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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es validar el disefio y realizar propuestas de mejoras de una
planta de tratamiento térmico instalada en las dependencias de la Unidad de Desarrollo
Tecnolégico de la Universidad de Concepcion. Para esto, se disefiaron pruebas de planta
que permitieron evaluar variables de flujos y temperaturas necesarias para caracterizar
equipos y cuantificar pérdidas de calor. Los flujos de vapor, fueron medidos por medio de
placas orificio instaladas en las lineas segun norma I1SO5167-2 y los de aceite por aforo.
Visto lo anterior, se determinaron las pérdidas del sistema; las que siendo conocidas
permitieron tener un parametro de validacién de cada equipo involucrado y con ello dar

cabida a propuestas objetivas de mejoras.

Como complemento del trabajo, se elabord un plan de mantenimiento de los equipos
dindmicos mas importantes: bomba centrifuga y ventilador centrifugo. Junto con ellos, se
realizd un plan a los componentes estaticos: cafierias y aislacion térmica. También, se

determinaron los costos operacionales de la planta.



GLOSARIO

Simbolo/Abreviacién Designacion Unidad en SI
As Area de la seccién m?
Atc Area transferencia de calor m?

c Calor especifico J/(kg*K)
Ca Caudal m%h (m®/s)
a Coeficiente convectivo W(m?*K)
u Transferencia do calor W(mK)
A Conductividad térmica W/(m*K)
p Densidad kg/m®
D Diametro m
DN Diametro nominal m
e Espesor m
m Flujo masico kg/h (kg/s)
L Largo/longitud m
m Masa kg
P Presion bar
Q Potencia térmica W (kW)
T Temperatura °C (K)
t Tiempo S
Ve Velocidad m/s
', Volumen m?
Vpunto Flujo volumétrico m3/s
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INTRODUCCION

Dentro de los procesos que se le pueden realizar a la madera, se encuentran los
relacionados con procesos térmicos, tanto en hornos de secado, como en camaras de
tratamiento. Ambos tienen como finalidad obtener resultados mejorados de las propiedades

fisico-quimicas de la madera y ampliar su gama de usos.

En la Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT), se encuentran varias plantas piloto que
permiten realizar el escalamiento de diferentes procesos dentro de la empresa. Una de las
plantas que se encuentran actualmente en funcionamiento es la de tratamiento térmico, que
tiene como principal funcion someter madera a elevadas temperaturas, por un tiempo
determinado, con la finalidad de lograr cambios en sus propiedades. El equipo principal de
dicha planta es una camara de tratamiento térmico, dispuesta en forma horizontal de 6,5 (m)
de largo y seccion transversal cuadrada de 0,65 (m). En dicho espacio es depositada madera
en una estructura metalica (ver figura 1.0), que tiene movimiento guiado por rieles al interior y

exterior de la camara.

Figura 1.0. Muestra una vista lateral del carro guia, donde es depositada la madera a tratar.

Dicha camara tiene como funcién principal someter a distintos tipos de madera
aserrada, hasta una temperatura de 220 °C, por un tiempo aproximado de 3 horas, variando
sus parametros en funcidn del resultado que se desea obtener. Actualmente, el equipo
funciona con energia aportada por vapor sobrecalentado que entra directamente a la camara,
y una central de aceite térmico, que ayuda a suplir pérdidas de calor del sistema mediante
intercambiadores de calor, ademas de diferentes equipos de intercambio de calor y
recirculacion de vapor. Cémo los flujos de vapor y aceite son desconocidos, se realizaran

pruebas de funcionamiento que permitan cuantificarlos.
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La planta se encuentra actualmente en fase de mejoramiento, por lo tanto se
aprovecha la instancia para desarrollar un analisis global y en detalle de sus equipos y
componentes, para validar los disefios y proponer posibles mejoras o recomendaciones.
Junto a lo anterior se disela un plan de mantenimiento y la determinacion de costos

operativos.



OBJETIVO GENERAL

Validar el disefio y proponer mejoras para el equipo de tratamiento término instalado

en la Unidad de Desarrollo Tecnoldégico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Validar el disefio del equipamiento, con énfasis en sus intercambiadores de calor.
e Evaluar pérdidas de energia.

e Realizar propuestas de mejoras.

e Generar plan de mantenimiento.

e Determinar costos operativos del proceso.



CAPITULO 1: DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
TERMICO

1.1 Descripcion del proceso de la planta

La figura 1.1, muestra un esquema de la planta, cuyas componentes principales
son detalladas a continuaciéon. Se pueden ver los principales equipos de la planta, y
esquematizado con flechas se muestran los recorridos de los fluidos durante el proceso de

tratamiento.

Planta torrefaccion Planta tratamiento térmico _

Vapor
residual a
Sobrecalentador piscinas g
de vapor (H-1)
- 10(kwW)

M. Torrefaccion C -8 | Manifold M-1

'l.’l‘_}'.

Sistema sobrecalentador
con 4 resistencias
40(kW)
|
~ Salacaldera Estanque
Aceite (E-1) ®

Bomba (B-1) Intercambiador
P=4{bar) eléctrico (H-4)
Q=12{m"'h) 20(kW)

Figura 1.1. Esquema de la planta de tratamiento térmico de madera.



1.1.1 Generacion del vapor

El proceso comienza desde el sistema generador de vapor, compuesto por una
caldera pirotubular (ver figura 1.1), que entrega vapor saturado humedo, a una presion
maxima de 15 (bar), generando un flujo maximo de vapor de 505 (kg/h). No obstante, el
tratamiento térmico se realiza a baja presidn por las caracteristicas constructivas de la

camara instalada, por lo que requiere vapor en las siguientes condiciones de trabajo:

— Presion de 0 a 1 (bar)

— Temperatura de 100 a 450 °C

Cabe notar que el uso de la caldera no es exclusivo para el proceso de la planta de

tratamiento térmico de madera.

1.1.2 Sistema regulador de presion

Como en el proceso de tratamiento térmico se utiliza vapor sobrecalentado a presion
atmosférica, la planta de torrefaccion cuenta con un sistema regulador de presion (ver figura
1.1, sector torrefaccion). El cual tiene la funcion de bajar la presion proveniente de la caldera
a una presion maxima de 2 (bar). El sistema cuenta a la entrada con un separador de gotas,
el cual fue instalado con el objetivo de eliminar pequefias gotas presente en el vapor
saturado provenientes de la caldera. Permitiendo aumentar el titulo del vapor y en
consecuencia disminuir la energia consumida por el sistema sobrecalentador de vapor. Este
separador de gotas opera a una presién maxima de 13,8(bar) y a una temperatura maxima
de 198°C. A la salida del sistema regulador de presion, se encuentra una valvula de
seguridad en el caso de que la presion aumente a mas de 2,1(bar). De esta forma, se

asegura que la planta opere siempre con vapor a baja presion.
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1.1.3 Sistema sobrecalentador del vapor (torrefaccién)

Para satisfacer las condiciones antes nombradas de presion y temperatura del vapor,
se usa un sistema sobrecalentador. Este funciona con resistencias eléctricas, las cuales
estan montadas en el exterior de 4 caferias dispuestas en serie (ver figura 1.1 sector
torrefaccion), de acero inoxidable de 2 (pulgadas) de diametro por 2 (m) de largo. Cada una
de las 4 caferias posee 3 resistencias eléctricas tubulares a su alrededor, de 11,1 (mm) de
diametro por 1,5 (m) de largo, las que juntas alcanzan una capacidad maxima de 10 (kW) de

potencia por cada caferia, de lo cual resulta un total de 40 (kW).

La temperatura de las resistencias, es regulada por un Termo-Controlador, donde se
aumenta progresivamente en cada una de ellas. A este vapor de le denominara VAPOR
PRINCIPAL.

Es importante comentar que el vapor se mantiene en circuito cerrado en este sistema
sobrecalentador, hasta que llega a la temperatura requerida, teniendo el manifold de
torrefaccion (C-8) completamente cerrado. Este proceso dura aproximadamente una hora y
media, hasta lograr una temperatura de salida del vapor en las resistencias, como minimo de
450 °C. El vapor se sobrecalienta hasta esta temperatura, ya que se estima es una
temperatura idonea para enviar el vapor a la camara, en relacion a la capacidad de elevar la

temperatura por parte de las resistencias.

Finalmente, antes de enviar el flujo completo de vapor sobrecalentado, se abre un
poco la valvula del manifold de torrefaccion para que una parte del vapor comience a subir la
temperatura de las cafierias y asi disminuir la cantidad de condensados que se producen por
la diferencia de temperaturas entre el vapor y las caferias a temperatura ambiente,

aproximadamente.
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1.1.4 Energias involucradas en la camara

Después de realizar los procesos anteriormente nombrados, se abre totalmente la
valvula del manifold de torrefaccion, enviando el vapor principal hacia la camara. En su
trayecto este experimenta pérdidas de calor al ambiente, las cuales son complementadas
con la instalacién de un sobrecalentador de 1 paso (H-1), en base a resistencias eléctricas
instaladas en la superficie externa de la cafieria, con una potencia total nominal de 10 (kW).
A la salida de este equipo el vapor se dirige hacia el manifold de la planta (M-1), que
introduce el vapor a la camara de tratamiento (C-1). Una vez adentro, se comienza a elevar
la temperatura interna de las paredes de la camara y de la madera, si la camara se
encuentra con carga. Al mismo tiempo, una parte del vapor es sacado de la camara y
enviado a las piscinas de la empresa (vapor residual(*)). La otra parte de este vapor se
condensa y es expulsada mediante cafierias hacia el exterior. En la figura 1.2, se puede

observar solo el circuito de vapor principal, con los equipos nombrados anteriormente.

—— Vapor
residual a
Sobrecalentador piscinas g
de vapor (H-1)
Manifold M-1
[H. Tomrefaccion C-8
* e o ]
' CAMARA
Condensados

Figura 1.2. Circuito del vapor principal.

(*) Vapor residual: Del vapor principal total que entra a la camara, una parte aporta energia al

proceso y el excedente se evacua a las piscinas de la empresa.
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Sumado a la energia que va aportando el vapor principal a la camara; se cuenta con
una central de aceite térmico, compuesta por un estanque (E-1), una bomba centrifuga (B-1),
un intercambiador de calor eléctrico (H-4), 12 serpentines (H-3) y un intercambiador de tubos
(H-4), como se aprecia en la figura 1.3. La cual entrega energia al sistema, al mismo tiempo

que el vapor, de la siguiente manera:

La bomba succiona aceite desde el estanque a razon de 11,3 (m3/h) (%),
aproximadamente, a una presion de 4,5 (bar) (al inicio), a dos puntos de consumo,

nombrados como B y C en la figura 1.3.

CAMARA

Retorno al
estanque B
L A C
E stanque [
Aceite (E-1) _‘
AN i
Intercambiador
Bomba (B-1) eléctrico (H-4)

Figura 1.3. Circuito de aceite con su circuito principal (A), y sus ramales B y C.

