizado en el cual expuesto a una temperatura y presion separa el condensado en dos
fases: vapor flash y lodo debido a la dureza del agua (Redhead, 2019).

El porcentaje de vapor flash, que se puede recuperar en el condensado de purgas

(Redhead, 2019) es:

hagua,saturada - hagua,ll’quida Ec. ( 44 )

F =
hvapor - hagua,ll’quida

Donde:

e F: Fraccion de vapor FLASH.
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® hyapor: Entalpia de vaporizacion a la salida de la trampa de vapor[kJ/kg].
*  hggualiquiaa: Entalpia de liquido saturado a la entrada de la caldera [kJ/kg].

* hgguasaturads: Entalpia de liquido saturado a la salida de la caldera [kJ/kg].

El flujo mésico de vapor flash (Redhead, 2019):

mvapor =Fx mpurgas Ec. (45)

Donde:
®  1Mygpor: Flujo masico de vapor flash [kg/s].
®  Mpyrgas: Flujo masico de purgas de las calderas [kg/s].

e F: Fraccion de vapor FLASH.

2.2.17. Flujo de caja

El flujo de caja o también conocido como la Cash Flow es una herramienta contable
que facilita llevar registros de las entradas y salidas del efectivo de una entidad en diferentes
etapas de las actividades de una institucion. Este instrumento ayuda a conocer la liquidez de la
entidad para determinar la capacidad de gasto, de esta forma exista liquidez para realizar nuevas
inversiones en otras actividades (Castafieda, 2021). Ademas, Cuestay Vasconez (2021) indican
que el flujo de caja facilita la toma de decisiones en la estructura financiera, como conocer en
qué actividades se generan mas liquidez para una empresa y a donde se destinan la gran parte
de recursos, y ver si una empresa va requerir financiamiento a corto plazo mediante las
proyecciones en efectivo.
2.2.18. Evaluacion Econémica
2.2.18.1. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) se define como un método financiero que permite evaluar

la rentabilidad de un proyecto o inversion a lo largo del tiempo. Este indicador se obtiene al
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descontar los flujos de caja futuros generados por el proyecto a una tasa determinada, que
generalmente corresponde al costo de capital o a la tasa minima de rentabilidad requerida.
Cuando el VAN resulta positivo, significa que los ingresos proyectados superan el costo inicial
de la inversion, indicando que el proyecto es econdémicamente viable (Liafio et al., 2021).

Este indicador es ampliamente utilizado en la gestion de proyectos industriales y empresariales,
ya que no solo considera los ingresos generados, sino también el valor temporal del dinero.
Ademas, facilita la comparacion entre distintas alternativas de inversion, contribuyendo a la
optimizacion de recursos financieros y a la maximizacion del valor econdmico para la

organizacion (Liano et al., 2021).

VAN—zn: n 1=0
& (+TIRT

Donde:
Qn= flyjo de caja del periodo n
N= N° de periodos
I= Valor de inversion
2.2.18.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) corresponde a la tasa de descuento que hace que el
Valor Actual Neto (VAN) de un proyecto sea igual a cero. En otras palabras, la TIR indica la
rentabilidad porcentual que se espera obtener del proyecto. Si la TIR calculada es superior a la
tasa minima de rendimiento exigida por la entidad o empresa, se considera que la inversion es
favorable y debe ser aceptada (Liafio et al., 2021).
Este indicador es util para comparar la eficiencia financiera entre distintos proyectos y para
evaluar la viabilidad de inversiones bajo distintas condiciones econdémicas. La TIR proporciona

una medida clara y directa del rendimiento del capital invertido, siendo especialmente relevante
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cuando se enfrentan decisiones entre varias opciones con diferentes perfiles de riesgo y retorno

(Liafio et al., 2021).

TIR = (—I + (m) ) =0

Donde:
FC= Flujo de caja neto
X= Tasa de descuento
n= Periodo de tiempo
I=Inversion inicial
2.2.18.3. Costos en la evaluacion econémica

La evaluaciéon econdémica de un proyecto requiere identificar y cuantificar los costos
involucrados, tanto los costos iniciales de inversion como los costos operativos durante su vida
util. Los costos de inversion incluyen la adquisicion y montaje de equipos, materiales,
aislamiento térmico y accesorios necesarios para la implementacion de las mejoras. Por su
parte, los costos operativos comprenden los gastos recurrentes como el consumo de
combustible, el uso de agua tratada, mantenimiento y mano de obra (Liafio et al., 2021).
Una adecuada estimacion de estos costos es fundamental para determinar los beneficios
economicos que el proyecto puede generar, ya que permite calcular indicadores financieros
como el VAN y la TIR con mayor precision. Asi, la evaluacion econdmica aporta informacion
esencial para la toma de decisiones estratégicas, asegurando la rentabilidad y sostenibilidad del

proyecto a mediano y largo plazo (Liafio et al., 2021).
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CAPITULO III
3. DEMANDA ENERGETICA DE LAS CALDERAS DEL COMEDOR
UNIVERSITARIO
3.1. Evolucion e implementacion del comedor universitario en funcion del numero de
comensales

El comedor universitario forma parte del bienestar universitario de la UNSAAC. Su
mision es proporcionar una alimentacion completa y balanceada a los estudiantes, priorizando
el acceso a estudiantes de bajos recursos econdémicos.
En el afio 2010, el comedor prestaba servicio en las antiguas instalaciones ubicadas al costado
de la caja central de la universidad. En ese entonces, la casa de maquinas contaba con una
caldera de 75 BHP con la cual se brindaba servicio a 2000 comensales. Por motivos de
antigliedad y continuas averias, en el afo 2011 se adquiri6 una nueva caldera de 80 BHP con
el cual pudieron aumentar el nimero de comensales de 2000 a 2400.
En el afio 2011 se inaugur6 el nuevo comedor con la proyeccion de brindar servicio a 5000
comensales y para ello, se adquiri6 una nueva caldera de 150 BHP el cual entr6 en
funcionamiento en el afio 2012. En ese afo, atn se prestaba servicio a 2400 comensales en las
instalaciones antiguas, pero ya se ponia a prueba la nueva caldera con sus respectivos
dispositivos para cocinar los segundos.
En el afio 2016 con el antiguo comedor ya clausurado, el nuevo comedor ya estaba en marcha
con sus nuevas instalaciones y equipos. Gracias a esta nueva infraestructura, el numero de
comensales aumento a 3000. Ese mismo afio, la caldera de 80 BHP fue trasladada al nuevo
establecimiento con el proposito de servir como caldera auxiliar en caso de una posible averia
o mantenimiento en la nueva caldera. En el afio 2024, el comedor universitario brinda servicio

a 3200 comensales priorizando a los alumnos de escasos recursos econdmicos y con la
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esperanza de que amplie la nueva infraestructura para aumentar el nimero de comensales a

5000.

Figura 3.1

Evolucion e implementacion del comedor universitario en funcion del numero de comensales

Nota. Elaboracion propia basado en “evolucion del comedor” Quispe, (2024).
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3.2.Demanda Energética de Vapor
Dentro del comedor universitario, estan instalados los dispositivos que consumen vapor
y son los que se encargan de cocer los alimentos y de calentar el agua.
Dentro del comedor universitario podemos encontrar:
1. Area de cocina
De acuerdo a lo obtenido por observacion directa en el ambiente, en la Tabla 3.1 se
encuentran los equipos que consumen vapor dentro del comedor universitario:
Tabla 3.1

Equipos que consumen vapor en el area de la cocina.

CANTIDAD EQUIPOS USO CAPACIDAD (L)
03 Marmitas Sopa 500
01 Marmita Refresco 500
01 Marmita Postre 500
03 Marmitas Arroz 300
03 Autoclaves Guiso(segundo) 500

Nota. Elaboracion propia
Se realiza el analisis de la cantidad de vapor para cada uno de los equipos utilizados en
el area de cocina, se utilizan las siguientes ecuaciones:
a) Marmita de 500 L donde se prepara la sopa (Menestron)

Una de las sopas que se sirve en el comedor es el menestron.
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Figura 3.2

Marmita de 500L

Nota. Imagen tomada por medios propios
Tabla 3.2

Informacion registrada en la marmita y la sopa(menestron).

Informacion registrada resultado
Capacidad de la marmita 500 L
Presion generada dentro de la camisa de la marmita 1.5 Psi
Volumen de la camisa por donde circula el vapor (10% de

0.257 m"3

condensado)
Eficiencia de la marmita 80 %
Tipo de comida que se cocina generalmente Menestron
Densidad del menestron (sopa final) 1030 kg/m”"3
Calor especifico del menestron (sopa final) 3900 J/kg °C
Volumen de la cantidad de menestron que se prepara 0.474 m"3
Temperatura inicial del agua que ingresa a la marmita 12.5°C
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Temperatura a la que se cuecen los alimentos (Menestron)
97 °C
dentro de la marmita.

Tiempo de coccion del menestron 2h

Nota. Elaboracion propia basado en “Informacion técnica de la marmita y el proceso
de cocciodn de la sopa” Quispe, (2024).
Para hallar el flujo masico de vapor que requiere cada equipo, necesitamos conocer
algunos parametros que nos facilitaran el calculo. Los pasos para calcularlo son:
Primero se halla la masa del menestron:

_ Mmenestron
Pmenestréon = V.
menestron

Minenestron
1030k Ny = ——/— ———
&/m"3 = 5474 mn3

Moenescren = 488.22 kg
Entonces, la energia requerida por el menestron es:
Qmenestron = CDmenetron * Mmenestron * AT
Qmenestron = 3900 ]/kg °C x 488.22 kg * (97 °C — 12.5°C)
Qmenestron = 160.948 M ]
Entonces, se convierte la presion manométrica a presion absoluta tomando en cuenta que la

presion atmosférica estandar que es igual a 14.7 PSIL.

Pvapor,absoluta Pvapor,manométrica + Patmosférica,Cusco

Pvapor’absoluta = 1.5 PSI + 14.7 PSI
Pvapor,absoluta = 16.2 PSIA
Pvapor,absoluta = 111.7 kPa

Después de eso, Teniendo la presion de 111.7 kPa (1.117 bar), buscamos las propiedades del
vapor en el Anexo 21. El calor latente de vaporizacion es de:

> hsy =2249.9 kl/ kg
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La energia total que debe suministrar el vapor es de:

_ Qmenestron
Qvapor necesario — ~
n
0 _ 160.948 M ]
vapor necesario — 0.80

Qvapor necesario — 201.185 Mj
Finalmente, se calcula la masa de vapor consumida

Qvap or necesario

hsg

Mvapor total =

201.185 MJ
Myapor totar = Wk]/kg

Mvapor total = 89.419 kg

Adicional a eso, el tiempo de coccion del menestron es de 2 horas por lo que el flujo masico

de vapor es de:

m _ Mvapor total
VS —
tcalentamiento

_ 89419kg
s = 77200 s

~mys = 0.0124 kg/s
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b) Marmita de 500 L donde se prepara refresco (té).

Tabla 3.3

Informacion registrada en la marmita y el mate de té.

Informacion registrada resultado
Capacidad de la marmita 500 L
Presion generada dentro de la camisa de la marmita 1.5 Psi

Volumen de la camisa por donde circula el vapor (10 % de

0.257 m"3
condensado)
Eficiencia de la marmita 80 %
Tipo de bebida que generalmente se da con el almuerzo Mate de té
Densidad del agua con té (bebida final) 1000 kg/m”3
Calor especifico del agua con té (bebida final) 4180 J/kg'K
Volumen de la cantidad de mate que se prepara 0.474 m"3
Temperatura inicial del agua que ingresa a la marmita 12.5°C
Temperatura a la que hierve el refresco dentro de la

90 °C

marmita.
Tiempo en tener listo el mate de té lh

Nota. Elaboracion propia basado en “Informacion técnica de la marmita y el proceso
de coccion del mate de t€” Quispe, (2024).

Realizando los célculos anteriores, la cantidad necesaria de vapor para preparar el mate
de té es de 85.230 kg y el flujo masico de vapor que circula por la camisa de la marmita en una

hora es de 0.0237 kg/s
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¢) Marmita de 500 L donde se prepara el postre (compota de higo).

Tabla 3.4

Informacion registrada en la marmita y la compota de higo.

Informacion registrada

resultado

Capacidad de la marmita

Presion generada dentro de la camisa de la marmita

Volumen de la camisa por donde circula el vapor (10 % de

condensado)

Eficiencia de la marmita

Tipo de postre que generalmente se da con el almuerzo

Densidad de la compota de higo (mezcla final)

Calor especifico de la compota de higo (mezcla final)

Volumen de la cantidad de postre que se prepara

Temperatura inicial del agua que ingresa a la marmita

Temperatura a la que hierve la compota de higo

Tiempo en tener listo la compota de higo

500 L

1.5 Psi

0.257 m"3

80 %
Compota de higo
1320 kg/m”3
3200 J/kg'K
0.474 m"3
12.5°C
92 °C

lh

Nota. Elaboracién propia basado en “Informacion técnica de la marmita y el proceso

de coccidn del postre” Quispe, (2024).

Realizando los calculos anteriores, la cantidad necesaria de vapor para preparar la

compota de higo es de 88.20 kg y el flujo masico de vapor que circula por la camisa de la

marmita en una hora es de 0.0245 kg/s.

d) Marmita de 300 L donde se prepara el arroz integral

El arroz integral que sirve como acompafiante al guiso(Segundo) en el almuerzo.
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Figura 3.3

Marmita de 300L

Nota. Imagen tomada por medios propios.
Tabla 3.5

Informacion registrada en la marmita y el arroz.

Informacion registrada resultado
Capacidad de la marmita 300L
Presion generada dentro de la camisa de la marmita 1.09 Psi
Volumen de la camisa por donde circula el vapor (10% de
0.054 m"3
condensado)
Eficiencia de la marmita 80 %
Producto que se cocina Arroz
Densidad del arroz 1050 kg/m”3
Calor especifico para una mezcla de agua y arroz (relacion
3850 J/kg °C
2:1)
Volumen de la cantidad de arroz 0.284 m"3
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Temperatura inicial del agua que ingresa a la marmita 12.5°C
Temperatura a la que se cuece el arroz. 95°C

Tiempo de coccion del arroz 1h

Nota. Elaboracion propia basado en “Informacion técnica de la marmita y el proceso
de cocciodn del arroz” Quispe, (2024).

Realizando los célculos anteriores, la cantidad necesaria de vapor para preparar el arroz
es de 52.624 kg y el flujo masico de vapor que circula por la camisa de la marmita en una hora
y media es de 0.0146 kg/s.

e) Autoclave de 500 L donde se prepara el guiso (seco de cordero)

El seco de cordero como guiso dentro de la preparacion en el comedor universitario.

Figura 3.4

Autoclave de 500L

Nota. Imagen tomada por medios propios
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Tabla 3.6

Autoclave y el Guiso de referencia(Seco de cordero).

Informacion registrada resultado
Capacidad 500 L
Presion generada dentro de la camisa de la marmita 1.5 Psi

Volumen de la camisa por donde circula el vapor (10% de
0.328m"3
condensado)

Eficiencia de la marmita 80 %

Guiso(seco de
Producto que se cocina

cordero)
Densidad del seco de cordero 1060 kg/m”3
Calor especifico estimado para el seco de cordero 3700 J/kg- K
Volumen de la cantidad de seco de cordero 0.467 m"3
Temperatura inicial del agua que ingresa a la marmita 12.5°C
Temperatura a la que se cuece el seco de cordero. 121 °C
Tiempo de coccion del seco de cordero 2h

Nota. Elaboracion propia basado en “Informacion técnica del autoclave y el proceso
de coccion del guiso” (Quispe, 2024).

Realizando los célculos anteriores, la cantidad necesaria de vapor para preparar el arroz
es de 110.371 kg y el flujo masico de vapor que circula por la camisa de la marmita en una
hora y media es de 0.0153 kg/s.

2. Dotacion de agua caliente
El comedor universitario cuenta con un intercambiador de calor el cual calienta el

agua contenida en su interior por medio del vapor de agua que genera la caldera. El agua
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caliente es utilizada para el lavado de bandejas, utensilios y el aseo del personal que labora en
la cocina.

El tanque intercambiador que posee el comedor universitario cuenta con una
capacidad de 400 GAL, tiene un didmetro de 45”, altura de 68 y esta fabricado por la
empresa MANSER S.A C.

El Anexo 18 muestra como de halla el flujo mésico de agua en el tanque de
condensados II y el Anexo 19 muestra un intercambiador parecido de la marca INTESA, el
cual cumple la funcién de calentar el agua para fines industriales.

Figura 3.5

Intercambiador de calor para la dotacion de agua caliente

Nota. Imagen tomada por medios propios.
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Para hallar el flujo masico de vapor que consume el intercambiador de calor,

necesitamos conocer algunas caracteristicas del dispositivo vistas en la Tabla 3.7 :
Tabla 3.7

Informacion registrada en el intercambiador

Informacion registrada resultado
Capacidad del intercambiador 400 GAL
Presion generada dentro del intercambiador 60 PSI
Presion con la ingresa el vapor al intercambiador 20 PSI
Eficiencia del intercambiador 80 %
Sustancia que provee al comedor Agua caliente
Densidad del agua 1000 kg/m”3
Calor especifico del agua 4.186 kJ/kg K
Caudal de agua caliente que sale del intercambiador 700 GAL/h
Temperatura inicial del agua que ingresa al intercambiador 12.5°C
Temperatura final del agua que sale del intercambiador 60 °C

Nota. Elaboracion propia basado en “Informacion técnica recolectada del

intercambiador de calor ” (Quispe, 2024).

El intercambiador es usado con mayor frecuencia un total de 4 horas, desde las 11:00

AM hasta las 2:00 PM consumiendo en total al dia 2800 GAL .
Flujo masico de vapor
Primero se halla el calor 1til, Sabiendo que flujo masico de agua es de 0.736 kg/s.
Qutit = Cp * Mggyq * AT
Queir = 4186 K] /kg - K * 0.736 kg/s * (60 °C — 12.5 °C)

Queir = 146.342 k] /s
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Enseguida, el calor real que debe de absorber el agua dentro del intercambiador con un 80 %

de eficiencia es de:

Qutil
n

Qreal =

146.342 kJ /s
Qrear = o080

Qrea; = 182927 k] /s
Entonces, convertimos la presion manométrica a presion absoluta tomando en cuenta que la
presion atmosférica estandar es igual a 14.7 PSI.

Pvapor,absoluta vapor,manométrica + Patmosférica,Cusco

Pvapor,absoluta = 20 PSI + 14.7 PSI
Pvapor,absoluta = 34.7 PSIA
Pvapor,absoluta = 239.2 kPa

Después de eso, teniendo la presion de 239.2 kPa (2.392 bar), buscamos las propiedades del
vapor en el Anexo 21. El calor latente de vaporizacion es de:

> hy, =2186.5 kJ/ ke

Finalmente, el flujo masico de vapor es de:

. Qreal
Myapor =
P hfg

, 182927 k] /s
Mwapor = 51865 k]/ kg

& Mygpor =0.0836 kg/s
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Tabla 3.8

Demanda energética de los dispositivos del comedor universitario de la UNSAAC frente a la oferta energética de las calderas.

. Cantidad de Cantidad
tipo de Nombre del vapor que se Flujo masico de vapor
Cantida . o Capacidad Eficiencia alimento . Tiempo se porq J Numero de P
Dispositivo o alimento . s requiera de vapor , que se
d L) (%) que se . coccion (H) tandas por dia
repara (referencia) parala (kg/s) consume
prep coccion (kg) al dia (kg)
03 Marmitas 500 80 sopa menestron 2 89.419 0.0124 02 536.517
01 Marmita 500 80 refresco té 1 85.23 0.0237 01 85.32
01 Marmita 500 80 postre compota de higo 1 88.2 0.0245 01 88.2
03 Marmitas 300 80 Cereal arroz (integral) 1 52.624 0.0146 02 315.744
segundo
03 Autoclaves 500 80 (guiso) seco de cordero 2 110.371 0.0153 02 660.96
Demanda energética de las marmitas y el autoclave 1,686.741
Presion de Cantidad
vapor a la Flujo masico de vapor
Cantida Dispositivo Capacidad  Eficiencia Dotacién Calor necesario entrada del Calor dfe VADOr Numero de uels)e
d P (GAL) (%) (kJ/s) de real(kJ/s) p tandas por dia 4
. . (kg/s) consume
intercambia al dia (kg)
dor (PSI) g
Intercambiad Agua
01 400 80 ; 146.342 20 182.927 0.0836 04 1,203.84
or caliente
Demanda energética del intercambiador de calor 1,203.84
Demanda energética total de vapor por parte de los
dispositivos instalados en el comedor universitario dela  2,890.581

UNSAAC
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cantidad

Flujo Numero de
masico de veces que la de vapor
Capacidad vapor tiempo caldera que Relacion entre la  Cantidad de
de la - prome.c!lo de provee de produce oferta 'y vapor
caldera genera la dotacion de vapor a los la demanda de excedente
(BHP) caldera vapor (H) dispositivos c:;(:;;;a vapor (kg)
(kg/s) por dia (kg)
150 0.652 0.805 10 18,894.96 6.537 16,004.379
80 0.348 0.09 29 3,269.808 1.131 379.227

Nota. Elaboracion propia

3.3. Demanda Energética de la Caldera de 150 BHP

3.3.1.1.Demanda energética primaria (Combustible). La caldera de 150 BHP trabaja 10 horas con
25 min de martes a viernes desde las 5:30 AM hasta las 3:55 PM . Durante ese proceso, la
caldera realiza las fases de arranque, barrido, ignicioén y apagado.
El consumo de combustible se da en la fase de Ignicion y este proceso lo realiza un total de 11
veces durante todo el dia. El combustible que utiliza la caldera es el Diesel Premium DBS5 S50.
La demanda energética primaria se realizd midiendo la cantidad de GAL de combustible que
la caldera consume en todo el afio 2024.
Tabla 3.9

Consumo de combustible de la caldera de 150 BHP en el periodo 2024.

Consumo de combustible mensual
Meses de operacion de la caldera

(GAL)

Enero 1080.3
Mayo 739.8
Junio 907.2
Julio 739.3
Agosto 46.5
Setiembre 379.9
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Octubre 865
Noviembre 723

Diciembre 369

Nota. Elaboracion propia basado en “Monitoreo del consumo de combustible” (Quispe, 2024)

La Figura 3.6 representa de mejor manera a la Tabla 3.9:

Figura 3.6

Registro anual del consumo de combustible (GAL) de la caldera de 150 BHP

Fuente. Elaboracion propia en base al registro de gasto de combustible.

La cantidad total de combustible que consumi6 la caldera de 150 BHP en el afio 2024
fue de 5850 GAL. Haciendo la conversion y tomando en cuenta los siguientes parametros,
obtenemos la cantidad equivalente de energia que se consumio6 al afio:

Tabla 3.10

Propiedades fisicas del Diesel Premium DB5 S50

Propiedades del combustible Equivalencias
Densidad 0.835 kg/L
Poder Calorifico 39860.45 kJ/kg
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Nota. Propiedades del combustible. Tomada de

(https://www.petroperu.com.pe/Docs/spa/files/productos/especificaciones-tecnicas-para-el-

diesel-b5-s50.pdf).

E = Consumocomb. * Litroscomb. * Pcomb. * PCIcomb.
E= 5850 GAL*3.785 ﬁ «0.835 "Tg % 39,860.45 kJ /kg

~ E =737.05 GJ/ano
Por lo tanto, la caldera de 150 BHP consumid en el afio 2024 un total de 737.05 GJ de energia
en forma de combustible.
3.3.1.2.Demanda energética secundaria (electricidad). Se refiere al consumo de energia eléctrica
asociado a los equipos auxiliares y sistemas de control necesarios para el funcionamiento
optimo, automatizado y seguro de un sistema energético primario (caldera de 150 BHP). Esta
demanda no corresponde a la energia principal transformada (calor de combustion), sino a la
requerida para operar componentes periféricos que garantizan su eficiencia, regulacion y
continuidad operativa.
Elementos caracteristicos incluyen:
- Dispositivos de circulacion (bombas de agua/combustible).
- Sistemas de ventilacion forzada (ventiladores).
- Equipos de monitoreo y automatizacion (tableros, paneles de control).
Importancia:
Aunque suele representar un porcentaje menor frente a la demanda primaria, su optimizacion
es crucial para la eficiencia global del sistema, la reduccion de pérdidas indirectas y la
sostenibilidad operativa. En auditorias energéticas, su medicion diferenciada permite
identificar oportunidades de ahorro en procesos de apoyo.

