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RESUMEN

Los generadores de vapor son utilizados ampliamente en la industria, se debe evaluar
periddicamente su eficiencia, para el cuidado del consumo de combustible. Existen
documentos para evaluar la eficiencia, pero pocos persiguen fines didacticos para los
alumnos de ingenieria. Para realizar y validar la herramienta propuesta se hicieron
mediciones en el generador de vapor de la FES Zaragoza en parametros como:
temperatura de agua, condensado, gases de combustion, y composicion de gases que
se midié con un equipo analizador de gases de combustion. En el programa se incluye
el calculo de entalpias, flujos térmicos y eficiencia. Se determiné un valor promedio de
eficiencia de 82.2%, el exceso de aire se midié en un rango de 50 a 28% valor arriba
del recomendado. Los resultados seran interpretados para el estudiante a través de los
valores de exceso de aire, temperatura de gases de salida y de la eficiencia del equipo
de forma general, resaltando el cuidado del consumo de combustible, la herramienta
desarrollada para el generador de vapor sera muy utilidad para la ensefianza de la
ingenieria de servicios en la carrera de ingenieria quimica.
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ABSTRACT

Websites Implementation starts the appreciation of virtual environments in 3D, to access
the meaning of relevance of the consulted spaces. So the objective of the present study,
was to design a website, showing the major public spaces in the municipality of
Cunduacan, Tabasco in a visual and interactive way. The study was descriptive, and
based in the hybrid methodology for creation of websites. For the design, construction
and operation of the website, the programming language JavaScript, CSS3 to define
styles, the language HTMLS5 and the framework CreateJS with Adobe Animate CC were
used. As a result, a responsive website of easy use was obtained; which in addition will
be able to promoting local, regional, state and national tourism, which may be consulted
by users interested in to the digital reconstruction of spaces.

Keywords: Energy Saving; Energy Efficiency; Combustion Gases.

INTRODUCCION limpieza y esterilizacion. Al ser un

) ) servicio de uso comun en la industria su
1.1 Uso e importancia en la

. . produccion, distribucion y utilizacion el
industria. Los generadores de vapor

. . encargado del proceso debe garantizar
son utilizados ampliamente en la

) ) ) el uso correcto de los recursos
industria, el vapor es producido con

. . . . disponibles, de tal forma que Ila
diversos fines, siendo utilizado como P 9

) . operacion de las maquinas encargadas
fluido de calentamiento dentro de un P q 9

proceso, como fluido de trabajo en de producir el vapor (generadores de

. . . vapor- calderas) deben ser evaluadas
sistemas de conversion a trabajo o

. . . . periédicamente, ya que la eficiencia de
inclusive empleandose como medio de

estos equipos, afectara directamente el
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consumo de combustible y por
consecuencia las emisiones de gases
de combustién que se realizan al medio
ambiente. Por lo cual contar con una
herramienta que prepare a los
estudiantes aprender la forma en que
se evallan estos equipos es
trascendente.

1.2 Clasificacion de Generadores
de Vapor y calderas. Aunque es comun
utilizar indistintamente los términos:
generador de vapor (GV) y caldera para
referirse al mismo equipo, esto no es del
todo correcto, ya que existen diferencias
importantes entre ambos equipos, por
ejemplo: el almacenamiento de agua
dentro del equipo y por ende la velocidad
a la que este puede empezar a generar
vapor, siendo las calderas los equipos
con mayor cantidad de agua dentro de si,
ademas de su versatilidad; una caldera
resultaria mas adecuada para calentar el
agua (v.g. en una alberca) u obtener

vapor saturado un GV tiene la finalidad

de producir vapor saturado o
sobrecalentado.

La clasificacion de los equipos es muy
similar en ambos casos es por ello que
suele confundirse como ya se expuso
anteriormente [1]. Una clasificacion
comun es por el fluido de trabajo que va
por tubos si el agua pasa por los tubos se
conoce como acuatubular, y si son los
gases de combustion se llaman
pirotubulares, otras clasificaciones son

por tipo de combustible, circulacion,

rango de presion, entre otras (véase la

Figura. 1y 2).
Gas
1. Combustible Liquido
Soélido
Natural.
2. Circulacioén. Asistida.
Forzada.

3. Transferencia de | Conveccion.
Calor. Radiacion.

Conduccioén.