— Ramal B: El aceite es dirigido a 12 serpentines de seccidon rectangular, que se

encuentran instalados en las paredes internas de la camara. Estos tienen un area de
transferencia de calor conjunta de 9,67 (m?). Su finalidad es suplir las pérdidas de
calor, y en lo posible entregar la energia suficiente para aumentar la temperatura

interna de la camara.
(*) Caudal obtenido utilizando las curvas de la bomba mostradas en el Anexo 4, en las cuales

se intercepta el valor de la presion de trabajo real [4,3 (bar)], con el diametro del rodete

correspondiente [190 (mm)] y se traza una linea recta vertical descendente hasta el caudal.
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— Ramal C: El aceite es enviado a un intercambiador de calor de 51 tubos y 2 pasos por

carcasa (H-2). Este equipo tiene un area de transferencia de calor de 18 (m?). Su
finalidad es realizar el intercambio de calor necesario del aceite al vapor recirculado

(se explicara mas adelante).

Ambos ramales se unen en el regreso del aceite al estanque, como muestra la figura
1.3.

Las caracteristicas y propiedades fisicas del aceite se encuentran en el Anexo 1.

Recapitulando: Se tiene la entrega de energia del vapor principal y por otro lado la del
aceite térmico, las que en conjunto permiten llegar a las condiciones requeridas por el
proceso. En la empresa se plantea la idea de tener autonomia del vapor principal en la
camara por lo menos desde que se llega al régimen (mantener temperatura por 2 a 3 horas),
mediante un circuito de recirculacion de vapor, ver figura 1.4. Este circuito consta de un
ventilador centrifugo (F-1), que tiene por funcion extraer un flujo de vapor de la camara y
conducirlo hasta el intercambiador de tubos (H-2), para su reacondicionamiento.

Actualmente, no se logra dicha autonomia del circuito principal de vapor.

Manifold M-1

CAMARA

Figura 1.4. Circuito de recirculacion del vapor sobrecalentado de la camara.
Las imagenes y caracteristicas técnicas de cada equipo nombrado en el proceso,

desde el manifold de torrefaccion (C-8), hasta los de la planta de tratamiento térmico, se

muestran en el Anexo 3.
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1.2 Proceso del tratamiento térmico de la madera

El proceso de tratamiento térmico se divide en 3 etapas, descritas por la International

Thermowood® Association:
Etapa 1: Aumento de la temperatura y secado a alta temperatura

Mediante vapor sobrecalentado, la temperatura de la camara se eleva rapidamente
alrededor de los 100 °C. A partir de entonces, la temperatura se aumenta de forma constante
a 130 °C, llevandose a cabo el secado a alta temperatura, el cual disminuye el contenido de
humedad en la madera cercano a cero.
Fase 2: Tratamiento térmico

Una vez realizado el secado, la temperatura dentro de la camara se aumenta entre
185 °C y 220 °C, manteniéndose constante durante 2-3 horas, dependiendo de la aplicacion
de uso final.
Fase 3: Enfriamiento

En esta etapa se cortan todos los suministros energéticos, para dar paso a un

enfriamiento de forma natural de la madera dentro de la camara. El tiempo de esta fase

depende de las caracteristicas de la carga de madera.

En la figura 1.5 se observan las 3 fases descritas anteriormente, con sus respectivas

temperaturas de proceso.
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250 o ---rereres e

T(°C)

t(h)

Figura 1.5 Esquema del proceso de tratamiento térmico. (Imagen tomada del Thermowood®

Handbook, de la International Thermowood® Association).

1.3 Caracteristicas y propiedades del tratamiento térmico en la madera

e EI proceso de Thermowood no esta restringido a un tipo de madera especifico.

Comunmente es utilizado el pino por temas de disponibilidad y costos de adquisicion.

e Los efectos en el proceso de la composicion quimica de la madera y en
consecuencia, en sus propiedades son: bajisimo contenido de humedad, mejora la
estabilidad dimensional, mejora resistencia biolégica a la pudricion, disminuye la
hemicelulosa, por lo que baja la posibilidad de proliferacibn de hongos que se
alimentan de ella, la resina es evaporada y los nudos muertos se desligan, mejora la

resistencia al desgaste superficial y aumenta la vida util.
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CAPITULO 2: PRUEBAS REALIZADAS CON LA PLANTA DE TRATAMIENTO TERMICO

Para cumplir los objetivos de este trabajo, se necesita conocer las variables que
definen el proceso actual de la planta; tales como flujos de vapor y aceite, presiones y las
temperaturas en las lineas y flujos de energia en equipos instalados. Para eso se disefaron

diversas pruebas experimentales descritas a continuacion.

2.1 Determinacion de flujos de aceite térmico

Cémo se menciond en el capitulo anterior, se conoce el flujo total entregado por la
bomba, pero no la cantidad distribuida a cada ramal B y C. Para conocer dicha distribucion,
se realizé una prueba en la que se interrumpio el circuito de retorno del aceite, justo antes de
que se unan las cafierias para ir al estanque; con la instalacion de caferias que en vez de
unirse forman un circuito independiente para ambos ramales, desembocando en los

estanques 1y 2 segun figura 2.0.

A%

--J
: Intercambiador

Bomba (E-1) eléctrico [H-4)

Figura 2.0. Muestra esquema de la prueba de aceite térmico.

2.1.1 Consideraciones

— La instalacion se realizé en base a material de PVC que permite un rapido y
econdmico montaje, desmontaje.

— El tiempo que demora la bomba en vaciar el estanque es de aproximadamente 45 (s),
por ello se estimé conveniente tomar un tiempo de 30 (s) para la prueba.

— Se realiz6 una réplica de cada prueba para mayor confiabilidad.
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2.1.2 Procedimiento de instalacion y medicion

— En primer lugar se desconectan los tramos de caferias actuales, justo antes de la
union; y se instalan lineas independientes de PVC hacia los estanques de retorno (ver
figura 2.1).

— Los estanques de retorno estan inicialmente vacios y de peso conocido.

— Con todo instalado se comenzé la prueba manteniendo las valvulas V1 y V2 cerradas.
Luego se encendi6 la bomba (B-1) para que comenzara a fluir el aceite por ambos
circuitos, abriéndose al mismo tiempo las valvulas.

— Llegando al tiempo estimado, se cerraron las valvulas al mismo tiempo, y se apago el
motor de la bomba.

— Se esperd que el remanente de aceite que quedd en las caferias caiga a cada
recipiente y se procedio a pesar.

— Se devolvio el aceite de ambos tarros al estanque, y se procedio a realizar la prueba

nuevamente.

Figura 2.1. Instalacion y disposicion del circuito para la prueba de flujos de aceite.
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2.1.3 Resultados

En la tabla 2.0 se muestran los resultados de los flujos de aceite obtenidos mediante

las dos pruebas realizadas:

Tabla 2.0. Resultados de las pruebas de aceite realizadas.

Ramal B: Serpentines

Ramal C: Intercambiador tubos

Flujo B (kg/s) 1,06 Flujo C (kg/s) 2,06
Prueba 1 -
Flujo TOTAL (kg/s) 3,12
Flujo B (kg/s) 1,456 Flujo C (kg/s) 2,263
Prueba 2 -
Flujo TOTAL (kg/s) 3,719

Ahora en la tabla 2.1 se muestran las proporciones del flujo total de cada ramal. Por

ejemplo, para la prueba 1 el flujo de aceite obtenido para el ramal B es 1,06 (kg/s), lo que

equivale al 34% del flujo total, luego para el ramal C da 2,06 (kg/s), que corresponde al 66%

restante del total, el cual es 3,12 (kg/s) (100%). Se hizo el mismo ejercicio con los resultados

de la prueba 2. Tomando finalmente un valor promedio de los porcentajes de los flujos de

aceite obtenidos, como lo muestra la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores de los porcentajes de los flujos obtenidos y su valor promedio.

Ramal B Ramal C
Prueba 1 34% 66%
Prueba2 38% 62%
Valor promedio 36% 64%

Luego, mediante el uso del caudal total de la bomba y la densidad del fluido a la

temperatura de trabajo, se calculé el flujo total y los correspondientes valores para los
ramales, dando como resultados: Flujo total 2,36 (kg/s), flujo ramal B 0,85 (kg/s) y flujo

ramal C 1,51 (kg/s). Estos valores son los que se usaran para todos los calculos que

involucren al aceite térmico.
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2.2 Prueba de funcionamiento de la planta completa

Luego de conocer los flujos de aceite, se hace necesario obtener las temperaturas de
trabajo de la planta y los flujos de vapor principal y recirculado. Para esto, se realizé una
prueba completa de funcionamiento de la planta, la cual incluyé todos los procesos
energéticos descritos en el capitulo anterior. Con ella se buscé llegar a condiciones de
temperaturas reales exigidas por el tratamiento térmico. Las temperaturas se obtuvieron con
el propio funcionamiento de la planta, pero los flujos fueron cuantificados con la realizacién
de mediciones de presion diferencial de los circuitos, con el uso de placas orificio instaladas
en la empresa, tanto en el sector de torrefaccion para el vapor principal, como en la cafieria
que transporta el vapor recirculado. Por ende la explicacion de las pruebas se hara de dos
partes: 1) Prueba de funcionamiento total, para temperaturas y 2) Mediciéon con placa orificio,

para los flujos de vapor.

2.2.1 Prueba de funcionamiento total

2.2.1.1 Consideraciones

— Se realizdé el proceso de acondicionamiento energético tal como se describe en el
capitulo 1, aportado por el vapor sobrecalentado en la cdmara y por el aceite térmico
en los serpentines, hasta llegar a la temperatura de régimen, aproximadamente
200°C. La prueba se hizo sin carga (madera).

— Se realizaron mediciones cada 10 minutos por un periodo de una hora, a partir del
instante en que se obtuvo la temperatura de régimen. Ademas se realiza una réplica..

— Posteriormente, se realizaron 2 pruebas adicionales: 1) Hacer pasar todo el flujo de
aceite por los serpentines (ramal B). 2) Hacer pasar todo el flujo por el intercambiador

de tubos; con la finalidad de observar su comportamiento en la condicién de flujo total.
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— Para entender y analizar los datos de temperaturas se adopta la homenclatura dada
en la tabla 2.2:

Tabla 2.2. Numeracion para las mediciones de temperatura.

Prueba Numero de la medicién
Vapor principal y aceite 1,2,3y4
Aceite y recirculacion de vapor (circuito Dela5ala 10
cerrado)

Todo el flujo de aceite por el intercambiador
. g 11,12y 13
de tubos y recirculaciéon de vapor

Todp el a(_:(::-lte por los serpentines, sin 14,15y 16
recirculacion

— Luego es necesario especificar la ubicacion de cada temperatura medida durante las
pruebas, para eso se muestra la figura 2.2, la cual indica claramente las temperaturas
de cada linea y las de entrada y salida de los equipos.

o

L B-1

Figura 2.2. Temperaturas medidas en la prueba.
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2.2.1.2 Resultados

Tabla 2.3. Resultados de las mediciones de temperatura de funcionamiento.

195 | 381 | 356 | 384 | 383 | 260 212 | 210 | 213 | 149 2;){? 205 | 604
200 | 391 | 350 | 383 | 380 | 260 214 | 212 | 216 | 149 21_)2, 208 | 600
200 | 390 | 352 | 380 | 379 | 261 215 27152, 219 | 150 | 213 | 210 | 600
205 | 385 | 354 | 382 | 384 | 262 217 | 215 | 220 | 152 | 215, | 210 | 602
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2.2.2 Medicién del flujo de vapor con placa orificio segun norma ISO5167-2

Para este punto en primer lugar se deben conocer las placas instaladas en la
empresa, luego definir de forma breve en qué consiste este elemento y como funciona.
Después describir como sera el proceso de medicién y obtener los resultados usando las

recomendaciones y formulas descritas en la norma indicada para placas orificio.