La caldera de 150 BHP cuenta con 5 dispositivos periféricos presentados en la Tabla

3.11.
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Tabla 3.11

Dispositivos eléctricos que automatizan el funcionamiento de la caldera de 150 BHP

Dispositivos periféricos
Representacion grafica
eléctricos

Ventilador eléctrico

Bomba de combustible

Bomba de agua

Tablero de control

Panel de control del

quemador

Nota. Elaboracion Propia.



1. Ventilador eléctrico
Después de la ignicion, el ventilador eléctrico realiza la funcion de barrido de impurezas
presentes dentro del hogar en la caldera, asi como también, es la responsable de suministrar

aire para un correcto proceso de combustion.

Figura 3.7

Ventilador eléctrico responsable de la alimentacion de aire en la caldera.

Nota. Elaboracioén propia.

El ventilador eléctrico que utiliza el quemador cuenta con la siguiente informacién en
la placa Anexo 6-A:

Tabla 3.12

Placa del motor eléectrico del ventilador en la caldera de 150 BHP.

Ventilador instalado por la empresa Informacion especifica de la placa de
MANSER S. A. caracteristicas
Marca LEESON ELECTRIC
Potencia 5.60 kW (7.5 HP)
Velocidad 3480 rpm
Voltaje 208-230/460 V
Corriente a plena carga (FLA) 19.6-18.4A/9.2 A
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Fases (PHASE) 3

Eficiencia () 88.5 %

Nota. Elaboracion propia basada en la placa del motor que acciona el ventilador eléctrico.

El ventilador trabaja a 220 V y a una corriente de 19 A (a bajo voltaje), por lo tanto, la
potencia aparente en corriente trifisica segun la Ec. ( 2) es :

S=V=xIx \/§
$=220V*19A*+3
~§ =17.240 kVA

Teniendo la potencia, se multiplica por el factor de potencia de 0.85 utilizados para

motores eléctricos. Utilizando la Ec. ( 3) se tiene la potencia real.
P=Sx*FP
P =7.240 kVA % 0.85
.~ P =6.154 kW

El ventilador eléctrico inicia su operaciéon simultdineamente con el arranque de la
caldera. Inicialmente ejecuta el proceso de purga de gases residuales y posteriormente regula
el flujo de aire necesario para la fase de ignicion del quemador.
El tiempo de operacion en la fase de barrido es de 0.02 horas/ fase, la caldera realiza al dia un
total de 11 faces. Por lo tanto, el tiempo total de barrido es de 0.22 horas por dia.
El tiempo de operacion en la fase de ignicion es de 0.12 horas/ fase, la caldera realiza al dia un
total de 11 faces. Por lo tanto, el tiempo total de ignicion es de 1.32 horas por dia.
Por lo tanto, el tiempo Total de Operacion del Ventilador es de:

Tiempo total = Tiempo total de ""Barrido" + Tiempo total de "Ignicion"
Tiempo total = 0.22 horas/ dia + 1.32 horas/ dia

Tiempo total =1.54 horas/ dia
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La caldera de 150 BHP oper6 93 dias, eso quiere decir que el ventilador estuvo
trabajando 143.22 horas durante todo el afio 2024.

Finalmente, el consumo de energia viene dado por la Ec. ( 8) :

E=P,+t
E =6.154 kW % 143.22 horas

~ E =881.376 kWh

2. Bomba de combustible
El motor eléctrico ubicada debajo de la caldera junto con la bomba es la responsable de
presurizar el combustible para una mejor combustion dentro del quemador.
La caldera de 150 BHP cuenta con una bomba presurizadora de combustible con el
objetivo de generar una llama lo suficientemente larga como para llegar al otro extremo

de la caldera para que, de esa manera, la mecha pueda cubrir todo el volumen del hogar.

Figura 3.8

Motor eléctrico encargada de accionar la bomba presurizadora de combustible.

Nota. Elaboracion propia.

78



El motor eléctrico que acciona la bomba presurizadora de combustible cuenta con la
siguiente informacion técnica en la placa, véase el Anexo 6-B.
Tabla 3.13

bomba de combustible

Bomba instalada por la empresa Informacion especifica de la placa de

MANSER S. A. caracteristicas
Marca WEG

Potencia 0.55 kW (0.75 HP)
Voltaje 220/380/440 V
Corriente 2.43/1.41/1.22 A
Factor de potencia 0.85

frecuencia 60 Hz

Nota. Elaboracion propia basada en la placa del motor instalado en la bomba de combustible.
La bomba de combustible trabaja a 220 V con una corriente de 2.43 A (a bajo voltaje),
por lo tanto, segtin la Ec. ( 2) la potencia aparente en corriente trifasica viene dado por :
S=Vx*I+V3
S=220V*243A %3
~ 5§ =0.528 kVA
Teniendo esta potencia, se multiplica por el factor de potencia de 0.85 utilizados para
motores eléctricos y usando la Ec. ( 3). La potencia real es de:
P=S=xFP
P = 0.528 kVA % 0.85
.~ P =0.449 kW
El tiempo de operacion en la fase de ignicion es de 0.12 horas/ fase, la caldera realiza
al dia un total de 11 faces. Por lo tanto, el tiempo total de ignicién es de 1.32 horas por dia.
La caldera de 150 BHP oper6 93 dias, eso quiere decir que la bomba de combustible

estuvo trabajando 122.76 horas durante todo el afio 2024
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Finalmente, el consumo de energia viene dado por la Ec. (8) :
E=P,*t
E = 0.449 kW x 122.76 horas
~ E=55119 kWh
3. Bomba de agua

La bomba de agua es la responsable de presurizar el agua de alimentacion de la caldera

Figura 3.9
Motor eléctrico encargada de presurizar el agua que alimenta a la

caldera mediante una bomba.

Nota. Elaboracion propia
Tabla 3.14
Informacion general del motor eléctrico responsable de accionar la bomba presurizadora de

agua.

Informacion especifica de la placa de
Motor eléctrico

caracteristicas

Fabricante SIEMENS
Potencia 7.5 HP

Voltaje 220/380/440 V
Corriente 23.2/134/11.6 A

Factor de potencia 0.79

frecuencia 60 Hz
Eficiencia 80.1 %
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Nota. Elaboracion propia basada en la informacion descrita en la placa del motor que acciona
la bomba de agua.

El motor eléctrico que acciona la bomba presurizadora de agua trabaja a 220 V con una
corriente de 23.2 A. La potencia aparente en corriente trifisica viene dada por la Ec. ( 2) :

S=VxI%+3
S=220V*232A %3
~§=5.104 kVA

Teniendo esta potencia, se multiplica por el factor de potencia de 0.79 utilizados para
motores eléctricos, utilizando la Ec. ( 3) se tiene la potencia real de:

P=Sx*FP
P =5.104 kVA * 0.79
.~ P =4.032 kW

La bomba de agua es la encargada de bombear agua a la caldera. Este suministro de
agua es crucial para que la caldera genere vapor de forma continua.

Dentro de cada fase de barrido, la bomba de agua opera durante 0.025 horas.
Considerando que la caldera ejecuta 11 fases/ dia, el tiempo total de funcionamiento de la
bomba de agua en estas fases es de 0.275 horas/ dia.

La caldera de 150 BHP oper6 93 dias, eso quiere decir que la bomba de agua estuvo
trabajando 25.575 horas durante todo el afo 2024.

Finalmente, el consumo de energia viene dado por:

E=Pxt

E = 4.032 kW = 25.575 horas

~ E=103.118 kWh
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4. Tablero de control
El tablero de control es practicamente el cerebro de la caldera, asegurando que la

maquina opere de manera segura y eficiente.
Figura 3.10

Tablero de control encargada de controlar los dispositivos periféricos

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 3.15

Especificaciones técnicas del tablero de control

Componentes que conforman el tablero

Potencia consumida por cada

de control MANSER S. A. componente
Alarma sonora/visual 30 W
Indicadores luminosos (4 focos Let) 4 W
Contactor / Relés 10 W
Potencia total consumida por los dispositivos 44 W

Nota. Fuente propia basada en los componentes eléctricos del tablero de control.

El tablero de control funciona a un 50 % de su capacidad (factor de utilizacidon) porque

no todos los componentes estan funcionando a su maxima capacidad, por lo tanto:

P =0.044 kW x 0.50

P =0.022 kW

Durante el afio 2024, el tablero de control de la caldera se utilizo 93 dias, con jornadas

de 10 horas y 25 minutos por dia , comenzando a las 5:30 AM y terminando a las 3:55 PM.

Por lo tanto, utilizando la Ec. ( 3), el consumo energético anual del tablero de control es:

E=Pxt

E =0.022 kW % 969.06 h

~ E=2132kWh

5. Panel de control del quemador

El panel de control se encarga de gestionar de manera eficiente la combustion del

combustible.
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Figura 3.11

Panel de control del quemador, encargada de gestionar y supervisar el

funcionamiento seguro y eficiente del quemador.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 3.16

Informacion técnica del panel de control del qguemador.

Accesorios encontrados en el panel de Informacion especifica de cada

control de la caldera de 150 BHP

accesorio
Controles HONEYWELL Mod. EC-7850
Voltaje de control 220V
Amperaje del circuito del panel 80A
Voltaje del circuito del panel 220V
Amperaje del circuito del panel 80A

Nota. Elaboracion propia basada en la informacion técnica de la placa del panel de control del

quemador.

Utilizamos la Ec. ( 5) para hallar la potencia en los controladores.
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P=VxI
Poont = 220V * 6.0 A
Pons = 1.320 kW

Utilizamos la Ec. ( 5) para hallar la potencia en los circuitos.

P=VxI
Pye =220V x8.0A

Pire = 1.76 KW

Por consiguiente, la potencia eléctrica total en promedio del panel de control del
quemador es la suma de la potencia en los controladores mas la potencia que consumen los
otros circuitos.

P = Peont + Peire
P =1.320 kW + 1.76 Kw
&P =1322kW
El tablero de control funciona a un 50 % de su capacidad (factor de utilizacién) debido

a que no todos los componentes estan funcionando a su maxima capacidad, por lo tanto:

P =1.332 kW % 0.80

P =1.058 kW

Durante el afio 2024, el panel de control del quemador de la caldera se utilizé 93 dias,
con jornadas de 10 horas y 25 minutos por dia , comenzando a las 5:30 AM y terminando a las

3:55 PM.
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Por lo tanto, seglin la Ec. ( 8) el consumo energético anual del panel de control del quemador
de la caldera es :
E=Pxt
E = 1.058 kW % 969.06 h

~ E =1024.87 kWh

Figura 3.12

Demanda energética eléctrica de los dispositivos

Nota. Elaboracion propia basada en el consumo energético secundario (eléctrica)

La demanda energética total consumida por los dispositivos periféricos en el afio 2024

por la caldera de 150 BHP fue de 2085.803 kWh.
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3.4.Demanda Energética de la Caldera de 80 BHP

3.4.1.1.Demanda energética primaria (Combustible). La caldera de 80 BHP trabaja
9 horas con 42 min solamente los dias lunes desde las 5:30 AM hasta las 3:55 PM . Durante
ese proceso, la caldera realiza las fases de arranque, barrido, ignicioén y apagado.

El consumo de combustible se da en la fase de Ignicion, y este proceso lo realiza un
total de 30 veces durante todo el dia. El combustible que utiliza la caldera es el Diesel Premium
DBS5 S50.

La demanda energética primaria se realizO midiendo la cantidad de GAL de
combustible que la caldera consume al afo.

Tabla 3.17

Registro del consumo de combustible de la caldera de 80 BHP en el periodo 2024

Meses de operacion de la caldera Consumo de combustible mensual (GAL)
Enero 281.1
Mayo 274.5
Junio 145.5
Julio 289.6
Setiembre 113
Octubre 209
Noviembre 289
Diciembre 73

Nota. Elaboracion propia basado en “Monitoreo del consumo de combustible” Quispe, (2024)
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La Figura 3.13 que mejor representa a la Tabla 3.17 es:
Figura 3.13

Registro anual del consumo de combustible (GAL) de la caldera de 80 BHP

350

300 2811 2745 N

289
250 209
200
145.5
150
113 H Total

10 73

5 I
0

Ene May Jun Jul Set Oct Nov Dic

Meses de operacion de la caldera

GAL consumidos (GAL)
o

o

Nota: Elaboracion propia basada en el registro de gasto de combustible.

La cantidad de combustible que consumid la caldera de 80 BHP en el afio 2024 fue de
1674.7 GAL. Haciendo la conversién y tomando en cuenta los siguientes parametros,
obtenemos la cantidad equivalente de energia que se consume al afo:

E= Consumocomb. * Litroscomb. * Pcompb. * PCIcomb.

E=1674.7 GAL*3.785 ﬁ % 0.835 "Tg % 39860.45 kJ /kg
~E=211106]

Por lo tanto, la caldera de 80 BHP consumid en el afio 2024 un total de 211.10 GJ de energia
en forma de combustible.
3.4.1.2.Demanda energética secundaria (electricidad)
La caldera de 80 BHP cuenta con 4 principales dispositivos periféricos los cuales se
muestran en la Tabla 3.18 . Esta caldera no cuenta con una bomba presurizadora de combustible

debido a la disposicion geométrica.
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Tabla 3.18

Dispositivos eléctricos que automatizan el funcionamiento de la caldera de 80 BHP

Dispositivos periféricos
Representacion grafica
eléctricos

Ventilador eléctrico

Bomba de agua

Tablero de control

Panel de control del

quemador

Nota. Elaboracion propia.



a) Ventilador eléctrico

Después de la ignicion, el ventilador eléctrico realiza la funcion de barrido de impurezas
presentes dentro del hogar en la caldera, asi como también, es la responsable de suministrar
aire para un correcto proceso de combustion.
Figura 3.14
Ventilador eléctrico encargado de suministrar aire

a la camara de combustion.

Nota: Elaboracion propia

El ventilador eléctrico que utiliza el quemador cuenta con la siguiente informacion en la placa,

véase el Anexo 11-A:
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Tabla 3.19

Informacion técnica del motor eléctrico que acciona el ventilador

Ventilador instalado por la empresa Informacion especifica de la placa de
MANSER S. A. caracteristicas
Marca LEESON ELECTRIC
Potencia 3.0 HP
Velocidad 3450 rpm
Voltaje 208-230/460 V
Corriente a plena carga (FLA) 7.83 A
Fases (PHASE) 3
Eficiencia () 82.5%

Nota. Elaboracion propia basada en la placa del motor que acciona el ventilador eléctrico.
El ventilador trabaja a 220 V con una corriente de 7.83 A (a bajo voltaje), por lo tanto,
segun la Ec. ( 2) la potencia aparente en corriente trifasica viene a ser de:
S=VxIx3
S§=220V=7.83A xV3
~ S5 =2.984 kVA
Teniendo esta potencia, se multiplica por el factor de potencia de 0.85 utilizados para motores
eléctricos y utilizando la Ec. ( 3), se tiene la potencia real.
P=S*FP
P = 2.984 kVA * 0.85
&~ P =2536 kKW
El ventilador eléctrico inicia su operacion simultdneamente con el arranque de la
caldera. Inicialmente el ventilador ejecuta el proceso de purga de gases residuales y

posteriormente regula el flujo de aire necesario para la fase de ignicion del quemador.
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El tiempo de operacion en la fase de barrido es de 0.02 horas/ fase, la caldera realiza al

dia un total de 30 faces. Por lo tanto, el tiempo total de barrido es de 0.6 horas/ dia.

El tiempo de operacion en la fase de ignicion es de 0.26 horas/ fase, la caldera realiza
al dia un total de 30 faces. Por lo tanto, el tiempo total de ignicion es de 7.8 horas/ dia.

Por lo tanto, el tiempo total de operacion del ventilador viene dado por:

Tiempo total = Tiempo total de '""Barrido" + Tiempo total de "Ignicion"

Tiempo total = 0.6 horas/ dia + 7.8 horas/ dia = 8.4 horas/ dia

La caldera de 80 BHP oper6 24 dias, eso quiere decir que el ventilador estuvo
trabajando 201.6 horas durante todo el afio 2024.

Finalmente, el consumo de energia viene dado por la Ec. ( §) como:

E=Pxt
E = 2.536 kW * 201.6horas
~ E =511.258 kWh

b) Motor que acciona la bomba de agua

El motor eléctrico que acciona la bomba de agua es la responsable de presurizar el agua
de alimentacién de la caldera.

La placa que se utiliza para realizar los célculos se muestra en el Anexo 11-B.
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Figura 3.15

Motor eléctrico que acciona la bomba presurizadora de agua

Nota. Elaboracion propia

Tabla 3.20

Datos técnicos sobre el motor eléctrico encargado de accionar la bomba presurizadora de

agua.

Motor eléctrico

Informacion especifica de la placa de

caracteristicas

Fabricante
Potencia
Voltaje
Corriente
Fase
Factor de potencia

frecuencia

Franklin Electric

5.0 HP

208 — 230/460 V

13A

3

0.85

60 Hz
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Eficiencia 80.1 %

Nota. Elaboracion propia

La bomba de agua trabaja a 220 V con una corriente de 13 A (a bajo voltaje), por lo
tanto, seguin la Ec. ( 2), la potencia aparente en corriente trifasica viene a ser de:
S=VxIx3
§=220V*13A %3
S =4.954 kVA
Teniendo este valor, se multiplica por el factor de potencia 0.85 utilizados para motores
eléctricos y se tiene la potencia a la salida de:
P=SxFP
P = 4.954 kVA * 0.85
~P=4211KkW

La bomba de agua es la encargada de presurizar el agua a la caldera procedente del
tanque de retorno de condensados. Este suministro de agua es crucial para que la caldera genere
vapor de forma continua.

Dentro de cada fase de barrido, la bomba de agua opera durante 0.0125 horas.
Considerando que la caldera ejecuta 30 fases de barrido a lo largo del dia, el tiempo total de
funcionamiento de la bomba de agua en estas fases fue de 0.375 horas por dia.

La caldera de 80 BHP oper6 24 dias, eso quiere decir que la bomba de agua estuvo
trabajando 9 horas durante todo el afio 2024

Finalmente, el consumo de energia viene dado por:

E=Pxt
E =4.211 kW x 9 horas

~ E =37.899 kWh
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¢) Tablero de control

El tablero de control es practicamente es el cerebro de la caldera y es la que activa de

manera secuencial los dispositivos periféricos.
Figura 3.16

Tablero de control encargada de controlar los dispositivos periféricos de la caldera de 80

BHP.

Nota. Elaboracion propia

Tabla 3.21

Informacion general del tablero de control

Componentes que conforman el tablero Potencia consumida por cada
de control MANSER S. A. componente
Alarma sonora/visual 30 W
Indicadores luminosos (5 focos LED) 5W
Contactor / Relés 20 W
Potencia total consumida por los dispositivos 55W

Nota. Elaboracion propia basada en la placa del motor que acciona el ventilador eléctrico.
El tablero de control funciona a un 50 % de su capacidad (factor de utilizacion) porque
no todos los componentes estan funcionando a su maxima capacidad, por lo tanto:

P =0.055 kW % 0.50
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P =0.0275 kW

El panel de control del quemador de la caldera trabaj6 9.7 horas por dia , comenzando
a las 5:30 AM y terminando a las 3:12 PM.

La caldera de 80 BHP oper6 24 dias, eso quiere decir que el quemador estuvo trabajando
232.8 horas durante todo el afio 2024

Por lo tanto, segun la Ec. ( &) el consumo energético anual del panel de control del
quemador de la caldera es:

E=Pxt
E = 0.0275 kW % 232.8 h

~ E=6402 kWh

d) Panel de control del quemador
El panel de control se encarga de gestionar de manera eficiente la combustion del
combustible.

La placa del panel de control del quemador se muestra en el Anexo 11-C:
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Figura 3.17
Panel de control del quemador encargada de controlar la

correcta combustion dentro de la caldera de 80 BHP,

Nota. Elaboracion propia
Tabla 3.22

Informacion técnica del panel de control del quemador

Accesorios encontrados dentro del panel Informacion especifica de cada

de control de la caldera de 80 BHP accesorio

Controles HONEYWELL Mod. EC-7850

Voltaje de control 115V
Amperaje del Control 50A
Voltaje del circuito del panel 220V
Amperaje del circuito del panel 80A

Nota. Elaboracion propia basada en la placa del panel de control del qguemador.
La potencia en los controladores segtn la Ec. ( 5) es:
P=V=xI
Poone = 115V % 5.0 A

P,ont = 0.575 kKW
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Y la potencia en los circuitos segtn la Ec. ( 5) es:
P=V=xI
P.ire =220V 8.0 A

Py = 1.76 KW

Por consiguiente, la potencia eléctrica total en promedio del panel de control del
quemador es la suma de la potencia en los controladores mas la potencia que consumen los
otros circuitos.

P =P ons + Peire
P =0.575kW + 1.76 kW
&~ P =2335kW

El panel de control del quemador funciona a un 80 % de su capacidad (factor de
utilizacion) ya que no todos los componentes estan funcionando a su méxima capacidad, por
lo tanto:

P = 2.335 kW % 0.80
P = 1.868 kW

El panel de control del quemador de la caldera trabajé 9.7 horas/dia, comenzando a las
5:30 AM y terminando a las 3:12 PM.

La caldera de 80 BHP oper6 24 dias, eso quiere decir que el quemador estuvo trabajando
232.8 horas durante todo el ano 2024
Por lo tanto, el consumo energético anual del panel de control del quemador de la caldera es:

E=Pxt
E =1.868 kW *232.8h

~ E =434.87 kWh
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La Figura 3.18 muestra el consumo anual de energia que consumio la caldera de 80 BHP.

Figura 3.18

Demanda energética eléctrica de la caldera de 80 BHP

Demanda energética eléctrica de los dispositivos
perifericos en la caldera de 80 BHP

600
511.258
500 434.87

400
300

200 H Total

Consumo (kWh)

100 37.899

0 [
Bomba de agua Panel de control del  Tablero de control  Ventilador eléctrico
quemador

6.402

Dispositivos periféricos
Nota: Elaboracion propia.
Por lo tanto, la demanda energética total consumida por los dispositivos

periféricos en el afio 2024 por la caldera de 80 BHP fue de 990.429 kWh
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CAPITULO IV
4. EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS CALDERAS DEL
COMEDOR UNIVERSITARIO
4.1.Caldera Pirotubular de 150 BHP
La caldera pirotubular horizontal de 150 BHP provee vapor a los dispositivos instalados
en el comedor universitario. Los dispositivos que consumen vapor son las marmitas de coccion,
autoclaves y un intercambiador de calor, el cual calienta agua para el lavado de bandejas en

cocina.
Figura 4.1

Caldera pirotubular de 150 BHP

Nota: Elaboracion propia
4.2.Eficiencia Actual de la Caldera de 150 BHP
4.2.1. Perdida de Calor por Gases Residuales [q]

Para hallar la perdida q4, primero se necesita saber cuanto es la relacion de la mezcla
aire/combustible que se genera dentro del quemador.

En este caso, el combustible que se quema es el Diesel Premium DB5 S50. La
representacion simplificada del Diesel se puede aproximar con una foérmula empirica

general Ci4Hso, véase el Anexo 24.
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Se hizo las mediciones de los gases de combustion utilizando el dispositivo Testo 300

en la chimenea de la caldera basandose en la norma EPA.

