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Resumen y Abstract. v

Resumen.

Hoy en dia donde la energia es cada vez es mas costosa, es de gran importancia que las
empresas adopten por hacer mejoras en los sistemas que generan energia térmica. Por
eso el objetivo de este proyecto es el disefio de un sistema de transferencia de calor con
aceite térmico para generar grabacion por rodillos a ciertas telas vinilicas que llevan como
proceso final en su fabricacioén. Para conseguir dicho objetivo, se estudiaron a fondo dos
sistemas de transferencia de calor, primero es el sistema que esta actualmente trabajando
gue es un sistema térmico con vapor, y el segundo es el sistema térmico propuesto en el
proyecto que es con aceite térmico, con el fin de determinar parametros y variables de
trabajo en el sistema y poder compararlos.

Llevando a fin el disefio del sistema de transferencia de calor, se propone también el
disefio del rodillo térmico para aceite el cual va a trabajar en el sistema, cumpliendo con
todos los pardmetros de funcionamiento tanto energéticos, econémicos y ambientales para

el nuevo sistema.

Palabras clave: vapor, energia, transferencia de calor, eficiencia energética, transferencia

de calor, aceite térmico.



Resumen y Abstract. \%

Abstract.

Nowadays energy is more and more expensive, it is very important for companies to
perform improvements in systems that generate thermal energy. Given that, the objective
of this project is the design of a heat transfer system with thermal oil to heat rollers that are
used to engrave vinyl fabrics as a final process in their manufacture. To achieve this
objective, two heat transfer systems were studied in depth, first is the system that is
currently working, which is a thermal system with steam, and the second is the thermal
system proposed in this project, which is heated with thermal oil. All the design and
operating parameters were studied in order to be able to compare both systems.

On the other hand, the design of the thermal oil engraving roller was also proposed, taking
into account all the energy, economic and environmental operating parameters for the new

system.

Keywords: steam, energy, engraving roller, energy efficiency, heat transfer, thermal oil.
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1 Introduccién

Introduccion.

PROQUINAL S.AS. es una empresa de telas vinilicas, realiza un proceso de acabado a
sus productos por medio de un sistema de grabacion por rodillo. En este proceso el
producto pasa por un rodillo térmico, el cual es calentado por medio de vapor que fluye a
través de él. Este vapor se genera con un circuito de vapor con caldera. Lo anterior, genera

una serie de costos tanto energéticos como econdémicos a la compafiia.

El presente proyecto plantea realizar un proceso de mejoramiento de la eficiencia
energética del proceso, realizando un cambio tecnoldgico que consiste en el cambio del
sistema de calentamiento, de vapor a aceite térmico, con el correspondiente cambio del
rodillo. Lo anterior, aprovechando que la empresa tiene un circuito de aceite térmico que
genera energia para otros procesos. Tal circuito de aceite se encuentra trabajando a una
capacidad del 66%, agregando el rodillo de aceite térmico la capacidad del sistema
aumenta a un 67,5%. Ademas de reportar un ahorro sustancial en costos de energia y

aprovechamiento energético



2 Antecedentes

Antecedentes.

Esta propuesta de proyecto se desarrollard a partir de la necesidad que se esta
presentando en los procesos de grabado a materiales que produce la empresa
PROQUINAL S.A.S., debido a algunas fallas que se presentan en un sistema térmico de
vapor, ya sea por eficiencia de la caldera o por fallas que no se ven reflejadas con facilidad
debido a los afios de servicio del sistema, causando tiempos no productivos de maquinas
causadas por el sistema de vapor que no genera la energia térmica requerida para el
proceso de grabado por rodillos que tiene como variable principal la temperatura en el

rodillo de vapor.

PROQUINAL S.A.S. miembro de SPRADLING GROUP es una compafiia que se dedica a
la fabricacion de textiles recubiertos con polimeros para diferentes aplicaciones en los
mercados de tapiceria, transporte marino, automotriz, pisos industriales y marroquineria;
compafiia de 60 afios de experiencia. En el afio 2006 la Universidad Austral de Chile
presentd un analisis de calefaccion mediante aceite térmico en un buque porta
contenedores, cuyo objetivo es dar a conocer un sistema de calefaccibn mediante aceite
térmico. [1] En el afio 2015 la Universidad de San Carlos de Guatemala Facultad de
Ingenieria, presenta una propuesta con el objetivo de mejora de un sistema de
transferencia de calor con aceite térmico en una industria textil, que como resultado

incrementa la eficiencia del sistema evitando pérdidas de calor en el transporte del fluido.,

[2].

En el afio 2017 las Escuelas Politécnicas Nacionales en Quito disefiaron un sistema un
sistema de calentamiento de agua y aire mediante aceite térmico para la empresa ATU
ARTICULOS DE ACERO S.A. Donde proponen un sistema de calentamiento por fluido
térmico como medio idéneo de transferencia de calor para el proceso, el cual requieren
altas temperaturas. [3] En el afio 2005 la Universidad Autonoma de Occidente Facultad de
Ingenieras de Santiago de Cali presenté un estudio de eficiencia energética realizada a
una caldera piro tubular de 250 BHP marca Col maquinas modelo 1979. Con el objetivo de
mejorar su funcionamiento y reducir su consumo de combustible y el costo de vapor
producido, con este estudio se evidencio que para generar calor es mas eficiente generarlo

en calderas de aceite térmico ya que ofrece mejores ventajas que en calderas de vapor.,

[4].



3 Planteamiento del problema

1.Descripcion del proyecto.

Con este proyecto se busca principalmente mejorar la eficiencia y disminuir tiempos no
productivos en un proceso que ocurre en la empresa PROQUINAL S.A.S. en la elaboracion
de sus productos y de esta forma también ofrecerle economia en el uso de energia térmica.
Este cambio seria el uso de aceite térmico en lugar de vapor en el proceso de grabacion
de telas vinilicas. La empresa cuenta con una infraestructura que consiste de cuatro
calderas de aceite térmico y una caldera de vapor. El circuito que se propone para que
alimente con aceite térmico en lugar de vapor esta liderado por la caldera cuyo nombre es
KONUS tiene una capacidad térmica de 2907 kW/h y un caudal de 237,5m3h a una

temperatura maxima de funcionamiento de 573,15 K.

La caldera de vapor tiene una capacidad térmica de 981,06 kW, y presenta deficiencias en
el sistema ya sea por pérdidas de calor o fallas en tuberia que transporta vapor hacia las
maquinas que lo requieren, debido a esta problematica se han aumentado los costos de

operacion por mantenimientos imprevistos en el sistema térmico.

Ademas de que este sistema térmico conformado por la caldera de vapor ha cumplido 50

afos de servicio, y su costo global de operacion anual de esta caldera se ha incrementado.

Se propone usar en vez de vapor, el aceite térmico del sistema que lidera la caldera
KONUS para este fin. De esta forma aprovechar el calor generado por el aceite térmico de
la caldera KONUS, como una alternativa para aprovechar esta fuente de energia y de esta

forma hacer posible la sustitucion del sistema de vapor.

1.1 Justificacion.

El proyecto se busca principalmente beneficiar a la empresa PROQUINAL S.A.S., debido
a la necesidad que esta presentando actualmente de mejorar un proceso de grabacion en
su produccién. Lo que se plantea es cambiar de sistema de calentamiento de vapor a
aceite térmico lo que permite un ahorro sustancial de al menos un 20% comparada con el
tradicional vapor [5], también permite un ahorro global de lo que cuesta la operacion del

sistema de vapor y mejor cuidado del medio ambiente.



Objetivos

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Disefiar sistema de transferencia de calor con aceite térmico para grabacion por rodillo.

1.2.2 Objetivos especificos.

1.

Determinar los parametros de funcionamiento del sistema de rodillos de grabacion
con fuente de energia de vapor.

Analizar termo mecanicamente la linea base actual de uso de energia y masa de
vapor del sistema de rodillos en el proceso de grabacion.

Determinar los costos de operacién actuales del sistema de rodillos funcionando a
vapor.

Determinar los pardmetros de funcionamiento del sistema de rodillos con fuente
de energia de aceite térmico.

Disefiar mecanicamente el sistema de rodillos de grabacién para uso con aceite
térmico y su correspondiente sistema de circulacion.

Analizar termo mecénicamente el uso de energia y masa de aceite térmico en los
rodillos de grabacion.

Determinar los costos de operacién del sistema de rodillos funcionando con aceite
térmico.

Hacer un andlisis comparativo de los sistemas de vapor y aceite térmico en
aspectos energéticos, econémicos y ambientales.

Determinar el costo de la propuesta de proyecto y la tasa interna de retorno de la
inversion a la empresa PROQUINAL S.A.S.



5 Marco tedrico

2.Marco teodrico.

2.1 Descripcion del proceso de grabacion.

La fabricacion de los diferentes productos en PROQUINAL S.A.S., llevan procesos de
grabacion y estampado para cada tipo de producto segun el disefio y referencia del
material. Uno de los procesos mas destacados en la fabricacion de estos productos es el
proceso de grabaciéon por rodillos. El cual lo describe la Figura 2-1, donde se da a
conocer un esquema total de la maquina encargada de hacer este tipo de grabado por
rodillos, la trazabilidad que hace el material por los diferentes puntos de la maquina hasta

generar el grabado en el conjunto de grabar.
Figura 2-1: Maquina para el proceso de grabado.

MICROPERFORADORA
MOVIL

L v \ ' ; Rollo de material
Rollo de material sin ! . Rodillos de
grabar Rodillo térmico enfriamiento ya grabado.
Desenvolvedora de material  Acumulador de material  Conjunto de rodillo de grabar Envolvedora de material
Fuente: [6]

Que es, el proceso final que tiene el material en esta trazabilidad, observando que el
material viene en rollos y que hace un recorrido desde una desenvolvedora de material,
gue se encarga de desenvolver el material segun su variable de velocidad de la maquina,
pasando por un acumulador donde se acumula cierta cantidad de metros dandole tiempo
al operario de hacer el empalme con el otro rollo a la medida que se va desenvolviendo.
Luego llega a un sistema de micro perforado donde este proceso se desarrolla muy poco
ya que material micro perforado tiene poca demanda. Luego sigue el recorrido llegando a
un rodillo térmico de vapor donde se le transmite un sobrecalentamiento térmico a la cara
de material que es a base de PVC para que sea facil de generar el proceso de grabado

cuando pase por el sistema de grabacién, luego de ser grabado el material hace un
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recorrido por un conjunto de rodillos de enfriamiento, haciendo que le material se refrigere
y asi evitando que pierda su ancho y finalmente llegando a la envolvedora para ser de

nuevo enrollado.

En este proceso de grabado hay una gran variedad de referencia de materiales que llevan
procesos de acabado y que es generado por grabacién por rodillos, segun la aplicacion o
destino, los cuales se conocen con los nombres de SAHARA PASCAL, JERRY LIENZO,
DIAMANTE EUROPA, CORDERO DIAMANTE, CAPELLADA ROVER, PANTERA
WALLABY, VINICUERO JACKSON MIMBRE UNI NEGRO, ISLANDER CHAN TUNG,
MAGLIA EUROPA BIC, HITCH EUROPA MET., CUDDY COM. Cada referencia de
material se graba bajo unos parametros y variables de trabajo debido a la hoja guia.

La Figura 2-2, nos muestra el proceso de grabado que se le genera al material segun la
referencia y su tipo de grabado.

Figura 2-2: Proceso de grabado por rodillos.

e Material sin grabar

Rodillo térmico de
R — vapor

e

_— Rdlllo de grabar

Ty Material grabado

B/
Fuente: [7]
La figura anterior, es uno de los procesos mas importantes que se la aplica a las referencias
de materiales que se fabrican en PROQUINAL S.A.S. con estos disefios de grabado hace

gue estos productos generen mayor atraccion a los clientes.
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2.2 Rodillo térmico.

Se denomina rodillo térmico o rodillo caliente como cuerpo cilindrico que actla sobre el
producto en movimiento, aumentando, disminuyendo o manteniendo su temperatura en

toda el area del rodillo.

Los rodillos térmicos o de calor se utilizan en diferentes aplicaciones que requieren control
de temperatura uniforme. Se utilizan en muchos procesos de conversion, incluidos papel,
laminas de plasticos y peliculas, material sintético. Para estos procesos existen una

variedad de referencias de rodillos segun su aplicacion en la industria.

2.2.1 Tipos de rodillos térmicos.

Existe una gran variedad de rodillos térmicos, segun para la aplicacion.

* Rodillo térmico para vapor.
» Rodillo térmico para aceite.

= Rodillo de enfriamiento.

2.2.2 Rodillos térmicos para vapor.

El rodillo para vapor trabaja como un intercambiador de calor el cual se utiliza para
transferencia de energia térmica disponible en el fluido a diferente temperatura. Los mas

utilizados en la industria son.

a. Rodillo de carcasa simple o sencilla.
Este tipo de rodillo tiene como caracteristica principal que es de camisa simple, ddo o mono

flujo [8]. La Figura 2-3, muestra el disefio de este tipo de rodillo térmico.
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Figura 2-3: Rodillo de una sola carcasa, flujo duo.

Fuente: [8]

Este tipo de rodillo se utiliza por un control de temperatura basico, donde es posible
utilizar tubo sifén con boquilla ya que la entrada y retorno del fluido esta por el mismo eje.

b. Rodillo de flujo Unico de carcasa Unica.
Este tipo de rodillo se caracteriza por sistema de flujo que ingresa y hace el retorno por

espigo diferente. La Figura 2-4 muestra el disefio con mas detalle.

Figura 2-4: Rodillo de flujo unico.

Fuente: [8]

De igual aplicacion que el rodillo de la Figura 2-3, son rodillos para control de
temperaturas basicas por su disefio que no es tan eficiente debido a sentido de entrada y
retorno del fluido.
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2.2.3 Rodillo térmico para aceite.

La seleccion de rodillos térmicos en muchas décadas ha sido el rodillo calentado por aceite,
para provocar un flujo de calor desde el aceite dentro del rodillo a la superficie del rodillo
donde esta en contacto con la capa del material a precalentar. La Figura 2-5, muestra un

disefio de un rodillo térmico para aceite.

Figura 2-5 Rodillo para fluido térmico.

Superficie exterior

Cuerpo interno

Carcaza de cobre puro

Fuente: [9]

La imagen anterior muestra un disefio de rodillo con enrollamiento en espiral, con doble
camisa, que lo hace ser eficiente debido al disefio de la espiral que hace que el fluido se
reparta por toda superficie del rodillo.

2.2.4 Tipos de rodillos para aceite térmico.

Estos tipos de rodillos para fluido térmico se manejan una gran variedad y se clasifican

segun su disefio y aplicacion.

a. Rodillo de carcasa doble con pasajes en espiral.
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Este modelo de rodillo térmico es el mas popular en la industria, ya que sirve para varias
aplicaciones como extrusion, laminado, calandrado y su proposito especial es para
calentar o enfriar en linea. La Figura 2-6, muestra el disefio de este tipo de rodillo térmico.

Figura 2-6: rodillo térmico de carcasa doble con pasaje en espiral.