Las placas instaladas se pueden observar en la figura 2.3. A la izquierda se muestra la
placa de vapor principal y a la derecha la del circuito de vapor recirculado. Montadas en

caferias de 2 y 4 pulgadas respectivamente.

Figura 2.3. Instalacion de ambas placas orificios. 1zq.: Placa vapor principal. Der.: Placa

vapor recirculado.

2.2.2.1 Descripcion del funcionamiento de una placa orificio

La placa de orificio consiste en una lamina de acero inoxidable, con un orificio que
puede ser concéntrico, excéntrico o segmentado (en nuestro caso es de orificio concéntrico).
Este elemento genera una disminucion de la presion del fluido aguas abajo, generando en
ese punto una “vena contracta” (ver figura 2.4), donde se origina la mayor velocidad de flujo.
Aprovechando esa diferencia de presion se puede conocer el flujo masico de distintos tipos

de fluidos.
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Figura 2.4. Principales elementos de una carfieria con placa instalada.

2.2.2.2 Instalacion del instrumento y medicion

e El instrumento de medicion consiste en un mandémetro diferencial de columna de
vidrio, que en su interior tiene como fluido de medicion el mercurio. El instrumento se
construyé sobre la base de una tabla de madera que le sirve soporte principal, perfiles
de acero para darle mayor rigidez a la madera, papel milimetrado que permitié realizar
la medicion en milimetros de mercurio y la columna de vidrio que contiene al mercurio.
En la siguiente imagen se puede apreciar el instrumento antes descrito, instalado para
medir el circuito de vapor recirculado. El rectangulo inferior muestra al mercurio en el
interior de la columna.

Figura 2.5. Instrumento que indica la presion diferencial entregada por las placas orificio.
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Luego se debio realizar las conexiones necesarias, desde las tomas de presién de las
placas, aguas arriba y abajo; hasta la columna de mercurio. Para esto se utilizé
caferias flexibles y cifones. Se procedié a fijar el instrumento segun fueran las
caracteristicas del lugar a instalar.

Cuando se tuvo todo instalado, se procedio a realizar las mediciones del vapor, siendo
el parametro de medicién la diferencia de presion mostrada por el mercurio, aguas
arriba y abajo. Estas mediciones se realizaron cuando la camara se encontraba a

régimen. Para el vapor principal se hizo primero, sin recirculacion.

2.2.2.3 Férmulas y datos necesarios para obtener el flujo, segin norma

a.- Flujo de masa vapor:

Donde:

9m : Flujo masico del fluido que pasa a través de la cafieria, (kg/s)

C : Coeficiente de descarga, (adimensional)

B : Relacién de diametros, (adimensional)

d : Diametro del orificio de la placa, (m)

AP . Diferencia de presidn aguas arriba y aguas abajo de la cafieria, (Pa)

P1 . Densidad del fluido, en este caso vapor sobrecalentado, (kg/m®)

b.- Relacién de diametros (adimensional):

£ (= 4diD)

Donde:

d . Diametro del orificio de la placa, (m)

D . biametro interior de la cafieria, (m)
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c.- Coeficiente de descarga:

. 07 ) 03
2 8 (10%5 | 25( 10° |
€ =0,5961+0,02618% -0,21658 +D,{]D[}521‘ +(0,018 8 + 0,006 3.4)8°> —|
| Rep ) | Rep )
-10L I 54 1, .13
+ (0,043 +0,080e " - 0,123e” )(1- 0,114)——-0,031(ar5 - 0,805 )8
1-8

Donde:

—  C: Coeficiente de descarga, (adimensional)

B : Relacién de diametros, (adimensional)

~ Rep . Namero de Reynolds, (adimensional)

Valores para el calculo del coeficiente de descarga:

3
b~
B

I
h=

p , 0.8
4= (19 DUG,E | . L-l = !r1|'r.D:| L'z {= |""2n"_D:I _-1-1'—"2 =
RED )

liy!2 . Distancias de las tomas de presion, aguas arriba y aguas abajo

respectivamente.

Ademas, si el diametro interior de la cafieria es menor que 71,12 (mm) (2,8 pulgadas),
como es el caso de la cafieria de vapor principal; se debe agregar el siguiente término a la

ecuacion del coeficiente de descarga:

i D "-I
0,011(0,75- 8){ 2,8 - —— |
+0,011¢ £ 5.4 )
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e Datos para el calculo del flujo de vapor

Tabla 2.4. Valores necesarios para calcular los flujos de cada circuito.

Vapor principal Vapor recirculado
Schedule 10
Datos Diametro exterior, (mm) 60,33 114,3
cafieria |Espesor caiieria, (mm) 2,77 3,05
Diametro interior, (mm) 54,7 108,2
Temperatura estimada calculo, °C 450 220
Datos Densidad, (kg/m?) 0,3038 0,447
vapor Viscosidad cinematica, (m?/s) 0,00008729 0,000038
Velocidad del fluido, (m/s) 60 5,13
Diametro del orificio, (mm) 27,35 35
glaatgas Distancia aguas arriba, (m) 547 100,5
Distancia aguas abajo, (m) 27,35 55
mtg;::ci)én Diferencial de presién, (Pa) 19465 1200

2.2.2.4 Resultados de flujo para cada circuito

Con las ecuaciones descritas y los datos mostrados en la tabla 2.4 se obtuvieron los

siguientes resultados de flujo para los circuitos involucrados.

Tabla 2.5. Resultados de los flujos de masa de vapor.

Flujo de vapor principal Flujo vapor recirculado
0,04331 (kg/s) 0,02361 (kg/s)
156 (kg/h) 85 (kg/h)
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CAPITULO 3: PERDIDAS DE CALOR Y BALANCE DE ENERGIA

En el presente capitulo se pretende definir y calcular las pérdidas de calor; utiles en el

balance de energia y para la validacion de los distintos equipos que componen la planta.

Se sabe que los procesos de transferencia de calor y energia en la practica no son

adiabaticos (existe intercambio de calor con su entorno), puesto que los materiales de los

equipos poseen una conductividad térmica que les permite conducir calor desde el lado mas

caliente al mas frio. Por ende se produce una pérdida del calor en los procesos, conllevando

una pérdida de energia. Es nuestro caso, esta pérdida se produce desde el interior de la

camara, canerias y equipos, hacia el ambiente exterior.

En la planta de tratamiento térmico existen dos pérdidas de calor significativas:

Por las paredes de la camara (C-1): Se intenta disminuir estas pérdidas de calor,

mediante la instalacion de una capa de aislante térmico (lana mineral de roca). Dicho

aislante tiene como caracteristicas tener una densidad de 100 (kg/m?®), un espesor de
aislacién de 100 (mm) y una conductividad térmica de 0,031 (W/(m*K)). El calculo se
realizara para el momento en que la planta se encuentre trabajando a régimen, es
decir cuando alcanza su temperatura interior de 200 °C, y el flujo de calor es
constante. Ademas, se considerara como 42 °C, la temperatura de pared externa de la
aislacién, medida al momento de realizar la prueba de funcionamiento de la planta.
Cabe notar que el célculo se hace en dos partes, considerando en primer lugar todas
las paredes de la camara con su espesor, y luego la tapa con su espesor; los que

sumados son la pérdida total de la camara. Es decir:

QPérdidaTotalCén“ara = QPérdidaParedes+ QPérdidaTapa
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— Por el manto de las canerias: La aislacion utilizada es la misma que para la camara,
con espesor de aislacion de 60 o 70 (mm) (dependiendo del diametro de la cafieria).
Se calculé la pérdida tomando la temperatura del aire atmosférico de 10 °C (caso mas
critico en invierno), y de 25 °C (temperatura del ambiente al momento de hacer la
prueba con la planta); obteniéndose valores de pérdidas muy similares, por ende los
valores finales de pérdidas (ver tabla 3.3) en los tramos son los promedios de ambos
calculos. Los tramos tomados son todos los comprendidos desde el manifold de

torrefaccion hasta la camara, tramos de aceite y de vapor recirculado.

3.1 Calculo de las pérdidas por pared de la camara

Para realizar el calculo, en primer lugar es necesario definir las variables involucradas

apoyadas por la figura 3.0, ademas de las formulas adecuadas.

el e2 LS

Figura 3.0. Esquema de temperaturas en una pared de la camara.

— @: Flujo de calor en régimen permanente, (W/mz)

— Tiy Te: Temperaturas interna y externa de la camara respectivamente, °C

— T1,T2, T3y T4: Temperaturas de pared, °C

— avapor y aaire: Coeficientes convectivos del vapor y aire respectivamente, (W/(m?*K))
— M, A2 y A3: Conductividades térmicas de cada material, (W/(m*K))

— e1, e2ye3: Espesores de cada material, (mm) o (m)
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Férmulas a utilizar segun transferencia de calor unidimensional por pared plana son:

a.- Coeficiente global de transferencia de calor comprendido entre las superficies de la pared
1
(el e2 e8
de la camara: Ao A2 A3 (Ecuacion 3.1)

b.- Flujo de calor en régimen permanente por unidad de area, calculado entre las superficies

de la pared de la camara: [9.= U * (T1— T4) (Ecyacién 3.2),

c.- Area de transferencia de calor de las paredes de la camara:

4. papenec =(h—2%e) * L * 4 (ecuacion 3.3)

d.- Flujo de calor total de pérdidas en la camara: |@ = g * 4, rqral(Ecuacion 3.4)

Ejemplo de calculo: Pérdidas por las paredes sin contar tapa

Tabla 3.0. Datos necesarios para el calculo del intercambio de calor por pared.

Espesores (mm) Largo L (m) Altura h !Espesor Qon'ductividad*es
(m) camara (m) térmicas (W/(m*K))
el 4 M 50
e2 100 6,5 0,65 0,004 A2 0,031
e3 0,5 A3 50

Utilizando las ecuaciones descritas anteriormente se obtienen los siguientes
resultados:

— Area de transferencia de calor paredes de la camara: A, ,qcpes=16,692(m?)

_ Flujo de calor por unidad de area: 9=574(W/m?)

—  Flujo de calor intercambiado por las paredes: Q=28 (kW)
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3.1.1 Tabla de resultados de pérdidas de calor por paredes totales

Luego de haber calculado la pérdida actual en las paredes de la camara, se procede a

calcular el calor total en la tabla 3.1, la cual muestra la suma de ambos flujos de energia.

Tabla 3.1. Resumen de los valores de pérdidas de calor por pared y tapa de la camara.

RESULTADOS
Por paredes de la camara (kW) 9,8
Por la tapa de la camara (kW) 0,24
Calor total de pérdidas por pared (kW) 10,04

3.2 Calculo de pérdidas de calor por cainerias

Para realizar el calculo, en primer lugar es necesario definir las variables involucradas

apoyadas por la figura 3.1, ademas de las formulas adecuadas.

Figura 3.1. Esquema de temperaturas en una cafieria aislada térmicamente.