Figura 4.2

Medicion de gases residuales en la chimenea de la caldera de 150 BHP

Nota. Elaboracion propia
Por otro lado, para hallar los coeficientes de la ecuacion estequiométrica, tomamos los
resultados realizados en los cuatro puntos en el area transversal de la chimenea mostrada en la

Figura 4.3 para determinar la composicion de los gases de combustion.
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Figura 4.3

Area transversal de la chimenea y los puntos de muestreo

Nota. Fuente propia basada en las Mediciones tomadas en los puntos de muestreo segun la
norma EPA.

En la Tabla 4.1 se presenta los resultados de las mediciones realizas en el area transversal de la
chimenea.

Tabla 4.1

Particulas de CO2 y O2 medidas por el dispositivo Testo 300

Puntos de Nmuumezi:a(:e Porcentaje Porcentaje
muestreo de 02 (%) de CO2 (%)
tomadas
P1 4 7.78 9.88
P2 4 7.8 9.99
P3 4 7.73 10.05
P4 4 8.38 9.56
Promedio total 7.9225 9.87

Nota: Elaboracion propia
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Para ello se utilizard el balance en la combustion real o incompleta descrita en la Ec. (
40).
axa; * (0, + 3.76N;,) + combustible = CO, + yCO + 6C + A0,+
uH,0 + N,
a(0, + 3.76N,) + C,,H39 = BCO, + yCO + 8C + A0,+ uH,0 + @N,

La muestra realizada a los gases de combustion arrojé que el O2 tiene una presencia
promedio de 7.92 % y que el CO, tiene una presencia promedio de 9.87%. Al ser balanceado
la ecuacion se llega a:

26.855(02 + 3.76Nz) + CisHzo = 9.87CO2 + 3.13CO + 1.0C + 7.920, + 15H.0 +

101.07N:

Del balance se puede interpretar que por 1 kg de Diesel se requieren 26.855 kg de aire.
Segun la Ec. ( 41 ), el ratio de combustion viene a ser:

m, _ a*a;* (0, +3.76N,)

T = — =
(/) = 1 m
mg, 26.855 kg de aire kga
=—= = 26.855 —
Ta/o) m, 1kg de combustible kgc

Flujo masico de gases residuales segtin la Ec. (43 ) es :
Mg = (T(g) + 1) * M,
c
Donde:

m,: flujo masico del combustible [kg/s]

. Combustible consumido [kg]
me =

Tiempo de operacioén [s]
Del Anexo 7 se toma en cuenta el tiempo en el cual el combustible es consumido en la
fase de ignicion de la caldera de 150 BHP.

La densidad del Diesel Premium DBS S50 es aproximadamente = 0.835 kg/L
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_ 5711GAL  18.051kg
~ 7min+13seg 433 seg

me

m, = 0.0417 kg/s
Entonces, de la Ec. ( 42):

Ma = Mhe *1(@)

f 0.0417 k 26.855 kga
= U. * . —_—
mg g/s kgc

my, = 1.120 kg /s
Reemplazando valores en la Ec. ( 43 ):
r'nGR = (r(a/c) + 1) * rhc

. kga
Thgg = (26.855 e 1) «0.0417 kg /s

mer = 1.162 kg/s
Como siguiente paso es hallar el calor especifico promedio de la mezcla gas y aire
descrita en la Ec. ( 16). Para ello, se utilizara la “ecuacion de balance en combustion real o
incompleta” completamente balanceada. Por otro lado, la temperatura promedio de los gases
de combustion que registro el dispositivo TESTO 300 a la salida de la chimenea fue de 116.844
°C (1389.994 K).

1) Ecuacion estequiométrica y los componentes de esta son:
26.855(0; + 3.76N;) + C14H3o = 9.87C0, + 3.13CO + 1.0C + 7.920, + 15H,0 + 101.07N;

El nimero de moles de cada componente es:

CO2: 9.87 moles

e (CO: 3.13 moles
e C (hollin): 1.0 moles
e 02 7.92 moles

e H.O: 15 moles
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N2: 101.07 moles

2) Se calcula el numero total de moles de gases residuales:
e Moles totales=9.87 +3.13+ 1.0+ 7.92 + 15+ 101.07 = 137.99 moles
3) Se saca las fracciones molares de cada componente:
® fMco,=9.87/137.99=0.0715
o [Mco=3.13/137.99=0.0227
o fMc=1.0/137.99=0.0072
e fMp, =7.92/137.99 =0.0574
o fMy,0=15/137.99=0.1087
e fMy, =101.07/137.99 =0.7324
4) Se calcula la masa molar de cada componente de los gases residuales
e Mo, =44.01 g/mol
e Mco=28.01 g/mol
e Mc=12.01 g/mol
e My, =32.00 g/mol
e My,o=18.02 g/mol
e My,=28.01 g/mol
5) Por otro lado, se Obtiene los Calores Especificos (Cp) a 116.844°C:

Debemos usar valores de Cp para cada gas a la temperatura de los gases de
salida el cual estd a una temperatura de 116.844°C (389.844 K). Dado que no tenemos
una funcién que los exprese para cada componente, usaremos tablas termodinamicas.
Los valores aproximados son:

e Cpco, =37.1 J/(mol-K)

e Cpco=29.3 J/(mol-K)
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e Cpc= 8.5 J/(mol-K) (aproximacion, el hollin es s6lido)
e (po, =29.4J/(mol-K)
e (py,0= 34.0 J/(mol-K)

e Cpy,~29.1J/(mol'K)

Finalmente, se reemplazan los valores en la Ec. ( /16) para obtener el calor especifico

de los gases residuales:

o = 2(fM; = Cpy)

Cper

_ 0.0715* 37.1 +0.0227 * 29.3 + 0.0072 * 8.5 + 0.0574 * 29.4 + 0.1087 * 34.0 + 0.7324 * 29.1
7 0.0715 * 44.01 + 0.0227 * 28.01 + 0.0072 * 12.01 + 0.0574 * 32.00 + 0.1087 * 18.02 + 0.7324 = 28.01

Cper = 1063.78  /kg. K

Para hallar la potencia perdida por los gases residuales se hard uso de la Ec. ( 15 ),
conociendo la temperatura del ambiente de 16.21°C (289.36 K) y la temperatura promedio de
los gases de combustion en la chimenea de 116.844°C (389.994 K), tenemos:

Hy = tigg * Cogr * (Tr — Tair)
H, =1.162kg/s x 1.064 k] /kg.K *(389.994 K — 289.36 K)

& Hy = 124421 kW

Para hallar la potencia calorifica total, empleamos la Ec. ( 36 ) y lo desarrollamos en la Ec. (

37).
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Para:
Combustible que alimenta la caldera :
»  PCI del Diesel Premium DB5 S50 = 39860.45 kl/kg
» m,=0.0417 kg/s
» Cp.=2.05kl/kgK
» T.=17.8°C +273.15=290.95 K
Aire que ingresa al ventilador :
» m, =0.120kg/s
» Cpg=1.005 kl/kg-K
» T,=16.21°C + 273.15 =289.36 K
Por lo tanto, reemplazando estos valores en la Ec. ( 37 ) tenemos:
Hyp = (g * Cpg * Tg) + m¢ * (PCI + Cpc * T¢)
Hr = (1.120 kg/s * 1.005 k] /kg - K* 289.36 K) + 0.0417 kg /s * (39860.45 k] /kg
+ 2.05 k] /kg - K* 290.95 K)
Hy = 2012.714 k] /s
~ Hp = 2012.714 kW

Finalmente reemplazando en la Ec. ( 14 ) se tiene :

= ﬂ * 100%
q1 Hy 0

124.421 kW

e 0
2012714 fw * 100%

a1
L g =6.182%
4.2.2. Perdida de Calor por Combustion Incompleta [q;]
El dispositivo Testo 300 registrd una concentracion promedio de monoxido de carbono

de 0.1875 ppm. Mediante la ecuacion estequiométrica balanceada, considerando la presion de

la ciudad del Cusco (0.7 atm) y la temperatura de los gases de escape (116.844 °C / 389.994
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K), se calculdo una densidad para los gases residuales de 0.617 kg/m *. Con base en esta
densidad y un flujo mésico de gases residuales de 1.162 kg/s, se determind que el flujo
volumétrico correspondiente es de 1.883 m?/s.

De la Ec. ( 19 ), Flujo masico de monoxido de carbono producido es :

i = Ceo * VGR * Mco
co 6.792 « 1073

_0.1875 ppm * 1.883 m*/s * 28.01 g/mol
B 6.792 x 10”3

Mo
m., = 1.456 * 10" — 3 kg/s
Remplazando en la Ec. ( 18 ) se tiene:
H, = m., * PClp
H, =1.456 * 10" —3 kg/s * 10.11 M] /kg
s~ Hy, = 14.720 kW

Finalmente, reemplazando el resultado en la Ec. ( 17 ) se obtiene:

= ﬂ * 100%
qz Hy ((

14.720 kW

e A 0
2012714 fw * 100%

az
~q, =1.782%
4.2.3. Pérdida de Calor por Presencia de Hollin [g3]

El flujo masico de los gases residuales es de 1.162 kg/s, la participacion mésica de
carbono es igual a g. = 0.00412 y sale de la ecuacion estequiométrica balanceada, siendo el
cociente entre la masa de carbono presente en los gases y la masa total de los gases. Ademas,
el poder calorifico del carbono es igual a 32714.7 kJ/ kg. Reemplazando los valores en la Ec.
(21 ) tenemos:

Hy =mgg * g. * PCI¢
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H; = 1.162 kg/s *0.00412 x 32714.7 kJ/ kg
« Hy = 156.620 kW

Finalmente, se reemplaza este valor en la Ec. ( 20).

156.620 kW

v 0
2012714 fw * 100%

as
£ q3 =7.782%
4.2.4. Pérdida de Calor por Purgas [q4]

La potencia térmica suministrada por el quemador es de 2012.714 kW. Dado que la
caldera opera a una presion regulada de 40 PSI (275.790 kPa), la entalpia del vapor saturado a
la salida, segtn el Anexo 21, es de 2720 kJ/kg. Por otro lado, el agua de alimentacion ingresa
a la caldera con una temperatura promedio de 53.4 °C, correspondiendo a una entalpia de 225.7
kJ/kg.

Reemplazando valores en la Ec. ( 25):

Hr

o 2012.714 kW
WS = 2720 K] /kg — 225.7 K] /kg

ThVS = 0807 kg/S

Del Anexo 15 se toma los datos para siguiente tabla:
Tabla 4.2

SDT analizados en el agua

STD. Permisibles en el agua de la caldera pirotubular
6000 ppm
2000< STD; < 6000 ppm

STD,, en el agua de alimentacion 1260 ppm
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Nota. Fuente tomada del andlisis de agua hecha en las calderas Quispe, (2024).

DelaEc.(24):

. . SDT,,
Mpurgas = Mvs * (SDTC - SDTW>

) 0.807 k ( 1260 ppm )
= U. *

Mpurgas 8/5*\ 6000 ppm — 1260 ppm

Mpyurgas = 0.214 kg/s
Si la presion de la caldera es de 40 PSI, la entalpia del agua saturada liberada tiene un
valor de 550 kJ/kg.
segun la Ec. ( 23 ) tenemos:
Hy = yurgas * (hy — hy)
H, = 0.214 kg/s » (550 kJ/kg — 225.7 kJ/kg)
H, = 69.562 kW

Finalmente, reemplazando los valores en la Ec. ( 22 ):

= ﬂ * 100%
qs Hy 0

69.562 kW

o 0
2012714 fw * 100%

qs

o CI4 = 34‘6 %
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4.2.5. Pérdida de Calor por Conveccion [qs]
e Superficie frontal de la caldera

La temperatura de la cara frontal de la caldera se encuentra a 100 °C y la temperatura

ambiente es aproximadamente 16.21 °C.

Por lo tanto, segun la Ec. (28) la temperatura de pelicula viene a ser.

B (TS + Too) B (100 °C +16.21 °C) — 58105 °C
w2 )T 2 B
A partir de esta temperatura se determinara la interpolacion de valores, véase el Anexo
25, la tabla de seleccion de valores:

Tabla 4.3

Propiedades del aire a presion atmosférica

PROPIEDADES Valores interpolados a 58.105 °C
Conductividad térmica k=0.02792W/m - K

Viscosidad Cinematica v =1.843 X 107> m?/s
Numero de Prandtl Pr =0.7213

Nota. los valores en la tabla son sacados mediante una interpolacion para la temperatura dada.

La caldera no tiene un agente externo que fuerce al aire a tomar una direccion
determinada en la superficie, por lo tanto, la transferencia de calor por conveccion se da de

manera libre o natural.

Por otro lado, las dimensiones tomadas de la caldera se muestran en la Tabla 4.4
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Tabla 4.4

Dimensiones de la caldera de 150 BHP

Caracteristicas
Diametro exterior Longitud
principales
Caldera pirotubular 1.9m 3.74

Nota. Elaboracion propia basada en las mediciones hechas en la caldera.

Coeficiente de expansion volumétrica

1 1
— (— ) = = 3.020 10" — 3K~
d (Tf n 273.15> (58.105 °C+ 273.15) "

Teniendo en cuenta la Ec. (27), determinamos el namero de Grashof:

9.81 % B * (Ty — Ty) * Lc3
TLe =

V2

_9.81m/s? % (3.020 * 10" — 3 K~) * (100 °C — 16.21 °C) * (1.9 m)?
- (1.843 x 107° m?/s)?

Grp

Grp = 5.013 * 10710
Segun la Ec. (29), el Numero de Rayleigh es:
Rap = Grp * Pr
Rap =5.013 *10710 * 0.7213
Rap =3.616 * 10”10
Numero de Nusselt tomando como referencia la Ec. (317) es:

Para la placa plana, se empleara la formula 9.21 detallada en el Anexo 26

2

0.387 % Ra, /® }

Nuy. =10.825 +
e { [1+ (0.492/Pr)9/16]8/27
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0.387 * (3.765 * 10°(10))1/¢ }2

Nup = 10.825 +
" { [1+ (0.492/0.72277)%/16]8/27

Nup = 380.347

El coeficiente de conveccion promedio segtn la Ec. (30) es:

_ Nuyxk 385404 0.02736 W /m - K
Lem™ L.~ 1.9 m

hp = 5.477

m2 K

El area superficial de la cara frontal de la caldera, para placas verticales es:

nD? mx (1.9 m)?

= 2. 2
2 2 835 m

AS=

Finalmente, la Perdida por conveccion libre o natural segtn la Ec. ( 26) es:

Qconv = hyc * Ag * (Ts - Too)

QconvF = 5.477

w )
>0 * 2.835m? x (100 °C — 16.21 °C)
m* K

o Qeonvr = 1.301 kW
e Superficie posterior de la caldera
La temperatura de la cara frontal de la caldera se encuentra a 101.4 °C y la temperatura
ambiente es aproximadamente 16.21 °C.

Por lo tanto, segtin la Ec. (28) la temperatura de pelicula viene a ser.

To+ T\ (101.4°C +16.21°C
n=(57)=(

> = > ) = 58.805 °C

A partir de esta temperatura se determinard mediante interpolacién de valores,

véase el Anexo 25, la tabla de seleccion de valores:
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Tabla 4.5

Propiedades del aire a presion atmosférica

PROPIEDADES Valores interpolados a 58.105 °C
Conductividad térmica k=0.02799 W /m-K
Viscosidad Cinematica v=1.884 x 10~ m?/s
Numero de Prandtl Pr =0.7205

Nota. los valores en la tabla son sacados mediante una interpolacion para la temperatura dada.
La caldera no tiene un agente externo que fuerce al aire a tomar una direccion
determinada sobre la superficie, por lo tanto, la transferencia de calor por conveccion se da de

manera libre o natural.

Por otro lado, las dimensiones tomadas de la caldera se muestran en la Tabla 4.6 :

Tabla 4.6

Dimensiones de la caldera de 150 BHP

Caracteristicas
Diametro exterior Longitud
principales
Caldera pirotubular 1.9m 3.74 m

Nota. Elaboracion propia basada en las mediciones hechas a la caldera.

Coeficiente de expansion volumétrica,

1 1
=——m] = =3.014%10" =3 K™*
g <Tf n 273) (58.805 °C+ 273) "

Teniendo en cuenta la Ec. (27), determinamos el nimero de Grashof :

9.81 % B * (Ty — Ty) * Lc3
Te =

v2

9.81m/s? % (3.014 * 10" — 3 K1) % (101.4 °C — 16.21°C) * (1.9 m)3
(1.884 x 107°m?/s)2

GTD =
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Grp = 4.867 x 10710
Segun la Ec. (29), el Numero de Rayleigh es:
Ra;. = Gry * Pr
Rap = 4.867 x 10710 * 0.7205
Rap = 3.507 * 10710
Numero de Nusselt tomando como referencia la Ec. (37) es:

Para la placa plana, se empleara la formula 9.21 detallada en el Anexo 26

2

0.387 % Ra, /® }

Nu;. = {0.825 +
e { [1 + (0.492/Pr)°/16]8/27

2

0.387 * (3.507 * 10710)1/®
Nup =10.825 +

[1 + (0.492/0.7205)°/16]8/27

Nup = 376.598
Coeficiente de conveccion promedio segun la Ec. (30) es:

_ Nu+k  376.598 0.02799 W/m - K

h
Le Lc 1.9m

hp = 5.548

m? K
Area superficial de la cara posterior de la caldera, para placas verticales:

nD? mx* (1.9 m)?

= 2. 2
2 2 835 m

AS=

Finalmente, la Perdida por conveccion libre o natural segun la Ec. ( 26) es:

Qconv = hy, * Ag * (Ts - Too)

QconvP = 5.548

w
> * 2.835m? * (101.4°C — 16.21 °C)
m+ K
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2 Qponpp = 1.340 kW

e Superficie envolvente de la caldera

La temperatura envolvente de la caldera se encuentra a 25.755 °C y la temperatura ambiente

es aproximadamente 16.21 °C.

Por lo tanto, segun la Ec. (28) la temperatura de pelicula viene a ser.

- (Ts + Too> (25.755 °C +16.21°C
f = =

= 20.982°
> > ) 0.982 °C

A partir de esta temperatura se determinara la interpolacion de valores, véase el Anexo
25, la tabla de seleccion de valores:

Tabla 4.7

Propiedades del aire a presion atmosférica

PROPIEDADES Valores interpolados a 58.105 °C

Conductividad térmica k=0.02521W/m-K

Viscosidad Cinematica v =1.525 x 10~ m?/s

Numero de Prandtl Pr =0.7306

Nota. los valores en la tabla son sacados mediante una interpolacion para la temperatura dada.

La caldera no tiene un agente externo que fuerce al aire a tomar una direccion

determinada sobre la superficie, por lo tanto, la transferencia de calor por conveccion se da de

manera libre o natural.

Por otro lado, las dimensiones tomadas de la caldera se muestran en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8

Dimensiones de la caldera de 150 BHP

Caracteristicas

Diametro exterior Longitud
principales
Caldera pirotubular 1.9m 3.74m

Nota. Elaboracion propia basada en las mediciones hechas en la caldera.

Coeficiente de expansion volumétrica,

1 1
== =3.401 % 10A —3 K?
g (Tf+273.15> (20.982 °c+273.15) 3401107 =3

Numero de Grashof tomando la Lc = D, tal cual lo muestra el Anexo 26:

9.81 % B * (Ty — Ty) * Lc3
TLe =

v2

_ 9.81m/s? * (3401 x 10~ — 3 K~ * (25.755 °C — 16.21 °C) * (1.9 m)?

= (1525 x 1075 m?/s)?

Grp =9.392 x 1079
Segtn la Ec. (29), el Numero de Rayleigh es:
Ra;. = Gry * Pr
Rap, =9.392 % 1079 % 0.7306
Rap = 6.862 x 1079

Numero de Nusselt tomando como referencia la Ec. (317) es:

Para la envolvente del cilindro, se empleara la formula 9.25 detallada en el Anexo 26

2

0.387 % Ra, '/® }

Nu;. =40.6
e { +[1+(0.559/Pr)9/16]8/27

2

0.387 * (6.862 * 1019)1/6 }

Nup = 0.6
“ { "1+ (0559/0.7306)/16]5727
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Nup = 214.219
Coeficiente de conveccidon promedio segun la Ec. (30) es:

_ Nug xk _ 214.219 x 002521 W/m - K
Le™ e 7 1.9m

hp, = 2.842
D m2K

El area superficial de la cara envolvente de la caldera es de:
As=m*Lc*D, =m*3.74m*1.9m = 22.324 m?

Finalmente, la Perdida por conveccion libre o natural segtn la Ec. ( 26) es:

Qconv = hy, * Ag * (Ts — To)

Qconve = 2.842 * 22.324 m? = (25.755°C — 16.21 °C)

m?2 K
 Qconve = 0.605 kW
Por lo tanto, en calor se halla con la siguiente formula:
Hs = Qconvr + Qconve + Qconvr
Hs; = 1.301 kW + 1.340 kW + 0.605 kW
&~ Hg = 3.246 kW

Finalmente reemplazamos en la ecuacion (15):

3.246 kW

[ — 0,
2012714 kW * 100%

ds
~qs =0.161%
4.2.6. Pérdida de Calor por Radiacion [q¢]
e Superficie frontal de la caldera
El intercambio neto de calor por radiacion se presenta en recintos especiales de dos
superficies grises y difusas (Anexo 27). La caldera pirotubular tiene una superficie frontal de

acero al carbono con una superficie aspera, véase en el Anexo 28, por lo tanto:
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Emisividad(e) = 0.94 - 0.97 (en el rango de 100-700°F).
En nuestro caso se toma € = 0.95 porque la tapa frontal suele comportarse como un

cuerpo negro aproximado.

Ademas, la constante de Stefan-Boltzmann es de ¢ = 5.67 * 10" — 8

y el

m2.K*4

mxD? _ mx(1.90 m)?
4 4

= 2.835 m?

didmetro de la caldera es de 1.90 m para un area de A; =

Finalmente, la temperatura de la superficie de la tapa tiene un valor de 100 °C y la
temperatura dentro de las instalaciones de la casa de maquinas tiene una temperatura de 16.21
°C.

Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Oraa = As * € % 0 % [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)%]

Qraar = 2.835 m? « 0.95 » 5.67 » 10°(~8) ——

* [(100 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)*]
o Qraar =4.031 kW

e Superficie posterior de la caldera

El intercambio neto de calor por radiacidén se presenta en recintos especiales de dos
superficies grises y difusas, véase en el Anexo 27. La caldera pirotubular tiene una superficie
posterior de acero al carbono con una superficie aspera (Anexo 28), por lo tanto:

Emisividad(e) = 0.94 - 0.97 (en el rango de 100-700°F).
En nuestro caso tomaremos € = 0.95 porque la tapa frontal suele comportarse como un cuerpo

negro aproximado.

w

Ademas, la constante de Stefan-Boltzmann es de ¢ = 5.67 * 107 (—8) — Y el diametro de
«D2 « 2
la caldera es de 1.90 m para un area de A5 = ”f == (1'10 M) = 2.835 m?
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Finalmente, la temperatura de la superficie de la tapa tiene un valor de 101.4 °C y la
temperatura dentro de las instalaciones de la casa de méquinas tiene una temperatura de 16.21
°C.

Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Qraa = As * e x 0 * [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]

0 — 2
Qraap = 2.835m? * 0.95 * 5.67 * 10" (=8) ——

% [(101.4 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)*]
o Qraap =4.075 kW

e Superficie envolvente de la caldera

El intercambio neto de calor por radiacion se presenta en recintos especiales de dos
superficies grises y difusas, véase en el Anexo 27. La caldera pirotubular tiene una superficie
envolvente de acero inoxidable ligeramente oxidado (Anexo 29), por lo tanto:

Emisividad(e) = 0.30-0.40 (rango de 600-1 000 K).

En nuestro caso tomaremos € = 0.35 Para una caldera pirotubular en condiciones

operativas normales (no pulida, con posible exposicion a calor y humedad).

w

—xd el

Ademas, la constante de Stefan-Boltzmann es de o = 5.67 * 10" (—8)

diametro
de la caldera es de 1.90 m y la longitud es de 3.74 m, entonces el area superficial es de: Ay =
TxLo*De =m*3.74 1.9 = 18.743 m?