Alta.
4. Presion Media

Baja

Figura 1.Tipos de clasificacion.
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1.3 Seleccion de metodologia de
analisis. Para determinar la eficiencia de
los GV y calderas, existen dos métodos,
frecuentemente utilizados, ambos
meétodos tienen el objetivo de cumplir con
la normatividad del codigo ASME PTC
4.1. Por lo cual son los mas aceptados,
en la Figura 2., se enlistas las ventajas y

desventajas de los métodos “Entrada y

Salidas” y el método de “Pérdidas” [3].

Ventajas:
Mayor certeza en el andlisis.
Mediciones minimas.

Entradas y Salidas

Utilizando los Balances de Masa y
Energia del equipo, se determina
su eficiencia

Desventajas:
Conocimiento necesario sobre
balanceo de reacciones

Ventajas:
Procedimiento de Célculo
"sencillo".

Pérdidas.
Mediante el célculo de Créditos
y Pérdidas (ecuaciones) se
realiza una relacién que
permite conocer la eficiencia
del equipo

Desventajas:

Uso de relaciones en el calculo.
Requiere mediciones especificas.
No considera la naturaleza quimica
del proceso de combustion

Figura 2. Comparativa de metodologias.

1.4 Metrologia requerida. Como la

idea principal es generar una

herramienta didactica, que sirva a los
alumnos de las carreras de Ingenieria

Quimica, el método de entradas y
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salidas, presenta de forma explicita los
balances de energia de cada uno de los
flujos involucrados por lo tanto se decidio
desarrollar la herramienta con este

método, para lo cual fue necesario

realizar las mediciones que se observan

en la Tabla 1 para las corrientes
mostradas.

Tabla 1. Mediciones por corriente.
Corriente / Dato T P m %
Agua repuesto X X
Aire X
Combustible. X
Vapor. X X X
Gases combustion | X X X
Purga. X X

Donde:

T: Temperatura (°C).

P: Presion (kPa).

m: Flujo masico (kg/s).
%: Composicion.

las mediciones de

Para realizar

composicion se contd con el equipo
FYRITE INTECH, con el cual se miden el

Oz, CO, y COg, otras consideraciones del
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modelo se describen en la siguiente

seccion.

METODOLOGIA

El analisis energético de la caldera o
generador de vapor tiene la problematica
que la mayoria de los datos para realizar
los célculos tienen que ser medidos
cuando el equipo se encuentre en
operacion, no se debe suponer la
composicién de los gases de combustion
ya que esta mediciobn, nos brinda
precisamente la informacion de que tan
efectiva se esta llevando a cabo la
reaccion de combustibn comparandola
con su modelo ideal (combustion
completa), Unicamente se caracterizé la
produccion de vapor de acuerdo a la

capacidad del equipo a analizar [4].

Por lo tanto, es de suma importancia para
la herramienta didactica la definicion de
las variables medidas, y cuales seran

datos estimados u obtenidos de la
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literatura. El proceso que se siguié para
realizar el analisis energético de la
caldera o GV, antes de programar la
herramienta didactica, se muestra en la

Figura. 3.

Panorama
General

Variables de Proceso: Carga,
Combustible, Temperatura,
Presion, Calidad de Vapor

}

Balance de Materia y
Energia

{

Programacion de Modelo
para evaluacion.

{

Arranque de Caldera contemplanda el
BME, Evaluacion de Gases de
Combustién (ORSAT) y Datos de entrada y|
salida del equipo

!

Modificacion
No—m-|de Variables
de entrada

comparativa con Datos Tedricos, e
cumplen los resultados deseados?

Si
I

Documentar todo al finalizar; el
dado caso de irregularidad,
verificar nuevamente el
procedimiento

Figura 3. Algoritmo de andlisis del problema.

2.1 Descripcién y consideraciones del
modelo. El sistema de generacion de
vapor se ilustra en la Figura.4 en la cual
se esquematiza las diferentes corrientes,
involucradas en el proceso, para fines
practicos se consider6 los siguientes

flujos: agua de alimentacion retorno de
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condensados, aire atmosférico vy

combustible [5].