— Ti: Temperatura interna: que corresponde a la del fluido de trabajo, °C

— Te: Temperatura externa del aire ambiente, °C

— ai: Coeficiente convectivo del fluido que va por el interior de la cafieria, (W/(m?*K))

— ae: Coeficiente convectivo externo, que corresponde al del aire ambiente, (W/(m?*K))
— r1: Radio interno de la cafieria, (mm) o (m)

— r2: Radio externo de la cafieria, (mm) o (m)

— r3: Radio externo del aislante, (mm) o (m)

Q: Calor cedido al ambiente, (kW)

31



Férmulas a utilizar segun método de transferencia de calor unidimensional en

superficies cilindricas son:

a.- Ecuacién de transferencia de calor: 12 = U * 4., * ATy, n7] (3 5)

T—T;)
ATMI_DTZﬁ
T, T.)
b.- Diferencia de temperatura media logaritmica: (T/—T,) (3.6), donde las

variables son la temperatura ambiente y la temperatura inicial y final de cada tramo de

caferia.

c.- Area de transferencia de calor: Mz =T = d, * L|(3.7)

1

ri ra ri ) r3 ri
L. . 2 ’f‘ln—1+l—*‘1n—2+ 3 =
d.- Coeficiente global transferencia de calor: i scarn r Aislante ri: ra*a,

(3.8)

Existen dos variables desconocidas para el calculo de la ecuacion 3.8, las cuales son

los coeficientes convectivos interior y exterior a; y ae. respectivamente, que se obtienen segun

las ecuaciones de transferencia de calor descritas a continuacion:

d.1.- Para el flujo por interior de cafierias se tienen las siguientes ecuaciones:

LI B

e
Nui?!tﬁl?“iﬂ:l" = ﬂr0214 = [:RE'D’B - 1':":') * (FT‘ﬂ’4] * [1 —|— L

e Numero de Nusselt: 1 (3.9)
e Numero de Reynolds: |E; = % (3.10), donde /=d,

Numero de Nusselt:
¢ Numero de Nusselt: Con esta ecuacion se despeja ai  [NUperinr = ai}:ﬁ % (3.11)
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d.2.- Para el flujo por exterior de cafierias:

. 2 2
Namero de Nusselt total: NUiow =0.3+V(NUL+NUT) (3 4oy

|NHL

= 0,664 * R * Pr

0.5

033

airg

Nusselt laminar:

Nusselt turbulento:

Numero de Reynolds:

(3.13)

ﬂJl{T =

(0,037 = RS® = Pry;.)

(1+ (2,443 £ RO w (Pri,,g - 1))} (3.14)

Re

— VA:re * f

Viire

Numero de Nusselt total:

[
(3.15) , donde 2

Nurgrap = =

o, * 1

-4irel (3.16), con esta ecuacion se despeja de
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3.2.1 Tabla resumen de pérdidas de calor en tramos

En la siguiente tabla se muestran los tramos y sus respectivos valores de pérdida de

calor por canerias. Ademas, el valor total de estas.

Tabla 3.2. Valores de las pérdidas de calor de todos los tramos antes nombrados y el total.

Circuito Tramo Valor pérdida (kW)
Tramo A Salida E-1 a Entrada H-4 0,084
Salida H-4 a Entrada H-3 0,38
Ramal B :
Aceite Salida H-3 a Entrada E-1 0,34
Salida H-4 a Entrada H-2 0,38
Ramal C :
Salida H-2 a Entrada E-1 0,25
Salida C-8 a Entrada H-1 1,4
Sobrecalentado| Salida H-1 a Entrada M-1 0,3
Vapor Salida M-1 a Entrada C-1 1,276
Salida F-1 a Entrada H-2 0,199
Recirculado :
Salida H-2 a Entrada M-1 0,138
Valor total de las pérdidas por tramos 4,75

Se observa que las pérdidas de calor totales por cafierias, segun el método de calculo
descrito anteriormente, tienen un valor de 4,75 (kW). El cudl se suma al valor de pérdidas
totales por pared plana de la camara, calculado y anotado en la tabla 3.1. Por lo que el calor

total cedido al ambiente, obtenido mediante calculos de transferencia de calor queda:

Tabla 3.3. Valor total de las pérdidas segun métodos de calculo de transferencia de calor.

Pérdidas de calor Valor (kW)
Por pared plana de la camara 10,04
Por cainerias de vapor y aceite 4,75
Pérdida de calor total 14,79
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3.3 Balance de energia de la planta:

Los balances de energia pueden estar basados en valores tedricos y/o
experimentales. Segun el principio de conservacién de la energia en un sistema estacionario,
las energias que entran a un sistema son iguales a las que salen del mismo. Por lo tanto la

ecuacion principal del balance, se puede escribir de la siguiente manera:

Energias que entran = Energias que salen

QVaporEntrada+ QAceiteEntrada = QAceiteSaIida+ QVaporResidual + QCondensados + QPéldidasCa/or (Ecuacién 31 7)

Un balance experimental se realizara a la camara de tratamiento térmico, ya que es el
equipo principal. Los datos requeridos de flujos de vapor y aceite fueron cuantificados en el
capitulo 2. Las temperaturas medidas fueron: vapor principal 365°C, vapor residual 150°C,
aceite entrada y salida 230 y 227,7°C, respectivamente. La temperatura del condensado se

estimo al limite de la saturacion en 98°C.

En primer lugar se nombra la temperatura maxima de la prueba en la camara, la cual
fue de 200°C, estable por 15 minutos aproximadamente. En ese momento el sistema estaba
siendo alimentado con vapor principal y aceite térmico, sin recirculacién de vapor. Ademas se
consideré que fue expulsado un volumen de 10(L) de condensados durante todo el proceso
de la prueba, lo que equivale aproximadamente al 1% del flujo total del vapor. EI 99%
restante equivale al vapor residual. Las temperaturas involucradas permanecieron

constantes, por lo tanto se realiz6 el balance ocupando so6lo una medicion.
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Para mayor claridad es dada la figura 3.2, donde se muestra las energias que entran

al circuito con flechas de punta simple. Mientras que las energias que salen tienen punta de

flecha doble y un grosor de linea menor; y las pérdidas de calor se muestran con flechas
diagonales.

Pérdidas de

Vapor residual
calor cafieria

>

Pérdidas de
calor por pared
Aceite salida

Pérdidas
estanque

Figura 3.2. Esquema de la planta con las energias tomadas en cuenta en el balance.

3.3.1 Calculo balance de energia

Conocidos los parametros, consideraciones y variables son dadas las siguientes
expresiones de calculo de energias:

Energias de entrada:

a.- Entrada de vapor sobrecalentado: (Qveporentrada = Mvaporsntrada * Mvaporaneradd (Ecuacién
3.18)

b.- Entrada aceite térmico:RMmMma*—T:WMHJ(Ecuacién 3.19)
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Energias de salida:

c.- Salida aceite térmico: (Ecuacion 3.20)

d__ Sa“da Vapor reSiduaI: |QVaparRes:dum' = MyaporResidual * hVﬂpﬂrResidum‘| (EcuaCién 321)

e.- Salida de condensados: (Qcendensados = Mcondensados * Aeondensados) (Ecuacion 3.22)

3.3.2 Resultados del calculo de balance de energia

Al tener todas las energias calculadas, con las ecuaciones mostradas anteriormente;
se procede a determinar de la ecuacidon 3.17 el valor de las pérdidas totales dados en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados del balance de energia de pérdidas totales.

Energias Resultados de energias (kW)
Vapor sobrecalentado 96
Entrada o
Aceite térmico entrada 5.2
_ Aceite térmico salida ’
Salida :
Vapor residual y condensados 83
Total pérdidas 18

3.4 Eleccion del valor de pérdidas de calor

Como se observa en la tabla 3.5 las pérdidas de la camara difieren en relacién a cada

método de obtencion de ellas.

Tabla 3.5. Valores de pérdidas por ambos métodos.

Método de calculo Valor pérdida (kW)
Transferencia de calor por pared camara 10
Balance de energia en la camara 18
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Comparando el resultado de las pérdidas obtenidas por el método de transferencia de
calor y el balance, se advierte una gran diferencia entre una y otra de 8 (kW); esto es debido
principalmente a la cantidad de supuestos que tiene el primer método, que afectan
directamente al resultado del coeficiente global de transferencia de calor, el cual sera menor
al real y por consiguiente el valor de la pérdida. Ademas se considera una aislacion total,
velocidades y temperaturas constantes en todo el proceso, propiedades fisicas a una

temperatura de referencia, etc. Los cuales se detallan a continuacion:

e Se asume un flujo de calor constante en régimen estacionario, suponiéndose que las
temperaturas de entrada y salida son constantes, lo cual no es del todo correcto, ya

que esas variables van cambiando con el tiempo e incluso punto a punto.

e Se calculan las propiedades fisicas (viscosidad, densidad, conductividad térmica, etc.)
a una temperatura media, y los valores de estas propiedades se estima no varian

durante el proceso.

e No se considera el efecto del calor de radiacién emitido hacia el ambiente.

e Se considera velocidad uniforme y estacionaria. En el flujo externo la velocidad de
referencia es usada para obtener el numero de Reynolds, mientras que en el interno
no hay corriente libre, por lo que se usa una velocidad promedio. En la realidad, las
corrientes (ambiente externo) y temperaturas del viento van variando durante el dia de
manera no uniforme, haciendo variar el intercambio real de calor, entre el interior y

exterior.

e Se considera que el contacto entre la superficie de la caferia y el aislante es total, lo
cual no es asi, ya que el contacto es irregular provocando brechas de aire o
intersticios que en la realidad aumentan el intercambio de calor, dejando parte de la
superficie desnuda de la caferia. Cabe notar que una cantidad no menor de partes

estan con aislaciéon deficiente.

¢ Ademas se asume que los coeficientes de transferencia de calor son constantes.
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En vista de que las pérdidas segun ambos métodos difieren, se pretende corregir el

valor obtenido de la pérdida de la camara por pared plana de 10 (kW), por un factor que

relaciona la pérdida real (Qreal = Myapor * Cvaper * AT] op |as pérdidas por transferencia de

calor @ee =U* Ay

*ﬁT&Iﬂlﬂ, para validar los calculos realizados. Para esto se eligid un
tramo con aislacion deficiente y donde el aislante ha sido mojado por lluvia, el cual esta
ubicado a la salida del manifold de torrefaccidon C-8 y hasta la entrada del sobrecalentador de
vapor H-1. Entonces mediante las ecuaciones nombradas en el punto 3.2 y los datos

necesarios de la caferia, aislante y fluidos, los resultados quedan de la siguiente manera:

Tabla 3.6. Valores para obtener factor de pérdida.

Método Valor pérdida (kW)
Pérdida de calor por manto cafieria (Q.) 1,47
Pérdida de calor real (Qrear) 2,525
Q ea
(FP=—0") 1,71
Factor de pérdida te

Una vez obtenido este factor se multiplica con el valor de pérdida de pared de la
camara quedando como resultado 17,1 (kW), lo que es un valor mas cercano al real y que
muestra que los calculos obtenidos por balance de energia y transferencia de calor son

coherentes.