C :=

“T' T

En este disefio, la entrada y salida del fluido esta por lados opuestos. El fluido fluye a

AL,
I

lld—""“‘

Fuente: [8]

través del rollo, un lado hacia dentro y un lado hacia fuera.
b. Rodillo de carcasa doble con pasajes en espiral — Rodillo de flujo duo.

Su caracteristica principal de este rodillo, es que la entrada y salida del fluido es por el
mismo lado. Donde el fluido fluye a través de una tuberia de sifén. La Figura 2-7, muestra

a detalle el recorrido del fluido.

Figura 2-7: Rodillo de flujo duo.

< — )
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Fuente : [8]

Este tipo de rodillo la entrada del fluido esta por el mismo lado, ya que el fluido fluye a
través de una tuberia de sifon para luego pasar por el espiral y salir a través del orificio

del mufnon.
c. Rodillo de doble cara, doble carcasa con pasajes espirales de flujo duo.

Este tipo de rodillo tiene como caracteristica que la entrada y retorno del fluido se da por
lado diferente. El fluido fluye a través de un tubo sifén desde cada lado y luego sigue los
pasajes en espiral y sale a través de diferentes orificios de apoyo. La Figura 2-8, muestra

el circuito interno del rodillo de doble carcasa.

Figura 2-8: Rodillo de doble cara y doble carcasa.

Fuente: [8]

Este tipo de rodillo térmico con este sistema, tiene una ventaja especial con el resto de
disefios de rodillos y es que presenta una caida de presion y variacion de temperatura

minima.
d. Rodillo con carcasa doble con pasaje en espiral en espiral.

Este tipo de rodillo se utiliza especialmente para el proceso de calandrado, donde tiene un
endurecimiento de 55- 60 HRc en el cuerpo es disefiado para problemas de flexién. La
Figura 2-9, muestra el disefio de este tipo de rodillo.
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Figura 2-9: Rodillo con carcasa doble.

EImnnnnuiunnuunmlll

Fuente: [8]

Este tipo de rodillo térmico se utiliza especialmente para enfriar o calentar debido a su

disefio y su aplicacién es para trabajo pesado como extrusion y laminado.

2.2.5 Rodillos de enfriamiento.

Este tipo de rodillo se caracteriza por su sistema de contraflujo, el cual le da buen control
de temperatura al sistema de enfriamiento. La Figura 2-10, muestra el disefio de este tipo

de rodillo de enfriamiento el cual es el mas comun en la industria.

Figura 2-10: Rodillo de enfriamiento.

o 1

Fuente: [8]
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En este tipo de rodillo el medio fluye a través de una tuberia tipo sifén. El fluido ingresa a
los canales en espiral desde un lado diferente y hay un sistema de contra flujo.

2.3 Calderas.

2.3.1 Definicion de caldera.

La caldera se define como un intercambiador de calor el cual transforma la energia quimica

del combustible en energia calorifica, las cuales se clasifican segn su aplicacion.

2.3.2 Clasificacion de calderas

Las calderas se clasifican de acuerdo a su enfoque de servicio que va a prestar, o de

acuerdo a la circulacién de los fluidos dentro de los tubos del serpentin de la caldera.
a. Calderas Acuotubulares.

Son generadores de vapor de pequefio volumen de agua. Este tipo de caldera los gases
de combustion circulan por la parte externa de los tubos, mientras que por su parte interna

fluye el agua. La Figura 2-11, muestra un ejemplo detallado de este tipo de caldera.

Figura 2-11: Caldera Acuo-tubular.

-~
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Fuente: [10]
b. Calderas Piro tubulares.

Son aquellas en las que los gases de combustidn circulan por la parte interna de los tubos,
mientras que por su parte externa fluye el agua. Todo el conjunto, agua y tubos de gases

se encuentran rodeados por una carcasa exterior. Como muestra la Figura 2-12.

Figura 2-12: Caldera Piro tubular.

e
VO
oy

-

Fuente: [10].

Las calderas piro tubulares se clasifican en funcion de la disposicién del haz tubular en:

= Calderas horizontales.
El haz tubular esta de la parte delantera a la trasera de la caldera.

= Calderas verticales.
El haz tubular esta dispuesto de la parte inferior a la parte superior de la caldera.
También las calderas piro tubulares se clasifican en funcion del numero de haces tubulares
en.

= Calderas de dos pasos de gases.
Este disefio de dos pasos de humos se ven claramente dos vias de paso autbnomas de
circulacion de los productos de combustion. Se pude diferenciar una camara cilindrica de
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combustién denominada hogar, localizada en la parte inferior de la caldera. Como lo

muestra la Figura 2-13.

Figura 2-13: Detalle de caldera de dos pasos.

Fuente: [11]

= Calderas de tres pasos de gases.
En el disefio de tres pasos de humos se ve claramente tres vias de pasos autbnomas de
sentido Unico de circulacion de los productos de combustion. Como lo muestra la Figura

2-14.
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Figura 2-14: Detalle de la caldera de triple paso de humo.

Fuente: [11]

2.3.3 Combustibles para calderas.

Combustible es cualquier sustancia capaz de liberar energia en forma de calor cuando
reacciona con el oxigeno. habitualmente el contenido en el aire, transformando su

estructura quimica.
De acuerdo con su estado de agregacion, los combustibles se clasifican en:

a. Combustibles sélidos. (lefia, carbon).
Son aquellas substancias en las que sus moléculas presentan una gran cohesion entre si,
ya que las fuerzas de atraccion son superiores a las que originan los movimientos
moleculares. Donde su caracteristica principal es que mantienen una forma y volumen

definidos.

b. Combustible liquidos. (fuel oil y gasoil).
Son aquellas substancias en las que las fuerzas resultantes de los movimientos
moleculares son lo suficientemente elevadas frente a las fuerzas de atraccion para permitir
el movimiento de las moléculas entre si, permitiéndole fluir y adaptarse a la forma del
recipiente que las contiene. Su caracteristica principal es que no posee una forma definida,

aunque mantienen un volumen determinado.
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c. Combustibles gaseosos. (gases licuados del petroleo y gas natural).
Son aquellas substancias en las que las fuerzas resultantes de los movimientos

moleculares son muy superiores a las fuerzas de atraccion entre moléculas.
1. Propiedades generales de los combustibles.

Independientemente del tipo de combustible, estos se definen por una serie de

propiedades genéricas de las que se indican a continuacion.

a. Poder calorifico.
Es la cantidad de energia (calor) desprendida por unidad de combustible en su combustién
completa para unas condiciones determinadas de presién y temperatura de los productos

gue reaccionan y de los productos resultantes.

Para los combustibles cuyos productos de la combustion (gases quemados) contienen
vapor de agua, se debe diferenciar si la cantidad de energia medida incluye la energia

correspondiente al calor de vaporizacién de ese vapor de agua o no.

b. Poder calorifico superior.
Es la cantidad de energia desprendida por unidad de combustible enfriando los gases
quemados hasta alcazar condicione normales. En estas condiciones, el vapor de agua ha
condensado, cediendo su calor latente de vaporizacion (en este caso de condensacion).
c. Poder calorifico inferior.
Es la cantidad de energia desprendida por unidad de combustible enfriando los gases
guemados hasta alcazar condiciones normales, pero sin considerar el calor latente de
condensacion del vapor producido. [11].
2. Componentes del combustible.
El combustible esta compuesto principalmente por carbono (C) e hidrégeno (H). Cuando
estas sustancias se queman con aire, se consume oxigeno (Oz2). Este proceso se llama

oxidacion. La Tabla 2-1, muestra la composicién de los gases de combustion.
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Tabla 2-1: Composicion de los gases de combustion.

) Dioxido de carban
Oxigeno Mondxido de carbén

Carboén
Dioxido de azufre
Oigeno residual
Hidragenao Cwido de nitrogena NO,
Nitrogeno Azufre \Vapor de agua
Cigeno
Mitregeno
Cenizas Fuel residual
Vapor de agua Agua Cenizas

Fuente: [12]

3. Relacidn aire combustible.
La relacién aire-combustible (AC) representa la cantidad de aire utilizado por unidad de
masa de combustible durante un proceso de combustion. La ecuacion (2-1), muestra la

relacion de aire combustible.

AC = — Maire (2-1)

Mcombustible

2.3.4 Combustién en calderas.

La combustién es el conjunto de procesos fisico-quimicos en los que un elemento de
combustible se combina con otro elemento generalmente oxigeno en forma de O2gaseoso,
desprendiendo luz, calor y productos quimicos resultantes de la reaccion (oxidacién).
Como consecuencia de la reaccion de combustion se tiene la formacion de una llama. La
cual emite luz y calor.

1. Componentes de los gases de combustion.

Los componentes de los gases de combustion se dan segun la concentracion en el

combustible.

a. Nitrégeno (N2).
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El nitrégeno (N2) es el principal componente (79% en volumen) del aire que respiramos.
Este gas incoloro, inodoro y sin sabor no interviene en la combustion. Entra en la caldera,

se calienta y sale por la chimenea.

Valores comunes en los gases de combustion

Caldera de gasoil / gas 78% - 80%, valores son correspondiente a base seca.
b. Diéxido de carbono (COy).

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con un ligero sabor a agrio. Bajo la
influencia de la luz solar y el verde de las hojas, la clorofila, las plantas convierten el diéxido
de carbono (CO2) en oxigeno (O2). La reparacibn humana y animal convierten el
oxigeno(O2) de nuevo en diéxido de carbono (CO2). Esto crea un equilibrio que los
productos gaseosos de la combustion distorsionan.

Valores comunes en los gases de combustion:
Caldera de gasoil: 12.5% - 14%

Caldera de gas: 8% - 11%

c. Vapor de agua (humedad).

El hidrégeno que contiene el combustible se mezcla con el oxigeno para formar agua
(H20). Esta cantidad de agua se forma a partir del combustible y del aire combustionado,
dependiendo de la temperatura de los gases de combustién (TH), en forma de humedad
del gas de combustion (a una temperatura de los gases de combustion TH elevada) o como

condensado (a una baja temperatura de los gases de combustion).
d. Oxigeno (O2).

El oxigeno restante no utilizado en la combustion en el caso de utilizar aire en exceso
aparece como componente de los gases de combustion y se utiliza para medir el
rendimiento de la combustion. Se utiliza para determinar las pérdidas de las chimeneas y

el contenido de diéxido de carbono.

Valores tipicos de combustion:
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Caldera de gasoil: 2% - 5%

Caldera de gas: 2% — 6%

(calentador)
e. Monéxido de carbono (CO).

Es un gas venenoso al respirarlo, incoloro, inodoro y es el producto de la combustion
incompleta. En concentracion demasiado alta, no permite que la sangre absorba oxigeno.

Donde su valor limite de respiracion es de 50 ppm.

Valores tipicos en los gases de combustion:
Caldera de gasoil: 80 ppm — 150 ppm
Caldera de gas: 80 ppm — 100 ppm

f. Oxido de nitrogeno (NOx).

A altas temperaturas de combustion, el nitrégeno presenta en el combustible y en el aire
ambiente una combinacion con el oxigeno del aire formando monéxido de nitrdgeno (NO2).
El NO:z es soluble en agua, toxico si se respira y contribuye a la formacion del ozono en
combinacién con la radiacion ultravioleta (luz solar). EI NO y NOz en conjunto se llaman
Oxidos de nitrégeno (NOx).

Valores tipicos en los gases de combustion:

Caldera de gasoil: 50 ppm

Caldera de gas:100 ppm

g. Di6éxido de azufre (so2).

El diéxido de azufre (s02) es un gas téxico incoloro con un olor fuerte. Se forma a partir del
azufre del combustible. Su valor limite es de 5 ppm. [12].

Valores tipicos en los gases de combustion:
Caldera de gasoil: 180 ppm.

Calderas de gas: 220 ppm.

2. Balance de energia en calderas.

En el balance de calor de una caldera se establece en la siguiente igualdad.

Calor entrante = Calor saliente
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Para realizar el balance de energia se debe establecer lo siguiente.
Temperatura de referencia.

Realizar un balance de masa.

Establecer el PCI de combustible.

3. Calor entrante.

Para calcular el calor entrante se considera la siguiente informacion.
a. Calor sensible del combustible (Qc).

Qc=Ccx*Tc (2-2)

Donde.

Cc = calor especifico del combustible

Tc = Temperatura de precalentamiento del combustible (°C)

b. Calor de combustion (Qco).

Qco= PCI.

c. Calor de aire de combustion (Qa).

Qq = Ac * cpg * At (2-3)

Donde.

At = Diferencia de temperatura del aire de entrada a la caldera y de referencia
cpq = Calor especifico del aire

Ac= kg aire/ kg combustible (relacioén aire — combustible).

c. Célculo del flujo de entrada (Qre)).

hfexcq
Qpe = L2 (2-4)
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Donde.

hs, = entalpia del fluido de entrada.

¢, = Caudal del agua de alimentacién a la caldera (kg/h).
b= consumo horario de combustible.

4. Calor saliente.

a. Calor de fluido de salida.

Qps =152 (2-5)
Donde

h¢s= Entalpia del fluido de salida [kJ/kg]

p,= Produccion de vapor [kg/h]

b= consumo horario de combustible.

b. Calor de humos Qn.
Qgs = x [ kg humos /kg De combustible] * [k] / kg de humos] (2-6)

El calor de los gases de combustién se muestra en la tabla de la referencia [13]. Con él dé
% de O, y CO; se obtiene el caudal de humos (x) expresado en kg de humos /kg de
combustible. Con la temperatura de los humos, y en la misma tabla, se encuentra la

entalpia especifica de los humos en kcal/ kg humos.

3. Calor por inquemados gaseosos (Qig).

21 C CH s .
Qig = 3110, (3{131) + 1000) * [% de pérdidas sobre el PCI del combustible. ] (2-7)

Donde
02 = concentracion de O. en los humos
CO= concentracion de Co en los humos ppm

CH= concentracién de CH en los humos ppm

4.Calor por purgas Qp.

0y =" (2:8)
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Donde.

P= caudal de purgas en [kg/h]

hp= [Entalpia de la purga en kJ/ kg purga y corresponde a la entalpia de liquido para la
presion de generacion de vapor]

b= consumo horario de combustible

5.Calor por radiacion (Qy).

0, = k]T/h [ kd/kg de combustible] (29

2.3.5 Rendimiento en calderas.
El rendimiento en calderas se puede calcular por dos métodos.

a. Método directo.

n _ Mygpor*(H—h)

5 (2-10)
Mcombustible*LHV

Donde.

Mhy,q,0r= FlUjo masico del vapor [kg/h]

H= Entalpia del vapor [kJ/kg]

h= Entalpia del fluido de entrada [kJ/kg]
Meombustibie= FIUjO Masico de combustible [kg/ h]
LHV= Poder calorifico del combustible [kJ/m?]

b. Método indirecto.

aportado

Donde.
Q util— Q aportado = Q pérdidas
Q pérdidas = Q humos T Q inquemados + Q purgas + Q radiacion-

Q aportado= PCI
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2.4 Tipos de fluidos térmicos y propiedades.