Finalmente, la temperatura de la superficie de la tapa tiene un valor de 25.755 °C y la
temperatura dentro de las instalaciones de la casa de maquinas tiene una temperatura de 16.21
°C.

Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Qraq = Ag * £ x 0 % [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]
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Qraar = 22324 m? » 0.35 + 5.67 » 10°(~8) ——

* [(25.755 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)%]
o Qrqap = 6.642 kW
Por lo tanto, en calor se halla con la siguiente formula:
He = Qraar + Qraap + Qraar
Hg = 4.031 kW + 4.075 kW + 6.642 kW
~ Hg = 14.748 kW
Entonces, reemplazamos los valores encontrados en la Ec. ( 34 ).

96 =7 * 100%

T

14.748 kW

[ — 0,
96 = S012. 714w * 100%

%~ qe = 0.733%

Finalmente, el rendimiento energético de la caldera de 150 BHP segun la Ec. ( /3 ) es

de:
Nenerg = 100% — (q1 + G2 + @3 + @4 + g5 + q6)%
Nenerg = 100% — (6.182 + 0.731 + 7.782 + 3.46 + 0.161 + 0.733)%
Nenerg = 100% — (19.049)%
Nenerg = 80.951 %

Por lo tanto, la eficiencia actual de la caldera de 150 BHP es de 80.951 %. Este valor
de eficiencia térmica comparado con el rango de valores tipicos de eficiencia del 65% al 85%
demuestra que la caldera de 150 BHP se encuentra en el rango promedio, sin embargo, ain
existe un amplio margen de mejora que podria lograrse mediante la implementacion de los

mejoradores propuestos.
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4.2.7. Diagrama de Sankey en Condiciones actuales de Operacion de la Caldera de 150 BHP

Figura 4.4

Diagrama de Sankey, en condiciones actuales de operacion de la caldera de 150 BHP

1630.643kW oAl OR UTIL= 1627.401 kW
1647.363 kW

1662.111 kW

CALOR TOTAL GENERADO 1731673 kW

POR EL QUEMADOR
=2012.714 kW 1856.095 kW

PERDIDA DE CALOR POR CONVECCION
=3.242 kKW

PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA
=14.720 kW

PERDIDA DE CALOR POR RADIACION
=14.748 kW

PERDIDA DE CALOR POR PURGAS

=69.562 kW

PERDIDA DE CALOR POR GASES RESIDUALES
=124.421 kW

PERDIDA DE CALOR POR PRESENCIA DE HOLLIN
=156.620 kW

Nota. En el diagrama de Sankey, las pérdidas de calor se dan de manera progresiva y estdan en proporcion con los tamaiios de flechas
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El analisis del diagrama revela el desempefio actual de la caldera de 150 BHP, donde solo una fraccion del calor generado (2012.714 kW)
se aprovecha efectivamente, llegando a un calor util de 1627.401kW, evidenciando pérdidas significativas que reducen su eficiencia por debajo de
los estdndares industriales. La pérdida por presencia de hollin es de 156.620 KW, le sigue la pérdida por gases residuales de 124.421 KW y la
pérdida por purgas de 69.562 KW. En menor cuantia se observa una pérdida por radiacién de 14.748 KW, por combustion incompleta de 14.720

KW y por convecciéon de 3.242 KW
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4.3.Caldera acuotubular de 80 BHP

El comedor universitario cuenta con una caldera auxiliar acuotubular que suministra
vapor de agua a los dispositivos dentro del comedor . Los dispositivos que consumen vapor
son las marmitas, autoclaves y un intercambiador de calor el cual calienta el agua que es
utilizado en el lavado de bandejas.
Figura 4.5

Caldera acuotubular de 80 BHP.

Nota. Elaboracion propia basada en una fotografia tomada dentro de la

casa de maquinas.
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4.4.Eficiencia Actual de la Caldera de 80 BHP
4.4.1. Perdida de Calor por Gases Residuales [q', ]
Para hallar la composicion de los gases de combustion, se utilizé el dispositivo
TESTO 300 en la chimenea de la caldera basandose en la norma EPA.
Figura 4.6

Andlisis de gases residuales en la chimenea de la caldera de 80 BHP

Nota. Elaboracion propia
Por otro lado, para hallar los coeficientes, tomamos los resultados realizados en
los tres puntos del area transversal de la chimenea mostrada en la Figura 4.7 para

determinar la composicion de los gases de combustion.
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Figura 4.7

Area transversal de la chimenea y los puntos de muestreo

Nota. Fuente propia basada en las Mediciones tomadas en los puntos de

muestreo segin la norma EPA.

En la Tabla 4.9 se presenta los resultados de las mediciones realizas en el area

transversal de la chimenea.

Tabla 4.9

Particulas de CO2 y O2 medidas por el dispositivo Testo 300.

Puntos de leumeeslt.:a(:e Porcentaje Porcentaje
muestreo de 02 (%) de CO2 (%)
tomadas
PO 2 5.45 11.77
P5 5 4.88 12.21
P4 4 4.8 12.27
Promedio total 4.95 12.15

Nota. Elaboracion propia
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Para ello se utilizar el balance en la combustion real o incompleta descrita en
la Ec. (39).
axa; * (0, + 3.76N;,) + combustible = CO, + yCO + 6C + A0,+
uH,0 + N,
a(0, + 3.76N,) + C,,H39 = BCO, + yCO + 8C + A0,+ uH,0 + @N,
La muestra realizada a los gases de combustion arrojo que el O» tiene una presencia
promedio de 4.95% y que el C O, tiene una presencia promedio del 12.15% .
Al ser balanceado la ecuacion se llega a:
25.025(02 + 3.76Nz) + CisHzo = 12.15CO: + 0.85CO + 1.0C + 4.950. + 15H.0 +
94.10N:
Del balance se puede interpretar que por 1 kg de Diesel se requieren 25.025 kg de aire.
Segtn la Ec. ( 41 ), el ratio de combustion viene a ser:

_mg  25.025 kgdeaire 25 025 kga
@/ = .~ Tkg de combustible -~ kgc

Flujo masico de gases residuales segun la Ec. ( 43).
ThGR = (T(g) + 1) * Thc
c
Donde:

m,: flujo masico del combustible [kg/s]

. Combustible consumido [kg]
m,. =

Tiempo de operacion [s]
Del Anexo 8 se toma en cuenta el tiempo en el cual el combustible es de consumido en

la fase de ignicion en la caldera de 80 BHP.

_ 2327GAL  7.355kg
~ 15min +49seg 949 seg

me

1, = 0.00775 kg /s
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Entonces, de la Ec. ( 42):

Ma = e %7 @)

f 0.00775 k 25.025 kga
= (. £ . _—
Mg g/s kgc

my, = 0.194 kg/s
Reemplazando valores en la Ec. ( 43 ):

r'nGR = (r(a/c) + 1) * r'nc

. kga
Hign = (25.025 o * 1) « 0.00775 kg /s

mer = 0.202 kg/s

Como siguiente paso es hallar el calor especifico promedio de la mezcla gas y aire
descrita en la Ec. ( 16). Para ello, se utilizara la “ecuacion de balance en combustion real o
incompleta” completamente balanceada, la temperatura promedio de los gases de combustion
que registro el dispositivo TESTO 300 a la salida de la chimenea fue de 136.545 °C (409.695
K).
1. Ecuacion Estequiométrica y Componentes:

La ecuacion es:

25.025(02 + 3.76N2) + CiaHzo = 12.15CO: + 0.85CO + 1.0C + 4.950: + 15H.0 +
94.10N2
2. De la ecuacion balanceada el nimero de moles de cada componente es:
e (CO2 12.15 moles
e (CO: 0.85 moles
e C (hollin): 1.0 moles
e 02:4.95 moles

e H,0O: 15 moles
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o

Nz: 94.10 moles

Calculamos el nimero total de moles de gases residuales:

e Moles totales = 12.15+ 0.85+ 1.0 + 4.95 + 15 + 94.10 = 128.05 moles

Las fracciones molares de cada componente son:

fMco, =12.15/128.05 = 0.0949

fMco=0.85/128.05=0.0066

fMc=1.0/128.05=0.0078

fMp, =4.95/128.05=0.0387

fMy,o=15/128.05=0.1171

fMy, =94.10/128.05 = 0.7349

Se calcula la masa molar de cada componente de los gases residuales

e Mo, =44.01 g/mol

e Mco=28.01 g/mol

e Mc=12.01 g/mol

e My, =32.00 g/mol

e My,o=18.02 g/mol

e My,=28.01 g/mol
5. Se obtiene los calores especificos (Cp) a 136.545 °C (409.55 K):
Se usa valores de Cp para cada gas a la temperatura de 136.545 °C (409.695 K).
Los valores aproximados son:

Cpco, = 37.7 J/(mol-K)

Cpco = 29.4 J/(mol-K)

Cpc = 8.5 J/(mol-K) (aproximacion, el hollin es sélido)

Cpo, = 29.5 J/(molK)
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e (py,o= 34.3 J/(mol-K)
e (pn,=29.2 J/(mol-K)

Finalmente, los valores se reemplazan en la Ec. ( 16):

o = 2(fM; * Cpy)
PGr = —2 M * M

C_pGR

_ 0.0949 % 37.7 + 0.0066 * 29.4 + 0.0078 = 8.5 + 0.0387 * 29.5 + 0.1171 * 34.3 + 0.7349 = 29.2
"~ 0.0949 * 44.01 + 0.0066 * 28.01 + 0.0078 * 12.01 + 0.0387 * 32.00 + 0.1171 * 18.02 + 0.7349 = 28.01

Cpgr = 1069.55 ] /kg.K
o Cper = 1.069 kJ /kg. K

Para hallar la potencia perdida causada por los gases residuales, haremos uso de la Ec.
( 15 ). Por otro lado, conociendo la temperatura del ambiente de 16.21°C (289.36 K) y la
temperatura promedio de los gases de combustion en la chimenea de 136.545°C (409.695K),
tenemos:

H'y = tivgg * Cpgr * (Tgr = Tair)
H'y =0.202 kg/s *» 1.069 k] /kg.K * (409.695K — 289.36K)
~ H'; =25.985 kW

Para hallar la potencia calorifica total, se emplea la Ec. ( 36 ) y luego la desarrollamos

enlaEc. (37).

Para:
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Combustible que alimenta a la caldera:
»  PCI del Diesel Premium DB5 S50 = 39860.45 kJ/kg
» m.=0.00775kg/s
» Cp.~=2.05kl/kgK
» T.=17.8°C +273.15=290.95 K
Aire que ingresa al ventilador:
» m, =0.194 kg/s
» Cpg,=1.005 kJ/kg-K
» T,=16.21°C + 273.15 =289.36 K
Por lo tanto, reemplazando estos valores en Ec. ( 37 ) tenemos:
Hy = (thg * Cpg * Ta) + it * (PCI + Cpe * T¢)
H'r = (0194 kg/s * 1.005 k] /kg - K * 289.36 K) + 0.00775 kg /s * (39860.45 k] /kg
+ 2.05 kJ/kg - K* 290.95 K)
H'r =369.957 kJ /s
~ H'y = 369.957 kW

Finalmente lo reemplazamos en la Ec. ( 14 ) tenemos:

!
, _H4

ql:H,T

x 100%

25.985 kW

_ o 0
369.957 kw * 100%

7
~q',=7024%
4.4.2. Perdida de Calor por Combustion Incompleta [q5']
El dispositivo Testo 300 registrd una concentracion promedio de monoxido de carbono
de 3.273 ppm. Mediante la ecuacion estequiométrica balanceada, considerando la presion de

la ciudad del Cusco (0.7 atm) y la temperatura de los gases de escape (136.545 °C / 409.695

K), se calcul6 una densidad para los gases residuales de 0.593 kg/m”3. Con base en esta
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densidad y un flujo mésico de gases residuales de 0.202 kg/s, se determind que el flujo
volumétrico correspondiente es de 0.341 m”3/s.
De la Ec. ( 19), tenemos el fujo masico de monoxido de carbono:

i = Ceo * VGR * Mco
co 6.792 * 1073

_3.273 ppm * 0.341 m"3/s * 28.01 g/mol
- 6.792 * 10”3

Mo
M., = 4.603 * 10" — 3 kg/s
Remplazando en la Ec. ( 18 ) se tiene:
H'y, = mg, * PClgo
H', = 4.603 * 10" — 3 kg/s* 10.11 MJ/kg
~H', =46.534 kW

Finalmente, reemplazamos el resultado en la Ec. ( /7)) se obtiene:

! HIZ 0
q,= w, * 100%
46.534 kW

= 41009
92 = 369957 * 100%

~q',=12578%
4.4.3. Pérdidas de Calor por la Presencia de Hollin (q';)
El flujo masico de los gases residuales es de 0.202 kg/s , la participacion masica de
carbono es iguala g. = 0.00431 producto de la ecuacion estequiométrica balanceada, siendo
el cociente entre la masa de carbono presente en los gases y la masa total de los gases. Ademas,

el poder calorifico del carbono es igual a 32714.7 kJ/ kg .

Para llegar a obtener la potencia perdida por Hollin usamos la Ec. ( 72).
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H'3 = mgg * g. * PCI

k
H's = 0.202 kg/s * 0.00431 * 32714.7é

~ H'; = 28.482 kW

Asimismo, el porcentaje a partir de la Ec. ( 20 ) es:

!
, _Hi3

q3=H[T

x 100%

. _284B2kW
= %
137 369.057 kw 0

~q'y3=7.699 %
4.4.4. Pérdida de Calor por Purgas (q',)

El calor total proporcionado por el quemador es de 369.957 kW, la caldera esta
regulada para trabajar a 55 PSI, por lo tanto, la entalpia de vapor saturado a la salida de la
caldera es de 2733 kJ/kg; por otro lado, la temperatura del agua a la entrada de la caldera en
promedio es de 35 °C, por lo tanto, la entalpia de liquido comprimido del agua de alimentacion
a la entrada de la caldera viene a ser de 146.68 kl/kg.

Reemplazando valores en la Ec. ( 25):

. Hyp
mVS - hg _ hw

. 369.957 kW

WS = 3733 k) /kg — 146.68K] /kg

ThVS = 0143 kg/S

Del Anexo 15 se toma los datos para siguiente tabla:
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Tabla 4.10

SDT analizados en el agua

STD. Permisibles en el agua de la caldera acuotubular
3500 ppm
<3500ppm

STD,, en el agua de alimentacion 440 ppm

Nota. Fuente tomada del andlisis de agua hecha en las calderas Quispe, (2024).

El flujo mésico de purgas segtn la Ec. ( 24 ) esta dado por:

, , SDT,,
Mpurgas = Mvs * (SDTC - SDTW)
: 0.143k ( 440 ppm )
= 0. *
Mpurgas 8/s 3500 ppm — 440 ppm

Mpyurgas = 0.0206 kKg/s
Si la presion de la caldera es de 55 PSI, la entalpia del agua saturada liberada tiene un
valor de 600 kJ/kg.
Entonces, en la Ec. ( 23 ) tenemos:
H'y = mpurgas * (hf — hy)
H', = 0.0206 kg/s * (600 k] /kg — 146.68K] /kg)
~H'y, =9.338kW

Finalmente, reemplazando los valores en la Ec. ( 22 ):

!
, _Hy

q4=H[T

*x 100%

L 933KW
= — %
T4~ 369.957 kw 0

~q',=2524%
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4.4.5. Pérdida de Calor por Conveccion [q']

e Tapa superior de la caldera
La temperatura de la tapa superior de la caldera se encuentra a 137 °C y la temperatura
ambiente es aproximadamente 16.21 °C.

Por lo tanto, segun la Ec. (28) la temperatura de pelicula viene a ser.

Ty + T 137°C + 16.21°C
= (C77)=(

= = 76.605 °C
2 2 )

A partir de esta temperatura se determinara mediante interpolacion de valores,

véase el Anexo 25, la tabla de seleccion de valores:

Tabla 4.11

Propiedades del aire a presion atmosférica

PROPIEDADES Temperatura de 76.605 °C
Conductividad térmica k =0.02928W /m - K
Viscosidad Cinematica v =2.062 X 107> m?/s
Numero de Prandtl Pr =0.7162

Nota. Las propiedades son el resultado de la interpolacién a la temperatura dada.

La caldera no tiene un agente externo que fuerce al aire a tomar una direccion
determinada sobre la superficie, por lo tanto, la transferencia de calor por conveccion se da de
manera libre o natural.

Por otro lado, las dimensiones tomadas de la caldera se muestran en la Tabla 4.72 son:
Tabla 4.12

Dimensiones de la caldera de 80 BHP

Caracteristica principal Diametro exterior Longitud

Caldera pirotubular 1.72 m 2.10 m
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Nota. Elaboracion propia basada en las mediciones hechas en la caldera.
Para analizar la conveccion de la tapa superior de una caldera de disposicion vertical, debes
tratar la tapa como una placa horizontal caliente, con la superficie superior expuesta al

ambiente mas frio, segin el Anexo 26 la longitud caracteristica de la tapa superior viene a ser

Daa
deLc="=-22-043m

Coeficiente de expansion volumétrica,

1 1
=——] = =2.860+10" —3 K1
g <Tf n 273) (76.605 °C+ 273) "

Teniendo en cuenta la Ec. (27), determinamos el nimero de Grashof:

9.81 % B * (Ty — Ty ) * Lc3
TLe =

v2

_9.81m/s?  (2.860 * 10" —3 K1) * (137 °C — 16.21 °C) * (0.43 m )?
B (2.062 x 1075 m?/s)?

Gry,

Grp = 0.634 x 1079
Segtn la Ec. (29), el Numero de Rayleigh es:
Ra;. = Gr, *x Pr
Rap, = 0.634 1079 = 0.7162
Rap = 0.454 x 1079
Para la placa plana horizontal, se empleara la formula 9.23 detallada en el Anexo 26
Numero de Nusselt tomando como referencia la Ec. (37) es:
Nu,. = 0.15  Ra, . */3
Nuy, = 0.15 * (0.454 * 1079)1/3
Nup = 115.274

El coeficiente de conveccion promedio segtn la Ec. (30) es:
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_ Nuyxk 115274 0.02928 W/m - K
L. 0.43 m

Lc

h, = 7.782
b m2 K

El area superficial de la cara frontal de la caldera, para placas verticales:

nD? m* (172 m)?

Ae =
ST 4 4

= 2.324 m?
Finalmente, la Perdida por conveccion libre o natural segtin la Ec. ( 26) es:
Qconv = hp * AS(Ts — To)

QcoanS = 7.782

W 2
> * 2.324 m?* * (137 °C — 16.21 °C)
m+- K

% Qeonvrs = 2.185 kW

e Envolvente de la caldera

La temperatura de la envolvente de la caldera se encuentra a 48.35 °C y la temperatura

ambiente es aproximadamente 16.21 °C.

Por lo tanto, segtin la Ec. (28) la temperatura de pelicula viene a ser:

Ty + T\ (48.35°C +16.21°C
= (55 =

= 32.28°C
2 2 )

A partir de esta temperatura se determinard mediante interpolacion de valores,
véase el Anexo 25, la tabla de seleccion de valores:

Tabla 4.13

Propiedades del aire a presion atmosférica

PROPIEDADES Temperatura de 32.28 °C

Conductividad térmica k=0.02605W/m-K

Viscosidad Cinematica v =1.629 X 107> m?/s

Numero de Prandtl Pr =0.7273

Nota: Los valores son obtenidos mediante la interpolacion a la temperatura dada.
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La caldera no tiene un agente externo que fuerce al aire a tomar una direccién

determinada, por lo tanto, la transferencia de calor por conveccioén se da de manera libre o

natural.

Por otro lado, las dimensiones tomadas de la caldera se muestran en la Tabla 4.4 son:

Tabla 4.14

Dimensiones de la caldera acuotubular de 80 BHP

Caracteristica
Diametro exterior Longitud
principal
Caldera pirotubular 1.72 m 2.10 m

Nota. Elaboracion propia basada en las mediciones hechas en la caldera.

Longitud Caracteristica segiin el Anexo 25 viene a ser la altura de la caldera:

Le=L=2.10m

Coeficiente de expansion volumétrica,

1 1
=—— | = =3.276 10" —3 K1
B (Tf + 273) (32.28 °C + 273) *

Teniendo en cuenta la Ec. (27), determinamos el numero de Grashof:

9.81 % B x (Ty — To) * Lc3
TLe =

2

_9.81m/s?* (3.276 * 10~ — 3 K1) x (48.35 °C — 16.21 °C) * (2.10m)?

Gr, =
i (1.629 x 10° m2/s)?

Gr, = 3.605 % 10710
Segun la Ec. (29), el Numero de Rayleigh es:
Ra;. = Gry * Pr
Ra; = 3.605 % 107(10) = 0.7273

Ra;, = 2.622 = 107(10)
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Numero de Nusselt tomando como referencia la Ec. (37) es:

Un cilindro vertical puede tratarse como una placa vertical segiin el Anexo 25 cuando:

35 [

= GTL1/4

1.72m > 0.169
Por lo tanto, la ecuacion para determinar el nimero de Nusselt estd dado por la ecuacion 9.21

detallada en el Anexo 26.

2

0.387 % Ra, /®
Nu. = 10.825 +

[1+ (0.492/Pr)9/16]8/27

0.387 * (2.622 10/\(10))1/6 2
[1+ (0.492/0.7273)9/16]8/27

Nu, = {0.825 +
Nu, = 343.696

Coeficiente de conveccion promedio segun la Ec. (30) es:

o Nwexke 343696 x 0.02605 W /m - K
Lem™ L.~ 2.10 m

h; = 4.263
L m2 K

El area superficial de la cara frontal de la caldera, para placas verticales:
As=m*D*L=m*172m=2.10m = 11.34 m?

Finalmente, la Perdida por conveccion libre o natural segtin la Ec. ( 26) es:
Qconv = hy * AS(TS — To)

QconvE = 4.263

> *11.34 m? * (48.35°C — 16.21 °C)
m+- K

o Quompe = 1.555 kW

e Tapa inferior de la caldera
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La temperatura de la tapa inferior de la caldera se encuentra a 132.4 °C y la temperatura
ambiente es aproximadamente 16.21 °C.

Por lo tanto, segtn la Ec. (28) la temperatura de pelicula viene a ser.

To+ T\ (1324°C +16.21°C
r=(57)=(

= 74.305°C
2 2 )

A partir de esta temperatura se determinara la interpolacion de valores, véase el Anexo

25.
Tabla 4.15

Propiedades del aire a presion atmosférica

PROPIEDADES Temperatura a 76.605 °C
Conductividad térmica k=0.02912W/m-K
Viscosidad Cinematica v =12.039 x 10°m?/s
Numero de Prandt! Pr =0.7167

Nota. Los valores obtenidos son el resultado de la interpolacion a la temperatura dada
La caldera no tiene un agente externo que fuerce al aire a tomar una direccion
determinada sobre la superficie, por lo tanto, la transferencia de calor por conveccién se da de

manera libre o natural.

Por otro lado, las dimensiones tomadas de la caldera se muestran en la Tabla 4.6 son:

Tabla 4.16

Dimensiones de la caldera acuotubular de 80 BHP

Caracteristica principal Diametro exterior Longitud

Caldera acuotubular 1.72 m 2.10 m

Nota. Elaboracion propia basada en las mediciones hechas en la caldera.
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Para la tapa inferior de la caldera vertical (tratada como una placa horizontal caliente

orientada hacia abajo), la longitud caracteristica es el didmetro de la tapa dividido entre cuatro
D
L. = % =0.43 m.

Coeficiente de expansion volumétrica,

1 1
e —— = 2.879 %107 — 3K~
p (Tf T 273.15) <74.305 °C+ 273.15) "

Teniendo en cuenta la Ec. (27), determinamos el nimero de Grashof:

9.81 % B * (Ty — Ty) * Lc3
The =

v2

_ 9.81m/s? « (2.879 x 10" —3 K1) * (132.4 °C — 16.21 °C) * (0.43 m)®
B (2.039 x 107° m?/s)?