En vista de los datos y consideraciones nombradas, se elige como parametro de
validacién las pérdidas obtenidas por el balance de energia que corresponde a 18 (kW), ya
que se acerca mas al valor real teniendo una cantidad menor de supuestos y siendo el valor
critico de pérdidas al ser el mas alto, por lo tanto al lograrse suplir o llegar cercanamente a
este valor, se advierte que se superan ampliamente las pérdidas calculadas con el método de

transferencia de calor [10 (kW)].
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LOS DISENOS ACTUALES

Se puede definir validacion como la aportacion de datos calculados o en base a la
realidad actual, que respalden la veracidad de que se han cumplido los requisitos para una
utilizaciéon o aplicacion especifica prevista. Como se ha nombrado en capitulos anteriores, se
requiere que la planta pueda funcionar como un circuito cerrado, prescindiendo del vapor de
la caldera, lo que hasta ahora no se ha podido lograr. Por ende es necesario validar los
disefios que estan instalados actualmente, para ver si los equipos cumplen con los
parametros necesarios y puedan mantener las condiciones de presiones, temperaturas y
tiempos del tratamiento térmico, de la manera nombrada en el capitulo 1. Por lo tanto, se
pretende abordar el tema, desde lo mas general a lo mas especifico, con la siguiente

estrategia de validacion:

1.- Capacidad de tratamiento: Lo primero es analizar si la camara de tratamiento térmico
tiene la capacidad de tratar un volumen de madera adecuado y si soporta las temperaturas

requeridas, dentro de los tiempos de calentamiento determinados.

2.- Equipos: Se procede a corroborar que los equipos instalados, mediante sus
caracteristicas geométricas (area de intercambio de calor, forma) y operacionales
(funcionamiento actual, capacidades, velocidades, etc.); logran proporcionar el intercambio
de calor adecuado y cumplir la funcién para la cual estan instalados. Para eso se debe
calcular cuanto es el calor que estan aportando actualmente al sistema, y ver si sus

capacidades son las suficientes.
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4.1 Parametros de validacion de los equipos

En la tabla 4.0, se puede observar los equipos a validar y su parametro de validacion.

Tabla 4.0. Parametros de validacion de equipos.

Equipo

Parametro validacion

Sobrecalentador de vapor (H-1)

Suplir pérdidas de calor del tramo de caferia desde

manifold C-8, hasta la entrada del sobrecalentador

Intercambiador de calor de tubos (H-2)

Suplir pérdidas de calor de camara C-1

Serpentines interior camara (H-3)

Suplir pérdidas de calor de camara C-1

Intercambiador eléctrico (H-4)

Entregar la energia necesaria al aceite térmico

Ventilador centrifugo (F-1)

Generar un fluo de vapor minimo para ser
acondicionado en el intercambiador de tubos, tal que
entregue la energia necesaria para suplir las

pérdidas de la camara

Para llevar a cabo los célculos, se ocuparon los flujos y temperaturas, obtenidos

mediante las pruebas del capitulo 2. Se considerdé al sistema en régimen, con una

temperatura constante de 200°C.
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4.2 Desarrollo de validacion de los diseios actuales

4.2.1 Validacion camara de tratamiento

Operacional: Actualmente en la camara de tratamiento térmico se puede tratar la cantidad de
madera aserrada de seccion rectangular, suficiente para realizar las pruebas que los
encargados de la planta requieran. Por otro lado en pruebas de funcionamiento realizadas a
la planta, se observd que la camara resiste todo el proceso de tratamiento térmico sin
complicaciones, soportando los 220 °C y llegando incluso a temperaturas mayores,
cumpliendo los tiempos de mantencion de dichas temperaturas, ya que el material en que
esta construida es acero carbono. Ademas durante las pruebas se ha hecho llegar a la
camara a presiones aproximadas de 1 (bar), y esta ha respondido adecuadamente, sin

evidencia de fugas por la tapa.

Geométrico: La seccion transversal de la camara al ser cuadrada, permite la optimizacién del
espacio dentro de ella, ya que el carro guia posee una seccion similar y la madera a tratar
actualmente es de seccion rectangular. Asi se estrecha la relacién entre el volumen ocupado

por el carro con madera y el espacio disponible interno.

Carro: El método de soporte de la madera en el carro guia, es mediante barras de acero
carbono, las que estan dispuestas a lo ancho del carro, como se aprecia en la figura 4.0.
Estas tienen contacto con la madera durante el proceso, quedando esa zona con una

coloracién diferente al resto.
Tomando en cuenta lo dicho anteriormente se estima que se puede mejorar el soporte

actual, por lo tanto se recomienda disminuir la zona de contacto a través de un nuevo diseio

del soporte.
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4 = "'-'i!trl"" — :
Figura 4.0. Disposicion de las barras de soporte de la madera en el carro.

Manifold: La disposicién actual de entrega del vapor principal adentro de la camara realizada
por el manifold M-1 mediante sus brazos de caferias, genera una alta pérdida de calor
debida principalmente a sus aproximados 23 (m) de caferias. Observando la tabla 3.2 tramo
“Salida M-1 a Entrada C-1” se advierte que la pérdida total es cercana a 1,3 (kW), por ende
se estima conveniente mejorar la configuracion actual para disminuir las pérdidas de calor.
Una opcién podria ser llegar hasta arriba de la cadmara con la caferia de la salida del
sobrecalentador de vapor y ahi ramificar, obteniéndose tramos mas cortos. Conectar también
al mismo circuito la cafieria de vapor de recirculacion que vuelve a la camara, que viene de la

salida del intercambiador de tubos H-2.

Difusores: Actualmente no todas las entradas tienen difusor de vapor, por lo tanto se
recomienda la colocaciéon de estos en cada entrada del vapor a la camara, de esa forma el
vapor sobrecalentado no entra directo al contacto con la madera, sino que comienza a

generar la atmésfera que es lo que se busca.

Figura 4.1. Difusor en entrada de vapor a la camara.
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4.2.2 Validacién de equipos

Antes de realizar la validacion de cada equipo, es necesario apoyar el proceso con

diagramas del circuito que dejen claro las variables a utilizar y las ecuaciones necesarias.

a.0) Sobrecalentador de vapor (H-1)

@

ca

H-1

Manifold

Torrefaccion @

Figura 4.2. Circuito involucrado en la validacion del sobrecalentador.

a.1) Ecuacioén a utilizar:

— Calor entregado por el sobrecalentador: (@sobrecatentador = Mygpor * AH) (Ecuacion 4.0)

— La diferencia de entalpia mostrada en la ecuacion 4.0, corresponde a la producida por
la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del equipo (T14'y T2).

— El valor de la pérdida de calor del tramo se encuentra en la tabla 3.2 del capitulo 3.

a.2) Resultados

En la tabla 4.1 se muestran las variables mas importantes para el calculo de la

validacién del sobrecalentador y los resultados de los calculos del sobrecalentador. Donde

myp es el flujo de vapor principal, Qu-1 es el calor que actualmente aporta el equipo y Qperdida

es el valor de la pérdida de calor real en el tramo.
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Tabla 4.1. Resultados de la validaciéon del sobrecalentador.

Medicion T14' °C T2 °C T14 °C Mve (kg/s) | Qu-1 (KW) | Qpérdida (KW)
1 356 384 381 2,489 2,222
2 350 383 391 2,931 3,646
0,04331
3 352 380 390 2,487 2,933
4 354 382 385 2,488 2,756
Promedio de energias 2,6 2,89

a.3) Anadlisis resultados

El Sobrecalentador a pesar de tener una capacidad nominal de 10 (kW) de energia,
realmente no entrega ni el 50% de ella, por lo cual no es capaz de superar las pérdidas del
tramo desde el manifold de torrefaccidn, hasta justo antes de entrar al equipo. Esto se debe a
que posee un solo paso por caferia y ademas que las resistencias estan dispuestas
externamente por el manto de esta, no teniendo contacto directo con el vapor; teniéndose un

area de transferencia de calor menor a la requerida. Esto genera que no se alcance a

entregar una mayor cantidad de energia al vapor [Qn-1=2,6 (kW) < Qpéraida=2,89 (kW)], por
ende la temperatura de salida del sobrecalentador s6lo una vez superé a la temperatura

inicial del tramo (T14), como se observa en la medicion 1 de la tabla 3.2.

b.0) Intercambiador de tubos (H-2)

Figura 4.3. Circuito involucrado en la validacion del intercambiador H-2.
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b.1 Ecuaciones a utilizar

— Calor entregado por el intercambiador: [2: iador = Uy * App * ATyppr] (Ecuacion

4.1)
U,= 1
oc1 )+(a1 A,.=18(m?)
— Donde vapor aceite” | (Ecuacion 4.2), "'t :
AT —AT
A TMLDT= ( MAYAOI;_ menor)
In( MAYOR)
_ AT onor (Ecuacion 4.3)

— Calor que puede entregar el aceite: Quceive = Macoive * Caceive * ATaceirel (Ecuacion 4.4)

— Calor que puede recibir el vapor: Qvapor = Myapor * ﬂH(Ecuacién 4.5)

— La diferencia de entalpia es la producida por las temperaturas de entrada al

intercambiador y salida (T11 y T12 respectivamente).

b.2) Resultados

En la tabla 4.2 se muestran las variables mas importantes para el calculo de validacién
del intercambiador de calor de tubos. Siendo m,, el flujo de vapor recirculado, m, el flujo de
aceite térmico, Q.. el calor que puede aceptar el vapor, Q. el calor capaz de entregar el
aceite, Qrc el calor de transferencia en el intercambiador de tubos, U el coeficiente de

transferencia global en el equipo y DT la diferencia de temperatura media logaritmica.

Tabla 4.2. Datos y resultados para el calculo de validacion del intercambiador de tubos.

o ° Mya Qva T15 T3 Mac Qac | U(W/ ° Qrc
MITI2°C TI1°C (ois) | (kw) | °C | °C | (kals) (kW) (m*K) PT°C w)
5| 156 | 204 2,238 | 220 | 214 22,72 40,41
6 152 201 2,285 220 | 215 18,93 40,76
7| 151 | 200 2,285 | 220 | 215 18,93 40,76

0,02361 145 18,5
8 150 @ 200 2,332 | 221 | 217 15,14 42,23
9 149 | 200 2,378 | 221 | 217 15,14 42,23
10| 147 | 198 2,379 | 221 | 217 15,14 42,23
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b.3) Analisis resultados

Se observa que el primer valor del calor cedido por el aceite térmico es de 22,72 (kW),
el cual en la realidad no es posible ya que el maximo calor que puede transferir el
intercambiador eléctrico al aceite, antes de entrar al intercambiador de tubos es 20 (kW).
Este error puede deberse a la medicidn inexacta de temperaturas a la entrada o salida del
intercambiador, puesto que al ser un flujo de masa tan alto, un error de 1°C en la medicion
resulta decisivo. Luego de la segunda medicion el valor del calor se va estabilizando a
valores mas coherentes. El calor que es capaz de entregar el aceite es alto [>15 (kW)], y
capaz de suplir las pérdidas de la camara; pero el calor que puede recibir cdmo maximo el
vapor recirculado es bajo [2,379 (kW)], siendo insuficiente para la validacion requerida en
este caso. Esto es debido a que el ventilador centrifugo no entrega la cantidad de vapor
minima para poder realizar una buena transferencia de calor. Se comprobd lo anterior
haciendo pasar todo el flujo de aceite por el intercambiador de tubos, y la temperatura de la
camara fue disminuyendo. Revisar prueba de funcionamiento de la planta en Capitulo 2,
mediciones 11, 12 y 13; ver que “Tc” va disminuyendo. Cabe notar que la diferencia de
energia que entrega el aceite y la que puede recibir el vapor es bastante lejana (un poco mas
de 12 (kW)), por lo que existe un valor alto de pérdida en el intercambiador. Una parte se
esta perdiendo en forma de calor por el manto de la carcasa y la otra razén puede ser que

los datos de temperaturas no tengan la exactitud adecuada.