Los aceites son fluidos utilizados para transportar calor de un lugar a otro, después de

haber sido previamente calentado ya sea por la llama de un guemador, o una resistencia

0 cualquier otro equipo que suministre calor.

a. Los tipos de fluidos térmicos mas comunes son los que menciona la fuente de sistemas

de fluidos térmicos como son: [14].

w N

b

Base agua, como agua caliente, sobrecalentada o vapor.
Base hidrocarburos, derivados del petréleo como los aceites.
Sales o minerales fundidos a altas temperaturas.

. Algunas de las propiedades mas comunes en los fluidos térmicos con la que se

mencionan a continuacion:

Tener una buena estabilidad que permite largos periodos de servicio con una
funcionalidad estable.

Debe poseer buenas propiedades de transferencia de calor.

Deben ser resistentes a la oxidacion, donde la oxidacion se produce con la
temperatura, esto produce aumento en la viscosidad y una pérdida de eficiencia en la
transferencia térmica.

Baja viscosidad en todos los rangos de trabajo, en especial en las arrancadas evitando
picos de consumo eléctrico elevados.

Baja temperatura de solidificacién que permita paradas prolongadas seguras.

Baja corrosion a los elementos que forman parte del sistema.

El coeficiente de transferencia, necesita un alto coeficiente de transferencia, a mayor

coeficiente, mayor eficacia.

2.5 Circuito de transferencia con vapor.

El vapor conocido por sus aplicaciones en calentamiento de trabajo de manera de fuente

directa e indirecta de calor, es conocido como uno de los medios de transmision energética

calorifica mayor en la industria. Y estd compuesta al igual que una red de distribucion de

un fluido por tuberia y accesorios para tuberia. la Figura 2-15, muestra un sistema tipico

de vapor.
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Figura 2-15: Sistema tipico de vapor.

v /— " Trap

Caldera
de vapor v Trap

Retorno de condensado

Fuente: [15]

Este circuito de calentamiento por vapor es uno de los mas tipicos en la industria para

obtener calefaccion por su sencilla instalacion.

2.51 Tipos de vapor.

El proceso para generar vapor es el mismo, tanto como en un recipiente metalico montado
en una estufa, un generador de vapor industrial, sin embargo, no todo el vapor generado
es igual, y las propiedades del mismo varian segun las variables como son la presién y la
temperatura a la que estd sometido. En los sistemas de generadores de vapor se
encuentran tres tipos principales como son vapor humedo, vapor saturado, vapor

sobrecalentado.

1. Vapor humedo.

Es la forma mas comuan de vapor que se puede experimentar en plantas, ya que cuando
el vapor se genera dentro de una caldera, generalmente contiene humedad proveniente
de las particulas de agua que no se vaporizan y son arrastradas hacia la linea de
distribucion, lo cual, en algunos procesos puede ser perjudicial y deben ser eliminadas o

separadas de la linea principal de vapor.

2. Vapor saturado.
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Este tipo de vapor se presenta en ambientes donde la presion y la temperatura en las
cuales el vapor (gas) y el agua (liquido) pueden coexistir juntos. Esto se da cuando el rango
de vaporizacion del agua es igual al rango de condensacion.

3. Vapor sobrecalentado.

Este vapor es el producto del sobrecalentamiento del vapor saturado para alcanzar un
punto mayor al de saturacién. Esto quiere decir que es un vapor gue contiene una
temperatura mucho mas alta que la del vapor saturado y menor densidad en una misma

presion de trabajo. [16].

2.5.2 Ventajas de los sistemas térmicos para vapor.

Estos sistemas térmicos con vapor representan economia en su funcionalidad y menor

coste de inversion, como son un bajo consumo eléctrico [14].

2.5.3 Desventajas de los sistemas térmicos para vapor.

Una de las desventajas que resalta este circuito es que representa una vida Util corta, y
presentan mayor complejidad a las actualizaciones en el sistema, requiere tratamiento al
agua para reducir la corrosion, su eficiencia es menor comparada con el sistema térmico

con aceite [14].

2.5.4 Componentes de un sistema térmico para vapor.

A continuacién, se van a describir los componentes que conforman un sistema de vapor:
1. Tanque de agua.

Es el que almacena y alimenta el circuito de agua de la caldera, para completar el nivel

adecuado de trabajo.
2. Bombas de alimentacién.

Los equipos encargados de suministrar el agua a la caldera para completar el nivel de

trabajo de la misma.

3. Linea de retorno de condensado.
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Son lineas del circuito que hacen que regrese el vapor que se convirtié en condensado al

tanque de alimentacion de agua para luego ser suministrado de nuevo a la caldera.
4. Trampas.

Son las que permiten evacuar condensados formados en el circuito de vapor. El
condensado se forma en los puntos mas bajos del circuito, por lo que es necesario

proceder a su evacuacion.
5 Véalvulas de seguridad del sistema.

Tiene como objetivo evitar que la presion de la caldera sobrepase la presion normal de
trabajo, y de paso proteger a la caldera de presiones excesivas.

2.6 Circuito de transferencia con aceite térmico.

Este circuito de transferencia de calor esta conformado por el portador de calor que fluye
desde la caldera hasta el consumidor de calor y retorna de nuevo a la caldera, es un circuito
cerrado donde una bomba centrifuga es la que genera presién para la circulacién del aceite
en todo el sistema. La Figura 2-16, muestra cdmo estd compuesto un circuito térmico por

aceite.

Figura 2-16: Circuito de calentamiento por aceite térmico.

Tanque de
Expansion

recirculacion Tanque de
Rebalse

Fuente: [16].
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Este es uno de los sistemas térmicos mas eficiente y econdémicos en la industria. Ya que
ofrecen temperaturas de trabajo de 350 °C a muy baja presion. Esta disefiado para
obtener una alta velocidad de recirculaciéon y un gran poder de intercambio calorifico, y

una larga duracion.

2.6.1 Ventajas de los sistemas para aceite térmico.

Las superficies de intercambio térmico en el intercambiador de calor son reducidas, con
ligeras diferencias de temperatura, por lo que este equipo resulta mas sencillo y

econdémico.

El coste de tuberias y accesorios también resultan mas econémicos por la reduccion de
diametro de la red. No existen condensaciones, por lo que la red se simplifica al no ser
necesario purgas ni redes de retornos de condensado. A nivel de seguridad en el sistema

es menos exigente que en el caso del vapor [18].

2.6.2 Desventajas de los sistemas para aceite térmico.

Como son sistemas que tienen circulacion de fluido a altas temperaturas en las tuberias,
lo cual representa hacer un aislamiento mucho mayor que el utilizado en el sistema de
vapor. Tratar de evitar fugas en el sistema ya que se representa riesgos de quemaduras
de alto grado, también tener en cuenta en estos sistemas es necesario el cambio del aceite

en un tiempo determinado [19].

2.6.3 Componentes de un sistema para aceite térmico.

Este sistema térmico lo componen los siguientes equipos:
1. Calentador.

También conocido en la industria como calderas de aceite térmico, este componente se
encarga de elevar la temperatura del fluido térmico a través de la combustién generada en

el hogar de la misma [19].

2. Tanque para aceite térmico.
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Componente fundamental en un sistema de aceite térmico que tiene como objetivo las

siguientes funciones:

Absorber la expansién del fluido térmico al aumentar la temperatura en el sistema.
b. Desairar el aceite con propésito de evitar al maximo la corrosion en el sistema.
c. Garantiza que el aceite més frio del sistema sea el que entre en contacto con el

ambiente dentro del tanque de expansion y asi evitar que capture oxigeno.
3. Zona de intercambio de calor.

El intercambiador est4 ubicado en la parte inferior del tanque, y su misién consiste en hacer
gue el aceite mas frio vaya a la seccién de expansién del tanque, con finalidad de hacer

gue el aceite no vuelva a capturar oxigeno [19].
4. Camara de expansion.

Es el espacio donde se da el aumento de volumen de aceite térmico por su calentamiento

al que se eleva a diferentes temperaturas.
5. Bomba de recirculacion.

Tiene la misién de hacer que el aceite térmico recircule por el sistema desde la caldera
hasta el punto mas alejado de la caldera, esta bomba debe ser dimensionado para cumplir
con la satisfaccion del fluido minimo de aceite requerido por usuarios y el calentador con

una presion suficiente para vencer las pérdidas de todo el sistema [19].
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3.Metodologia.

Se va a llevar a cabo esta propuesta de disefio de un sistema de transferencia de calor
con aceite térmico para grabacién por rodillo con la metodologia descrita a continuacion:

1. Determinacion de los parametros de funcionamiento del sistema actual en cuanto a

indices de produccion, tiempo de funcionamiento, velocidades de grabacion.

2. Toma de datos durante una semana y posterior analisis termo mecanico de los rodillos
de grabacién tomando como base los valores de las variables como flujo, presion,
temperatura del vapor de trabajo, velocidad de grabacion.

3. Relacionar los resultados hallados anteriormente con las variables econémicas que
delimitan la operacién como costos de energia eléctrica, costos de produccion de vapor,
costos de las pérdidas, costos de combustible y demas.

4. Teniendo en cuenta los parametros de funcionamiento del proceso de grabacion se
determinan los parametros de funcionamiento del sistema funcionando con aceite térmico

en cuanto a indices de produccién, tiempo de funcionamiento, velocidades de grabacion.

5. Con los parametros se procede a disefiar el sistema de rodillo caliente para el sistema
de grabacion para uso con aceite térmico y su correspondiente sistema de circulacion

teniendo en cuenta los aspectos mecdanicos y térmicos correspondientes.

6. Andlisis termo mecénico de los rodillos de grabacion con aceite térmico tomando como
base los valores de las variables como flujo, presion, temperatura del aceite térmico,

velocidad de grabacion.
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7. Relacionar los resultados hallados anteriormente con las variables econémicas que
delimitan la operaciébn como costos de energia eléctrica, costos de produccion de aceite
térmico, costos de las pérdidas, costos de combustible y demas.

8. Con los datos de los analisis anteriores se hace un analisis comparativo de los sistemas
de vapor y de aceite térmico en aspectos energéticos, econémicos y ambientales.

9. Estructuracién técnico econémica del proyecto de mejora mediante la instalacion del
sistema de rodillos de grabacién con aceite térmico para la empresa PROQUINAL y
determinacion del TIR del caso de negocio. Esta incluye la determinacion de equipos y

anexos a adquirir e instalar.
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4.Descripcidn del sistema térmico de vapory

sistema térmico de aceite.

Para la descripcion de estos dos sistemas, iniciamos dando a conocer primero el sistema
térmico de vapor que actualmente esta trabajando, donde se describe aspectos de

funcionalidad del sistema con valores de variables y pardmetros de trabajo.

Luego se da a conocer el sistema térmico con aceite, con valores de trabajo de este
sistema como son eficiencia de caldera, capacidad térmica utilizada, valores

termodinamicos del circuito.

4.1 Sistema térmico de vapor de PROQUINAL S.A.S.

El sistema térmico de vapor lo compone inicialmente una caldera que genera vapor a cierta
temperatura y lo suministra al circuito donde esta alimentando el rodillo térmico del sistema
de grabar como lo muestra la Figura 4-1.

Una de las principales caracteristicas de este sistema térmico es que no hace retorno del
vapor a la caldera por la distancia que hay entre la caldera y los rodillo térmicos, por este

motivo no se recupera el retorno de este fluido térmico.
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Figura 4-1: Circuito térmico de vapor Actual.

Fuente: [6].

4.1.1 Funcionamiento del Sistema térmico de vapor actual en el
sistema de grabacion.

En este sistema térmico de vapor actualmente estan funcionando tres maquinas donde

cada una tiene un rodillo de vapor, el cual es de gran importancia para los conjuntos de

grabar para ejecutar el proceso de grabado en el material.

El sistema de vapor en este proceso de grabado es el principal componente de la maquina
ya que es la fuente térmica en el proceso para transmitir el vapor a través del rodillo térmico
de vapor el cual se le controla su temperatura mediante una valvula de control y un mando
de transductor (IP), el cual es fundamental para el control de registro de magnitudes como
la de la presion. La Figura 4-2,y Figura 4-3, donde se controla la temperatura por este
conjunto de transductores.
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Figura 4-2: valvula de control.

Fuente: [7]

La Figura 4-3 muestra el control IP de la valvula de control, es ahi donde se programa la
temperatura a la que debe estar el rodillo de vapor, esta temperatura esta definida por la

hoja guia de trabajo para cada referencia de material que se desea grabar.

Figura 4-3: Transductor de presion neumatica.

Fuente: [7]
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4.1.2 Funcionamiento de la caldera de vapor.

El funcionamiento de este circuito térmico al dia de hoy, tiene ciertas condiciones de trabajo
gue se deben conocer, como lo principal es que la caldera debe estar con su nivel de
llenado hasta donde lo indique el visor de nivel maximo de agua ya que, Si no presenta
esta condicion, el control de nivel del McDonnell impedira que se envié la sefial de
encendido al quemador de la caldera y de este modo comunica otra sefial a prender la
bomba de alimentacion de agua para completar su nivel requerido por el McDonnell de la
caldera. Esta operacion debe realizarse hasta alcanzar su nivel de agua establecido. Una
vez que se haya completado el nivel de agua dentro de la caldera, el control de nivel
comunica una sefial a la bomba de alimentacibn de agua para que se apague.
Completando esta condicion de nivel de agua otro circuito de mando le indica al quemador

gue se encienda automaticamente.

El quemador tiene una condicion manejado por una fotocelda la cual indica una sefial
cuando no exista llama en su electrodo, para de inmediato ordena el cierre de la
alimentacion de combustible y al ventilador del quemador indicando la suspension de este
proceso. De nuevo que se logre encender el quemador, la caldera debe entrar de nuevo
al proceso de elevar la temperatura del agua hasta que se llegue a la temperatura de

ebullicion y por ende elevar la presion en el interior de la caldera.

Esta presién alcanzada, es mas que la presion de operacién de la caldera cuando se llega
a esta presion de trabajo el control de presion de la caldera que envia la sefal de apagar
automaticamente el quemador cuando esta llega a su valor preestablecido bajo las

condiciones de trabajo.

Este equipo de control permite establecer un rango de presion establecida sobre y por
debajo del valor de operacién de la caldera, por lo que indica que cuando la caldera se
encuentre generando vapor de una manera continua esta se encuentra en estado estable
de trabajo, esta presion se encontrara variando entre el valor maximo 689,476 kPa, y el
minimo de 517,107 kPa que se haya establecido en el controlador de presién para lo cual
esta enviando una sefial automéaticamente de encender el quemador cuando la presion es

la minima y apagar cuando la presién sea la maxima.
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En caso de que se presente una falla dada por el controlador de presion, la caldera cuenta
con unas valvulas de seguridad que estan calibradas a la presion de disefio establecida
en la operacion de la caldera las cuales se activan cuando la presion se ha sobrepasado.

Una vez cuando la caldera se encuentre generando vapor, de una forma continua o no, es
necesario completar el nivel de agua que se esta consumiendo y es aqui cuando entra en
operacion por segunda vez el dispositivo que lleva el control de nivel de agua dentro de la
caldera. Si se presenta un bajo nivel de agua de manera moderada, se apaga el circuito

gue energiza la bomba que alimenta la caldera para reponer el nivel.