T Gases

el

Vapor

Agua (Alimentacion)

Purgas
Aire
Combustible

Agua de
repuesto

-+
—
Condensados

Figura 4. Diagrama de flujo del GV (diésel)

Asi como corrientes de salida; gases
productos de la combustién en el hogar,
vapor y la purga dependiendo de si es
continuos o no.
Con el fin de simplificar los
procedimientos de calculo y balanceo se
tomaron ciertas consideraciones dentro
de las cuales se pueden mencionar:

e Es posible trabajar con cuatro tipos de
combustibles (gas natural, gas Ip, diésel
ligero y pesado).

e El poder calorifico inferior se calcula
de acuerdo a

la composicion del

combustible.
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e El nitrogeno del aire es inerte.

e La temperatura de aire de entrada
puede ser diferente y la temperatura
ambiente es la de referencia.

e La temperatura de entrada del
combustible se asume a 25 °C y la
presién a 101.325 kPa

e La energia del condensado se asume
como liquido saturado

¢ Los flujos de retorno de condensado y
purga se consideran como una fraccién
del flujo de agua de alimentacion.

2.2 Balances de Masa y Energia. El
balance de masa se tiene que llevar a
cabo paralelamente con las reacciones
de combustiéon con la finalidad de
determinar el exceso de aire que se tiene
en los gases producto de combustion. En
el caso del balance de energia se
calculan las entalpias de mezcla para el
aire de entrada, asi como entalpias de

agua y vapor a través de las tablas de

vapor. Para los gases de combustion con
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la siguiente expresion de la entalpia de

mezcla [6]:

T

Ngasescomo = 2 LY; | CP(T)dT]
i=1 To

T

gases

+yH20 h/aporizacién + J- CpHZO (T)dT

Tebulticion
1)
Con el calculo de todas las energias de
flujos se procede a realizar el balance de
energia la ecuacion que describe el
andlisis del

equipo es la siguiente

ecuacion:

Ecombustible + Eaire + Eagua = Evapor +E purga +E gases + Qperdido

2)
2.3 Célculo de la Eficiencia. Hablando
en términos sencillos se puede definir la

eficiencia como la relacibn entre los

recursos utilizados y los productos

(deseados) obtenidos, la Ec. 3 se

encuentra referenciada al aporte

energético del combustible y el contenido
energético del vapor.

E

— vapor 3
= (3)

combustible
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2.4 Programacion de la herramienta.

La a interfaz del programa permite
seleccionar diferentes apartados para
ver de manera separada los calculos de
cada una de los fluidos de trabajo o de
acuerdo al tipo de combustible (véase
Figura.5) segun las necesidades del

usuario.

g RALNAY

COMBUSTIELE

WAPOIR

GASES

REFERENCLA

GAS LF

COMBLUSTOLED

PODER CALORIFICD ]

S— — — — — — — e

TUTORLAL

[

Figura 5. Menl de Herramienta didactica

La Figura 6, ilustra la posibilidad de

modificar las composiciones de los
diferentes combustibles y del aire, asi
como la temperatura a la que este Ultimo

ingresa al sistema.
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< COMBUSTILE [=l=| =
DATOS COMBUSTIBLE Y AIRE
Combustible | Gas Natwal
Composicion Fraccién molar
Gas I Fémida quimica
Metano 082 cHe
Eano 2%
Propano T caH8
Butano [0 ocwmw
Diéwido decarbono | 0007 co2
Nirigena [ o e
- -
Volcombusibe | 107 | mas
Taredeentada | 25 | °C

Figura 6. Composiciones variables en la
herramienta did4ctica.

2.4 Consideraciones de la
herramienta. Las consideraciones que
se deben tener en cuenta para el uso de
esta herramienta se enlistan de lo
contrario es posible que los resultados
reportados no sean afines con la
practica.

e La cantidad de componentes esta
ajustada unicamente al analisis referente
de la base de datos de gases de
combustion.

e Se considera la programacion de
los valores de vapor saturado por lo que

el modelo es para estas condiciones

e La programacion es de uso
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exclusivo en Windows y no necesita de
otro tipo de paqueteria para su ejecucion.

o EI programa realizara
conclusiones a través de la comparativa
del exceso real medido contra el exceso
de aire recomendado. Por lo que se

realizan los dos balances reactivos de

manera interna.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la
simulacion se resumiran de tal forma que
el usuario pueda observar los flujos
energéticos y los parametros
operacionales del proceso, tal como se

muestra en la Figura 7.