Para aclarar la veracidad del flujo de vapor recirculado, medido con el instrumento de
mercurio, se analizé los calculos de diseio y geometria de la placa orificio instalada, los
cuales estaban correctamente realizados y la placa esta disefiada e instalada de manera

coherente con los parametros que recomienda la norma.

Se calculé que con las caracteristicas del intercambiador de calor se puede lograr una
energia maxima (Qrc) de hasta 14 (kW) aproximadamente, concluyendo que en este caso el
problema no es ni el tipo de intercambio, ni el equipo intercambiador, sino la baja capacidad

del ventilador.
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c.0) Serpentines (H-3)

T20)
LT‘ y

Figura 4.4. Circuito de los serpentines para la validacion.

c.1) Ecuacion a utilizar

— Calor entregado por los 12 serpentines: |@serventines = Macoive * Cacoive * ATaceirs

(Ecuacion 4.6).

c.2) Resultados

Para los serpentines se tienen dos casos:

1.- El primer caso es con ambos circuitos de aceite funcionando (ramal B y C), con el flujo de

aceite al 36% del total.
En la tabla 4.3 se muestran los resultados y variables de importancia. Siendo: mac(a) €l

flujo de masa del aceite y Qac(a) €l calor que pueden aportar los 12 serpentines al interior de

la camara.
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Tabla 4.3. Resultados para validacion de los serpentines, caso 1.

Medicion T20 °C T4 °C TC °C Mac(a) (kg/s) Qac(a) (KW)

5 220 218,125 200 4,2

6 220 218,125 199 4,2

7 220 217,75 195 4,994

8 219 216,75 190 0:85 4,994

9 219 216,7 185 5,105

10 218 215,75 180 4,99
Promedio 4,75

2.- Luego se cerro la valvula para el ramal C que lleva el aceite al intercambiador de tubos,

enviando todo el flujo hacia los 12 serpentines.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados y variables de importancia para el calculo

de la energia que entregan los serpentines con el todo el flujo de aceite. Siendo mac) el flujo

de aceite total hacia los serpentines y Qacp) €l calor que aportan a la camara.

Tabla 4.4. Resultados para la validacion de los serpentines, caso 2.

Medicién T20 °C T4 °C Mac(o) (Kg/s) Qac(o) (KW)
17 220 218 12,3
18 221 219 2,36 12,3
19 221 219 12,3
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c.3) Analisis de resultados

— Para caso 1): Los resultados son evidentes, la capacidad de entregar calor maxima
de los serpentines no supera los 5,1 (kW). Por lo tanto, de la forma actual en que se
realiza el tratamiento, los 12 serpentines no son capaces de suplir las pérdidas de la

camara de tratamiento.
— Para caso 2): En este caso, al hacer pasar todo el flujo de aceite por los serpentines,
resulta un calor aportado igual 12,3 (kW), lo cual también no es suficiente para

superar las pérdidas, que ascienden a 18 (kW).

d.0) Intercambiador eléctrico H-4

\

H-4

Figura 4.5. Circuito para la validacion del intercambiador eléctrico.

d.1 Férmula a utilizar

My eaire ¥ Comaira * AT

— Calor real entregado por el intercambiador: Ele

(Ecuacion 4.7).
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d.2) Resultados

En la siguiente tabla se muestran los resultados y variables de importancia para el

calculo. Donde mactotaL es el flujo total de masa que pasa por el intercambiador eléctrico y

Qu4 es el calor que puede aportarle al aceite.

Tabla 4.5. Resultados de la validacién del intercambiador de calor eléctrico.

MediCién T19 °C T20 °C macTOTAL(kg/s) QH_4 (kW)
5 220 217,5 15,4
6 220 217,5 15,4
7 220 217,5 15,4
2,36

8 219 216,75 14

9 219 216,25 17,38
10 218 215 18,96

d.3) Analisis de resultados

El flujo de calor que puede entregar actualmente es variable, pero esta

aproximadamente desde los 15 a los 19 (kW), lo cual es aceptable, ya que su rendimiento

esta dentro del 75 al 95% de eficiencia.
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e.0) Ventilador centrifugo (F-1)

Para el célculo del ventilador se necesita conocer cuanto es el flujo de vapor
recirculado minimo que debe entregarle al intercambiador de tubos (H-2), para que éste
puede realizar una transferencia de calor tal que pueda suplir las pérdidas de calor de la
camara o en su defecto que permita aportar el calor adecuado para junto a otras fuentes de
energia, suplir las pérdidas. Para eso se planteara el calculo desde un punto de vista tedrico-
practico, usando el flujo de aceite real que pasa por el intercambiador, y estimando las
temperaturas tedricas de entrada y salida, para el aceite; y de entrada para el vapor.

Quedando los siguientes datos conocidos, para el calculo:

_ Flujo de aceite que entra al intercambiador: M4ceie=1,91 (kg/s)

— Eficiencia esperada del intercambiador: e=0,75

— Temperatura de entrada del aceite al intercambiador: T,=260°C

— Temperatura de salida del aceite en el intercambiador: T4=256°C

— Temperatura de entrada del vapor al intercambiador: Tve=220°C

e.1) Férmulas a utilizar:

- FIUjO de vapor minimo: hnvapor * Cypapor * {:T'Jr — TVB} = £ ¥ Maepire * Caceite ™ {T.Al — TAE)'

(Ecuacion 4.8). O dicho de otra forma > [Qvapor = 2 * Qaceire] (Ecuacion 4.9)

— Temperatura de salida del vapor, mediante férmula de la eficiencia segun

_ QRea/ _ AT.‘R’eal (TVS_TVe)

E=
temperaturas de trabajo: Quasino A Tuisimoroarco (T a1~ T ve) (Ecuacion 4.10)
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e.2) Resultados

En la tabla 4.6 se puede ver los resultados de la validacion del ventilador centrifugo,
junto con sus variables de calculo mas importantes. Siendo: mac el flujo de aceite, Qac el calor
que es capaz de entregar el aceite, my, el flujo de vapor recirculado necesario, Vya el caudal

de vapor recirculado necesario y Qva el calor que puede admitir el vapor.

Tabla 4.6. Muestra los datos y resultados para la validacion del ventilador centrifugo.

Eflc_:len Ta1 °C | Taz°C | Tue °C | Tog °C Mac Qac Mva Vva

cia (kgl/s) | (kW) | (kgls) | (m*/h) Qva (kW)

0,75 260 256 220 250 1,51 17,02 | 0,214 | 1804 13

e.3) Analisis de resultados para validacion del ventilador

Es sabido que el ventilador no tiene la capacidad de entregar el flujo necesario al
intercambiador de tubos para que el vapor reciba la energia adecuada para llegar
nuevamente a la camara y suplir las pérdidas de calor. Por ende, se hizo necesario conocer
cuanto es el flujo aproximado que deberia tener el ventilador, para cumplir sus funciones.
Dando como resultado el valor de 0,214 (kg/s) [772,2 (kg/h)], el cual es mucho mayor que el
actual de 0,023 (kg/s) [85 (kg/h)]. Con dicho flujo de vapor se lograria aportar 13(kW) de
energia, con una temperatura de salida del vapor en el intercambiador de tubos de 250°C,
que es 30°C mayor que la interna requerida de la camara (220°C). Como se observa los 13
(kW) aun no son suficientes para suplir las pérdidas, pero si a ese calor se le suma lo
disponible por los 12 serpentines, que corresponde a 5,1(kW), dan como resultado 18,1(kW)

lo que estaria superando las pérdidas del sistema.
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CAPITULO 5: PROPUESTAS DE MEJORAS

A partir de la validacién de los disefios actuales, realizada en el capitulo anterior, se
procede a plantear recomendaciones, las cuales pretenden mejorar el trabajo del proceso de

tratamiento, al menor costo. Los equipos considerados son:

— Sobrecalentador de vapor (H-1)

— Serpentines (H-3), intercambiador de tubos (H-2) y ventilador (F-1)

5.1 Desarrollo de propuestas

5.1.1 Sobrecalentador de vapor (H-1)

Como se mostré6 en el capitulo 4 (tabla 4.1), actualmente no cumple los
requerimientos. Por este motivo se recomienda aumentar el area de transferencia de calor,
introduciendo las resistencias eléctricas por dentro del tubo. De ésta manera se busca tener
una transferencia de calor por contacto directo resistencia-vapor, haciendo que la resistencia
entregue una mayor cantidad de energia al vapor, ya que actualmente no supera los 3 (kW),

y el sobrecalentador nominalmente tiene 10 (kW).

En la figura 5.0 se observa la disposicion actual de las resistencias, por fuera de la
caferia de acero. Se deduce que el area de transferencia de calor en este caso es
aproximadamente la parte de la resistencia que esta en contacto con la caferia, mas un poco
de area de transferencia por efecto de la conduccion de calor en el acero. Esta disposicion
podria dar mejores resultados si se aumentara el numero de pasos por cafieria y el aumento
de la cantidad de resistencias, como en el caso del sobrecalentador del area de torrefaccion,

nombrado en el capitulo 1.
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Figura 5.0. Muestra disposicion actual de las resistencias eléctricas por fuera de la carieria.

Luego en la figura 5.1 se puede apreciar de manera esquematizada lo que se

recomienda, apreciandose una carieria en corte, con 1 resistencia por el interior.

" esitnc

Direccién
flujo vapor

M

Figura 5.1. Muestra la recomendacion de introducir las resistencias en la carieria.
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e Validacion de la recomendacion

Con los siguientes calculos se pretende validar la recomendacion propuesta, los
cuales en primer lugar buscan conocer el area de transferencia de calor actual. Luego se
obtendra el area minima requerida para poder cumplir los requerimientos de calor, para

finalmente calcular el area que resulta con la recomendacion planteada.
a) Calculo del area de transferencia de calor actual:

En la siguiente tabla se muestran las variables mas significativas para el calculo y sus
resultados. Donde Qu.1 €s el calor que entrega actualmente el sobrecalentador, Uactual €S €l

coeficiente de transferencia de calor actual y Aactual €S €l area que se tiene actualmente.

Tabla 5.0. Resultados del calculo del area de transferencia actual.

M Tr T14' T2 Qur (kW) (vl\;;‘;‘;i'() Aactual (M?)

1 604 356 384 2,489 0,08363

2 600 350 383 2,931 1274 0,0087

3 600 352 380 2,487 0,0835

4 602 354 382 2,488 0,0835
Promedio 0,087

b) Calculo del area de transferencia de calor requerida minima necesaria, para que el

sobrecalentador pueda suplir las pérdidas del tramo:

En la siguiente tabla se muestran las variables mas significativas para el calculo y sus

resultados. Donde Qperdida €S €l calor de la pérdida en el tramo y AminimaRequerida €S €l area

minima de transferencia de calor que se requiere para que el sobrecalentador supere la
pérdida de calor del tramo.
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Tabla 5.1. Resultados del céalculo del area de transferencia minima requerida.