Durante este proceso el guemador no se encuentra des energizado esto nos indica que si
se encontraba encendido cuando se prendié la bomba de alimentacion y se mantendré
encendido para completar el nivel del agua dentro de caldera.

Proceso contrario se presenta cuando el nivel del agua se baja a un limite minimo
preestablecido en la caldera, ya que en este caso no solo se encendera la bomba de

suministro de agua, sino que también se apaga el quemador de la caldera.

El proceso descrito lo realiza el funcionamiento de la caldera durante el tiempo que se
encuentre en operacion hasta ser apagada. En la Figura 4-4 se muestra la caldera de

vapor que conforman este circuito térmico en PROQUINAL S.A.S.
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Figura 4-4: Caldera de vapor

—

Fuente: [7]

4.1.3 Caracteristicas de la caldera del sistema de vapor.

La Tabla 4-1, nos indica las caracteristicas de la caldera de vapor que forma el circuito
térmico de vapor de PROQUINAL S.A.S.

Tabla 4-1: Caracteristicas de la caldera de vapor.

Capacidad de la caldera BHP 100
Modelo de caldera C3-100
BTU por hora x 1000 3.347
"Heat Reléase” en hogar de combustion BTU/PIES*HR. x- 1000 137
Vapora 212 °F Ib/h 3.440
Consumo de gas (1000 BTUXPIES®) pie” 41N
Volumen de combustion pie” 29 67
Contenido de agua llena b 7450
Contenido de agua a nivel normal b 5550
Peso de caldera llena b 16.550
Peso neto b 8100

Fuente: [7]
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4.1.4 Funcionamiento del rodillo térmico de vapor en el sistema de
grabacion.

Actualmente este rodillo térmico de vapor esta conectado al circuito térmico de vapor,
donde su principal funcion es transferir esa energia térmica suministrada por el vapor y ser
transferida por conduccion al material para generarle un ablandamiento en la superficie y
ser grabada por el conjunto de grabar, trabajando con las siguientes variables de operacion
como es velocidad y temperatura.

Cuando se programa el rodillo de vapor a temperaturas entre 90 °C — 120 °C, su velocidad
de trabajo es de 9 m/min — 16m/min. O cuando se requiere temperaturas mas altas como
son 120°C — 150 °C su velocidad es de 3 m/min — 6 m/min. Estos parametros de trabajo
ya estan definidos en la guia de produccion de la maquina para cada referencia de material
a grabar.

Estos parametros indican que, a mayor temperatura, menor velocidad ya que se requiere
gue el grabado sea profundo por lo tanto requiere mas temperatura para que se ablande
en su totalidad y grabarlo a menor velocidad. El caso contrario pasa cuando esta a menor
temperatura programada nos indica que el grabado del material es superficial por lo tanto
no se requieren temperaturas altas y se puede trabajar a mayor velocidad la maquina.

La variable principal a controlar en este rodillo es su temperatura la cual se controla con
un sistema conformado inicialmente por una valvula de control que permite graduar el paso

de vapor segun la temperatura programada en el rodillo.

La Figura 4-5, ilustra el funcionamiento de este rodillo térmico para vapor con tubo sifon,

este es el sistema de flujo que tiene los rodillos térmicos de vapor en PROQUINAL S.A.S.
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Figura 4-5: rodillo térmico de vapor de PROQUINAL S.A.S.
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Fuente: [19]

Este tipo de rodillo se utiliza para un control de temperatura bésico, en donde es posible
utilizar tubo de siféon con boquilla, para que la entrada y retorno del fluido sea solo por un

extremo del rodillo lo que lleva solo a utilizar una sola unién rotativa.

4.1.5 Caracteristicas del rodillo de vapor.

Las caracteristicas técnicas del rodillo de vapor se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas del rodillo de vapor.

Caracteristicas del rodillo térmico de vapor Cantidad Unidades
Wolumen 887 L
Temperatura maxima 47315 K
Presion maxima de trabajo 1620,27 kPa
Diametro exterior 0.8 m
Longitud 2 m
Fuente: [7]

Estas son las caracteristicas principales de este rodillo en el sistema térmico de vapor.
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4.2 Sistema de aceite térmico de PROQUINAL S.A.S.

Este sistema con aceite térmico, lo compone una caldera vertical conocida con el nombre
de KONUS, donde cuenta una capacidad térmica de 2907 kW definida por placa de
fabricacion.

Este sistema térmico esta alimentando en la actualidad 5 procesos a diferentes a maquinas
las cuales cuentan con diversos dispositivos térmicos como son rodillos térmicos e
intercambiadores de calor los cuales suman una cantidad de 64 dispositivos térmicos, a
continuacion la Figura 4-6, se muestra el disefio del sistema térmico de aceite con sus

derivaciones de suministro a cada maquina.

Figura 4-6: Sistema térmico de vapor.

Fuente: [7]

Este sistema térmico con aceite cuenta con una cantidad de aceite en todo el sistema de

119.82 m?, el cual lo recircula bombas centrifugas de la caldera a las maquinas.

4.2.1 Funcionamiento del sistema de aceite térmico.

Este sistema térmico funciona actualmente con un aceite térmico Mobiltherm 605, definido
como un aceite mineral ya que brinda una estabilidad térmica estable, sugerido para uso
en sistemas cerrados de transferencia de calor. Este sistema térmico de aceite esta
compuesto principalmente por una caldera con su respectivo quemador, un conjunto de

bombas para la recirculacion del aceite en todo el circuito, un tanque de expansion con
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una capacidad de 2.32 m3, y 5 procesos que estan conectados a este sistema térmico, la
Figura 4-7, muestra la caldera en funcionamiento de este sistema con sus respectivas

variables de temperatura de salida y retorno a la caldera.

El funcionamiento de la caldera de este sistema térmico esta dado a partir de las
condiciones de trabajo y demanda de energia térmica que requieran las maquinas para

cumplir con las condiciones de trabajo en la produccion

Figura 4-7: Mimico de la caldera de Aceite Térmico.
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Fuente: [7]
Enla

Figura 4-8 se muestra la imagen de cédmo esta esta caldera en las instalaciones en
PROQUINAL S.AS.
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Figura 4-8: Caldera de aceite térmico.

Fuente: [7]

La del fluido térmico en el sistema, estas bombas cuenta con un caudal de circulacion de
125 mé/h.

Figura 4-9, muestra el conjunto de bombas encargadas de la recirculacion del fluido

térmico en el sistema, estas bombas cuenta con un caudal de circulacion de 125 m?/h.
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Figura 4-9: Bombas de recirculacion de aceite.

Fuente: [7]

La figura anterior muestra las bombas de recirculacion de aceite de la caldera, son dos

porgque una es la bomba principal que va estar en servicio y la otra es la bomba de

respaldo por si presentan fallas y no deje la caldera fuera de servicio.

4.2.2 Caracteristicas de la caldera de aceite térmico.

Las caracteristicas principales de esta caldera se muestran en la Tabla 4-3, donde se

mencionan los datos técnicos del fabricante de la caldera.

Tabla 4-3: Descripcion de la placa de la caldera KONUS.

Item Descripcion Cantidad | Unidades
1 Caldera KONUS KV ANO 1979 kKW
2 Capacidad de Placa 2907 kKW
3 Capacida a la altura de 2680 m sobre el nivel del mar. 2152 kKW
4 Volumen de Aceite 274 m*
5 Presion de Disefio 1000 kPa
B Flujo Volumetrico 237 m*/h

Fuente: [7].
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De lo anterior visto en la descripcion de la Tabla 4-3, se deduce que la potencia de la
caldera estara afectada por un 26% menos por la topografia colombiana.

Este porcentaje del 26% que reduce la potencia de la caldera se obtiene a partir de la
deduccién del valor total de la capacidad de placa sobre la capacidad a la altura de 2680
m sobre el nivel del mar, obteniendo un valor del 74 % de la totalidad de la potencia
disponible para trabajar a estas condiciones de altura donde se encuentra la caldera.

5.Calculos de los sistemas térmicos de
PROQUINAL S.A.S.

5.1 Calculos del sistema del vapor existente en
PROQUINAL S.A.S.

Para el calculo de la capacidad de la caldera tenemos que 1 BTU/h = 0,0002907kW.

De acuerdo con las caracteristicas observadas en la Tabla 4-1, de esta caldera cuenta
con una capacidad térmica de 981,055 kW = 3531799 kJ/h.

5.1.1 Calculos de balance de energia en la caldera de vapor.

Para los calculos del balance de energia de la caldera, se tiene una fuente de calor entrante

o calor aportado de 37259,30 kJ/m3. Lo que nos indica el calor de combustién.
Qcomp = PCI = 37259,30k] /m3
Entonces tenemos que el calor de entrada o aportado por el combustible es el siguiente.
Qentrada = 37259,30k] /m3

Para calcular la energia de transferencia de la caldera, tenemos que hallar el flujo masico

de vapor obtenido por la ecuacion (5-1).

Pc

cp(Tsa—Ty)+hyg (5-1)

Mygpor =

Donde,

y,q,0r = FlUjo masico de vapor [kg/h]

P. = Potencia de la caldera [kJ/h]
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cp=Calor especifico del Agua [kJ/kg K]

T,,= Temperatura de Saturacion a la Presion de Trabajo tomada en la caldera [438,15 K]
T,=Temperatura de entrada de Agua tomada en la caldera [297,15 K]

hs4= Entalpia de evaporacion tomada en tablas del anexo A. a una presion de 700.93 kPa
[kJ/kg]

. 3 3531799,46
Mygpor = 4,18 * (438,15 — 297,15) + 2065,6

=1329,94 kg/h

Ahora pasamos a calcular la energia de transferencia con la ecuacién (5-2).
Quapor = Myapor(H — h) (5-2)
Donde.
Q= Energia de transferencia [kW]
My, qp0r= FIUjO masico del vapor [kg/h]
H= Entalpia de vapor Saturado [kJ/kg]
h= Entalpia de liquido Saturado [kJ/kg]
Q = (1329,94)(2762,8 — 104,83) = 3534942,11 k]J/h = 774, 02[kW]

Encontrado el calor de entrada y teniendo en cuenta las formulas del balance de energia

el balance de la caldera queda como lo muestra la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Balance de energia de la caldera de vapor.

Qentrags [KI/m]. Quagga [/ m7] %
Q. 37259,30 Q, 4416,30 11,85
Q. 13,41 0,036
Q, 899,6 2,414
Q. 937,56 2,52
Qyzpor 30992,43 83,18
TOTAL 37259,30 Total 37259,30 100,00
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Fuente: Propia.

Figura 5-1: Esquema del balance de energia en la caldera de vapor.
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Fuente: Propia

5.1.2 Caélculos de rendimiento de la caldera de vapor.
Para el célculo del rendimiento de la caldera de vapor, se obtiene a partir de la ecuacién

(2.10), por el método indirecto.

 1329,94 % (2762,8 — 2357,7)
N 18,04 * 37259,30

* 100 = 80%

5.1.3 Circuito termo mecanico del sistema de vapor.

En este sistema térmico de vapor lo conforman 2 principales circuitos, los cuales hacen

gue la caldera genera vapor en su ciclo de trabajo como son el:

5.1.4 Circuito de agua.

El circuito de agua de la caldera de vapor consta de los siguientes sistemas.

1. Un sistema de alimentacion de agua con una bomba principal y una auxiliar de

alimentacion para mantener el nivel minimo de agua requerido para el funcionamiento.
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También se lleva un control de tratamiento para el agua, para retirar los lodos, controlar la

dureza y la mineralizacion del agua.

2. Tanque o depdsito para el almacenamiento del agua de consumo inmediato.

De lo anterior el flujo volumétrico de este circuito hacia la caldera es de 1,34 m®h de agua
gue ingresa a la caldera, volumen obtenido por contador de agua que esté instalado en la
linea de alimentacion de agua al tanque de la caldera. A partir de lo anterior se calcula el
flujo mésico de agua que esta ingresando a la caldera de vapor, con la ecuacion (5-3).

I’hagua = Fr*Q (5-3)

Donde.

g gyq= FIUjo masico de agua [ kg/h]
f = densidad del agua [997 kg/m?]

Q = Flujo volumétrico [ 1,3 m3/h]

m = (997) (1,34) = [1335,98 kg/h]

5.1.5 Circuito de combustion.

El circuito de combustion se da por una relacion entre aire — combustible que es ingresado
a la camara de combustion por medio de un quemador de combustible el cual cuenta con

los siguientes componentes.

Quemador de combustible.
Tren de valvulas para el control del combustible al ingreso del quemador.

Valvulas de paso que permiten la regulacion o corte del combustible.

P w DR

Manometro de presion en la entrada al quemador de combustible, para tener el

control de la presion del combustible.



48 Célculos de los sistemas térmicos

5.1.6 Calculos termodinamicos del sistema de vapor.

Para los calculos del combustible que es Gas Natural, se parte de la ficha técnica de Vantit
gue especifica las fracciones molares de los componentes de la siguiente manera, C1H,4
con 81,86%, y C, H¢ con un 18,14%. El planteamiento de la reaccion de combustion queda

de la siguiente manera:
xCiHy +yCHg + k(0,21 0, + 0. 79N2) - aC0, + bH,0 + cN,

Para realizar este balance de masa se asume que la reaccién de combustion es
completa dado que todo el carbono e hidrégeno del combustible reacciona con el
aire para formar dioxido de carbono y agua. Con lo anterior mencionado se obtuvo

la siguiente reaccion:
0,8186 CH,4 + 0,1814C,H¢ + k(0,210, + 0,79N;) — aC0, + bH,0 + cN,
a. Reaccién estequiometria.

0,8186 CH, + 0,1814C,H¢ + 10,82(0,210, + 0,79N)
- 1,1814C0, + 2,1814H,0 + 854N,

b. Relacién de Aire — Combustible estequiometria.

La reaccién de aire combustible se calculé a partir de la ecuacion (2.1), de la siguiente

manera.

_ (10,82)(0,21%32+0,79+28)
"~ (0,8186)*((12%1)+(4%1))+(0,1814)*((12%2)+(6%1))

AC = 16,83 kg aire/ kg comb.

Donde.

m. = Masa de aire

m.=Masa de combustible

El resultado indica que por cada kilogramo de metano se requieren 16,83kg de aire.

1 Especificacion técnica de Vanti (Empresa proveedora del gas natural en PROQUINAL S.A.S.) De
marzo 26 de 2021.
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En la combustién de la caldera de vapor se determiné que hay un exceso de aire que
asegura que todo el combustible se queme, y ese exceso de aire es medido por un
analizador de gases Testo, donde se realizan rutinas de medicién de combustion en las
calderas para tener soporte para auditorias internas y externas para verificacion que la
combustién en las calderas sea la adecuada.

Donde el exceso de aire en la combustién de la caldera de vapor es de A: 1,3 indicado por
lectura de analisis en la caldera ver Anexo H.2. Andlisis que se realizan cada tres meses

a las calderas como rutina para soporte de auditorias.