RESULTADOS DE GENERADOR DE VAPOR

FLUJOS kW kW
Combustible 38203

Aire 0

Condensados 2741

Agua

Gases 5793,
Vapor 33700
Purga 320!
Perdidas 1132

TOTAL 40944.63 40944.63

82.31%

Eficiencia de Caldera =

Exceso de Aire 9.77%|

T a de gases de salida 371°C |

Figura 7. Resultados obtenidos por medio de la
herramienta.
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Enfatizando el exceso de aire, por otra
parte los valores medidos del equipo de
la FES Zaragoza el cual utiliza diésel con
la que se validé el modelo de combustible
liguido se encuentra resumido en la

Tabla 3.

Tabla 3. Medicion de Gases de Combustién

Fuego Fuego
Alto Bajo
O, 7.6 4.9 %
CoO 130 48 ppm
T-STK 241 141 °C
EA 53.1 28.8 %
CO; 9.9 11.9 %
T-AIR 23.8 22.1 °C
Eff 82.6 88.7 %
CO(0) 204 62 ppm
PRE 0.18 0.01 iNwe
DISCUSION

La diferencia de resultados que se

muestran a partir de las

recomendaciones iniciales y los datos
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reales en cuanto al exceso de aire, ponen
pauta a las condiciones de operacion, ya
sean de caracter fisico del equipo o de
caracteristicas  propias de cada
combustible.

Se determiné un valor promedio de
eficiencia igual a 82.2%, el exceso de
aire se encuentra en un rango de 53.1 a
28.0% siendo un valor arriba del
recomendado (20% de exceso de aire), y
para obtener una eficiencia de esta
magnitud. La Figura. 8 demuestra esta

comparativa.

La vinculacion de las tablas de vapor
para que la herramienta pueda manejar
tanto vapor saturado como
sobrecalentado no es trivial, por lo que se
decidio manejar unicamente la opcion de
vapor saturado a través de los datos de

la campana de saturacion.
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10/
60.00% 53.10%

20.00% GV. Diesel

40.00%

28.80%
30.00%

20%
20.00% :
10.00%

0.00%

ml Em2 Recomendado

Figura 8. Mediciones de exceso de aire.

En términos generales, el flujo de aire se

expresa en la siguiente Tabla 4.
Tabla 4. Flujo molar Exceso de Aire (EA).

EA Tebrico 118.665 kmol/s

EA Real 151.964 kmol/s

Tomando en cuenta el uso didactico de
esta herramienta, el alumno reconocera
e interpretard las condiciones reales del
equipo, ademas tendra una visibn mas
critica del comportamiento de un modelo
célculo diferenciado al

tedrico de

comportamiento real, podra realizar

modificaciones de acuerdo a las distintas
condiciones de operacién, asi mismo
resolucion a las

llegar a una

problematicas presentes con el fin de
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hacer mas efectivo el caracter formativo

en la carrera de Ingenieria Quimica.

CONCLUSIONES

Abordando el analisis desde un punto de
vista técnico, resulta bastante util tener la
capacidad de realizar de manera agil
operaciones de complejidad un poco
elevada. La facilidad con la que se
presentan los resultados permite
identificar los parametros que no se
encuentren en los limites establecidos y
en consecuencia realizar cambios en la
forma de operar los equipos o incluso en
la configuracion de estos. La evaluacién
de gases, es valida con referencia a las
consideraciones propuestas con datos
acercados a las mediciones y las
propuestas de célculo. La herramienta
representa la validacion y verificacion
entre aspectos practicos y tedricos los

cuales dan veracidad a los resultados

obtenidos.
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El conocimiento elemental de varias
disciplinas abordadas en las diferentes
asignaturas de la carrera de Ingenieria
Quimica halla su aplicacion en
problematicas presentes en el dia a diay
por sencillo que pueda parecer un

problema, el nivel de conocimientos
necesarios para su resoluciéon dependera
de las consideraciones aplicadas a dicha
problematica. Desde el punto de vista
pedagogico, la ensefianza tradicional
apoyada con el uso de una herramienta
que facilite la visualizacion del
comportamiento de un sistema complejo
a medida que sus variables son
modificadas, es un recurso que permite
una mayor comprension y profundizacion
de los temas abordados por el alumno,
dicho sea de paso, la intervencion del
docente es de vital importancia ya que
sin su ayuda en la interpretacion de los
resultados arrojados por la programacion

esta herramienta no seria mas que una

caja negra la cual podria ser manipulada
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mas no comprendida del todo por el
alumnado.
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