M Tr°C T14'°C T14°C Qpérdida (KW) AM‘""Z‘:?;;‘“”‘"“‘

1 604 356 381 2,222 0,07414

2 600 350 391 3,646 0,1251

3 600 352 390 3,379 0,1161

4 602 354 385 2,756 0,0932
Promedio 0,102

De ambas tablas se observa que el area actual es menor en 3 de las 4 mediciones, lo
que corrobora lo concluido en el capitulo anterior, de que el sobrecalentador no tenia la
capacidad de superar las pérdidas. Entonces se calculo el area que se obtendra mediante la

recomendacion de la siguiente manera:

_ Area de transferencia de calor recomendada: Azzcauennans =m#d « L+ NT (Ecyacién
5.0), donde:

— d: Corresponde al diametro exterior de las resistencias, d=0,0111 (m)

— L: Largo de un paso de cada resistencia L=1,58 (m)

— NT: Numero de tubos de las resistencias, NT=6

Con la ecuacién 5.0, y los valores dados anteriormente, el area recomendada es:

AR’ecomendada:O!33 (m2) H z Yo o
, €l cual es bastante mayor a cualquier valor de area minima requerida,

de la tabla 5.1 y superior también al area promedio de 0,102 (m?).
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5.1.2 Serpentines, intercambiador de tubos y ventilador

En vista del valor de pérdidas utilizado, conviene enfocarse en que el intercambiador
eléctrico entregue la mayor cantidad de energia disponible, ya que su capacidad es mayor a
las pérdidas totales obtenidas por el balance de energia [18 (kW)], teniendo un trabajo actual
maximo de 19 (kW), por lo cual se recomienda cambiar la unidad de recirculacién por una
que tenga la capacidad minima requerida para realizar un intercambio de calor, que sumado
al aportado por los serpentines pueda suplir las pérdidas de calor del sistema. El flujo de
vapor calculado es de 1804 (m®Mh), con esta cantidad de flujo enviado al intercambiador de
calor de tubos, se podra realizar una transferencia del aceite al vapor de 13 (kW), los que
sumados a los 5,1 (kW) que aportan los 12 serpentines, supliran las pérdidas de calor
haciendo un total de 18,1 (kW). Ademas se recomienda aislar con lana mineral de roca, tanto
los tramos de caferias, como accesorios que se encuentren desnudos o con aislacidon
deficiente, para asegurar que la mayor parte del calor que le entrega el intercambiador

eléctrico al aceite, llegue a cada ramal y se puedan superar las pérdidas.
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CAPITULO 6: PLAN DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento se le realiza a las instalaciones para que estas cumplan con la
funcién proyectada, con la capacidad y calidad especificadas. La falta de éste o realizacion
inadecuada es causal de problemas e imprevistos. Por lo tanto con el mantenimiento se

busca:

¢ Reducir costos, elevar disponibilidad
e Maximizacion de la vida util

e Proteger el medio ambiente y garantizar seguridad de operacion

Existen varios tipos de mantenimiento entre los que se encuentran el correctivo,
preventivo, predictivo, basado en la confiabilidad, alterno, etc. Los cuales seran mas
apropiados de usar dependiendo de las caracteristicas de la planta, costos involucrados y del

analisis de los encargados.

Siempre es conveniente analizar la criticidad de los equipos, para deducir vy realizar el
mantenimiento mas adecuado. En los equipos de la planta de tratamiento térmico, no se
encuentra ninguno de caracter critico, ya que no es un proceso continuo de produccién, que
al detenerse provoque grandes gastos y pérdidas de produccion. Pero si, dentro de algunos

equipos hay partes criticas que si fallan pueden provocar averias y accidentes.

Para ordenar la planificaciéon de mantenimiento de la planta, se dividira en dos grupos:

equipos rotativos y componentes estaticos.

Tabla 6.0. Muestra los equipos y componentes de interés en el plan de mantenimiento.

Rotativos Estaticos
Bomba centrifuga (B-1) Canerias
Ventilador Centrifugo (F-1) Aislacion térmica
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En equipos rotativos existe mayor probabilidad de falla que en los estaticos, por estar
continuamente en movimiento, lo que genera que las piezas mdviles y de soporte tiendan a
fallar y a desgastarse con el tiempo. Para éstos equipos se busca un mantenimiento dirigido
a la confiabilidad de sus partes criticas y un manejo preventivo para las demas revisiones. En
relacion a la confiabilidad, se centrara el plan de mantenimiento en la seguridad, tanto del

personal circulante, cobmo del operador a cargo.

A raiz de lo anterior, en la bomba (B-1) y el ventilador (F-1) se debe poner énfasis en
los sellos y sistema de cierre, ya que se esta trabajando con aceite térmico a alta
temperatura y presion, en el caso de la bomba, y vapor sobrecalentado para el ventilador;
siendo los sellos la pieza mas critica. Y por lo tanto es en lo que se basara el plan de

mantenimiento de ambos equipos.

Para cada mantenimiento de estos equipos se realizé en primer lugar una ficha de
lubricacidn de sus partes rotativas, como rodamientos y soportes tipo Y. Luego una pauta de
inspeccion predictiva a sus componentes internos mas propensos a fallar por vibraciones y
desalineamiento; ademas de la correspondiente toma de temperaturas en rodamientos.

Finalmente, se muestra el plan de mantenimiento completo de cada equipo.

Por su parte, los componentes estaticos tienen un papel importante dentro de la
planta, pero a la vez secundario ya que sélo es necesario llevarles a cabo un mantenimiento
preventivo simple. Que consta mayormente de inspecciones visuales, verificaciones y prueba

hidraulica en el caso de las canerias.
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6.1 Plan de mantenimiento para equipos rotativos

a.- Bomba centrifuga

A continuacion se muestra el tipo de sello de la bomba y como trabaja:

Tipo de sello: Retenes radiales

Material: Viton

Modo de trabajo: Se trata de un cierre radial de contacto. Lo forman anillos que son
introducidos en una caja cilindrica y prensados axialmente con una brida o prensa
estopa hasta formar el cierre sobre el eje de la bomba. Dependiendo de la presién de
sellado se pueden encontrar de entre 4 y 6 anillos de empaquetadura dentro de la
caja, siendo el caso actual de 6. En la siguiente imagen se observan encerrados en un

rectangulo, los anillos del cierre del eje.
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Figura 6.0. Muestra un corte transversal del lugar donde se encuentra el cierre del eje.
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a.1 Ficha de lubricacion

En primer lugar se observa la ficha de lubricacién, para el mantenimiento de los rodamientos. En donde se detallan las

recomendaciones hechas por el fabricante de la bomba (B-1) y su frecuencia de cambio de grasa.

FICHA DE LUBRICACION
Empresa: Unidad de Desarrollo Tecnolégico Equipo : Bomba centrifuga
Area : Productos Quimicos Designacién equipo: B-1
Planta : Tratamiento Térmico de Madera
A i L . . \ Frecuencia . .
N° |Componente Método de lubricacion [Lubricante Fabricante [Cantidad DIse IMITIS Observaciones (observar imagen A)
Se debe poner cuidado en que
1 |Rodamientos de bolas (eje bomba) [Engrasadera, grasa Microglube GL 261 [Kliiber 9(g) & gras.a' sea .a ntlcqrros[v’a ,.saponlflcada,
base litio y sin resina ni acido
Consistencia clase 1 segun DIN 51818.

Frecuencia de cambio de grasa en rodamientos

1 |Rodamientos de bolas (eje bomba)

Después de 10000(h) de trabajo
0 2 aios, los rodamientos deben ser

desmontados, lavados y reengrasados.




a.2 Pauta inspeccion predictiva

PAUTA INSPECCION PREDICTIVA
Empresa :Unidad de Desarrollo Tecnolégico Designacién equipo  :B-1

Area : Productos Quimicos
Equipo : Bomba Centrifuga

Consideraciones pr.evllas PUNTOS DE MEDICION
durante el procedimiento

Cumplir con las

normas de seguridad

validas para el sector

Usar protector
(@Sb auditivo

Identifique los

equipos a utilizar

previamente

Visualice los puntos

@ de medicién antes de

empezar

Tome nota claramente

de los resultados

Tener cuidado con Simbolos utilizados

Puntos de medicion de vibraciones.
Se haran en el sentido horizontal,
botones de . .
vertival y axial.
emergencia -
. Puntos de medicion de temeperaturas
Cuidado con redes
. ’ (termémetro laser u otro instrumento)
eléctricas
Nomenclatura de los analisis predictivos
AV Analisis vibraciones AG Analisis de grasa
AT Analisis temperatura IV Inspeccion visual
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a.3 Plan de mantenimiento bomba centrifuga (B-1)

PLAN DE MANTENIMIENTO

Empresa: Unidad de Desarrollo Tecnolégico Equipo : Bomba centrifuga
Are a : Productos Quimicos Designacion equipo: B-1
Planta : Tratamiento Térmico de Madera Marca : SIHI
Modelo : ZTND
HESGHeG Observaciones
D|[Se|M|T|S]|A
1 |Revisiones y/o inspecciones bomba
11 Inspeccién visual de fugas Obse:r"var tapa soporte, tapa car_casa ){flanges de
succion y descarga, para advertir posibles fugas
1.2 |Inspecci6n del nivel de ruido Estar atento a ruidos anormales en la bomba
2 |Revisiones y/o inspecciones motor
2.1 |Inspecci6n del nivel de ruido y temperatura X Escuchar ruidos anormales en el motor
- Medir voltaje
2.2 Lectura de voltaje y corriente X - Medir corriente en el tablero, con amperimetro de

tenaza

3 [Mantenimiento preventivo

|C omprobar alineaciéon

Comprobar alineacion de eje, mediante el uso de

.31 X reloj comparador. Teniéndose una desviacion
maxima entre ejes bomba-motor de +-0,1(mm)
3.2 Aprete de pernos X Los pernos y su aprete se pueden observar en el

punto C. A=B=216(lb-pie), C=135(lb-pie), D=18(lb-pie)

4 |[Mantenimiento predictivo

4.1

|[IMedicién de temperaturas en rodamientos

Se debe verificar temperatura, cuando se ponga en
marcha el equipo después de largo tiempo, y/o
cuando comience a presentar anomalias.

La temperatura maxima admisible es de 100°C

4.2 |[Medicion de vibraciones

La medicioén de vibraciones se debe realizar con
personal capacitado. De forma anual o cuando presente
anomalias. Los puntos de medicion en el rodete yen el
rodamiento sera: horizontal, vertical y axial

4.3

lIAnalisis de grasa en rodamientos

X

Se debe realizar con personal capacitado de la empresa
o externo

Abreviaturas: D: Diario, Se: Semanal, M: Mensual, T: Trimestral, S: Semestral, A: Anual




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

A. Punto de engrasamiento:

GRASERA

I
M L
L =

L — — |

=

Imagen A. Muestra punto de engrase en rodamiento y grasera donde aplicar la grasa.

B. Cantidad de grasa segun soporte:

Tabla B. Cantidades de grasa respectivas para cada tipo de soporte posible de rodamientos.

15

22
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C.1 Aprete de pernos:

Tabla C. Torques correspondientes para el aprete de pernos de la bomba.