La concentracion molar para los diferentes productos de combustion se calcula a partir de

la ecuacion (5-4).

Numero de moles de la sustancia

Xl =

= 5-4
Numero de moles de los productos (&-4)

Donde.
xi = Representa la concentracion molar de la sustancia.

La Tabla 5-2, muestra la concentracion molar calculada para cada producto de combustion

definidos en el balance energia.

Tabla 5-2: Concentracion molar del producto de combustion (Base seca).

Componentes N°® Moles Moles sin H;O | Fraccion Molar |% de Fraccion Molar
N2 9,77 9,77 0,56 85,93
COq 1 1 0,09 8,80
HzO 2
0; 0.6 0,6 0,05 5.28
Total 13,37 11,37 1 100

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la concentracion molar de los productos en la combustion el

rendimiento de la combustion en la caldera de vapor es de 90,1 %.

c. Flujo mésico del combustible.
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Se obtuvo el flujo masico de combustible a partir de la ecuacion (5-5), teniendo en cuenta
gue el flujo volumétrico del gas se obtuvo en el costo global de la Tabla 5-3, de la caldera

de vapor con un consumo de 12.85 m®h y una densidad de 1,63 kg/ mS.

Mombustible = ans * fgas (5-5)

Donde,
M ompustibie= FIUjO Masico de combustible [kg/h]

Qgas = Caudal de combustible [12.89 m¥h]

f4as = Densidad del gas Natural [ 1,63 kg/ m?]

Meompustivte = (12,89)(1,63) = 21 [kg/h]

d. Flujo masico de aire.

Mgire = (AC) * (Meompustible) (5-6)

Donde,

m,;r.= Flujo masico de aire [kg/h]

AC= Relacién aire-combustible [kg aire / kg combustible]
Meombustibie = FIUjO Masico de combustible.

Mgire = (16,83)(1,3) * (21) = 459,5[ kg aire/h]

5.1.7 Costo global de operacion del sistema térmico de vapor.

Teniendo como base este sistema térmico de vapor se toman valores de consumo para
llegar al costo de operacibn de este sistema, al cual se propone suspender su

funcionamiento, la Tabla 5-3, muestra un costo global de este sistema.
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Tabla 5-3: Costos de generacién de vapor.

Consumo de Agua
Valor del m* m* B 2.200
Consumo x Agua por Mes 474,63 m* B 1.044 179
Consumo de Agua x Afio 5695 52 m® $ 12.530.149
Consumo de Energia
Valor del KW/ih EW/h ! 376
Consumo x Mes 324 KW /ih B 121.824
Consumo x Afio 28848 KW/ $ 1.461.888
Consumo de Gas
Valor m® de Gas m® 5 1.066
Consumo por Mes 14553 m* b 15.513.942
consumo por Afio 174641 m® $ 186.167.306
Costo por Mtto por Afio
Costos de mantenimiento anual $ 4.500.000
Costo por Tratamiento de Agua
Tratamiento del Agua por mes $ 1.960.000
Costo Global de Operacion Caldera de Vapor | 5 206.619.343

Fuente: Propia

5.2 Calculos del sistema térmico de aceite.

Para estos calculos, tomamos el caudal y flujo dado por el fabricante en la ficha técnica de
la caldera, donde nos indica un caudal de 237,5 m®%h. Para estos calculos iniciamos
obteniendo como primer paso el flujo masico de aceite que pasa por el serpentin de la

caldera.

Tenemos que el flujo masico se obtiene con la ecuacién (5-7).

Mgceite = Q */ (5-7)
Donde,

Mgeeite = FIUjO masico del aceite térmico (Mobiltherm 605)

Q = Flujo volumétrico 237,5 [m3/h]

f = Densidad del aceite [kg/m®] a una temperatura de 553,15 K.
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Mgeeite = (237.5)(698.8) = 165965[Kkg/h]

Ahora pasamos a calcular la energia de transferencia con la ecuacion (5-8).
Q = Mgceite * Cp * At. (5-8)
Donde.
Q= Energia de transferencia [kW]
Mgceite = FIUjO masico del aceite [kg/h]
cp= Calor especifico del aceite a 553,15 K Anexo A.2. [kJ/kg °C]
At=T. salida — T. retorno de la caldera [°C].

Q = (165965,35)(2,8)(11) = 5111722kJ /h = 1421,06[kW]

5.2.1 Caélculos del rendimiento de la caldera para aceite térmico.
(método indirecto).

Para obtener el rendimiento de la caldera se tiene, de acuerdo a la ecuacioén (2.10), donde

se calcula por el método indirecto.

_ 165965,35 * (1568,57 — 1540,48)

100 = 819
154,30 * 37259,30 * 100 =81%

5.2.2 Relacién de aire — combustible estequiometria.

En esta reaccidn se obtiene un parametro importante que nos establece la cantidad de
masa de aire que ingresa a la cdmara de combustion por cada unidad de masa de
combustible oxidado. La reaccién de aire combustible se calcul6 partiendo de la ecuacion

(2.1), de la siguiente manera.

_ (10,82)(0,21%32+0,79+28) _ ;
AC = (0,8186)+((12+1)+(4+1))+(0,1814)+((12+2) +(6%1)) 16,83 kg aire/ kg comb.

Donde,

ma. = Masa del aire

m¢ = Masa del combustible
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El resultado nos dice que por cada kilogramo de metano se requieren 16,83 kg de aire.

El porcentaje de aire en la combustion de la caldera es de A: 1,4, indicado por lectura de
andlisis en la caldera de aceite térmico ver Anexo H.3. Andlisis que se realizan cada tres
meses a las calderas como rutina para soporte de auditorias.

Lo que indica este valor de lambda es que la combustién tiene un exceso de aire del 40%.

5.2.3 Calculos termodinamicos del sistema de aceite térmico.

Para los calculos del combustible que es Gas Natural, se parte de la ficha técnica de Vanti?
que especifica las fracciones molares de los componentes de la siguiente manera, C1H,
con 81,86%, y C; Hg con un 18,14%. El planteamiento de la reaccion de combustion queda

de la siguiente manera:
XC1H4_ + yCZH6 + k(0,21 02 + O,79N2) - aC02 + bH20 +cN,

Para realizar el siguiente paso que es el balance de masa se asume que la reaccion
de combustiébn es completa y que todo el carbono e hidrégeno del combustible
reacciona con el aire para formar diéxido de carbono y agua. Con lo anterior

mencionado realizando el balance de masa y se obtuvo la siguiente reaccion:
0,8186 CH4 + 0,1814C,H¢ + k(0,2105 + 0,79N;) = aC0O, + bH,0 + cN,
a. Reaccién estequiometria.

0,8186 CH, + 0,1814C,H¢ + 10,82(0,210, + 0,79N)
- 1,1814C0, + 2,1814H,0 + 854N,

b. Flujo mésico del combustible.
Dado este circuito también se calcula el flujo méasico del combustible, partiendo de la

ecuacion (5-5).

2 Especificacion técnica de Vanti (Empresa proveedora del gas natural en PROQUINAL S.A.S.) De
marzo 26 de 2021.
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Donde,
Meompustiple = 79,92 [kg/h]

c. Flujo mésico de aire.

Para el célculo del flujo masico del aire se obtiene partiendo de la ecuacién (5-6),
Mgire = (16,83)(1,4) * (79,92) = 1883[ kg aire/h]

d. Flujo masico del aceite térmico.

Teniendo en cuenta los calculos de la caldera de aceite térmico, el flujo masico del aceite

obtenido a partir de la Ecuacion (5.9).

(5-9)

Mgeeite = @ *SF

Donde,

Mgeeite = FIUjO Masico de Aceite [kg/h]
Q = Energia de transferencia [kKW]
/= Densidad del Aceite a 280 °C tabla Anexo A.2 [ kg/m?]

Mgceite = (237,5)(698,8) = 165965 [kg/h]
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5.2.4 Costo global de operacién del sistema de aceite térmico.

Tabla 5-4: Costo global de generacién de energia térmica de la caldera de aceite.

Consumo de Energia
Valor del kW/h kKWih $ 376
Consumo por dia 369 6 kKWih $ 138.970
CONSUMO por mes 9240 KWih $ 3474240
Consumo x Afio 110880 kKWih $ 41.690.880
Consumo de Gas
Valor m® de Gas m* $ 1.066
Consumo por dia 2320 m* $§ 2473120
CONSUMO por mes 58000 m* $ 61.828.000
consumao por Afio 582111 m* $ 620.530.326
Costo por Mtto por Afio
Costos de mantenimiento anual $ 4.000.000
Costo global de operacion caldera de aceite térmico | $ 666.221.206

Fuente: Propia

La tabla anterior muestra el costo de operacion del sistema térmico de aceite durante por
afio para 5 sistemas térmicos los cuales que requieren demanda de calor para su
proceso de operacion. En esta tabla muestra con detalle el costo de cada energia

suministrada al circuito térmico con valores actuales del 2021.
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6.Diseno y ensamble del rodillo térmico para

aceite.

Para el disefio del rodillo térmico, se propone en el disefio un rodillo de doble camisa o
caso con espiral sellado, donde se acopla una camisa exterior sobre una camisa interior
espira lada y envuelta. De esta forma el fluido es forzado a fluir a través del &rea rectangular
generada, el rodillo de doble camisa de espiral con espaciamiento se disefia con un espiral
maquinado con varias entradas de fluido, de tal forma que exista una tolerancia hominal
entre el diametro exterior de la espiral y el diametro interno de la camisa exterior, de esta
forma con las dimensiones del rodillo se deduce el coeficiente de transferencia de calor y
también se puede calcular la tasa de flujo necesaria para alcanzar el nivel 6ptimo de
transferencia de calor y la uniformidad de temperatura en todo el cuerpo del rodillo.

Este disefio de casco o camisa doble hace que el desempefio del rodillo sea predecible y

la uniformidad de temperatura pueda ser controlada.

En muchos casos los rodillos de transferencia de calor deben estar cromados para dar

mejor conductividad térmica en la superficie.

6.1 Consideraciones de disefio.

Estas variables de disefio son dadas por montaje y espacio en la maquina principal la cual

son las principales a tener en cuenta en las dimensiones del nuevo rodillo.

Tabla 6-1: Dimensiones para el disefio.

Condiciones de Disefio para el rodillo térmico de aceite Dimensiones Unidades
Longitud del cilindro 2 m
Longitud total con espigos 263 m
Diametro exterior del radillo 08 m
Carga transmitida 1500 M
Potencia del sistema de transmision mecanica 0,8 kKW

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la informacién suministrada por la tabla anterior, el valor de la carga
de 1500 Newton, esta definida de acuerdo a la tension transmitida por el sistema de

transmision al rodillo térmico, valor importante para la simulacion de mallado para el rodillo
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térmico. La informacion de potencia del sistema de transmision es de 0.8 kW, la cual se
trabaja con la velocidad maxima de trabajo en el rodillo que es de 16m /min. Por lo tanto,
la velocidad de giro es de 1.6 rad/s. teniendo en cuenta esta informacion determinamos el
torque que se le aplica al rodillo

P=Txw (6-1)

De la formula anterior ya conociendo la potencia, hacemos el despeje en la ecuacion 6-1,

para hallar el valor de la tension que se est4 generando en la transmision.
7=2=20_ 500 Nxm
w 1.6
Donde,
P= 800 [W]

w=1.6 [rad/s]

T = Fxd (6-2)

En esta ecuacion se desconoce el valor de la fuerza, hacemos el despeje en la ecuacion

(6-2), y pasamos a calcular el valor de la fuerza en el sistema de transmision.

Donde,

T
F = p (6-3)
T =500 Nxm

d=04m

F = 500 _ 1250 N
04

Estas condiciones de disefio son importantes tenerlas en cuenta a la hora de las

dimensiones para el disefio del rodillo, ya que son dimensiones dadas por el espacio
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disponible de montaje en la maquina principal, y asi seguir conservando la originalidad de
la maquina a la hora del cambio del rodillo térmico de vapor por el de aceite, también para
realizar el analisis de elementos finitos.

Para este disefio se consider6 el codigo ASME seccion VIl divisién 1, donde da a conocer
las reglas para la construccién y disefio de recipientes a presion a los cuales estan los
rodillos de transferencia térmica, informacién que se tuvo en cuenta a la hora del disefio.
Este codigo del ASME, indica los calibres de los materiales a los cuales se le pueden
aplicar la condicién de trabajo sin tener ninguna falencia de falla ya que cumple con los
pardmetros a los cuales se van a someter. Este cddigo nos da respaldo si se cumple con
los métodos y condiciones nombradas en esta seccion VIII division 1.

El acero propuesto para este disefio es un acero Cold Rolled, que quiere decir laminado
en caliente, este acero A-36, producido bajo las especificaciones de la ASTM 36, lo
compone una aleacién de hierro minimo del 98% y con un contenido de carbono menor
del 0.18% con concentracién del 0.02% Cobre y un 0.8 — 0.9% de silicio, que son
resistentes a la traccion y fluencia a la soldadura. Este tipo de Acero A-36, tiene una
densidad o masa por unidad de volumen de 7.85 g/m3. Y cuenta con un médulo de
elasticidad de 200 GPa. Y también cuenta con médulo de corte o cizallamiento de 79.3
GPa. Este tipo de acero cuenta con ciertas ventajas para la construccion del rodillo ya que
cuenta con buena ductilidad y homogeneidad y soldabilidad.

El acero ASTM A-36 es la especificacion estdndar dada por American Society for Testing
and Materials (ASTM) para este tipo de acero.

Para este disefio tenemos que el rodillo térmico nos trabaja con la siguiente informacion

dada en la Tabla 6-2, la cual tenemos valores de caudal y flujo masico en el rodillo [21].

Tabla 6-2: Variables Térmicas de trabajo.

Aceite Térmico |Equivalencia | unidades
Q= 8,36 m>/h
F= 791,6 kg/m®
Vesp= 0,0013 m/kg
= 6617,78 kag/h

Fuente: Propia



59 Disefio y ensamble del rodillo térmico

Teniendo como referencia la informacion de la tabla anterior para el disefio del rodillo
térmico, Luego se procede a realizar los célculos térmicos del Rodillo para determinar la
energia de transferencia la cual est4 dada por la ecuacion (5-8), teniendo en cuenta un

delta de temperatura de 5 K en el retorno del aceite en el rodillo térmico.
Donde.
Q= Energia de transferencia [kW]
m,..;re = FIUjO Masico del aceite tomada en campo. [kg/h]
cp= Calor especifico del aceite a 120 °C tabla de Anexo A.2 [kJ/kg °C].
At=T. salida — T. retorno [°C].

Q = (6617.78)(2.3)(5) = 76104.47kJ /h = 21.86[kW]

Energia que va a aportar el rodillo térmico para Aceite, con el disefio propuesto de camisa
doble de 12 entradas. Con esta energia entregada por el rodillo térmico, podemos trabajar
con las condiciones de trabajo obtenidas por el rodillo de vapor sin tener deficiencias en el

sistema de grabacion.