Grp
Grp = 0.627 x 1079
Segun la Ec. (29), el Numero de Rayleigh es:
Ra;. = Gryc * Pr
Rap, = 0.627 * 1079 % 0.7167
Rap = 0.450 * 1079

Para la placa plana horizontal, se empleara la formula 9.24 detallada en el Anexo 26.

El nimero de Nusselt tomando como referencia la Ec. (37) es:

Nu,. = 0.27 * Ra,, */*
Nup = 0.27 * (0.450 * 1079)1/4
Nup = 39.320

El coeficiente de conveccion promedio segun la Ec. (30) es:

_ Nu*k  39.320%0.02912 W/m - K

h
Le L. 0.43m

h. = 2.657

m2K
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Area superficial de la cara frontal de la caldera, para placas verticales:

nD?  m*(1.72 m)?

— 2
2 2 =2.324m

AS:

Finalmente, la Perdida por conveccion libre o natural segtin la Ec. ( 26) es:

Qconv = hy * As(Ts — Too)

w )
>0 * 2.324m? x (132.4°C — 16.21 °C)
m* K

QcoanI = 2.657
o Qeonprr = 0.717 kW
Por lo tanto, la perdida de potencia de calor por presencia de hollin se halla con la
siguiente formula:
H's = Qconvrs + Qcone + Qeonvrr
H's = 2.185 kW + 1.555 kW + 0.717 kW
~H's = 4457 kW

Finalmente se reemplaza en la Ec. ( 14 ) y se tiene:

L AASTRW
= —-—
s = 369.057 ki 0

~q's=1205%

4.4.6. Pérdida de Calor por Radiacion [q’ ]
e Tapa superior de la caldera

El intercambio neto de calor por radiacion se presenta en recintos especiales de dos
superficies grises y difusas, véase en el Anexo 27. La caldera acuotubular tiene una tapa
superior de acero al carbono con una superficie aspera (Anexo 28), por lo tanto:

Emisividad(e) = 0.94 - 0.97 (en el rango de 100-700°F).
En nuestro caso tomaremos € = 0.95 porque la tapa frontal suele comportarse como un cuerpo

negro aproximado.
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Ademas, la constante de Stefan-Boltzmann es de ¢ = 5.67 * 10 (—8) # y el didmetro

. , «D? *(1.72 m)?
exterior es de 1.72 m, para un area de A; = ”4 = = " M) = 2.324 m?.

Finalmente, la temperatura de la superficie de la tapa tiene un valor de 137 °C y la temperatura
dentro de las instalaciones de la casa de méaquinas tiene una temperatura de 16.21 °C.

Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Qraar = As * € % 0 % [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]
Qraars = 2.324 m? x 0.95 = 5.67 * 10°(—8) # * [(137 °C + 273.15)* +
(16.21 °C + 273.15)%]
o Qraars =4.420 kW

e Superficie envolvente de la caldera

El intercambio neto de calor por radiacion se presenta en recintos especiales de dos
superficies grises y difusas, véase en el Anexo 27. La caldera acuotubular tiene una superficie
envolvente hecha de una ldmina de acero pintada de color rojo, por lo tanto, se podria
considerar como una ldmina de acero, con una capa de oxido resistente y dspero (Anexo 28):

Emisividad(e) = 0.80 (rango de temperatura de 75 K).
En nuestro caso tomaremos ¢ = 0.85 para una caldera acuotubular en condiciones operativas

normales (no pulida, con posible exposicion a calor y humedad).

w

— P el diametro

Ademas, la constante de Stefan-Boltzmann es de 0 = 5.67 * 10" (—8)

de la caldera es de 1.72 m y la longitud es de 2.10 m, entonces el area superficial es de: Ay =
m*Le*De =m*2.10%1.72 = 11.347 m?

Finalmente, la temperatura de la superficie de la tapa tiene un valor de 48.35 °C y la

temperatura dentro de las instalaciones de la casa de maquinas tiene una temperatura de 16.21

°C.
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Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Oraar = Ag * € % 0 * [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]

Qraar = 11.347 m? % 0.85 x 5.67 * 10~ (—8) — K

* [(48.35 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)*]

o Qraar =9.676 kW

e Tapa inferior de la caldera

El intercambio neto de calor por radiacion se presenta en recintos especiales de dos
superficies grises y difusas, véase en el Anexo 27. La caldera acuotubular tiene una tapa inferior
de acero al carbono con una superficie aspera (Anexo 28), por lo tanto:

Emisividad(e) = 0.94 - 0.97 (en el rango de 100-700°F).
En nuestro caso tomaremos € = 0.96 porque la tapa inferior esta ligeramente oxidada y suele

comportarse como un cuerpo negro aproximado.

w

Ademas, la constante de Stefan-Boltzmann de o = 5.67 * 10" (—8) — iy el didmetro

mxD? _ mx(1.72 m)?
=

= 2.324 m?.

exterior de la caldera es de 1.72 m para un area de A =

Finalmente, la temperatura de la superficie de la tapa tiene un valor de 132.4 °C y la
temperatura dentro de las instalaciones de la casa de maquinas tiene una temperatura de 16.21
°C.

Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Oraar = Ag * € % 0+ [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]

w
m2.K*

Qrqar = 2.324m? ¥ 0.96 * 5.67 * 10~ (—8) x [(132.4°C + 273.15)* +

(16.21 °C + 273.15)*]

S Qradl :4308 kW

144



Por lo tanto, en calor se halla con la siguiente formula:

H’6 = QradTS + QradE + QradTI
H,6 = 4420 kW + 9.676 kW + 4.308 kW
H,6 = 18.404 kW

Entonces, reemplazamos los valores encontrados en la Ec. ( 34 ).

!

, _He
q6:H’T*100%

18.404 kW

= 1009
76 = 39.957 w * 100%

~q'e=4975%

Finalmente, el rendimiento energético de la caldera de 80 BHP segtin la Ec. ( /13 ) es de:

Nenerg = 100% — (qu + qlz + CI’3 + CI’4 + CI’5 + q,6)%
Nenerg = 100% — (7.024 + 12.578 + 7.699 + 2.520 + 1.205 + 4.975)%
Nenerg = 100% — (36.005 )%

Nenerg = 63.995 %

Por lo tanto, la eficiencia actual de la caldera de 80 BHP es de 64.441 % considerando

las perdidas mas trascendentales. Considerando el rango de valores tipicos de eficiencia del

65% al 85% se observa una eficiencia por debajo de lo esperado, aunque por un margen menor

al 1%. Este nivel de eficiencia se debe a todas las pérdidas generadas en el proceso por lo cual

se sustenta el aporte significativo que tendré la implementacion de las mejoras.
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4.4.7. Diagrama de Sankey en Condiciones actuales de operacion de la caldera de 80 BHP

Figura 4.8

Diagrama de Sankey, en condiciones actuales de la caldera de 80 BHP

241.214kW cALOR UTIL= 236.757 kW
250.552 KW

CALOR TOTAL GENERADO 208.36KW
POR EL QUEMADOR s PERDIDA DE CALOR POR CONVECCION
=369.957 kW 323.423 kW = 4.457 KW
PERDIDA DE CALOR POR PURGAS
=9.338 kW
PERDIDA DE CALOR POR RADIACION
= 18.404 kW
PERDIDA DE CALOR POR GASES RESIDUALES
= 25.985 kW
PERDIDA DE CALOR POR PRESENCIA DE HOLLIN
= 28.482 kW
PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA
= 46.534 kW

Nota. El diagrama de Sankey muestra las pérdidas de calor se dan de manera progresiva.
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El andlisis del diagrama revela un desempefio térmico deficiente en la caldera, donde solo una fraccion del calor generado (369.957 kW)
se aprovecha efectivamente, evidenciando pérdidas significativas que reducen su eficiencia por debajo de los estandares industriales. La
combustion incompleta (46.534 kW) y la acumulacion de hollin (28.482 kW) emergen como las principales fuentes de ineficiencia, seguidas por
las pérdidas en gases residuales (25.985 kW) y radiacion (18.404 kW), mientras que las purgas (9.338 kW) y conveccion (4.457 kW) contribuyen
adicionalmente al desperdicio energético. Esta situacion se refleja también en el andlisis de eficiencia energética de la caldera, donde se obtuvo un

porcentaje de 64.441% (fuera del rango tipico de eficiencia del 65% al 85%)
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CAPITULO V
5. OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO Y CONSUMO ENERGETICO A PARTIR
DE LA SELECCION DE EQUIPOS COMPLEMENTARIOS.
5.1.Seleccion de equipos para la caldera de 150 BHP

La caldera de 150 BHP presenta varias perdidas de calor en diferentes puntos. La
pérdida de calor mas trascendental se da por la presencia de hollin producto de una mala
combustion, generando una pérdida de calor de 156.620 kW.

Para mitigar este problema, se propone la implementacién de un economizador que
aproveche la temperatura del vapor FLASH para calentar el aire que alimenta al quemador en
el proceso de ignicion; adicional a ello, se propone la instalacion de un segundo economizador
el cual aprovechard la temperatura de los gases de combustion para calentar el agua procedente
del tanque de retorno de condensados II.

5.1.1. Seleccion del Primer Economizador
5.1.1.1.Parametros del primer economizador.

Para la seleccion del primer economizador, debemos de considerar los siguientes
parametros :

e Diametro del tubo a la salida del tanque rompedor de purgas =2" 1/2

e La eficiencia del primer economizador serd del 80% porque es el mas comun en el
mercado.

e Flujo mésico de vapor de 0.807 kg/s

e Flujo masico de aire de 1.243 kg/s
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Tabla 5.1

Seleccion del primer economizador

Caldera sin economizador Caldera con economizador

La temperatura de vapor Flash disminuye
Temperatura del vapor FLASH = 130 °C
y se llega a condensar

Temperatura del aire a la entrada del Temperatura del aire a la entrada del
ventilador del quemador de la caldera=  ventilador en el quemador de la caldera =
16.21 °C 61.052 °C

Nota. Elaboracion propia.
En base a los calculos realizados para la mejora de la eficiencia, se hizo una cotizacion
a la empresa SHENZHEN HYLITA HEAT EXCHANGERS CO, LTD para la propuesta del

primer economizador (vapor FLASH /aire del ambiente),véase el Anexo 31 y la Figura 5.1:

Figura 5.1

Primer Intercambiador de calor de tubos y coraza modelo JG426.1450. 08-18.

Nota. Cotizacidon hecha en la pagina web https://www.alibaba.com/product-detail/Stainless-

Steel-Spiral-Wound-Shell.
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5.1.1.2.Primer intercambiador (vapor FLASH /aire del ambiente).
5.1.1.2.1. Aire del entorno que ingresa al intercambiador ( Fluido Frio).

El aire que ingresa al ventilador de la caldera y que sirve como comburente lo hace con
una temperatura promedio de 16.21 °C.
5.1.1.2.2. Vapor FLASH que se generay que ingresa al intercambiador ( Fluido caliente)

El vapor FLASH se genera en el tanque rompedor de purgas, ver la Figura 5.2. Este
vapor, se genera producto de la despresurizacion violenta que sufre el agua desechada por la
caldera en el interior del tanque rompedor de purgas.

Figura 5.2

Tanque rompedor de purgas en donde se genera el vapor FLASH.

Nota. Elaboracion propia
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La presion con la que se evacua el liquido al abrir la cuarta parte de la valvula de globo
es de 40 Psi( 275.790 kPa), la temperatura del vapor en el tanque rompedor de purgas es de
130 °C. Por otra parte, la presion atmosférica del Cusco es de 68.85 kPa.
5.1.1.2.3. Cdlculo de la temperatura ganado por el aire.

Para hallar dicha temperatura, se tiene que hallar la fraccién de vapor FLASH generado.
Para esto se utiliza las entalpias de los fluidos que intercambian calor.

La caldera de 150 BHP se alimenta con agua proveniente del tanque de retorno de
condensados a 53.4 °C, con una entalpia de 223.56 kJ/kg. La presion de operacion de la caldera
es de 40 Psi (0.275 MPa), resultando en una temperatura de saturacion de 130 °C. A esta
temperatura, la entalpia del agua en estado de liquido saturado es de 550 kJ/kg, mientras que
la del vapor saturado seco es de 2721.3 kJ/kg.

La fraccion de vapor FLASH generado segtn la Ec. ( 44) es:

hagua,saturada - hagua,liquida

F =
hvapor - hagua,liquida

_ 550Kk]/kg —223.56 k] /kg
~ 2721.3Kk]/kg — 223.56 k] /kgg

~F=0.131

Luego utilizamos la Ec. ( 45) y calculamos el flujo masico del vapor FLASH

Myapor = F * Mpyrgas

Myapor = 0.131 % 0.214 kg/s

 Mygpor = 0.028 kg/s

Entonces el calor transferido al aire es
Q = 1yapor * (Mvapor — Raguaiiquida)
Q = 0.028 kg/s * (2721.3 k] /kg — 223.56 k] /kg)

~ Q =70.021 kW
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Finalmente, se regula el flujo de aire al hogar mediante el Damper del ventilador de
1.120 kg/s a 1.243 kg/s, con esto se tendrd una mayor entrada de aire y una mejor combustion.

El aumento de temperatura del aire viene a ser:

AT = L
Myire * Cpaire
70.021 kW

AT =
1.243 kg/s * 1.005 k] /kg °C

Tsatiaa — 16.21 °C = 53.052 °C
o Toquiqq = 72.262 °C
5.1.1.2.4. Cdlculo de la temperatura en condiciones reales
Haciendo una cotizacion de los intercambiadores a la empresa SHENZHEN
HYLITA HEAT EXCHANGERS CO, LTD, véase el Anexo 31, se supo que la eficiencia
promedio de un intercambiador era de un 80% . Por lo tanto, el calor util seria de:
Sabiendo que el calor util transferido al aire es igual al 80 % del aire tedrico, entonces:
Queir = 80 % * Qtesrico
Qutir = 80 % = 70.021 kW
% Queir = 56.017 kW

Entonces el incremento real de la temperatura del aire es:

Qutil
ATypq = ———————
real maire * Cpaire
56.017 kW

Mreat = 1223 kg/s » 1005 Ki/ig °C

Tsalida,real —16.21°C = 44.842°C

Tsalida,real =61.052°C
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5.1.1.2.5. Reduccion del consumo de combustible.
El consumo de combustible esta ligado al calor generado por la combustion:

Qcaldera

m. =
¢ PCIcombustible * Ncaldera
La eficiencia actual de la caldera calculada por el método indirecto fue de 81.022 y si

se aprovecha el calor ahorrado, el nuevo consumo de combustible sera:

Qahorrado

mc,nuevo =m, —
PCIcombustible *Ncaldera

56.017 kW

; =0.0417 kg/s —
Me.nuevo 975 ~ 39860.45 K /kg = 0.809

T nuevo = 0.0399 kg/s

El consumo de combustible se reduce en un 4.159 % por cada 44.842 °C de incremento
en la temperatura del aire del ambiente.
5.1.1.3.Forma y ubicacion del primer intercambiador .

El economizador estard ubicado a 10 cm por encima del punto de salida de los gases de

combustion de la caldera, en una linea paralela a la tuberia principal de salida del vapor .
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Figura 5.3

Propuesta de la forma y ubicacion del primer intercambiador de calor de tubos y coraza.

Nota. Imagen sacada de, (Redhead, 2019).

5.1.2. Seleccion del Segundo Economizador

5.1.2.1. Parametros del segundo economizador.

Para la seleccion del segundo economizador debemos de considerar los siguientes

parametros:

e FEl didmetro de la chimenea es de 32 cm

e La eficiencia del segundo economizador serd del 80 % porque es el mas comin en el

mercado.
o mgr =1.162kg/s

o T.p=116.844°C
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Tabla 5.2

Seleccion del segundo economizador

Caldera sin economizador Caldera con economizador
Temperatura del agua a la entrada Temperatura del agua a la entrada
de la caldera =53.4 °C de la caldera =71.748 °C
Temperatura de los gases de Temperatura de los gases de
combustion = 116.844 °C combustion = 65.144°C

Nota. Elaboracion propia

En base a los calculos realizados para la mejora de la eficiencia, se hizo una cotizacion a la
empresa China GUANGZHOU QINGLI THERMAL MECHANICAL EQUIPMENT CO.
para la propuesta del segundo economizador (Gases residuales/ Agua de retorno de

condesados),véase el Anexo 32y la Figura 5.4:

Figura 5.4

Segundo Intercambiador de calor tubular modelo QLZ-6X6X8.
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Nota. Cotizacion hecha en la pagina web, https://www.alibaba.com/product-detail/Industrial-
Stainless-Steel-304-Flue-Gas _60648929970.html.

5.1.2.2.Segundo intercambiador (Gases residuales/ Agua de retorno de condesados).
5.1.2.2.1. Agua que procede del tanque de retorno de condensado (Fluido Frio).

El agua que ingresa a la caldera de 150 BHP, precede del tanque de condensados 11 y
es presurizada a 50 Psi por una bomba para vencer la presion interna de la caldera que esta
generalmente a 40 Psi.

El agua dentro del tanque de condensados alcanza una temperatura promedio de 53.4
°C en su punto mas alto de demanda de vapor (9:00 AM-12:00 AM). Las mediciones que se
hicieron sobre la cantidad de agua que era suministrado a la caldera en un determinado tiempo
nos dio un flujo masico de 0.591 kg/s considerando la densidad del agua de 1000 Kg/m"3.
5.1.2.2.2. Gases de combustion que salen de la chimenea en el proceso de ignicion (Fluido

Caliente).

Las mediciones realizadas en la chimenea con el dispositivo Testo 300 nos arrojé que
la temperatura promedio de los gases de combustion en la caldera de 150 BHP es de 116.844
°C (389.994 K). La temperatura de rocié que se puede aprovechar de dichos gases para el
incremento de la eficiencia tiene un promedio de 45.144 °C (318.294 K).

El flujo masico de los gases residuales tiene un valor de 1.162 kg/s y su calor especifico
utilizando la Ec. ( /6) nos dio un valor de 1.064 kJ/kg °C.
5.1.2.2.3. Calor cedido por los gases de combustion

Calculamos la cantidad de calor que los gases pueden ceder al enfriarse desde su
temperatura inicial de 116.844 °C hasta la temperatura de 65.144°C.

No se recomienda enfriar los gases hasta la temperatura de rocio 45.144 °C, ya que en
aplicaciones reales esto podria traer problemas de condensacion de acidos (dafios por

corrosion) o fluctuaciones operativas(cambios en la carga de la caldera).
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Qgases = Mgr * CPgp * (Tgases,entrada - Tgases,salida)

Qgases = 1.162 kg/s * 1.064 kJ /kg °C  (116.844 °C — 65.144°C)
o Qgases = 63.920 kW

5.1.2.2.4. Calor ganado por el agua.
Suponiendo que todo este calor es absorbido por el agua que procede del tanque de
condensados a una temperatura de 53.4 °C y sabiendo que la entalpia a esa temperatura es igual

a 225.7 k] /kg , calculamos el aumento de entalpia del agua.

Qagua = magua * (hagua,salida - hagua,entrada)

Igualando dichas ecuaciones

anses Qagua

63.920 kW = 0.591 kg/s * (hagua,salida —225.7 k] /kg)
hagua,salida = 333.856 kJ /kg

5.1.2.2.5. Calculo de la temperatura ganado por el agua.

Sabemos que el calor especifico del agua es de 4.184 kl/kg °C.

Ah

AT =
Cpagua

_ 333.856 kJ /kg — 225.7 k] / kg
B 4.184 k] /kg °C

AT = 25.850 °C
Toguasatiaa — 534 °C = 25.850 °C

Tagua,salida = 79.250 °C
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5.1.2.2.6. Consideraciones de pérdidas de calor en el primer intercambiador.
Haciendo una cotizacion de los intercambiadores a la empresa GUANGZHOU
QINGLI THERMAL MACHINERY EQUIPMENT se supo que la eficiencia promedio

de un intercambiador es de un 80% . Por lo tanto, el calor util seria de:

Qutit = 0.8 * Qcaior gases
Qutii = 0.8 % 63.920 kW
& Queit = 51.136 kW
Ahora hallamos la temperatura del agua real a la salida del intercambiador, la
ecuacion se basa en el balance de energia, donde el flujo masico de agua

matematicamente tuvo un valor del 0.591 kg/s.

Qutil
Tagua,salida = Tagua,entrada + = % C
magua pagua

51.136 kKW
0.591 kg/s * 4.184 k] /kg °C

Tagua,salida =534°C+

* Tagua,satiaza = 74.080 °C
5.1.2.2.7. Relacion entre la temperatura del agua y el consumo de combustible.

Al precalentar el agua de alimentacion utilizando los gases residuales (mediante
un intercambiador de calor), se reduce la energia requerida por la caldera para convertir
el agua en vapor. Esto disminuye directamente el consumo de combustible.

El calor ahorrado segtn el precalentamiento del agua se calcula segun la ecuacion().
Qahorrado = Magua * CPagua * ATagua
Qanorrado = 0.591 kg/s * 4.184 k] /kg °C * (74.080 °C — 53.4 °C)
% Qanorrado = 71.136 KW
5.1.2.2.8. Reduccion del consumo de combustible.

El consumo de combustible esta ligado al calor generado por la combustion:
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Qcaldera

m. =
¢ PCIcombustible * Ncaldera
La eficiencia actual de la caldera calculada por el método indirecto es de 81.022

% y si se aprovecha el calor ahorrado, el nuevo consumo de combustible sera:

Qahorrado

mc,nuevo =Mm; —
PCl ombustivie * Ncaldera

71.136 kW
39860.45 kJ /kg * 0.81022

Menuevo = 0.0417 kg /s —

e nuevo = 0.0395 kg/s

El consumo de combustible se reduce en un 5.28 % por cada 20.680 °C de incremento

en la temperatura del agua.

5.1.2.3. Forma y ubicacion del segundo intercambiador. El economizador estara

ubicado a 10 cm por encima del punto de salida de los gases de combustion de la caldera.

Figura 5.5

Propuesta de la forma y ubicacion del segundo intercambiador de calor tipo tubular

Nota. Recopilado de Etalser
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5.1.3. Impacto de Implementar Ambos Economizadores en el Consumo de Combustible
y Eficiencia:

5.1.3.1.Efecto en la eficiencia de la caldera.
Se recupera calor de los gases residuales para precalentar el agua de alimentacion,

reduciendo la energia requerida para generar vapor.

5.1.4. Reduccion total del flujo masico de combustible (Estimacion de Ahorro

Energético)

a) Primer intercambiador
Am.q = m, * Reduccion
Amg. = 0.0417 kg /s * 5.28 %

o Mg, = 0.0022 kg/s

b) Segundo intercambiador

A, = m, * Reduccion
Am, = 0.0417 kg/s * 4.159 %

o Mg, = 0.00173 kg /s

Finalmente, la reduccién acumulada total de combustible al implementarse los dos
intercambiadores es:
At rorar = e — (AMeg + Aritey)
A rotqr = 0.0417 kg /s — (0.0022 kg /s + 0.00173 kg/s)

o At orar = 0.0378 kg /s
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5.1.5. Eficiencia de la Caldera de 150 BHP a Partir de las Mejoras Propuestas
5.1.5.1.Potencia calorifica total después de la mejora
Las condiciones operativas de los fluidos son las siguientes: el aire posee un
flujo masico de 1.243 kg/s y un calor especifico de 1.005 kJ/kg-K, con una temperatura
de ingreso al ventilador de 61.052 °C (334.202 K). En cuanto al Diesel Premium, se
registra un flujo masico de 0.0378 kg/s ; este combustible tiene un poder calorifico de
39860.45 kJ/kg, un calor especifico de 2.05 kJ/kg-K y su temperatura es de 17.8 °C
(290.95 K).
Por lo tanto, remplazando estos valores en la Ec. ( 37 ) tenemos:
Hyp = (g * Cpg * Tg) + m¢ * (PCI + Cpc * T¢)
Hr = (1.243 kg/s * 1.005 kJ /kg - K * 334.202 K) + 0.0378 kg/s
* (39860.45 k] /kg + 2.05 k] /kg. K * 290.95 K)
~ Hp = 1945.302 kW
5.1.5.1.1. Pérdida por gases residuales[q.]
El flujo masico de los gases residuales aumenta en 1.281 kg/s por la presencia
del intercambiador, la temperatura de los gases residuales se reduce a 65.144 °C
mientras que la temperatura del aire aumenta en 46.643 °C.