6.2 Diseio mecanico.

Para el disefio del rodillo térmico se trabaj6 con el software Autodesk® Inventor® student
y se disefid por partes, con el fin de facilitar el ensamble al fabricante. Teniendo en cuenta

las tolerancias de cada pieza de ensamble.

6.2.1 Disefio de partes.
Para el disefio de partes, se pueden consultar en el anexo D, ahi encontrara el plano de

cada parte del rodillo térmico para aceite con sus respectivas dimensiones.

En la Figura 6-1, se encuentra el disefio del rodillo térmico completamente ensamblado

con sus dimensiones establecidas.
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Figura 6-1: Rodillo térmico ensamblado.

Fuente: [21]

Finalmente, la figura anterior muestra el rodillo ensamblado con dimensiones de disefio.

6.2.2 Materiales para la fabricacion.

Los materiales para la fabricacion de este rodillo, es un acero estructural A-36 se produce
bajo la especificacion ASTM 36, acero A-53 se produce también bajo la especificacion de
la ASTM donde muestra los tipos de fabricacion de tubos de acero soldados y sin costura
con material de acero al carbono negro.

La Tabla 6-3, indica los tipos de materiales para la fabricacion del rodillo para aceite

térmico.



61

Disefio y ensamble del rodillo térmico

Tabla 6-3: Informacién del Material a utilizar.

5 - TAPON 2 | AC 038" 0.031 kg
4 | C-RODMIL-014 [TUBO DISIPADOR 6 | A53 [TB1"SCH40x230 mm 0.518 kg
3 | CRODMIL-010 [PLATO LATERAL 1 | A3 [AISI41/40 B800 mm x 350 mm 138.568 kg
2 | W-RODMIL-11 _JINTERCAMBIADOR 1 | WA-86 [TB @734 x2000; LAMRIG INT 12" | 372.206 kg
1 | W-RODMIL-10 _|CAMISA EXTERIOR 1 | WA-86_[TB (800 x 2000 mm EJES @30 mm4 | 630.051 kg
ITEM{ PLANO/COD NOMBRE CANT| _MAT DESCRIPCION PESO UNIT

Fuente: [21].

La tabla anterior de materiales especifica el hnombre de cada pieza y el tipo de acero con

el que se va a fabricar, también detalla las dimensiones y peso del material a usar.

6.2.3 Simulacién mecanica.

Para llevar a cabo el disefio mecanico del rodillo térmico, se trabajé con ayuda del software

de disefio Autodesk® Inventor® student para la construccion y analisis estético del disefio,

verificando que sea confiable y seguro se realiza la simulacién mecanica.

Las condiciones de contorno que se tuvieron en cuenta fueron para un estudio estético,

por lo cual en los ejes de los platos laterales se establecieron sujeciones fijas, y en el centro

del cilindro se estable una fuerza de 1500 N que se calculd en la ecuacion (6-4). Y el tipo

de contacto para la simulacién fue rigida debido a que sus componentes estan

conformando un solo conjunto.

La Tabla 6-4, muestra el andlisis estatico del disefio.
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Tabla 6-4: Analisis Estatico obtenido en Autodesk® Inventor® student.

Analisis Estatico
Variable Maximo
Wolumen 14516 L
Peso 1143,69 kg
Factor de Seguridad 15
Esfuerzo maximo de Von Mises 3472 MPa
Desplazamiento Maximo del Material 0,006 mm
Estrés del acero Maximo
Médulo de Elasticidad 200000 MPa
Relacidn de Poisson 0,28
Médulo de Cizallamiento 775194 MPa

Fuente: [21]

La tabla mencionada anteriormente fue un analisis estatico de la simulacion del rodillo
térmico planteada por software Autodesk® Inventor® student, teniendo en cuenta fuerza
aplicada y el acero con el que se va construir el rodillo.

La Figura 6-2, muestra una gréafica de convergencia donde se pueden observar algunos
puntos de variacién de nimeros de elementos.

Figura 6-2: analisis de convergencia de mallado.

Convergence Rate: 3, 59401%

34,725 -

27,529

20,333

13,137

5,941 o

Fuente: [21]
En el andlisis de convergencia mostrado en la figura anterior se realizé en base a los
datos obtenidos del esfuerzo maximo y deformacion total. El analisis mostrado del

diagrama de convergencia se evidencia que, para cada iteracion donde la malla
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disminuye, pero el resultado de Von mises va aumentado hasta su valor maximo. La tasa
de cambio disminuye exponencialmente con cada iteracion, acercando de a un valor final
de 34,725 MPa.

La Figura 6-3,muestra el andlisis estatico estructural del esfuerzo maximo de Von Mises

y su comportamiento en la grafica del sélido.

Figura 6-3: Esfuerzos maximo de Von Mises.

Fuente: [21]

De la imagen anterior se puede observar que el disefio del rodillo tiene un maximo
esfuerzo de 34.72 MPa.
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Figura 6-4: Estrés principal del rodillo.
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Fuente: [21]

El estrés principal del rodillo da un maximo estrés de 9.39 MPa, lo que nos indica que el
disefio esta entre los parametros de disefio.
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Figura 6-5: Factor de seguridad del disefio.

,96 Min

Fuente: [21]

La figura anterior muestra el factor de seguridad del disefio, de ahi se parte si el disefio

es viable para la fabricacion o si toca estructurar mejor el disefio.
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Figura 6-6: Analisis desplazamiento.

Fuente: [21]

En la figura anterior muestra un desplazamiento méximo de 0.006405 mm, lo que nos
indica que este disefio del rodillo nos muestra un desplazamiento tolerable o

insignificantico a que su desplazamiento es minimo.

6.3 Disefo del sistema de recirculacion de aceite para el
rodillo.

Los rodillos de transferencia de calor funcionan en una cantidad de procesos a los cuales
se adaptan segun la necesidad de cada industria.

Los factores y condiciones que definen la funcién y disefio de un rodillo térmico son
basicamente el proceso y el producto para el cual va hacer disefiado.

Para este sistema térmico donde su principal elemento es el rodillo de aceite, se propone
el control de temperatura del mismo con un sistema de control de circulacién de aceite
como lo muestra la Figura 6-7., donde este sistema facilita el control de temperatura del
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rodillo en casos dados que toque aumentar o disminuir la temperatura segun el programa

de trabajo de la maquina.

Figura 6-7: Sistema de control y recirculacion de Aceite.

- ,[l:-i_l'_'],,,
DNZD gflﬁ oreo

— oo Il}'iz‘-i?.i” =

Fuente: [6].
La figura anterior muestra un diagrama de ingreso y retorno del aceite al rodillo mediante
el sistema de recirculacién impulsado por una bomba centrifuga, garantizando la

temperatura en el rodillo térmico.

6.3.1 Componentes del sistema de recirculacion de aceite.

Para el control de temperatura del rodillo de aceite térmico, se necesita un sistema de
recirculacién del aceite que ingresa al rodillo, para facilitar el control de su temperatura en

la superficie.
Los componentes de este sistema se muestran a continuacion.

Bomba centrifuga KSB.

Vélvula de control modular SAMSON. DN 20
Valvulas de fuelle. DN 20, DN 15.

Brida plana para valvulas de fuelle.

Tuberia en acero al carbén SCH 40.

o g~ w N e

Accesorios para tuberia SCH 40.
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7.
8.
9.

Control IP.
Reguladores de presion para modular la apertura de la valvula de control.
Mandémetro de presion.

10. Mangueras neumaticas.

6.3.2 Caracteristicas de la bomba de recirculacion para el rodillo

térmico de aceite.

Para este nuevo proceso, la bomba sugerida para el sistema de recirculacién del rodillo de

aceite es una bomba centrifuga con las caracteristicas mencionadas a continuacion:

Bomba centrifuga Sugerida = KSB
Flujo= 51,95 m3h
Modelo= ETNY 065-050-160

En la Tabla 6-5, se muestra las caracteristicas y curva de la bomba sugerida para el

sistema de recirculacion para el control de temperatura del rodillo .
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Tabla 6-5: Caracteristicas de Curvas de la Bomba KSB.

Hoja de curvas

N° da posicidn del dienta:
Pedido fechado:

Dioc. no.: Quick quote
Cantidad: 1

ETHNY0&5-050-160 5G DBOSBLA200174B
Bomba centrifuga Etanorm SYT para bajas presiones

ksB .

Mimero: ES 8039369
MN* de articulo:100
Desedea: 27/06/2018
Pagina: 3/ 6

Wersian n®: 1

18 E— ~ s
o "--___‘___‘_l_"'"--.____‘_‘
| - fEEaasst
! 18 I I‘''---..__‘_I---‘-‘-----‘-‘.""""‘ Birana
I e iR haanana e nieas
5 —
b L ] -1 a0 !:ﬂ L1:] To
B
i I:'] i jﬂ
i - IS RSS2 suni
o W w20 30 a0 L] L1:] To
i " f _r._'_,..-"""".-'_.-.--._._
iy /
B
o Wm0 30 a0 S0 L1:] To
:
1 1T
E [W] H_.‘_'_______,_.--
i | ______,_.---"""'"Hrrr._
’ -] Wm0 30 40 L] L] o

Caudal

Fuente: [22]
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Tabla 6-6: Informacién de curva de la bomba KSB.

Datos de curvas

Velocidad de giro 1742 rpm Altura de bombeo 11,90 m
Densidad del fluido 799 kg/m? requerida
Viscosidad 0,60 mm3's Eficiencia 79.1 %
Corriente volumétrica 51,93 m*h Absorcion de potencia 1.70 kW
Caudal bombeado 51,95 m¥h NPSH reguerido 369m
requerdo Mimero de curva K1311.464/31
Altura de bombeo 11,89 m Diametro efectivo del 168,0 mm
rodete

Fuente: [22]

La figura anterior muestra los datos de la curva de trabajo, como la altura de bombeo,
caudal de bombeo, corriente volumétrica de la bomba para aceite térmico para
recirculacion de aceite dentro del rodillo térmico. Con las caracteristicas de esta bomba se

puede garantizar una buena recirculacion en el rodillo.
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7.Resultados y analisis.

7.1 Diseino del sistema de vapor actual - Rodillo.

El disefio del sistema térmico actual esta distribuido como lo muestra la Figura 7-1, donde
se ve el recorrido que hace el fluido térmico desde la caldera hacia el rodillo de vapor, con
sus variables de trabajo correspondientes como son temperatura, presion y flujo masico
del circuito.

Figura 7-1: Circuito térmico de vapor con variables de trabajo.

1] '.-'-l_i.
S ——

T. Entrada= 366.75 K
P. Entrada= 627.36 kPa

T. Salida= 363.65 K
P. Salida= 77.46 kPa

Fuente: [7]

La figura del circuito de vapor muestra valores de variables de trabajo del rodillo térmico
con son flujo masico a la entrada y retorno de vapor del rodillo y presion alcanzada por el
vapor. También muestra la capacidad térmica de la caldera, estos valores se calculan
teniendo en cuenta el ciclo de trabajo del circuito de vapor.

La Tabla 7-1 muestra valores termodindmicos obtenidos en los calculados en el

sistema térmico de vapor.



72

Resultados y andlisis

Tabla 7-1: Valores termodinamicos del sistema de vapor

Circuito de vapor Cantidad Unidades
Entalpia del Vapor a la salida de la Caldera 2762.8 ki/kg
Temperatura del Vapor a |la salida de la Caldera 438,15 K
Presian del Vapor a |la salida de la Caldera 234,24 kPa
Entalpia del vapor a la entrada del Rodillo 2665,36 ki/kg
Temperatura del Vapor a la entrada del Rodillo 366,75 K
Presidn del vapor a la entrada del Rodillo 627,36 kPa
Entalpia del Vapor a la salida del Rodillo 381,25 kifkg
Temperatura del Vapor a la salida del Rodillo 363,65 K
Presidn del Vapor a la salida del Rodillo 77,46 kPa

Fuente: Propia

La tabla anterior muestra resultados de analisis termodinamico del sistema de vapor

obtenidos durante un seguimiento en su ciclo de trabajo de la caldera y del

comportamiento del rodillo térmico de vapor.

7.2 Disefo del sistema de aceite térmico para el proceso

de grabacion.

El nuevo proceso térmico de aceite que se propone para el conjunto de grabar queda como

se muestra en la Figura 7-2, donde se muestra el recorrido que hace que el aceite térmico

desde la caldera hacia los dispositivos térmicos, haciendo énfasis principalmente al rodillo

térmico del conjunto de grabar, mostrando con detalle sus respectivas variables de trabajo

como son temperaturas y flujo masico de aceite.

En este disefio lo que se plantea al sistema es la conexion del rodillo térmico para el

proceso de grabado que se realiza en la maquina. también se muestra el sistema de

recirculacién del aceite para controlar la temperatura en el rodillo.
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Figura 7-2: Sistema de aceite térmico con aceite - Rodillo.

T. Entrada= 370.85 K

T. Salida= 370.15 K m=6746.52 kg/ h
N . )';‘I

Fuente: Propia

La figura del sistema de aceite térmico nos muestra las condiciones de trabajo del rodillo
térmico con aceite con sus respectivos valores de flujo masico y temperatura en un ciclo

de trabajo.

Para este disefio del sistema de grabacién con aceite térmico lo mas importante, son las
condiciones de trabajo de la caldera hasta el momento. Para esto el objetivo fue de revisar
el funcionamiento del sistema actual de aceite térmico de PROQUINAL S.A.S. liderado por
una caldera vertical con una capacidad térmica de 2907 kW.

En este proceso de andlisis del sistema térmico de esta caldera se verifican consumos de
energia de los procesos que actualmente estan conectados a este circuito con el fin de
confirmar que la caldera tenga capacidad para poder incluir el nuevo proceso.

La Figura 7-3 muestra el total de procesos conectados a la caldera de aceite, incluido el

sistema de grabacion por rodillo el cual tiene un rodillo térmico.
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Figura 7-3: Sistema térmico con el nuevo proceso.

irmico | maquna |

Proceso Nuevo

Fuente: Propia

La figura anterior nos muestra el sistema térmico y el recorrido que hace el aceite de la

caldera hacia las maquinas, la cual se identifica el nUmero de componentes térmicos que

tiene cada Maquina para llevar a cabo su proceso de produccion.

Tabla 7-2: Valores termodindmicos del sistema de aceite.

Circuito de Aceite térmico Cantidad Unidades

Entalpia del Aceite a la salida de la Caldera 1568,57 kifkg
Temperatura del Aceite a la salida de la Caldera 553,15 K
Presion del Aceite a la salida de la Caldera 688,68 kPa
Entalpia del Aceite a la entrada del Rodillo 812,80 ki/kg
Temperatura del Aceite a la entrada del Rodillo 370,85 K
Entalpia del Aceite a |la salida del Rodillo 812,80 ki/kg
Temperatura del Aceite a la salida del Rodillo 365,85 K

Fuente: Propia

Los valores de la tabla anterior fueron obtenidos durante el ciclo de trabajo de la caldera

de aceite térmico y del rodillo de aceite, donde se calcularon resultados dados en la tabla

para compararlos con el sistema de vapor.
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7.3 Tabla comparativa de los dos sistemas térmicos.

Teniendo en cuenta el funcionamiento de los dos sistemas y el analisis de cada uno, se
puede ver el cambio de eficiencia energética y el aumento de la misma haciendo el cambio
de tecnologia, también se puede observar un ahorro econémico como energético de un
sistema térmico comparado con el otro, se da una mejora en temas ambientales como son
las emisiones de gases de efecto invernadero aplicado solamente al rodillo de fluido
térmico. La Tabla 7-3, muestra los resultados obtenidos en el funcionamiento de cada

sistema térmico.

Tabla 7-3: Tabla Comparativa por cambio de Tecnologia.

Circuito de vapor Cantidad Unidades
Eficiencia de la Caldera de Vapor 89 %
Costo Global de Operacion por Afio por Rodillo $ 68.873.114 COP
Energia de Transferencia por Rodillo 203.82 kW
Capacidad Térmica del Rodillo de Vapor 327.02 kW
Capacidad utilizada de la Caldera de Vapor 78.9 %

Circuito de Aceite térmico Cantidad Unidades

Eficiencia de la Caldera de Aceite Térmico 80 %
Costo Global de Operacion por Afio por Rodillo $ 10.249.557 COP
Energia de Transferencia por Rodillo 21.86 kW
Capacidad utilizada de la Caldera de Aceite Térmicao 66 %
Costos de Ahorros por cambio de Tecnologia por Afio $ 58.623.557 COP

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 7-3, se realizaron los calculos termo mecanicos,
econdmicos, y se hallaron las variables de rendimiento de la caldera para cada sistema
térmico, costo de operacion por cambio de tecnologia por cada rodillo por afio, energia de
transferencia, capacidad térmica de cada rodillo, y capacidad utilizada de cada caldera,

para el caso del vapor y el aceite térmico aplicado solamente al rodillo térmico.

Los resultados muestran que, efectivamente haciendo el cambio de tecnologia, los ahorros
economicos son del 86% al pasar de un gasto anual de $69 millones anuales a $10
millones anuales. Los ahorros energéticos son del 90% al pasar de un gasto energético de
203 kW por rodillo a 21 kW. Sumado a lo anterior, al utilizar el circuito de aceite térmico se
tiene la posibilidad de eliminar completamente el sistema de vapor, ahorrando los gastos

de mantenimiento, combustible y agua de proceso de un sistema completo.
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Tabla 7-4: Tabla de Flujos Masicos de cada Sistema Térmico.

Circuito de vapor Cantidad Unidades
Rendimiento de Combustion 90,1 %
Flujo Masico del Combustible - Caldera 20,89 kg/h
Flujo Masico del Agua Caldera 1335,98 kg/h
Flujo Masico de Aire - Caldera 457,05 kg/h
Flujo Masico del Rodillo 443,31 kgih
Eficiencia de la Caldera 69 %
Circuito de Aceite térmico Cantidad Unidades
Rendimiento de Combustion 90,6 %
Flujo Masico del Combustible - Caldera 79,92 kg/h
Flujo Masico de Aire - Caldera 1883,16 kg/h
Flujo Masico del Rodillo 6746,52 kg/h
Eficiencia de |la Caldera 80 Y

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la tabla anterior se puede comparar los valores de flujos masicos
obtenidos durante la operacion de los dos circuitos, con el fin de conocer pardmetros,

variables y condiciones de trabajo de cada sistema.

Ya conociendo aspectos termodinamicos que se resaltan, también se genera un impacto
ambiental, haciendo cambio de tecnologia ya que no se va a desechar condesando a las
aguas residuales de las alcantarillas. Esta agua que se no se recupera en el circuito por
temas de economia se vierten al alcantarillado, siendo agua tratadas quimicamente para
el proceso. También se reflejan la reduccion de productos de combustion lo que genera un
impacto ambiental. La Tabla 7-5, muestra la cantidad de productos de combustién
generada por cada sistema térmico, los cuales son emisiones de gases de efecto

invernadero como son nitrégeno, diéxido de carbono, agua y oxigeno.

Tabla 7-5: de flujo mésico de productos de combustién por caldera.

Sistema térmico de vapor cantidad unidades
Flujo Masico de productos de combustion 372,47 kgih
Presion de |a salida de la Caldera 73,38 kPa
Temperatura de salida de la chimenea 443,31 K
Flujo Masico del Rodillo de vapor 443,31 kg/h
Temperatura del Vapor a la salida del Rodillo 363,65 K

Sistema térmico de aceite cantidad unidades
Flujo Masico de productos de combustion 185,23 kg/h
Presion de |a salida de la Caldera 73,38 kPa
Temperatura de salida de la chimenea 518,85 K
Reduccién de productos de combustién por cambio de tecnologia 50,27 %
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Fuente: Propia

La tabla anterior muestra la cantidad de productos de combustion generados por cada
caldera, en este el proceso de trabajo con el sistema vapor se esta generando 372,47 kg/h
y si se hace el cambio de tecnologia a aceite térmico se estaria produciendo 185,47 kg/h
de productos generados por la combustion. Lo que se generaria es una reduccion de
productos de combustion del 50,27% con el cambio de tecnologia para este proceso de

grabado por rodillo.
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8.Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Conociendo el funcionamiento del sistema de vapor y sus pardmetros de operacion, se
determinaron variables de funcionamiento del sistema del rodillo térmico para el conjunto
de grabar con fuente de energia del vapor. Las variables determinadas para el
funcionamiento de este sistema fueron temperatura, presion y velocidades de operacion

de la maquina que hace el proceso de grabado por rodillos.

Al realizar andlisis termo mecanicamente de la linea base actual de uso de energia y masa
de vapor del sistema térmico para el proceso de grabacion, se identifico que el rodillo
térmico de vapor para cumplir con la temperatura requerida para el proceso de grabado
necesita cierta cantidad de energia equivalente a 203 kW. Partiendo de esta informacion

se confirma que puede salir costoso generar vapor para este sistema de grabar.

Partiendo del analisis termo mecénico se determinaron los costos de operacién por afio
del rodillo funcionando con vapor con valores actuales del 2020 y 2021 y fueron de
$68.873.114 millones. para cumplir con las condiciones de trabajo en sistema térmico para

grabar.

Para la propuesta de disefio de transferencia de calor con aceite térmico se determinaron
los parametros de funcionamiento del sistema de aceite térmico para corroborar que la
caldera tenga capacidad para alimentar otro dispositivo térmico. Haciendo los céalculos
térmicos en la caldera se certific6 que la caldera de aceite esta con una capacidad utilizada

del 66% con una eficiencia de 80%.

Conociendo las condiciones de funcionamiento de la caldera de aceite térmico, se pasé a
hacer el disefio mecanico del rodillo para aceite del sistema de grabar. Conociendo las
variables de funcionamiento del sistema de vapor como referencia, se realizo el disefio de
un rodillo térmico con su sistema de recirculacién de aceite que trabaje con una energia
de transferencia de 21 kW, cumpliendo con las variables de temperaturas de trabajo para

el sistema de grabar sin verse afectado por el cambio de tecnologia.

Teniendo en cuenta la cantidad de energia que necesita el rodillo de aceite térmico para

cumplir con las condiciones de trabajo en el sistema de grabacion se determiné los costos
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de operacion anual del rodillo funcionando con aceite térmico y fueron de $10.249.557

millones.

Los resultados por cambio de tecnologia muestran que efectivamente haciendo el cambio
de tecnologia con el disefio del rodillo térmico propuesto los ahorros son del 86% al pasar

de un gasto de 69 millones anuales con vapor a 10 millones anuales con aceite térmico.

El cambio de tecnologia de vapor a aceite térmico, nos genera también un impacto
ambiental bastante agradable para la compafiia, ya que se reduciria la cantidad de kg/h
de productos generados por la combustién. Estos productos generados por la combustién
en la caldera de vapor son gases son de efecto invernadero. Esta reduccién esta alrededor
del 50,27%.

Teniendo en cuenta el disefio de transferencia con aceite térmico el costo de esta
propuesta mencionado en el anteproyecto fue de $227.268.580,00. Con una tasa de

retorno a 4 aproximadamente para recuperar esta inversion.

8.2 Recomendaciones.

Durante el desarrollo de este trabajo se determinaron aspectos importantes en sistemas
térmicos que pueden servir de ayuda a trabajos futuros en temas energéticos en sistemas

térmicos para las industrias.

Se recomienda que, para mejorar el rendimiento a cualquier sistema térmico, es importante
realizar las buenas practicas, en temas de aislamiento por completo de los sistemas

térmicos, con esto se minimiza un porcentaje de pérdidas por radiacion.

PROQUINAL S.A.S. teniendo los resultados de este trabajo para cada sistema térmico,
puede aprovechar mas la capacidad térmica de la caldera de aceite térmico, teniendo en

cuenta que esté en una capacidad de uso del 66%.

Partiendo de este trabajo y los resultados obtenidos en campo en sistemas térmicos, se
recomienda a PROQUINAL S.A.S. o trabajos futuros implementar buenas practicas en los
sistemas térmicos en calderas en temas de aislamiento de tuberias de transporte de fluidos
térmicos; con esto ayudara a tener menos consumos de combustible, reducira tiempos de

calentamiento y aumenta la eficiencia en la caldera.
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Anexo A.

Tablas termodinamicas.

A.l. Anexo: Tabla A-4 Tabla de temperaturas.

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volurmen aspecifico, Energia inlerna, Entalipia, Enlragia,
mAkg Kikg LA RlRg - K
Pres. Lig. W por Liig- Wapar Ligy. Wapor  Lig. Wapor
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TC FkPa vy ty by 1y hy L hy & Sy LS
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15 170587 0.001001  7T.B8% 62980 23325 ZINRE G298 24854 25283 02248 8.89585 BTH03
20 23352 0001002 TR 3913 23184 24003 EIGIS 20538 ZRATA 00968 AIG9E BEGE]
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B E7BSE 0001032 2ERE]  3RESE 21319 2METH IS400 22963 BEE14 LI3ME  S.4085 7E435
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A.2. Anexo: Tabla de
mobil Mobiltherm 605.

caracteristicas del aceite

En Temper Kinemati Densida — Calor m, ad G:uﬁ. Wiscosid Prandtl-
13Ipla - e [ d raalan especifico cal pm ad HNUMBER
ik c mimis kgim*  mPas  klkg K Jim WimK mm s
36519 0 148 ar1.4 128407 1.0120 1570.7 01350 o086 172018
509,35 5 107 a6a,3 oz 1,8312 1580.9 01356 00853 125503
523,66 10 78.9 8651 6914  1,8404 1600 01352 00845 Q4588
538,16 15 60,8 BE2 5238 18677 1610 01348 00837 72567
552,BB 20 472 853,92 40,5 1,885 1618,8 01345 0,083 SEB 08
SE7.74 25 3ra 8557 3180 19042 1620,5 01341 00823 4529
SE2 B1 30 30 8526 2553 19225 1639 01337 00816 38706
508,06 35 24,4 3494 2075 19408 16485 01334 00300 30185
613,46 40 20,2 8462 1700 1,050 1657.8 0,133 poanz 25176
629,06 45 16,9 B3 M2E 19773 1666,9 01326 00796 ™M25
i BS 50 14,3 8399 1202 19955 1676 01323 00780 18138
BEO.E3 55 12,2 836,7 1024 20138 1664,9 01318 00783 15638
676,60 60 10,6 8335 .81 2,0a21 16037 04316 00777 13805
603,31 55 9.2 8303 7,64 2,0503 17024 04312 00T 119,38
709,64 70 8,07 a27.1 .63 20686 17109 01308 00765 10558
726 55 75 7.13 823,09 5,83 2,0860 1718.3 01305 00750 94
74342 an .34 am,n.7 5.2 21051 1727 6 01301 00753 84,25
TEO,50 as 568 a17.5 4,64 21234 17358 01207 00747 75,96
TT7.76 o0 5.11 a14,2 4,16 21417 17438 01284 00742 GE,87
TB5.17 g5 462 B11 3,75 21580 17517 0129 00736 62,75
B12.B0 100 42 an7.8 3,39 21782 1750.5 04286 0,073 57,44
B30ET 105 3,83 an4,s 3,08 21965 17671 01283 00726 52 81
B4856 110 3,51 801,3 2,82 2,247 1774,7 04278 00721 48,75
BES.T4 115 323 793.1 2,58 2233 1762,1 01276 00716 4517
BES,10 120 299 7O4.8 2,37 22513 1780,3 04272 00711 42
BO3ED 125 278 TA1.7 219 2 2605 170E.5 012668 00706 317
BFFAZ 130 257 7aa,3 2,03 2 2876 18035 04265 00701 36,65
041,19 135 24 7851 1,83 2,308 1810,4 01261 00697 34,39
BE0ZE 140 224 7a1.8 1,75 23243 18171 01257 00692 32,35
OTosE 145 21 778.5 1,63 2.3426 18238 01254  0,0687 30,51
nEsET 150 187 7753 1,53 2, 3608 1830,3 0125 00683 2B,84
11881 155 1,85 7T 1,43 23701 18366 01247 0,067 27,32
1038,43 180 1.75 7687 1,34 23974 18429 01243 00674 25,94
1058,40 185 185 7654 1,27 24156 1649 01230 0,067 24 67
107858 170 157 TE2.2 1,19 24330 1855 01236  0,0666 23 51
1088895 175 1.49 758,89 1,13 24522 1860,9 04232 00662 23 45
1119,45 180 1,41 755,56 1,07 24704 1866,7 01228 00658 21,47
1140,20 185 1.34 7523 1,01 2 4887 18723 01225 00654 20,56
1161,12 190 128 7491 0,96 2507 1877.8 01221 0,085 10,72
118217 185 ] 7458 0.9 2 5252 18832 04217 00646 18,95
1203,46 200 147 7425 0,87 2 5435 18B8,5 04214 00643 18,22
122488 205 1.12 Tagz 0,83 25617 18036 o121 0,0638 17,55
1246,53 210 1.08 7359 0,79 2,58 1808 6 01207 00635 16,93
1268,36 215 103 7326 0,76 2 5983 19035 04205 00632 16,35
1280,33 220 ngas 7203 0,72 2 6165 1908,3 01188 00628 158
131253 235 0,956 726 0,69 2,6348 1013 01196 00625 15,29
133491 230 0,921 7227 0.67 26531 1917.5 01182 00622 14,81
135742 235 0888 7165 0,64 26713 19219 01188 00618 14,36
1380,17 240 nasT 7162 0,61 2 G306 1926,2 01185 00615 13,94
1403,10 245 naze  Tiza 0,59 27078 1930,3 01181 00612 13,54
1426,16 250 nanz  7o0oE 0,57 27261 19544 04177 00609 13,17
147293 260 0,752 703 0.53 2, 7627 19421 o117 00603 12,48
1520,38 270 0,708 6964 0.49 2, 7902 19404 01163 00597 11,87
1568,57 280 0,668  Gags 0,46 28357 1956,2 0,1156  0,0591 11,32
1617,48 290 0,634 6333 0,43 28722 1962,5 01148  0,0585 10,83
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Anexo B.
Analisis termodinamico de los dos sistemas

B.1. Anexo: Tabla de analisis termodinamico de los
dos sistemas térmico.