Reemplazando en la Ec. ( /5) se tiene:

Hy = mgg * C_PGR * (Tgr — Tqir)

H; = 1.281 kg/s * 1.007:{(—;% * (65.144°C — 61.052°C)
~ Hy =5.278 kW
Porcentaje perdido:
5.278 kW
T = T9a5 3021w 100
~q;=0271%
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5.1.5.1.2. Pérdida de calor por combustion incompleta/q,]

El flujo masico de los gases residuales aumenta en 1.281kg/s y la

implementacion del primer intercambiador hace que la densidad de los gases de

combustion aumenta en 0.771 kg/m”3, por lo que el flujo volumétrico de los gases

residuales se reduce a 1.661 m”"3/s .

Teniendo en cuenta que la concentracion de monoxido de carbono disminuye en

0.141ppm a consecuencia del aumento en el caudal y la temperatura del aire, el flujo

masico del mondxido de carbono producido seglin la Ec. ( 19) es:

i = Ceo * VGR * Mco
co 6.792 « 1073

_0.141 ppm * 1.661 m"3/s * 28.01 g/mol

Mo 6.792 * 103
Mme, = 9.658 x 10" — 4 kg/s
Reemplazando en la Ec. ( /8) se tiene:
Hy =1, * PClco
H, =9.658 * 10" —4 kg/s » 10.11 M] /kg

o Hy = 9.765 kW

Finalmente, reemplazamos el resultado en la Ec. ( /7 ) se obtiene:

Q=1 * 100%

T

9.765 kW

e 0,
92 = 7925302 kW * 100%

oo qz = 0502 %
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5.1.5.1.3. Pérdida de calor por presencia de hollin[q3]
El flujo masico de los gases residuales aumenta en 1.281 kg/s, la participacién
masica de carbono disminuye a g. = 0.00309 el poder calorifico del carbono es igual
a 32770 kl/kg.
Reemplazando los valores en la Ec. ( 27 ) tenemos:
H3 = mgg * gc * PClc
H; = 1.281 kg/s » 0.00309 * 32770 k] /kg
&~ Hy =129.713 kW
Finalmente, se reemplaza este valor en la Ec. ( 20)

129.713 kW

_ et 0
1945302 kw * 100%

qs

~ g3 = 6.668 %
5.1.5.1.4. Pérdida de calor por purgas[q,]

Ahora la nueva potencia suministrada por el quemador es de 1945.302 kW.
Dado que la caldera sigue trabajando a los 40 Psi (275.790 kPa), la entalpia del vapor
saturado a la salida, segun el Anexo 2/, es de 2720 kJ/kg. Por otro lado, el agua de
alimentacion  ingresa a la  caldera con una  temperatura  de
74.080 °C, correspondiendo a una entalpia de 310.08 k] /kg.

Reemplazando valores en la Ec. ( 25):

Hr

o 1945.302 kW
WS = 2720 K] /kg — 310.08 K] /kg

Ti”LVS = 0807 kg/S

El flujo mésico de purgas segun la Ec. ( 24 ) esta dado por:
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SDT,, )

Mpurgas = Tiys * (SDTC — SDTy,

1260 ppm )
6000 ppm — 1260 ppm

Mpyurgas = 0.807 kg/s * (
Mpyrgas = 0.214kg/s
Si la presion de la caldera es de 40 PSI, la entalpia del agua saturada liberada
tiene un valor de 550 kJ/kg.
Entonces, en la Ec. ( 23 ) tenemos:
Hy = Mpyrgas * (hy — hy)
H, = 0.214 kg/s * (550 kJ/kg — 310.08 k] /kg)

~ H, = 51.343 kW

Finalmente, reemplazando los valores en la Ec. ( 22):

= ﬂ * 100%
ds Hy 0
51.343 kW

e A 0
1945302 kw * 100%

d4

oo q4 = 2639 %

5.1.5.1.5. Pérdidas de calor por conveccion/[qs]

La caldera de 150 BHP sufre perdidas de calor por conveccidn en tres partes especificas

como son: cara frontal, cara posterior y en la envolvente.

La pérdida de calor por conveccion se incrementa ligeramente debido a que la potencia

calorifica se incrementa en 1823.622 kW.

Superficie frontal de la caldera

La temperatura de la cara frontal se la caldera se disminuye a 96.651 °C debido al mayor

aprovechamiento de la potencia calorifica en la entrada del quemador; sin embargo, la

temperatura del ambiente permanece en 16.21°C.

la Perdida por conveccion libre o natural segtin la Ec. ( 26) es:
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Qconv = hyc * AS(Ts - Too)

W )
-— * 2.835m” % (96.651 °C — 16.21 °C)
m* K

Qconvr = 5474
o Qeonvr = 1.248 kW
Superficie posterior de la caldera
La temperatura de la cara frontal se la caldera disminuye a 98.004 °C debido al mejor
aprovechamiento de la potencia calorifica en la entrada del quemador; sin embargo, la

temperatura del ambiente permanece en 16.21°C.

la Perdida por conveccion libre o natural segtin la Ec. ( 26) es:

Qconv = hyc * AS(TS —Tw)

W 2
—— * 2.835m* % (98.004 °C — 16.21 °C)
m* K

Qconvp = 5.658
~ Qeonvp = 1.312 kW
Superficie envolvente de la caldera
La temperatura de la envolvente se la caldera se disminuye a 29.231 °C debido mejor
aprovechamiento de la potencia calorifica en la entrada del quemador; sin embargo, la

temperatura del ambiente permanece en 16.21°C.

la Perdida por conveccion libre o natural segun la Ec. ( 26) es:

Qconv = hy, * AS(TS - Too)

w
& 22.324 m? = (24.892 °C — 16.21 °C)

QconvE =2.760 m2

2 Qconvr = 0.535 kW

Por lo tanto, en calor se halla con la siguiente formula:

Hy = QconvF + QconvP + QconvE
Hs = 1.248 kW + 1.312 kW + 0.535 kW

«~ Hs = 3.095 kW
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Finalmente reemplazamos en la ecuacion (15):

3.095 kW

e — 0
1945302 kW * 100%

ds
~ qs = 0.159 %

5.1.5.1.6. Pérdida de calor por radiacion[qg¢]

La caldera de 150 BHP sufre perdidas de calor por radiacion en tres partes especificas
como son: cara frontal, cara posterior y en la envolvente.

La pérdida de calor por radiacion varia ligeramente debido a que la potencia calorifica
disminuye en 1945.302 kW.
e Superficie frontal de la caldera
Segutn la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Orgq = Ag * € % 0 * [(Tg + 273.15)* + (T, + 273.15)*]

Oraar = 2.835 m? * 0.95 % 5.67 * 10~(—8)

m2. K4
* [(96.651 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)%]

o Qraar =3.926 kW

e Superficie posterior de la caldera
Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Qraa = A * € x 0 * [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]
Qraap = 2.835 m? » 0.95 « 5.67 * 10°(~8) ——

* [(98.004 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)*]

5 Qrqap = 3.968 kW

e Superficie envolvente de la caldera
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Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Qraqa = Ag * € % 0 * [(Tg + 273.15)* + (T, + 273.15)*]

) w
Qraar = 22.324 m? % 0.35 * 5.67 * 10~ (—8) —

* [(29.231°C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)%]
o Qraar = 6.601 kW
Por lo tanto, en calor se halla con la siguiente formula:
He = Qraar + Qraap + Qraar
Hg = 3.926 kW + 3.968 kW + 6.601 kW
&~ Hg = 14.495 kW

Entonces, reemplazamos los valores encontrados en la Ec. ( 34 ).

14.495 kW

T — 0
1945302 kW * 100%

9e

(e = 0.745 %
Finalmente, el rendimiento energético de la caldera de 150 BHP con la implementacion

de los dos intercambiadores segtn la Ec. ( /3 ) es de:
Nenerg = 100% — (q1 + G2 + @3 + q4 + g5 + q6)%
Nenerg = 100% — (0.271 + 0.502 + 6.668 + 2.639 + 0.171 + 0.745 )%
Nenerg = 100% — (10.996)%

Nenerg = 89004 %
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5.1.6. Diagrama de Sankey en Condiciones de Operacion de Mejora de la Caldera de 150 BHP.

Figura 5.6

Operacion de la caldera de 150BHP en condiciones de mejora (distribucion de calores).

1734708 kW CALOR UTIL=1731.381 kW

1739.986 kW
CALOR TOTAL GENERADO AT
POR EL QUEMADOR 1764.246 kW , ,
~1045302 kW 1815580 kIY PERDIDA DE CALOR POR CONVECCION
- = 3327 kW
PERDIDA DE CALOR POR GASES RESIDUALES
=5278 kW
PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA
=0.765 kW
PERDIDA DE CALOR POR RADIACION
= 14495 kW
PERDIDA DE CALOR POR PURGAS
= 51.343 kW
PERDIDA DE CALOR POR PRESENCIA DE HOLLIN
=129.713 kW

Nota. La implementacion de dos economizadores genera una potencia calorifica util de 1731.381 kW
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Las pérdidas térmicas se han reducido significativamente, destacando la pérdida por hollin (129.713 kW) como la principal ineficiencia
residual, seguida de las purgas (51.343 kW) y la radiacion (14.495 kW), valores inferiores a los registrados antes de la optimizacion. El calor 1til
aprovechado alcanza los 1731.381 kW, evidenciando una mejor transferencia energética. Si bien la combustion incompleta persiste (9.765 kW),

su magnitud se ha reducido notablemente. Estos resultados confirman que las medidas tienen un amplio margen de mejora para lograr un mejor

rendimiento energético
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5.1.6.1.Reduccion de pérdidas de calor en la caldera pirotubular de 150 BHP
Figura 5.7

Comparativo de potencias térmicas (kW) perdidas de la caldera de 150 BHP

Nota. Elaboracion propia
Como se observa, también se presenta una mejora importante en las potencias térmicas perdidas en KW segun la situacion actual comparada

con la situacién de mejora, donde la mayor pérdida de calor (presencia de hollin) pas6 de 156.62 KW a 129.713 KW.
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5.1.6.2.Reduccion de porcentajes de las pérdidas de calor en la caldera pirotubular de 150 BHP

Figura 5.8

Comparativo de porcentajes de pérdidas térmicas (%) de la caldera de 150 BHP

COMPARATIVO DE PORCENTAJES DE PERDIDAS TERMICAS (%) DE LA

S CALDERA DE 150 BHP

b g 7.782

©

5 7 6.182 6.668

S

o 6

2 5

8 4 3.46

© 2.639

g 3

o 2

g 0271 0.731 0.502 l . 0161 0.171 0.733 0.745
Pérdida por gases Pérdida por Combustién Pérdida por presencia de Pérdida por purgas Pérdidas por conveccion  Pérdidas por radiacion

residuales Imcompleta hollin

Principales puntos de pérdida de calor en una caldera

B Actual H Mejora

Nota. Elaboracion propia
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Como se observa, se presenta una mejora importante en las potencias térmicas en términos de porcentaje segun la situacion actual

comparada con la situacion de mejora, donde la mayor pérdida de calor (presencia de hollin) pas6 de 7.782 % a 6.668 % .
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5.1.6.3.Aumento de la eficiencia en la caldera pirotubular de 150 BHP

Figura 5.9

Comparativo de rendimientos energéticos (%) de la caldera de 150BHP

o
[

89.004

o
(ST <]

Valores

=

80.951

(%)

W Actual ®mMejora

Eficiencia (%)
oo oo 00 0o

|
oo O

76
150

Potenciade la caldera

150BHP .Y

Nota. Elaboracion propia
Del grafico anterior se puede apreciar una notable mejora del rendimiento en la

caldera de 150 BHP en términos de porcentaje de 80.951 % a 89.004 %

Ahorro del consumo de combustible

Si inicialmente la caldera consume actualmente 5850 GAL/afio a un precio
promedio del combustible de S/16.00, véase Anexo 20-A, entonces la cantidad de dinero

que se invirti6 en la compra de combustible fue de:

GAL 16.00 Soles
* 16.
aio GAL

Caieselactuaim. = 5850

soles
Caieselactuaim = 93600

ano
Luego de la implementacion del primer y segundo intercambiador en la caldera de
150 BHP, el flujo masico de combustible se redujo a 0.0417 kg/s. Ahora el quemador de la

caldera reducira el nimero de fases de ignicion a 9 veces/dia generandose asi un ahorro de

combustible de hasta un 24 % .
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5.1.7. Seleccion de Equipos Para la Caldera de 80 BHP

La caldera de 80 BHP presenta varias perdidas de calor en diferentes puntos. La
pérdida de calor més trascendental se da por combustion incompleta, generando una
pérdida de calor de 46.534 kW.

Para mitigar este problema, se propone la implementacion de un economizador que
aproveche la temperatura de los gases residuales para calentar el aire que alimenta al
quemador en el proceso de ignicion.

5.1.8. Seleccion del Tercer Economizador
5.1.8.1.Parametros del tercer economizador

Para la seleccion del tercer economizador, debemos de considerar los siguientes
parametros :

e El diametro de la chimenea es de 32 cm

e La eficiencia del tercer economizador sera del 80 % porque es el mds comun en el
mercado.

Tabla 5.3

Seleccion del tercer economizador

Caldera sin economizador

Caldera con economizador

Temperatura de los gases de combustion =

136.545 °C

Temperatura del aire a la entrada de la

caldera = 16.21 °C

Temperatura de los gases de combustion
=72°C
Temperatura del aire a la entrada del
ventilador del quemador de la caldera =

69.975 °C

Nota. Elaboracion propia.
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En base a los calculos realizados para la mejora de la eficiencia, se hizo una
cotizacion a la empresa China GUANGZHOU QINGLI THERMAL MECHANICAL
EQUIPMENT CO. para la propuesta del tercer economizador (gases residuales /aire del
ambiente), véase el Anexo 32y la Figura 5.10.

Figura 5.10

Seleccion del tercer Intercambiador de calor tubular modelo QLZ-8X8X8.

Nota. Cotizacion hecha en la pagina web, https://www.alibaba.com/product-

detail/Industrial-Stainless-Steel-304-Flue-Gas _60648929970.html.

5.1.8.2.Tercer intercambiador (gases residuales /aire del ambiente).
5.1.8.2.1. Aire del entorno que ingresa al intercambiador ( Fluido Frio)
El aire que ingresa al ventilador de la caldera y que sirve como comburente

lo hace con una temperatura promedio de 16.21 °C.
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5.1.8.2.2. Gases de combustion que salen de la chimenea en el proceso de ignicion
(Fluido Caliente)

Las mediciones realizadas en la chimenea con el dispositivo Testo 300 nos

arrojo que la temperatura promedio de los gases de combustion en la caldera de 80

BHP es de 136.545 °C (409.695 K). La temperatura de rocid que se puede

aprovechar de dichos gases para el incremento de la eficiencia tiene un promedio

de 49.864 °C (323.014 K).Tgocio,, = 49-864°C + 273.15 = 323.014 K K

El flujo masico de los gases residuales tiene un valor de 0.202 kg/s y su

calor especifico utilizando la Ec. ( 16) nos dio un valor de 1.069 k] /kg °C.
5.1.8.2.3. Calor cedido por los gases de combustion

Calculamos la cantidad de calor que los gases pueden ceder al enfriarse
desde su temperatura inicial de 136.545 °C hasta la temperatura de 70 °C (
mas de 23 °C de margen, evitando condensacion).
No se recomienda enfriar los gases hasta la temperatura de rocio (49.864 °C ), ya
que en aplicaciones reales esto podria traer problemas de condensacion de acidos
(dafios por corrosion) o fluctuaciones operativas(cambios en la carga de la caldera).

Qgases = MgR * C—pGR * (Tgases,entrada - gases,salida)
Qgases = 0.202 kg/s *1.069 kJ/kg °C * (136.545 °C — 72 °C)

* Qgases = 13.938 kW

5.1.8.2.4. Calculo de la temperatura ganado por el aire del ambiente
Sabemos que el calor especifico del aire es de 1.005 kJ/kg °C.

anses

AT = —————-—
Myire * Cpaire
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13.938 kW

AT =
0.194 kg /s * 1.005 k] /kg °C

AT = 71.486 °C
Tairesatiaa — 16.21°C = 71.486 °C
~ Tairesatida = 87.696 °C
5.1.8.2.5. Consideraciones de pérdidas de calor en el tercer intercambiador
Haciendo una cotizaciéon de los intercambiadores a la empresa
GUANGZHOU QINGLI THERMAL MACHINERY EQUIPMENT se supo que la
eficiencia promedio de su intercambiador era de un 80 % . Por lo tanto, el calor util

seria de:

Qutit = 0.80 * Qcaior gases
Qutit = 0.80 * 13.938 kW
& Queir = 11.150 kW
Ahora hallamos la temperatura del aire real a la salida del intercambiador, la

ecuacion se basa en el balance de energia, donde el flujo masico de aire tiene un valor del

0.130 kg /s kg/s.

Qutil
aireentrada + =

T. . ; -
aire,salida
Myire * Cpaire

11.150 kW
0.194 kg/s * 1.069 k] /kg °C

Taire,salida =16.21°C+

“ Taire,satida = 69.975 °C
5.1.8.2.6. Relacion entre la temperatura del aire del ambiente y el consumo de
combustible.
Al precalentar el aire del ambiente utilizando los gases residuales (mediante

un intercambiador de calor), se reduce la energia requerida por la caldera para
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convertir el agua en vapor. Esto disminuye directamente el consumo de
combustible.
El calor ahorrado segtin el precalentamiento del agua se calcula segtin la ecuacion().
Qahorrado = Maire * CPaire * ATqire
Qanorrado = 0.194 kg /s = 1.005 kJ /kg °C x (69.975 °C — 16.21 °C)
% Qahorrado = 10.482 KW
5.1.8.2.7. Reduccion del consumo de combustible

El consumo de combustible estd ligado al calor generado por la

combustion:

Qcaldera

me =
PCIcombustible * Ncaldera

La eficiencia actual de la caldera calculada por el método indirecto es de 64.441 %
y si se aprovecha el calor ahorrado, el nuevo consumo de combustible sera:

Qahorrado

M = =
cnuevo ¢ PCIcombustible * Ncaldera
6.771 kW

: = 0.0077 -
Menuevo = 000775 k9/S = 55000 45k /kg » 0.640

e nuevo = 0.00748 kg /s
El consumo de combustible se reduce en un 3.425 % por cada 53.765 °C de

incremento en la temperatura del aire.

5.1.2.9.1. Formay ubicacion del tercer intercambiador

El economizador estara ubicado a 10 cm por encima del punto de salida de

los gases de combustion de la caldera.
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Figura 5.11

Propuesta de la forma y ubicacion del tercer intercambiador de calor tipo tubular.

Nota. Precalentador de aire marca BOSCH tomado de https://www.boiler-
planning.com/es/eficiencia/aumento-de-la-ficiencia-de

combustién/temperatura-o-perdida-de-gases-de-combustion.html
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5.1.9. Eficiencia de la Caldera de 80 BHP a Partir de las Mejoras Propuestas
5.1.9.1.Potencia calorifica total después de la mejora

El sistema opera con un flujo mésico de aire de 0.196 kg/s, el cual posee un calor
especifico de 1.005 kJ/kg-K e ingresa al ventilador a una temperatura de 69.975 °C
(343.125 K). Simultdneamente, se utiliza un nuevo flujo masico de combustible (Diesel
Premium) de 0.00749 kg/s. Este combustible se caracteriza por un poder calorifico de
39,860.45 kJ/kg, un calor especifico de 2.05 klJ/kg-K y se encuentra a una temperatura de
17.8 °C (290.95 K).

Por lo tanto, remplazando estos valores en la Ec. ( 37 ) tenemos:
Hy = (g * Cpg * Tg) + mic * (PCI + Cpc + T¢)
Hr = (0.196 kg/s = 1.005 k] /kg . K * 343.125 K) + 0.00748 kg /s
* (39,860.45 k] /kg + 2.05 k] /kg. K * 290.95 K)

~ Hr = 370.210 kW

5.1.9.1.1. Pérdida por gases residuales[q’ ]

El flujo mésico de los gases residuales aumenta en 0.203 kg/s por la presencia del
intercambiador, la temperatura de los gases residuales se reduce a 72 °C mientras que la
temperatura del aire aumenta en 69.975 °C.

Reemplazando en la Ec. ( /5 ) se tiene:

H'y = rigg * Cpgg * (Tor — Tair)

k
H', = 0203 kg/s = 1.069k—;°C % (72°C — 69.975 °C)

H', = 0.440 kW

Porcentaje perdido:
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. _ 0440kW
=
117 370210 kW 0

~q';,=0119%
5.1.9.1.2. Pérdida de calor por combustion incompletalq’,]

El flujo masico de los gases residuales aumenta a 0.203 kg/s a raiz de la
implementacion del tercer intercambiador, por lo que la densidad de los gases de
combustion aumenta en 0.741 kg/m"3 y el flujo volumétrico de los gases residuales se
reduce a 0.274 m"3/s .

Teniendo en cuenta que la concentracion de monoxido de carbono disminuye en
2.455 ppm a consecuencia del aumento en el caudal y la temperatura del aire, el flujo

masico del monoxido de carbono producido seglin la Ec. ( 19 ) es:

- Ceo * VGR * Mco
co 6.792 « 1073

_ 2455 ppm * 0.274 m"3/s * 28.01 g/mol
B 6.792 * 1073

M,
me, = 2.774 » 10" — 3 kg/s
Reemplazando en la Ec. ( /8) se tiene:
H'; = mgo x PClgo
H') =2.774 % 10" —3 kg/s * 10.11 M] /kg
~ H', =28.045 kW

Finalmente, reemplazamos el resultado en la Ec. ( /7) se obtiene:

. _ Ho
q2=H—T*100%

, _2B04SKW
= —-—%
927370210 kW 0

s~ q,=9.082%
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5.1.9.1.3. Pérdida de calor por presencia de hollin[q' ;]

El flujo masico de los gases residuales aumenta en 0.167 kg/s, la participacioén
masica de carbono disminuye a g. = 0.00323 y el poder calorifico del carbono es igual
a 32770 kl/kg.

Reemplazando los valores en la Ec. ( 2/ ) tenemos:
H's = mhgg * gc * PCl¢
H'; = 0.203 kg/s * 0.00323 * 32770 k] /kg

« H'y = 21487 kW

Finalmente, se reemplaza este valor en la Ec. ( 20).

21.487 kW

= T 41009
9s = 370210 kW © 100%

~q';=580%
5.1.9.1.4. Pérdida de calor por purgas|q' .|
Ahora la nueva potencia suministrada por el quemador es de 370.611 kW. Dado
que la caldera sigue trabajando a los 55 Psi (379.212 kPa), la entalpia del vapor saturado a
la salida, segtn el Anexo 21, es de 2733.01 kJ/kg. Por otro lado, el agua de alimentacién
ingresa a la caldera con una temperatura de

35 °C, correspondiendo a una entalpia de 146.68 k] /kg.