Circuito de vapor Cantidad Unidades
Entalpia del Vapor a la salida de la Caldera 2762.8 Kifkg
Temperatura del Vapor a la salida de |la Caldera 438,15 K
Presidn del Vapor a la salida de la Caldera 234,24 kPa
Entalpia del vapor a la entrada del Rodillo 2665,36 Kfkg
Temperatura del Vapor a la entrada del Rodillo 366,75 K
Presion del vapor a la entrada del Rodillo 627,36 kPa
Entalpia del Vapor a la salida del Rodillo 381,25 Kfkg
Temperatura del Vapor a la salida del Rodillo 363,65 K
Presion del Vapor a la salida del Rodillo 77,46 kPa
Circuito de Aceite térmico Cantidad Unidades
Entalpia del Aceite a |la salida de la Caldera 1568,57 Kfkg
Temperatura del Aceite a la salida de |la Caldera 553,15 K
Presion del Aceite a la salida de la Caldera 688,68 kPa
Entalpia del Aceite a la entrada del Rodillo 812,80 Kifkg
Temperatura del Aceite a la entrada del Rodillo 370,85 K
Entalpia del Aceite a la salida del Rodillo 812,80 Kifkg
Temperatura del Aceite a la salida del Rodillo 365,85 K
Circuito de vapor Cantidad Unidades
Eficiencia de la Caldera de Vapor 89 %
Costo Global de Operacidon por Afio por Rodillo $ 68.873.114 COP
Energia de Transferencia por Rodillo 203.82 kw
Capacidad Térmica del Rodillo de Vapor 327.02 kW
Capacidad utilizada de la Caldera de Vapor 78.9 %
Circuito de Aceite térmico Cantidad Unidades
Eficiencia de la Caldera de Aceite Térmico 80 %
Costo Global de Operacion por Afio por Rodillo $ 10.249.557 COP
Energia de Transferencia por Rodillo 21.86 kw
Capacidad utilizada de la Caldera de Aceite Térmicao 66 %
Costos de Ahorros por cambio de Tecnologia por Afio $ 58.623.557 COP
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Anexo C.
Materiales.
C.1. Anexo: Tabla de materiales para la fabricacion
del rodillo.
nombre A-36
densidad 7,86 gfcm™3
General Fuerza de rendimiento 207 MPa
Fuerza de traccidn definitiva| 345 MPa
Madulo de jovenes 220 GPa
estrés Ratio de Poisson 0,275 ul

Mddulo de cizalladura

86,2745 GPa

Mombre(s) de la pieza(s)

C-RODMIL-011.ipt
C-RODMIL-010.ipt
C-RODMIL-012.ipt
C-RODMIL-013.ipt
C-RODMIL-013.ipt
C-RODMIL-010.ipt

nombre Acero, Carbono
densidad 7,85 g/cm™3
General Fuerza de rendimiento 350 MPa
Fuerza de traccidn definitiva| 420 MPa
Maodulo de jovenes 200 GPa
estrés Ratio de Poisson 0,29 ul
Modulo de cizalladura 77.5194 GPa

Mombre(s) de la pieza(s)

C-RODMIL-014.ipt
C-RODMIL-D14.ipt
C-RODMIL-014.ipt
C-RODMIL-014.ipt
C-RODMIL-D14.ipt
C-RODMIL-014.ipt
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C.2. Anexo: Resultados de tensiones y estrés para
el material.

Resumen de resultados del analisis de reacciones y de estrés dado por el software de

disefio Autodesk® Inventor® student.

nombre minimo maximo
volumen 145508000 mm~™3

masa 1143,69 kg

Estrés de Von Mises |0,000127479 MPa 34,7249 MPa
ler estrés principal |-7,6425 MPa 43,495 MPa
3er estrés principal |-45,4779 MPa 9,38518 MPa

desplazamiento 0 mm 0,00640548 mm
Factor de sequridad |5.96115 ul 15 ul

Estrés XX -42,2953 MPa 40,8500 MPa
Tensidn XY -4,61118 MPa 4,81665 MPa
Tensidn XZ -12,9035 MPa 14,0475 MPa
Estrés ¥y -15,1456 MPa 14,818 MPa
Estrés ¥Z -1,39672 MPa 1,87817 MPa

Z7 de estrés -10,7427 MPa 12,2302 MPa

-0,00224038 mm
-0,000343889 mm 0,000384644 mm
-0,00640347 mm 0,0000509377 mm
0,000000000525136 ul |0,000149407 ul
-0,000000029228 ul 0,000170636 ul
-0,000178335 ul 0,0000000131235 ul

X Desplazamiento 0,00222365 mm
Desplazamiento Y
Desplazamiento 2
Cepa equivalente
12 Cepa principal
32 cepa principal

Cepa XX -0,000160018 ul 0,00015549 ul

Cepa XY -0,0000267239 ul 0,0000279147 ul
Cepa ¥Z -0,0000747818 ul 0,0000814117 ul
Tensidon YY -0,0000130566 ul 0,0000101838 ul

Tensidn YZ -0,00000809464 ul
Cepa 77 -0,0000406898 ul

0,000010884% ul
0,0000545069 ul

Presidn de contacto |0 MPa 4,03883 MPa
Presidn de contacto X |-2.07232 MPa 2.365 MPa
Presidn de contacto ¥ |-1.6168 MPa 1.0418 MPa
Presidn de contacto Z |-3.7848 MPa 1.92785 MPa
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Anexo D.
Disefio mecanico del rodillo térmico para aceite.

D.1. Anexo: Plano de diseio y ensamble del rodillo.
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D.2. Anexo: Pieza 1 Platos laterales.
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D.3. Anexo: Pieza 2 Camisa exterior.
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D.4. Anexo: Pieza 3 Camisa intercambiadora.
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D.5. Anexo: Pieza 4 Platos de fijacion lateral.
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D.6. Anexo: Pieza 5 Tubos disipadores.

196
10
16

UAN
LUMIVERSIDAD ANTORED MARINC]
BOGETTR L. - CELMEA

mue I sooims EE . e
Al E] mugps | TEEE ) MILRD
T ask | CRoDMILOl4 | 00 |]




94 Anexos

Anexo E.
Simulacion mecanica del rodillo.

E.1. Anexo: Esfuerzo méximo de Von Mises.

Resultados de simulacién obtenidos por el software de disefio Autodesk® Inventor®

student.
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E.3 Anexo: De desplazamiento.

L mm
o

0,005124

0,00128

0 Min
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E.4. Anexo: Factor de seguridad.

Type: Safety Factor

Unit: ul

27/05/2021, 9:35:31 p. m.
15 Max

B 5,96 Min

3
—

Nodes: 795172

Elerments: 498888

Type: Safety Factor

Unit: ul

27/05/2021, 9:35:31 p. m.
15 Max
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Anexo F.

F.1. Anexo: Plano de la Maquina con el Sistema de
Grabar.

1

anl L0180 At 10 B0

14

Fe—l Dol i

MICROPERFORADCRA




99 Anexos

Anexo G.

G.1. Anexo: Informacion del aceite térmico que se
trabaja en PROQUINAL S.A.S.

Mobil
Mobiltherm 600 Series
Mobil Industrial, Colombia

Acaites de transferencia de calor

Descripoian del product

Los aceites de transferencia de calor Mobiltherm son productos de alto desempefo destinedos a usarse en
instalaciones de calentamiento indirecto cemadas. Se recomiendan para usarse en sistemas sellados con
aceite frio, de calentamiento indirecto y de enfrismients en todo tipo de procesos industriales.

Los aceites de transferencia de calor Mobiltherm estan formulados con acseites base altamente refinados que
50N resistentes al cragueo térmico y a |a oxidacidn quimica. Son muy estables térmicamente y son capaces
de proporcionar una vida de servicio extremadamente larga sin formacion de depbsitos ni incremento en la
viscosidad.

Los aceites de transferencia de calor Mobiltherm tienen buena eficiencia de fransferencia de calor y sus
viscosidades son tales que pusden bombearse faciimenie tanto a la temperatura de amangue como a la de
operacidn. Demuestran valores de calor especifico y de conductividad térmica que proporcionan una
disipacitn mas rapida del calor. Los puntos de inflamacian de estos aceites mo disminuirén significativamente
en servicko debido a su resistencia al craqueo Ermico a las emperaturas de operacidn para las que son
recomendados.

Propiedades y Beneficios

Los aceites Mobiltherm son miembros importantes de la marca Mobil de fluidos especiales que han ganado
una reputacion por su desempeno y confiabilidad, inclusive en aplicaciones severas. Las técnicas de
refinacidn modemas son un factor clave en |a obtencidn de las excelentes caracteristicas del producto.

Mobiltherm G600 proporciona kos siguientes beneficios:

Propiedades Ventajas y beneficios potenciales
Alta resistencia al Ausencia de depdsiins de lodos y de cogue, una minima interferencia con la
craqueo y capacidad de transferencia de calor y minimas necesidades da

descomposicion térmicos  mantenimiento

Excelentes propiedades  Altas tasas de transferencia de calor, mejor eficiencia operativa y menores
térmicas cosios operativos

Buena estabilidad Larga vida de servicio libre de problemas y menor empo muerto
térmica y oxidativa

Buena fluidez a bajas Facil arranque de los sistemas frios
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Aplicaciones

Consideraciones sobre las aplicaciones: Los aceiles de transferencia de calor Mobiltherm no deben
mezclarse con ofros aceiles ya gue esto puede afectar a su excelente estabilidad térmica y contra la
axidacion resultando en un cambio en otras propiedades y complicar los andlisis destinados a determinar la
vida Gtil del aceite. Si los aceites son usados por encima de sus temperaturas maximas recomendadas,
puede resultar blogueo por vapor a menos que el sistama esté disefiado para operar a temperatura mas alta
mediante la presurizacién con un gas inerle como el nitrdgena. A temperaturas mas altas, la vida Otil del fluido
sard acortada debido a gue la tasa de degradacidn térmica aumenta marcadamente cuando la temperatura
sube por encima del limite recomendado. En sistemas bien disefiados, la temperatura de la pelicula del
aceite que rodea el elemento calentador deberia estar alrededor de 15°C a 30°C por encima de la
temperatura da bulto del aceite. 5i es mas alta gque esio, la vida Wil de servicio del aceite puede acortarse y
lodos y coque puedan depositarse interfiriendo con las tasas de transferencia de calor.

Al igual gue con ofros aceites minerales, los aceites de transferencia da calor Mobiltherm deberian ser
usados solo en sistemas con circulacion forzada. Los sistemas que dependan de la conveccion para la
circulacicn del medio de iransferencia de calor no proporcionan wn flujo lo suficienternente répido para
prevanir el sobrecalentamiento local y el rapido deferioro del aceite. Ademas, estos aceiles no son
recomendados para usarse en sistemas abiertos donde el aceite caliente quede expuesio directamente al
aire. 5i producen una niebla o se escapan a través de puntos de fuga, los aceites Mobiltherm calienies
pueden encenderse espontaneamenta.

Los aceites Mobiltherm Serie 600 se puedan utilizar en inslalaciones abieras y cemadas, donde los intervalos
de temperatura de bulto del aceite son segun se indican en la siguiente tabla.

+ Mobiltherm G03: Sistemas carrados (-15° C a 2B5° C), sistemas abiertos (-15° Ca 150° C)
+ Mobiltherm G05: Sistemas cerrados (-12° C a 315" C), sistemas abiertos (-12% C a 180° C)
+ Mobiltherm G10: Sistemas abierfos (-6" C a 250" C)
* Mobiltherm 611: Sistemas abiertos (-6" Ca 275" C)

Caracteristicas tipicas
Mobiltherm 600 Series 603 605 610 611

Viscosidad, ASTM D 445

cSti@ 40 °C 20.2 304 113 490
cSt@ 100°C 4.2 54 1.5 315
Punto minimo de fluidez, "C, ASTM D 97 -15 -12 Ll -

Punio de inflamacion, "C, ASTM D 92 194 230 250 294
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Seguridad e Higiene

Con base en la informacion disponible, no es da esperar que esle producio cause efecios adversos en la
salud mientras se utilice an las aplicacionas para las que esta deslinado y se sigan las recomendaciones de
la Ficha de Datos de Seguridad (MSDS). Las Fichas de Datos de Seguridad eslan disponibles a través del
Cantro de Atencidn al Clienta. Este producto no debe utilizarse para ofros propdsitos distinios a los
recomendados. Al deshacerse del producto usado, tenga cuidado de proteger el medio ambienta.

El logatipo de Mobil, el disefio Pegaso, y Mobiltherm son marcas de fabrica de Exxon Mobil Corporation o de
alguna de sus subsidiarias.

ExxonMaobil de Calombia S.4.
Calle 90 N 21-32 , Bogota , Colomibia

(571) 628 - 0460

Las caracteristicas tipicas son tipicas de aquellas obtenidas con la folerancia de la produccidn normal y no
canslituyen una especificacion. Durante la fabricacion normal y en los diferentes lugares de mezcla son
esperadas vanaciones que no afectan el desempefio del preducto. La informacidn aqui contenida asta sujeta
a cambios sin previo aviso. Todos los productos pueden no estar disponibles kocalmente. Para oblener mas
informacidn, comuniquese con s5u representante local de ExxonMobil, o viste www.exionmobil.com
ExxonMobil se compone de numercsas filiales y subsidiarias, muchas de ellas con nombres que incluyen
Esso, Mobil o ExxonMobil. Nada en esie documento esta destinado a invalidar o sustituir la separacian
corporativa de entidades locales. La responsabilidad por la accidn local y la contabilidad permanecen con las
enlidades locales afiliadas a ExsoonMobil.

(@ Copyright 2003-2017 Exxon Mobil Corporation. All Rights Resensed.
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Anexo H.

H.1. Anexo: Analizador de gases de PROQUINAL
S.A.S.
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H.2. Anexo: Lecturas de analisis en la caldera de
vapor.
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H.3. Anexo: Lecturas de analisis en la caldera de

aceite térmico.
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H.4. Anexo: Variables de trabajo de la caldera de
aceite térmico.

SERVOMOTOR
-—

e

CERRANDO

PT-01 PRESION GAS

80 . 0 mbar

BOMBA DE
ACEITE AUXILIAR

. N
N
TANQUE EXPANSION
( ‘ LT-01 NIVEL

BOMB e EN SERVICIO — "
] ACEITE PRINCIPAL . sL-01
e -
:

27200(: .

. —
| 8:25:25 PM 3/1./1021 BOMBA PRINCIPAL BREAKER ABIERTO Q1
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Anexo |

l.1. Anexo: Participacion VI simposio internacional
SISEM 2021.

U n n Disefio de un sistema de transferencia de calor

Universidad— con aceite térmico para grabacién por rodillo en BLECTRO
Antonio Narino una empresa de telas vinilicas. n3

SISTEMA TERMICO DE VAPOR - RODILLO

Jesss /v D comusa (S« QEEIBIE™  aNobrUAN