Reemplazando valores en la Ec. ( 25):

: H'y

Mysg = ———
Vs hg —h,

B 370.210 kW

~ 2733.01 kJ /kg — 146.68 K] /kg

Mys

ThVS = 0143 kg/S

El flujo mésico de purgas seguin la Ec. ( 24 ) est4 dado por:
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_ , SDT,,
Mpurgas = Mys * (SDTC - SDTW)

440 ppm )
3500 ppm — 440 ppm

Mpyurgas = 0.143 kg/s * (
Mpurgas = 0.0206 kg/s
Si la presion de la caldera es de 55 PSI, la entalpia del agua saturada liberada tiene un
valor de 600 kJ/kg.
Entonces, en la Ec. ( 23 ) tenemos:
H'y = Mpyrgas * (b — hy)
H', = 0.0206 kg/s * (600 k] /kg — 146.68 k] /kg)
~ H'y, =9.330 kW

Finalmente, reemplazando los valores en la Ec. ( 22 ):

M 100%
T4=F * 0

T

9.330 kW

o 0
370210 kw * 100%

9y
~q',=252%
5.1.9.1.5. Pérdidas de calor por conveccion[q' ]
La caldera de 80 BHP sufre pérdidas de calor por conveccion en tres partes
especificas como son: tapa superior, envolvente y tapa inferior.
La pérdida de calor por conveccion se incrementa ligeramente debido a que la
potencia calorifica se incrementa en 370.611 kW.
e Tapa superior de la caldera
La temperatura de la tapa superior se la caldera se incrementa a 138.78 °C debido
al incremento de la potencia calorifica en la entrada del quemador; sin embargo, la

temperatura del ambiente permanece en 16.21°C.

la Perdida por conveccidn libre o natural segun la Ec. ( 26) es:
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Qconv = hy, * AS(TS - Too)

/%4 )
> * 2.324 m? % (138.78 °C — 16.21 °C)
m+ K

QcoanS =1.969
S QCOTlVTS = 0561 kW
e Superficie envolvente de la caldera
Ahora la temperatura de la envolvente se la caldera es de 48.977 °C debido al
incremento de la potencia calorifica en la entrada del quemador; sin embargo, la

temperatura del ambiente permanece en 16.21°C.

la Perdida por conveccion libre o natural segtin la Ec. ( 26) es:

Qconv = hy, * AS(Ts - Too)

w
> * 11.340 m? * (48.977 °C — 16.21 °C)
m+- K

Qconve = 3.981
o Qeonve = 1.479 kW
e Tapa inferior de la caldera
La temperatura de la cara frontal se la caldera se incrementa a 134.118 °C debido
al incremento de la potencia calorifica en la entrada del quemador; sin embargo, la

temperatura del ambiente permanece en 16.21°C.

la Perdida por conveccion libre o natural segun la Ec. ( 26) es:

Qconv = hy, * AS(Ts - Too)

w
ra 2.324 m? * (134.118 °C — 16.21 °C)

QcoanI = 2.653 m2

2 Qeonprr = 0.727 kW

HIS = QcoanS + QconvE + QcoanI
H': = 0.561 kW + 1.479 kW + 0.727 kW

2 H's = 2.767 kW

184



Finalmente reemplazamos en la ecuacion (15):

2.767 kW

= = 1000
9s = 353958 kw - L00%

~q's=1.089 %
5.1.9.1.6. Pérdida de calor por radiacion/[q’ ;]
La caldera de 80 BHP sufre perdidas de calor por radiacion en tres partes
especificas como son: la tapa superior, la envolvente y la tapa inferior.
La pérdida de calor por radiacion se incrementa ligeramente debido a que la
potencia calorifica se incrementa en 253.958 kW.
e Tapa superior de la caldera
Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Qraq = Ag * & x 0 % [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]

Qraars = 2.324m? % 0.95 = 5.67 » 10~ (—8)

m?, K4
* [(137.0936 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)*]
o Qraars =4.423 kW
e Superficie envolvente de la caldera
Segun la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Qraq = Ag ¥ € % 0 * [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)%]

Qraqe = 11.347 m? x 0.85 * 5.67 = 10" (—8)

m2.K*
* [(29.231°C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)*]
o Qraag = 9.679 kW
e Tapa inferior de la caldera
Segtin la ecuacion Ec. (33) se tiene:

Oraa = As * € % 0 * [(Ts + 273.15)* + (T, + 273.15)*]
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Qraars = 2324 m? » 0.96 * 5.67 » 10°(~8) ——

* [(134.118 °C + 273.15)* + (16.21 °C + 273.15)%]
o Qrgar; = 4312 kW
Por lo tanto, en calor se halla con la siguiente formula:
H's = Qraars + Qraar + Qraari
H'¢ = 4423 kW 4+ 9.679 kW + 4.312 kW
~H'=18.414 kW
Entonces, reemplazamos los valores encontrados en la Ec. ( 34).

18.414 kW

= 1009
T6 = 370210 )W * 100%

~q's =4974%
Finalmente, el rendimiento energético de la caldera de 150 BHP con la

implementacién de los dos intercambiadores segun la Ec. ( 13 ) es de:
Nenerg = 100% — (q'y +q', + 4’3 +q', +d's +0' )%
Nenerg = 100% — (0.119 +7.575 + 5.800 + 2.520 + 0.159 +4.974 )%
Nenerg = 100 % — (21.147)%

Nenerg = 78.853 %
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5.1.10. Diagrama de Sankey en Condiciones de Operacion de Mejora de la Caldera de 80 BHP.

Figura 5.12

Diagrama de Sankey en condiciones de operacion mejoradas de la caldera de 8O0BHP mediante la gestion energética.

CALOR TOTAL GENERADO
POR EL QUEMADOR
=370.210 kW

342.165 kW

320.678 kW

=28.045 kW

Y4

292.934 kW

302.264 kW

289839 kW CALOR UTIL= 289.399 kW

PERDIDA DE CALOR POR GASES RESIDUALES
=0.440 kW

PERDIDA DE CALOR POR CONVECCION

=3.095 kW

PERDIDA DE CALOR POR PURGAS
=0.330 kW

PERDIDA DE CALOR POR RADIACION

=18.414 kW

PERDIDA DE CALOR POR PRESENCIA DE HOLLIN
=21.487 kW

PERDIDA DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA

Nota. La implementacion del tercer economizador genera una potencia calorifica util de 289.399 kW.
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El diagrama de Sankey evidencia las mejoras significativas de energia en la caldera del comedor universitario. La combustion incompleta
(28.045 kW) y la acumulacion de hollin (21.487 kW) representan las mayores ineficiencias, seguidas por pérdidas por radiacion (18.414 kW) y
por purgas (9.330 kW). Estos resultados muestran mejoras importantes comparadas con la pérdida energética previa a los economizadores,
posiblemente debido a condiciones operativas suboptimas, falta de mantenimiento o desgaste de componentes. Estas mejoras resultan sumamente

importantes, ya que la eficiencia energética paso6 de 64.441 % a 78.853 %.
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5.1.10.1. Reduccion de pérdidas de calor en la caldera acuotubular de 80 BHP

Figura 5.13

Comparativo de potencias térmicas (kW) perdidas de la caldera de 80 BHP

Nota: Elaboracion propia
Como se observa en la Figura 5.14, existe un margen de mejora notable principalmente por la pérdida por combustion incompleta, donde
la situacion de mejora presenta 28.045 kW mientras que la situacion actual presenta en total 46.534 kW. Por otra parte, la pérdida por presencia de

hollin también presenta una disminucion proyectada pasando de 28.482 kW a 21.487 kW.
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5.1.10.2. Reduccion de porcentajes de las pérdidas de calor en la caldera acuotubular de 80 BHP
Figura 5.14

Comparativo de porcentajes de pérdidas térmicas (%) de la caldera de 80 BHP

Nota: Elaboracion propia
Como se observa en la Figura 5.14, existe un margen de mejora notable también en la caldera de 80 BHP principalmente por la pérdida por
combustidon incompleta, donde la situacion de mejora presenta una pérdida de 7.575 % mientras que la situacion actual presenta en total 12.578%

de pérdida.
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5.1.10.3. Aumento de la eficiencia en la caldera acuotubular de 80 BHP

Figura 5.15

Comparativo de rendimientos energéticos (%) de la caldera de 80 BHP.

Nota: Elaboracion propia
e Ahorro de combustible
Si inicialmente la caldera consume actualmente 1674.7 GAL/afio a un precio promedio

de Diesel de 16.00, véase Anexo 20-A, entonces la cantidad de dinero que se invirti6 en la

compra de combustible fue de:

L Soles

Caieselactuaim. = 1674.7 aiio * 16.00 GAL
soles
Caieselactuaim = 26795.2 aiio

Luego de la implementacion del intercambiador en la caldera de 80 BHP, esta reducira
el flujo mésico de combustible a 0.00775 kg/s. Ahora el quemador de la caldera reduciré la fase

de ignicion a 28 veces/dia generdndose asi un ahorro de combustible de hasta un 10 %
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6. EVALUACION ECONOMICA BASADA EN EL RENDIMIENTO Y EL

CONSUMO ENERGETICO DE LAS CALDERAS DE UNSAAC

CAPITULO VI

6.1.Evaluacion economica de la caldera de 150 BHP

La evaluacion economica de la caldera de 150 BHP instalada en el comedor de la

UNSAAC representa un andlisis clave para determinar la rentabilidad y eficiencia del proyecto

dentro de este servicio institucional. Este estudio considero los costos de inversion, operacion

y mantenimiento del sistema, asi como los beneficios econémicos derivados de la recuperacion

y aprovechamiento energético. Al evaluar estos aspectos, se busco proyectar los flujos de caja

y estimar el retorno de la inversion, con el fin de respaldar la toma de decisiones que permitan

optimizar el uso de recursos, reducir gastos en consumo energético y mejorar la sostenibilidad

operativa del comedor universitario.

6.1.1. Activos Fijos

Tabla 6.1
Activos fijos
Tipo de
N° Activos Costo en USD cambio (S/ Costo en
Soles (S/)
3.60)
Primer
Intercambiador de
1 calor HEI (Vapor 3,900 3.6 14,040
Flash-Aire)
Segundo
Intercambiador de
2 calor HE2 (Gases 2,150 3.6 7,740
Residuales-Agua)
3 Instalacion, montaje 500.00 36 1,800
y puesta en marcha
4 Tuberias y valvulas 1,400 3.6 5,040
5 Aislantes y sellado 800.00 3.6 2,880
Subtotal-Activos fijos 31,500

Nota. Elaboracion propia
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Los activos fijos correspondieron a los bienes tangibles que se adquirieron para la
operacion del sistema con la caldera, formando parte de la inversion inicial del proyecto. En
concreto, se compraron dos intercambiadores de calor: el primero, para vapor flash-aire, con
un costo de 3,900 USD; y el segundo, para vapor gases residuales-agua, que tuvo un precio de
2,150 USD. Ademas, se realizaron los gastos correspondientes a la instalacion, montaje y
puesta en marcha, estimados en 500 USD, asi como la adquisicién de tuberias, valvulas,
aislantes y sellado sumando un total de 2,200 USD. Al aplicar un tipo de cambio de 3.60 soles
por dolar, el costo total de estos activos fijos ascendio a S/ 31,500.00, lo cual reflejo la inversion
necesaria para equipar el sistema y garantizar su funcionamiento desde el inicio.

6.1.2. Activos Intangibles
Tabla 6.2

Activos intangibles

Concepto Costo (S/)
Ingenieria del proyecto (disefio de Sankey) 2,500.00
Manuales y documentacion técnica 600.00
Capacitaciones al personal técnico 1,000.00
Total de activos intangibles 4,100.00

Nota. Elaboracion propia

Los activos intangibles correspondieron a bienes no fisicos que aportaron valor al
proyecto, tales como conocimientos técnicos, licencias y capacitaciones necesarias para la
correcta implementacion y operacion del sistema de la caldera. En este sentido, se incluyo la
ingenieria del proyecto, especificamente el disefio del diagrama Sankey, cuyo costo fue de S/
2,500.00. Ademas, se consideraron los manuales y la documentacion técnica, con un valor de
S/ 600.00, que sirvieron como soporte para el uso y mantenimiento del equipo. Finalmente, se

contemplaron las capacitaciones brindadas al personal técnico, con un costo de S/ 1,000.00,
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para asegurar que el equipo humano estuviera debidamente preparado. En conjunto, estos
activos intangibles representaron una inversion total de S/ 4,100.00 que contribuyd
significativamente al éxito del proyecto.

e Gastos de mano de obra

Incluye los costos directos de personal necesario para operar y mantener la caldera:

Tabla 6.3

Mano de obra

Costo mensual

Cargo N° de personas Costo Anual (S/)
(8/5)
Operador de la
1 1,130.00 13,560.00
caldera
Total, mano de obra anual 13,560.00

Nota. Elaboracion propia

Los gastos de mano de obra incluyeron los costos directos del personal necesario para
operar y mantener la caldera. Se consider6 un operador con un salario mensual de S/ 1,130 lo
que resultd en un costo anual total de S/ 13,560.00.
6.1.3. Inversion Total del Proyecto

Se representd como la suma de todas las erogaciones necesarias para implementar y
poner en marcha el sistema en cuanto a la caldera de 150 BHP.
Tabla 6.4

Inversion total del proyecto

Concepto Monto (S/)
Activos fijos 31,500.00
Activos intangibles 4,100.00

Total de la inversion inicial  35,600.00
Nota. Elaboracion propia
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La inversion total del proyecto correspondidé a la suma de todas las erogaciones
necesarias para implementar y poner en marcha el sistema de caldera. Esta incluy6 los activos
fijos, que ascendieron a S/ 31,500 y los activos intangibles con un valor de S/ 4,100. En
conjunto, la inversion inicial totalizo S/ 35,600, monto que debid ser desembolsado antes de
que el proyecto comenzara a generar retornos econémicos a través de los ahorros.

Estado de situacion inicial

En este proceso se presenta los activos, pasivos y el patrimonio del proyecto al iniciar
operaciones, ademas se asume que la inversion proviene totalmente de capital propio (sin
deuda).

Tabla 6.5

Estado de situacion inicial

Rubro Monto (S/)
Activo
Activo fijo 31,500.00
Activo intangible 4,100.00
Total Activos 35,600.00
Pasivo
Deudas (corto / largo 0.00
plazo)
Patrimonio
Capital propio 35,600.00
Total Pasivo + 35,600.00
Patrimonio

El estado de situacion inicial presentd los activos, pasivos y patrimonio al inicio del
proyecto, asumiendo que la inversion fue financiada totalmente con capital propio, sin deuda.
Los activos sumaron S/ 35,600.00, incluyendo activos fijos e intangibles. No se registraron
pasivos, por lo que el patrimonio coincidio con el total de activos, reflejando un proyecto con

recursos propios y liquidez para operar.
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Depreciacion de activos

En cuanto a la depreciacion se reconocio el desgaste de los activos fijos, en la que se
calculo usando el método lineal, considerando una vida util de 10 afios, con valor residual cero
para efectos contables.
Tabla 6.6

Depreciacion anual

Depreciacion anual
Activo Monto (S/) Vida util (Afios)
(8

Primer
Intercambiador de
14,040 10 1,404.00
calor HE1 (Vapor
Flash-Aire)
Segundo
Intercambiador de
7,740 10 774.00
calor HE2 (Gases

Residuales-Agua)

Depreciacion anual total 2,178.00

Nota. Elaboracion propia

La depreciacion de los activos fijos se calculd usando el método lineal, considerando
una vida 1til de 10 afios y un valor residual cero para efectos contables. Asi, cada afio se cargd
un gasto por depreciacion correspondiente al desgaste de los bienes, sumando un total anual de
S/2,178.00. Sin embargo, este gasto fue inicamente contable, ya que no implico una salida de
efectivo durante la operacion del proyecto.

Estructura de gasto inicial

196



Tabla 6.7

Estructura de gasto inicial (Inversion)

Concepto Monto (S/)
Activos fijos 31,500
Activos intangibles 4,100
Total d.e l.a inversion 35,600
inicial

Nota. Elaboracion propia

La inversion inicial comprendi6 los desembolsos realizados para evaluar y poner en
marcha el proyecto. Como primer punto, se incluyeron los activos fijos por un monto de S/
31,500, correspondientes a los bienes tangibles necesarios para la operacion del sistema.
Ademas, se consideraron los activos intangibles, tales como conocimientos técnicos y
capacitaciones, con un valor de S/ 4,100. En conjunto, estos conceptos sumaron una inversion
inicial de S/ 35,600, que represent6 el monto total requerido antes de que el proyecto empezara
a generar beneficios.
6.1.4. Estructura de Gasto Anual (Mantenimiento)

La siguiente tabla resume los gastos anuales necesarios para asegurar el

funcionamiento eficiente y continuo del sistema instalado.
Tabla 6.8

Estructura de gasto anual

Rubro Monto anual (S/)

Mantenimiento del Primer Intercambiador

7,200
de calor HE1 (Vapor Flash-Aire)

Mantenimiento del Segundo Intercambiador

3,600
de calor HE2 (Gases Residuales-Agua)

Total 10,800

Nota. Elaboracion propia
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La estructura de gasto operativo anual del proyecto contempld todos los costos
necesarios para mantener en funcionamiento la los mejoradores instalados. Se asignaron S/
7,200 anuales para el primer intercambiador y S/ 3,600 para el segundo sumando un total de S/
10,800.00 anual.

6.1.5. Ahorro Proyectado Anual

La siguiente tabla presenta los ahorros anuales proyectados del sistema, considerando
un incremento del 3% en el precio energético.
Tabla 6.9

Estructura de ingreso

Ao Calculo Ahorro proyectado (S/)
1 22,408.128 22,408.13
2 22,408.128+1.03 23,080.37
3 23,080.37%1.03 23,772.78
4 23,772.78%1.03 24,485.97
5 24,485.97%1.03 25,220.55

Nota. Elaboracion propia

De la tabla anterior se puede mencionar que los ingresos del estudio se originaron
debido a los ahorros tras el calculo de la eficiencia energética para implementar el sistema de
recuperacion de calor en la caldera. Gracias a los intercambiadores instalados, se recuperaron
1400.508 GAL de combustible en el primer afo, generando un ahorro inicial estimado en S/
22,408.128. Ademads, se proyecté un incremento del 3% anual en el valor de la energia,

reflejando una evolucion creciente de los beneficios econdémicos.
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Tabla 6.10

Flujo de caja proyectado 150 BHP

Concepto Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5
Inversion inicial -35,600 0 0 0 0 0
Ahorros por eficiencia

iy 0 22,408.13 23,080.37 23,772.78 24,485.97 25,220.55
energética

Costos operativos
(Mantenimiento de 0 -10,800 -10,800 -10,800 -10,800  -10,800
equipos adquiridos)
Flujo neto de caja -35,600 11,608.13 12,280.37 12,972.78 13,685.97 14,420.55
Nota. Elaboracion propia

El flujo de caja proyectado fue una herramienta financiera que permitio visualizar,
afo tras afo, las entradas y salidas de dinero asociadas al proyecto. En el afio 0, inicamente se
registro la inversion inicial, correspondiente a la adquisicién de equipos, instalacion y capital
de trabajo; por tanto, el flujo fue negativo debido a que representd una salida significativa de
efectivo. Posteriormente, desde el afio 1 hasta el 5, se incorporaron los ahorros anuales
generados por la eficiencia energética del sistema, los cuales fueron considerados como
ingresos, ya que sustituyeron el gasto en combustible. A su vez, se dedujeron los costos
operativos necesarios para mantener en funcionamiento la caldera, como mano de obra,
insumos, mantenimiento y servicios. Como resultado, el flujo neto de caja mostrd saldos
positivos a partir del tercer afio, lo que indicé que, en ese punto, el proyecto ya habia recuperado
la inversion inicial y comenzé a generar beneficios netos.

Tabla 6.11

Presupuesto de efectivo (simplificado, anual)

Concepto Aiio 0 Ao 1 Aiio 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5
Saldo inicial 0.00 -35,600.00 -23,991.87 -11,711.50 1,261.28 14,947.25

FI“J%;?Ode -35,600.00  11,608.13 12,280.37 12,972.78 13,685.97 14,420.55

Saldo final -35,600.00  -23,991.87 -11,711.50 1,261.28 14,947.25 29,367.80
Nota. Elaboracion propia
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El presupuesto de efectivo simplificado permitié proyectar el dinero disponible en
caja al inicio y al final de cada afio del proyecto. En el afio 0, el saldo fue negativo debido a la
fuerte inversion inicial. Sin embargo, en los afios siguientes, los flujos netos positivos redujeron
progresivamente ese déficit. Para el afio 3, el saldo pasé a ser positivo, lo que indicd que se
habia recuperado la inversion. Desde entonces, el proyecto comenz6 a generar excedentes de

efectivo utilizables para futuras inversiones o contingencias.

e Cilculo del VAN

Para determinar la rentabilidad del proyecto, se aplico el analisis del Valor Actual Neto, en la
cual este indicador permiti6 cuantificar el valor presente de los flujos de caja generados durante
la vida util del sistema.

Tabla 6.12

Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Aiio Flujo Neto en caja (S/) Factor de descuento (10%)
0 -35,600.00 1 -35,600.00
1 11,608.13 0.9091 10,552.95
2 12,280.37 0.8264 10,148.40
3 12,972.78 0.7513 9,746.45
4 13,685.97 0.6830 9,347.52
5 14,420.55 0.6209 8,954.52
Valor Actual Neto 13,149.84

El Valor Actual Neto (VAN) fue una herramienta clave para evaluar la rentabilidad del
sistema de recuperacion de calor instalado en la caldera de 150 BHP. El célculo arrojé un VAN
positivo de S/ 13,149.84, utilizando una tasa de descuento del 10 %, lo que indico6 que los flujos
de caja proyectados superaron con amplitud la inversion inicial de S/ 35,600. Este resultado

evidencid que la solucion técnica implementada no solo mejor6 el aprovechamiento de la
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energia térmica disponible en los gases de escape y el vapor residual, sino que también generd
beneficios econdmicos sostenibles a lo largo del tiempo. EI VAN positivo confirm6 que el
proyecto gener6 valor neto, validando su conveniencia tanto por sus resultados técnicos como
por su impacto financiero.
e Cilculo del TIR

En la evaluacion financiera también se considerd la Tasa Interna de Retorno, la cual
permitié identificar la rentabilidad porcentual anual que ofrecid el proyecto respecto a su
inversion inicial.
Tabla 6.13

Cdlculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Flujo Neto en caja

Ao
(8
0 -35,600.00
1 11,608.13
2 12,280.37
3 12,972.78
4 13,685.97
5 14,420.55

Nota. Elaboracion propia

Hallando el TIR utilizando la ecuacion:

11,608.13 12,280.37 12,972.78 13,685.97 14,420.55

—35,600.00 + (1+TIR)? + (1+TIR)2 ' (1+4TIR)® ' (14TIR)* ' (1+TIR)5

~TIR = 24.07 %

La Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanzé un valor del 24.07 %, situdndose por encima
del costo de capital considerado, que fue del 10%. Este indicador reflejo que la inversion inicial
fue recuperada en un plazo prudente, y que los ahorros derivados del sistema de recuperacion
de calor generaron rendimientos por encima de lo esperado para un proyecto con riesgo

controlado. La reutilizacion de energia térmica, que antes se perdia en el proceso de
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combustion, permitié obtener un flujo de caja creciente gracias a la eficiencia energética
lograda. La TIR obtenida ratific la conveniencia de implementar esta mejora tecnologica, al
combinar resultados técnicos favorables con una sdlida rentabilidad econdmica.

Debido a los equipos implementados para la mejora del rendimiento y consumo
energético se realiza la comparativa tanto econdmica como técnica de las cifras obtenidas entre
el antes y el después de la propuesta.
6.2.Evaluacion Econdomica de la Caldera de 80 BHP

La presente evaluacion econdmica se realizo con el proposito de analizar la viabilidad
financiera de implementar equipos complementarios en una caldera de 80 BHP,
especificamente un tercer Intercambiador de calor tubular destinado a aprovechar el calor
residual de los gases de combustion. Este estudio formo parte de una propuesta de mejora
energética cuyo objetivo fue optimizar el rendimiento térmico de la caldera y reducir el
consumo de combustible dié¢sel mediante el precalentamiento del aire de combustion.

Este estudio permitio proyectar los beneficios economicos potenciales que generaria la
mejora tecnoldgica, validando que, de ser implementada, la inversion resultaria
financieramente sostenible en el mediano plazo. De este modo, los resultados obtenidos
sirvieron como base técnica y econdmica para la toma de decisiones respecto a la ejecucion
futura del proyecto.

6.2.1. Activos Fijos

La tabla presentada corresponde al desglose de los activos fijos requeridos para la
implementacion del tercer intercambiador de calor en la caldera de 80 BHP. Estos activos
constituyen la inversion en bienes tangibles que se utilizarian a largo plazo para mejorar el

rendimiento térmico del sistema de generacion de vapor.
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Tabla 6.14

Activos fijos de la caldera de 80 BHP

Tipo de cambio  Costo en

N° Activos Costo en USD (S/ 3.60) Soles (S/)
Tercer
Intercambiador de
1 calor HE3(Gases 3,190 3.6 11,484
residuales/aire del
ambiente)
Instalacion, montaje y 100 36 360
puesta en marcha
4  Tuberias y valvulas 200 3.6 720
5 Aislantes y sellado 100 3.6 360
Subtotal-Activos fijos 12,924

Nota: Elaboracion propia

La inversion en activos fijos considerd en primer lugar la adquisicion del tercer
intercambiador de calor, que representa el componente principal del sistema propuesto. Se
selecciond el modelo QLZ-8X8X8 de la empresa GUANGZHOU QINGLI THERMAL
MACHINERY EQUIPMENT, por sus caracteristicas técnicas compatibles con la caldera de 80
BHP, incluyendo conexiones. El costo del equipo ascendio a USD 3,190.

Para su implementacién, se contemplaron gastos de instalacion por USD 100,
destinados a cubrir la mano de obra especializada y los recursos técnicos necesarios para el
montaje del equipo en la linea de gases residuales.

También se estimaron USD 200 en tuberias, valvulas y accesorios, para su integracion
al sistema, asi como USD 100 en aislantes y materiales de sellado, con el fin de minimizar
pérdidas térmicas y evitar riesgos de condensacion o fugas. Todos estos elementos componen

un total de USD 3,590 o S/ 12,924.00 en activos fijos.
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6.2.2. Activos Intangibles de la Caldera de 80 BHP
Tabla 6.15

Activos intangibles de la caldera de 80 BHP

N° Costo en (S/)
1 CapflCIt.aCIOH 720
técnica
manuales y
2 documentacion 1,800
técnica
Sul.)total-éctlvos 2,520
intangibles

Nota: Elaboracion propia

Los activos intangibles considerados en la evaluacion econdmica representan aquellos
elementos no fisicos pero esenciales para la correcta implementacion y funcionamiento del
proyecto de mejora en la caldera de 80 BHP. En este caso, se contemplaron dos componentes
principales: la capacitacion técnica y la ingenieria del proyecto.

La capacitacion técnica, valorizada en S/ 720.00, correspondio a la formacion del
personal encargado de operar y mantener el nuevo sistema con el intercambiador de calor. Esta
capacitacion fue fundamental para asegurar el uso eficiente del equipo, asi como para
minimizar errores operativos y garantizar la seguridad del proceso térmico.

Por su parte, la ingenieria del proyecto, con un costo de S/ 1,800.00, abarcoé el disefio
técnico, los planos de instalacion, los estudios de integracion al sistema existente y la
evaluacion de rendimiento energético. Este trabajo fue clave para asegurar la viabilidad técnica
del sistema propuesto y su alineacion con los objetivos de eficiencia energética. En conjunto,
los activos intangibles sumaron S/ 2,520.00.

6.2.3. Inversion Total del Proyecto

La inversion total del proyecto fue estimada con base en los componentes necesarios

para la implementacion del equipo complementario. A continuacion, se detallan las principales

categorias de gasto.
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Tabla 6.16

Inversion total

Concepto Monto (S/)
Activos fijos 12,924
Activos intangibles 2,520
Total de la inversion inicial 15,444

Nota: Elaboracion propia

La inversion total para la instalacion del tercer intercambiador en la caldera de 80 BHP
ascendid S/ 15,444.00. Esta cifra incluye activos fijos por S/ 12,924.00, que representan la
mayor parte del presupuesto, relacionados con la adquisicion e instalacion del intercambiador
y sus componentes. A ello se suman activos intangibles por S/ 2,520, correspondientes a
capacitacion e ingenieria. Esta inversion global permite dimensionar el esfuerzo econdomico
requerido para optimizar el rendimiento energético de la caldera.

e Depreciacion (5 aiios, lineal)

Se aplic6 una depreciacion lineal a los activos fijos del proyecto, considerando una vida
util de 5 afios. Esta metodologia permiti6 distribuir el valor del equipo de forma uniforme a lo
largo del tiempo para fines contables y financieros.

Tabla 6.17

Depreciacion (5 anos, lineal)

Depreciacion anual

Activo Monto (S/) Vida util (Afios)
S)
Tercer Intercambiador de
calor HE3(Gases 11,484 10 1,484.40
residuales/aire del ambiente)
Depreciacion anual total 1,484.40

Nota. Elaboracion propia
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La depreciacion se calculd sobre una base de S/ 11,484, correspondiente al valor total
del activo fijo adquirido susceptible a depreciacion. Se determin6 una cuota anual constante de
S/ 1,484.40.

6.2.4. Estructura de Gasto Anual(Mantenimiento)

La siguiente tabla resume los gastos anuales necesarios para asegurar el
funcionamiento eficiente y continuo del sistema instalado.
Tabla 6.18

Estructura de gasto anual

Rubro Monto anual (S/)
Tercer Intercambiador de calor HE3(Gases
residuales/aire del ambiente) °0
Total 60

Nota. Elaboracion propia
La estructura de gasto operativo anual del proyecto contempld todos los costos

necesarios para mantener en funcionamiento de los mejoradores instalados. Se asignaron S/ 60
anuales considerando que el mantenimiento de la caldera de 150 BHP cubre en gran parte el
mantenimiento del tercer intercambiador.
6.2.5. Ahorro Proyectado Anual

Se elabord una proyeccion del ahorro energético derivado de la implementacion del
intercambiador de calor en la caldera de 80 BHP. Esta estimacion permitié cuantificar los
beneficios econdomicos anuales por la reduccion del consumo de diésel. La proyeccion en este
caso se realizo considerando 10 afios de ahorro energético anual con un crecimiento del 3%
debido a que, en este caso, el periodo de recuperacion de la inversion es mayor debido a que la

caldera solamente trabaja los dias lunes.
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Tabla 6.19

Proyeccion de ahorro energético

Proyeccion de ahorro energético

Ahorro
Aiio Calculo Energético Anual
(PEN)

1 2,612.56
2 2,612.56*1.03 2,690.94
3 2,690.94*1.03 2,771.66
4 2,771.66*%1.03 2,854.81
5 2,854.81*1.03 2,940.46
6 3,940.46*1.03 3,028.67
7 3,028.67*1.03 3,119.53
8 3,119.53*1.03 3,213.12
9 3,216.12*1.03 3,309.51
10 3,039.51*1.03 3,408.80

Nota: Elaboracion propia

A partir de los célculos técnicos realizados, se determind que la mejora generaria una
reduccion del 3.425 % en el consumo de combustible, equivalente a un ahorro de
aproximadamente 163.285 GAL de diésel por afio, lo que represent6 un total de S/ 2,612.56 en
el primer afio para un régimen de operacion de 24 dias anuales.
Posteriormente, se asumié un incremento moderado del ahorro energético anual debido a
mejoras en la operacion y mantenimiento del sistema, proyectandose S/ 2,690.94 en el segundo
afio, S/ 2,771.66 en el tercero, S/ 2,854.81 en el cuarto, S/ 2,940.46 en el quinto afio y asi
sucesivamente. De este modo, se evidencid una influencia econdmica acumulativa favorable,

la cual respaldo6 la viabilidad de la inversion propuesta.
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e Cilculos del Valor Actual Neto

Se llevd a cabo el célculo del Valor Actual Neto (VAN) para evaluar la rentabilidad
economica del proyecto de implementacion del tercer intercambiador de calor en la caldera de
80 BHP. La tasa de descuento utilizada fue del 10 %, considerando el costo de oportunidad del
capital.
Tabla 6.20

Calculo del VAN (1asa de descuento: 10%)

Afio Flujo Neto en caja Factor de
(S) descuento (10%)

0 -15,444.00*1 -15,444.00
1 2,552.56*0.9091 2,320.51
2 2,630.94*0.8264 2,174.33
3 2,711.66*0.7513 2,037.31
4 2,794.81*%0.6830 1,908.90
5 2,880.46*0.6209 1,788.54
6 2,968.67*0.5645 1,675.74
7 3,059.53*0.5132 1,570.02
8 3,153.12*0.4665 1,470.95
9 3,249.51%0.4241 1,378.11
10 3,348.80*0.3855 1,291.11
Valor Actual Neto 2,171.52

Nota: Elaboracion propia

El andlisis se basé en los flujos netos de caja generados por los ahorros anuales en
consumo de diésel, proyectados a lo largo de 10 afios. En el afo 0 se considerd una inversion
inicial de S/ 15,444.00, correspondiente al costo total del proyecto. Luego, se aplicaron factores
de descuento anuales (calculados con una tasa del 10 %) a cada flujo de caja futuro.

De este modo, los valores presentes de los ahorros para los afios del 1 al 10 fueron:

2,320.51 S/2,174.33. S/ 2,037.31 y asi sucesivamente llegando a un valor de S/ 1,291.11 en el
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afio 10, la suma de todos los valores presentes descontados arrojé un VAN positivo de S/
2,171.52, lo cual indic6 que el proyecto resultaba economicamente viable y generaba un
retorno superior al costo del capital invertido.
e Tasa de Retorno de Inversion

Para determinar la viabilidad financiera del proyecto de implementacion del
intercambiador de calor en la caldera de 80 BHP, se procedid a estimar la Tasa Interna de
Retorno (TIR). Esta se calculd utilizando el método de interpolacion entre dos tasas de
descuento, a partir de los valores del Valor Actual Neto (VAN) obtenidos previamente.
Tabla 6.21

Estimacion de la TIR

~ Flujo Neto en caja Flujo Neto
Afo (S Acumulado
(S)
0 -15,444.00 -15444.000
1 2,552.56 -12891.440
2 2,630.94 -10260.503
3 2,711.66 -7,548.84
4 2,794.81 -4,754.02
5 2,880.46 -1,873.56
6 2,968.67 1,095.11
7 3,059.53 4,154.64
8 3,153.12 7,307.76
9 3,249.51 10557.274
10 3,348.80 13906.073
Tasa Interna de Retorno 13%

Nota: Elaboracion propia

La Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanzo6 un valor del 13%, situandose por encima del costo
de capital considerado, que fue del 10%. Segln la proyeccion del flujo neto acumulado, la

inversion se recuperaria para el sexto afio de funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un diagnoéstico de la demanda energética del comedor universitario de la
UNSAAC, teniendo como resultado que la demanda energética de vapor que consumen los
dispositivos instalados en la cocina (cinco marmitas de 500 L, tres autoclaves de 500 L, tres
marmitas de 300 L) y dentro de la casa de maquinas (un intercambiador de 400 GAL) es
de 2,890.58 kg por dia. Adicionalmente, se determind el consumo energético anual de las
calderas: la caldera de 150 BHP requiere 737.05 GJ/afio de combustible (energia primaria)
y 2,085.803 kWh de electricidad (energia secundaria), mientras que la caldera de 80 BHP
consume 211.10 GJ de combustible y 990.424 kWh de electricidad.

Se calculd la eficiencia energética de las calderas del comedor universitario mediante
el método indirecto con el propdsito de identificar las zonas por donde habia bastantes perdidas
de calor y por ende, mayor consumo de combustible. Con dicha evaluacion, pudimos obtener
que la eficiencia de la caldera de 150 BHP era de un 80.951 % y la mayor pérdida de calor se
daba por la presencia de hollin 7.782 % a consecuencia de una mala combustion en el
quemador. Por otro lado, la caldera de 80 BHP alcanz6 una eficiencia de 63.995 % y la mayor
pérdida de calor se daba por combustion incompleta 12.578 % producto de una mala
combustion en el quemador.

Se propuso equipos complementarios (economizadores) con el fin de solucionar los
problemas que se habian encontrado anteriormente en las calderas. En la caldera de 150 BHP
se instaldé dos economizadores, el primer economizador de carcaza y tubo espiral de acero
inoxidable modelo JG426.1450.08-18 de la empresa SHENZHEN HYLITA HEAT
EXCHANGERS CO para precalentar el aire mediante la temperatura del vapor FLASH que
estaba a una temperatura de 130 °C, de 16.21°C a 61.052 °C para asi generar una reduccion en
la presencia de hollin de un 7.782 % a 6.668 % que es el principal problema de esta caldera, y

también se instald6 un segundo economizador modelo QLZ-6X6X8 de la empresa
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GUANGZHOU QINGLI THERMAL MECHANICAL EQUIPMENT para calentar el agua
que alimentaba la caldera procedente del tanque de retorno de condensados mediante la
temperatura de los gases residuales que se encontraban a 116.844 °C, de 53°C a 74.080 °C.
Ambos economizadores, aumentaron la eficiencia de la caldera de un 80.951 % a 89.004 %
reduciendo el consumo de combustible de 5,850 GAL/afio a 4,449.492 GAL /afio. Por otra
parte, a la caldera de 80 BHP se instal6 un tercer economizador modelo QLZ-8X8X8 de la
empresa GUANGZHOU QINGLI THERMAL MECHANICAL EQUIPMENT el cual
precalienta la temperatura del aire de 16.21°C a 69.97 °C aumentando la eficiencia de un
63.995% a 78.853 % reduciendo la perdida de calor por combustion incompleta de un 12.578
% a 9.08 % ahorrandose 163.285 GAL/afio.

Se realiz6 una evaluacion econdmica en base al rendimiento y consumo energético con
la compra de dos economizadores para la caldera de 150 BHP, con una inversion inicial de S/
35,600 autofinanciada, lo que nos resulto rentable y recuperable en 3 afios, generando un ahorro
energético anual de S/ 11,608 desde el primer afio. Se obtiene un VAN de S/ 13,149.84 y una
TIR del 24.07%, consoliddndose como una inversion estratégica con beneficios econdmicos,
operativos y ambientales sostenibles. Ademas, la instalacion de un tercer intercambiador de
calor en la caldera de 80 BHP requirié de una inversion total de S/ 15,444.00 permitiendo
incrementar la eficiencia térmica , logrando un ahorro anual de S/ 2,612.56 en diésel desde el
primer afio. Con un VAN de S/ 2,171.52 y una TIR del 13% proyectando a 10 afios, el proyecto
es técnica y economicamente viable, ofreciendo beneficios sostenibles en eficiencia energética

y reduccion de costos.
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RECOMENDACIONES
Desarrollar e implementar un plan de mantenimiento preventivo a todos los dispositivos
periféricos instalados dentro del comedor universitario. Este plan debe coordinarse de
manera integral con las actividades de mantenimiento programadas para las calderas de
150 BHP y 80 BHP, garantizando asi una gestion eficiente y sincronizada de todos los
equipos del sistema.
Para lograr diagndsticos mas precisos del rendimiento de las calderas y un monitoreo
eficaz de tuberias y valvulas de seguridad, se recomienda adquirir equipos de medicion
calibrados, especificamente caudalimetros de vapor y agua, sensores de calor o pistolas
térmicas. Esta implementacion es clave para obtener datos mds confiables que
fundamenten decisiones técnicas acertadas y permitan disefiar soluciones efectivas a los
problemas identificados.
Se recomienda la implementacion de los economizadores propuestos en esta investigacion
de tesis con sus respectivos accesorios, previo analisis y disefio de cada intercambiador
por parte de un ingeniero mecanico, adoptando medidas complementarias como el
aislamiento térmico en tuberias y componentes criticos para reducir pérdidas de energia,
junto con un programa de mantenimiento periddico de los economizadores que permita
optimizar la transferencia de calor entre fluidos, logrando asi mejorar el rendimiento global
del sistema, reducir costos operativos y extender la vida util de las calderas del comedor
universitario.
Se recomienda sustituir el Diesel premium por gas natural, dado que este cambio genera
mayor ahorro econdmico, mejora la eficiencia de las calderas y reduce considerablemente

la contaminacion ambiental.
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Anexo 1

Solicitud para realizar el estudio en la casa de maquinas del comedor.

ANEXOS

Nota: Fuente propia
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Anexo 2

Operacion de las calderas en el periodo 2024.

Nota. Los circulos azules representan los dias en los cuales la caldera de 150 BHP funciono, los circulos dorados representan los dias en los cuales
la caldera de 80 BHP funciono, los circulos rojos representan los dias que ambas calderas no trabajaron por temas de feriados o paros, y finalmente,

los circulos verdes representan los dias en que ambas calderas estaban apagadas por fines de semana (sdbados y domingos).
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Anexo 3
Centro meteorologico de la UNSAAC

Nota. Se utiliz6 la base de datos del centro meteorologico de la UNSAAC para la medicion de

la temperatura en el afio 2024.
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Anexo 3-A
Registro de las mediciones realizadas por el centro meteorologico de la UNSAAC.

Nota. Elaboracion propia.

Anexo 3-B
Temperatura promedio anual dentro de la casa de maquinas periodo 2024

Nota. La temperatura promedio anual durante el periodo 2024 es de 16.21 °C, cortesia : Centro

meteoroldgico de la UNSAAC.
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Anexo 4
Certificado de calibracion del dispositivo Testo 300 calibrado por la INACAL.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 5
Caldera pirotubular de 150 BHP en disposicion horizontal.

Nota. Elaboracion propia.
Anexo 5-A

Placa técnica adherida a la caldera de 150 BHP

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 6

Placas de los diferentes dispositivos periféricos con los cuales trabaja la caldera de 150
BHP.

Anexo 06-A.

Placa del ventilador eléctrico de la caldera de

Nota: Elaboracion propia

Anexo 6-B
Placa del motor eléctrico que acciona la bomba presurizadora de
combustible.

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 6-C

Placa del motor eléctrico que se encarga de presurizar el agua que ingresa a la

Nota. Elaboracion propia

Anexo 6-D

Placa del quemador de combustible encargada de generar una buena combustion

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 7

Consumo de combustible en la fase de ignicion de la caldera de 150

BHP

Promedio de consumo de combustible

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

GAL

2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00

Nota: Elaboracion propia

Anexo 8

5.711

s Apagado
I Arranque
Barrido
I [gnicion
Lineal (Ignicién)

0.00 0.00

Caldera de 150 BHP
fase

Consumo de combustible en la fase de ignicion de la caldera de 80

BHP

Promedio de consumo de combustible

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

GAL

0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00

Nota. Elaboracion propia

2.327

B Apagado
W Arranque
Barrido

M Ignicion

0.00 0.00

Caldera de 80 BHP

fase
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Anexo 9
Resultados de las mediciones de los gases de combustion en la caldera de 150

BHP hecha por dispositivo Testo 300.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 10

Caldera acuotubular de 80 BHP de disposicion vertical.

Nota. Elaboracion propia

Anexo 10-A
Placa técnica de la caldera de 80 BHP

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 11

Placas de los diferentes dispositivos periféricos con los cuales trabaja la caldera de 80 BHP
Anexo 11-A

Placa del motor eléctrico que acciona el ventilador de la

caldera de 80 BHP

Nota. Elaboracion propia.

Anexo 11-B

Placa del motor eléctrico de l1a bomba de agua de la caldera de 80 BHP.

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 11-C
Placa del quemador de combustible de la caldera de 80 BHP.

Nota: Elaboracion propia

Anexo 12

Placa del tanque de combustible de ambas calderas

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 13
Resultados de las mediciones de los gases de combustion en la caldera de 80 BHP

realizada por dispositivo Testo 300.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 14

Informacion de la calidad de agua que la caldera de 80 BHP requiere.

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 15

SDT encontrados en el agua de alimentacion de las calderas.

Nota. Elaboracién propia basado en “el andlisis de agua de las calderas™ Quispe, (2024).

232



Anexo 16

Reporte diario de parametros de agua de la caldera y ablandador.

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 17

Marmita de 1000 L

Nota: Mecaniques Xucla.
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Anexo 17-A

Toma de datos en las instalaciones del comedor universitario-cocina

Nota. Fuente propia
Anexo 18

Hallando el flujo masico de agua en el tanque de condensados 11

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 19

Especificaciones técnicas del intercambiador modelo TCV-50.

Nota. Calentadores de agua INTESA.
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Anexo 20
Informacion general del combustible Diesel Premium DBS-S50 utilizado en las dos

calderas del comedor universitario.

Anexo 20-A

Precio de combustible Diesel premium DBS5-S50 en los principales grifos en el

ano 2024

Nota. Elaboracion propia basado en “Informacién del precio del combustible en los

principales grifos del Cusco”.
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Anexo 20-B

Especificaciones técnicas del combustible DBS S50.

Nota: Tomada de la pdagina,

https://www.petroperu.com.pe/productos/combustibles/diesel-ultra/
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Anexo 20-C
Aunque capacidad calorifica y PCS no son lo mismo en fisica, en este documento se esta usando el término "capacidad

calorifica" para referirse al poder calorifico inferior (PCS) del combustible Diesel Premium DBS S50.

Nota. Se asume una reduccion del 8% debido al calor latente de vaporizacion del agua en los productos de combustion.
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Anexo 21

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor), tabla de presiones.

Nota. Sacado de, (Shapiro & Howard , 2004)
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Anexo 22

Calores especificos y calores molares de algunas sustancias.

Nota. Sacado de, (Shapiro & Howard, 2004), Nota: Algunas propiedades de la sustancia de
trabajo de la caldera (agua). Nota: (Espinoza, 2015). https://es.slideshare.net/slideshow/calor-

y-temperatura.
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Anexo 23

Calor especifico del aire para calculos de ingenieria.

Nota. Sacado de (Cengel, 2019).
Anexo 24

Entalpia de algunas sustancias quimicas.

Nota. Sacado de (Kenneth y Donald, 2001)

242



Anexo 25

Propiedades del aire a presion atmosférica.

Nota. Sacado de (Cengel, 2007)
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Anexo 26
Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccion natural sobre

superficies.

Nota. Sacado de (Cengel, 2007)
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Anexo 27
Relaciones de transferencia de calor por radiacion para algunas configuraciones familiares

de dos superficies.

Nota. Sacado de (Cengel, 2007)
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Anexo 28

Emisividad normal total de superficies I

Nota. Sacado de (Kenneth y Donald, 2001)
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Anexo 29

Emisividad normal total de superficies II

Nota. Sacado de (Kenneth y Donald, 2001)
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Anexo 30

Emisividad del acero inoxidable.

Material Temperatura (k) | Emisividad
Acero inoxidable

Pulido 300-1000 0.17-0.30
Ligeramente oxidado 600-1000 0.30-0.40
Altamente oxidado 600-1000 0.70-0.80
Acero

Pulido 300-500 0.08-0.14
Superficies comerciales 500-1200 0.20-0.32
Altamene oxidado 300 0.81

Nota. Sacado de (Cengel, 2007)
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Anexo 31
Cotizacion del primer intercambiador(Vapor FLASH/ aire ambiental) a 1a empresa

China SHENZHEN HYLITA HEAT EXCHANGER CO.

Nota. Sacado de: https://www.alibaba.com/product-detail/Stainless-Steel-Spiral-Wound-Shell-

and_1600925136120.html?spm=a27aq.27095423.1978240560.1.78372277pE4kuH.

Anexo 31-A

Propuesta del primer equipo (Vapor FLASH/ aire del ambiente)

Nota. FEl tipo de intercambiador es de tubos y coraza
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Anexo 32
Propuesta del segundo intercambiador (Gases residuales/ Agua de retorno de condesados) y tercer intercambiador (gases residuales /aire

del ambiente) cotizado en la empresa China GUANGZHOU QINGLI THERMAL MECHANICAL EQUIPMENT CO.

Nota. Sacado de: https.//'www.alibaba.com/product-detail/Industrial-Stainless-Steel-304-Flue-Gas_60648929970.html
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https://www.alibaba.com/product-detail/Industrial-Stainless-Steel-304-Flue-Gas_60648929970.html

Anexo 33

Materiales aislantes usados para recubrir calderas y tuberias

Nota. Sacado de (Redhead et al., 2019)
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