Diametro ) Torque (Lb-Pie)
Medida Llave
pernos Min. Max Est. fl.
3/8" 11/16"
7/16" 3/4"
1/2" 7/8" 27 54, 100
9/16" 15/16" 40,5 81/ 150
5/8" 1" 1/16 54 108/ 200
3/4" 1" 1/4 90 180/ 350
7/8" 1" 7/16 144 288 570
1" 1" 5/8 225 450/ 860
1" 1/8 1" 13/10 333 666, 1260
1" 1/4 2" 450 900| 1770
1" 3/8 2" 3/16 630 1260| 2400
1"1/2 2" 3/8 720/ 1440| 3170
1" 5/8 2" 9/16 990| 1980| 4100
1" 3/4 2" 3/4 1350, 2700| 5150
1"7/8 2" 15/16 1710, 3420| 6400
2" 3"1/8 2070 4140| 7850
2" 1/4 3"1/2 2880/ 5760| 11340
2" 1/2 3"7/3 3825/ 7650| 14200
2" 3/4 4" 1/4
3" 4" 1/2

C.2 Puntos de aprete de pernos:

=

ﬁ,

T

L
[QJ;

Imagen C. Muestra los puntos de interés para el aprete de pernos.
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b.- Ventilador centrifugo

Para el ventilador es semejante el estudio de mantenimiento, con la diferencia que se

adicionan partes cémo las poleas y la correas.

Las caracteristicas del sistema de cierre son:

— Tipo de sello: Corddon de empaquetadura

— Material: Grafito

— Modo de trabajo: Corddn de empaquetadura que se introduce entre el eje del
ventilador y la parte fija de la prensa estopa, que luego se comprime axialmente con la

tapa de la prensa produciéndose el sellado del sistema.

En la siguiente imagen se puede observar la prensa instalada en el ventilador F-1,

viéndose claramente la parte fija o soldada (1), y la parte desmontable (2):

TR . SECCION A-A
/ it l,@f'% |
N/ %@ \5?/ )
M{I @L/ / 1; | ;‘;

Figura 6.1. Muestra prensa actual en F-1.
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b.1 Ficha de lubricacion

FICHA DE LUBRICACION
Empresa: Unidad de Desarrollo Tecnologico Equipo : Ventilador centrifugo
Area Designacion equipo: F-1
Planta : Tratamiento Térmico de Madera
N° [Componente Método de lubricacion |Lubricante |Fabricante (Cantidad Frecuencia Observaciones
D[Se|M|T|S|A
Se recomienda utilizar grasa mineral
1 |Soporte de pie, con rodamiento tipo Y Engrasadera, grasa | LGMT 2 SKF No especificada X plulEEs I'|t|o. A
El rodamiento del soporte sera lubricado
mensualmente.
2 [Rodamiento de bolas (cercano prensa) Engrasadera, grasa LGHP 2 SKF No especificada X




b.2 Pauta inspeccion predictiva

PAUTA INSPECCION PREDICTIVA

Empresa :Unidad de Desarrollo Tecnolégico Designacién equipo :F-1
Area : Productos Quimicos

Equipo : Ventilador centrifugo

Consideraciones previas PUNTOS DE MEDICION

durante el procedimiento

Cumplir con las

normas de seguridad

validas para el sector

Usar protector
@b auditivo

Identifique los

equipos a utilizar

previamente

Visualice los puntos

\\
@ de medicién antes de

empezar

Tome nota claramente

de los resultados

Tener cuidado con Simbolos utilizados
Puntos de medicion de vibraciones.
Se haran en el sentido horizontal,
botones de
@

vertival y axial.
emergencia

Puntos de medicion de temeperaturas

Cuidado con redes
‘ (termémetro laser u otro instrumento)

eléctricas

Nomenclatura de los analisis predictivos
AV Analisis vibraciones AG Analisis de grasa
AT Analisis temperatura IV Inspeccion visual
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b.3 Plan de mantenimiento

PLAN DE MANTENIMIENTO

Empresa: Unidad de Desarrollo Tecnolégico Equipo : Ventilador centrifugo
Area Designaciéon equipo: F-1
Planta : Tratamiento Térmico de Madera Marca g
Modelo :
Frecuencia -
D[se[M[T[S[A Observaciones
1 |Revisiones y/o inspecciones ventilador
o - Observar prensa estopa, caneria de succion y descarga
1.1 Inspeccion visual de fugas es
verificando que no haya fuga de vapor
o - - Verificar que no existan ruidos anormales en ventilador,
1.2 Inspeccion del nivel de ruido
en las correa y poleas
1.3 Verificar alineacién de poleas X Verificar alineacion polea conducida
1.4 Verificar alineacion de descansos X Verifica_r que los descans_os estén Ic_)ien alineados, para
prevenir problemas en eje y rodamientos
Revisar que los rodamientos estén en buen estado y con su
1.5 Inspeccion de descansos X lubricacién al dia , para poder prevenir vibraciones que
danen el ventilador
1.3 Verificar estado de la correas X Verificar e_stado fisict_) de las correas y Ijmpieza de éstas .
Se recomienda cambiarlas una vez al aino, o cuando se estime
2 |Revisiones y/o inspecciones motor
251 Inspeccion del nivel de ruido y temperatura X Escuchar ruidos anormales en el motor
- Medir voltaje
22 Lectura de voltaje y corriente X - Medir corriente en el tablero, con amperimetro de
tenaza
Comparar con datos de la placa del motor
3 [Mantenimiento preventivo
Revisar que las corrreas de transmision tenga una tension
.3.2 Comprobar tension de la correa X adecuada, para evitar desgaste de las correas y/o sobre carga
del motor por demasiada tensién
3.2 Aprete de pernos X Revisar el ap|_'iete de pernf)s de la pensa es?opa, antes de cada
prueba. Seguir la secuencia mostrada en la imagen B
4 |[Mante nimiento predictivo
Se debe verificar temperatura, cuando se ponga en marcha
4.1 Medicion de temperaturas en rodamientos X el equipo despué§ de largo tiempo, y/o ’cu_ando cc.v_m_ience a
presentar anomalias. La temperatura maxima admisible es de
60°C para el rod. Tipo Y. Y el rodamiento del motor
La medicion de vibraciones se debe realizar con
4.2 Medicién de vibraciones X person'al capacitado. De forma_a_n’ual o (Euando presente
anomalias. Los puntos de medicién seran en el soporte de
rodamientos (Tipo Y), y en rodamiento del motor

Abreviaturas: D: Diario, Se: Semanal, M: Mensual, T: Trimestral, S: Semestral, A: Anual




A. Punto engrase rodamiento tipo Y:

Imagen A. Muestra la grasera del rodamiento tipo Y en el soporte de pie.

B. Aprete de pernos: Secuencia recomendada de aprete

Imagen B. Muestra pernos de prensa estopa instalada en F-1.
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6.2 Plan de mantenimiento a componentes estaticos

PLAN DE MANTENIMIENTO

Empresa: Unidad de Desarrollo Tecnoldgico [Componentes estaticos: Caferias y aislacion térmica

Area : Productos Quimicos

Planta :Tratamiento Térmico de Madera

Frecuencia
D[Se[M|[T[S|A

Observaciones

1 |Revisiones y/o inspecciones caferias

Observar si es que existe corrosion en uniones.
1.1 |Inspeccion visual X Poniendo énfasis en las canerias que estan en contacto
con los condensados.

2 |Mantenimiento preventivo canerias

Se recomienda una vez por ano realizar prueba

&l Prueba hidraulica X hidraulica en caiierias, para evaluar hermeticidad.

3 |Revisiones yl/o inspecciones aislacion térmica

Revisar estado de aislacion y sus uniones, en ductos
principales y de la camara. Verificar que no esté danada
ni con tramos faltantes o rotos. Se recomienda inspeccio-
narlas mensualmente y siempre antes de una prueba.

.3.1 |Inspeccidn visual X

Abreviaturas: D: Diario, Se: Semanal, M: Mensual, T: Trimestral, S: Semestral, A: Anual




CAPITULO 7: COSTOS DE OPERACION PLANTA TRATAMIENTO TERMICO

En este capitulo se pretende abordar el tema econdmico relacionado al uso de la
planta. Para ser mas especificos, los costos operativos involucrados en el proceso; que

permita tener una idea de cuanto se gasta por cada utilizacion de ésta.

Los gastos operacionales son aquellos que se derivan del funcionamiento normal de
una empresa o planta. Pueden entenderse como los costos que la empresa debe afrontar
con la finalidad de obtener beneficios. Algunos ejemplos pueden ser los pagos por servicios

como luz, agua, arriendo, mano de obra, etc.

A diferencia de empresas de produccion continua, aca se tiene una planta piloto que
es de funcionamiento esporadico, o sea ciertas veces al mes, y siempre que se deseen hacer

pruebas con ella.

Dentro de los costos de operacion se tiene:

— Personal: Costo por operador
— Insumos: Electricidad
— Mantenimiento: De los equipos involucrados

— Generacion de vapor: Caldera
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7.1 Método de calculo para costos operacionales

En este punto se mostrara la manera en que se calcularan los costos de cada item,

con las consideraciones que se crean pertinentes. Hay que tener en cuenta, que hay puntos

que se estimaran.

a) Costos por personal:

Se tendra un operador que maneje el funcionamiento de la planta por cada utilizacion,

ya que al ser de funcionamiento esporadico no tiene sentido tener a alguien fijo, esto

originaria capacidad ociosa y gastos de hora hombre innecesarios.

— Se estima una duracion promedio de cada ensayo de 8 horas.

— Se tiene un sueldo bruto de $450.000, con una ganancia diaria de $15.000 y por hora

de $1875.

Las variables involucradas en este costo son:

Tabla 7.0. Variables a tomar en cuenta para el calculo de costos operacionales.

Item Designacién Valor
Operadores (0] 1
Duracion del ensayo (h/ensayo) DE 8
Costo hora hombre operador ($/h) HH 1875

Tomando los valores descritos en la tabla 7.0, el calculo del costo operacional por

personal a cargo de la planta sera:

h
COpersonar = 0 * DE » (ERER}’O) * HH(

h

)
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b) Costos por suministros:

Para el funcionamiento de la planta se tiene como suministro importante la

electricidad, que permite el trabajo de motores y resistencias eléctricas. Por ende, es de

interés saber cuanta electricidad se gasta por ensayo.

En la tabla 7.1 se muestran todos los equipos que consumen energia eléctrica durante

el proceso, pero todos tienen distintas duraciones de uso, ya que algunos se usan solo para

recirculacion, otros soélo para sobrecalentar, etc.; por lo tanto es preciso calcular su costo

dependiendo de las horas aproximadas de funcionamiento durante el ensayo.

Tabla 7.1. Valores de potencia eléctrica de los equipos.

Equipo Horas por ensayo Consumo (kW)
Motor eléctrico bomba centrifuga 8 3,6
Motor eléctrico ventilador centrifugo 2 4,3
Sobrecalentador (H-1) 6 10
Intercambiador calor eléctrico (H-4) 8 20
Sobrecalentador torrefaccion 6 40
Resistencia dentro de estanque E-1 8 2

Ademas de los datos proporcionados por la tabla, se toma en cuenta un precio de la

electricidad (Ce) de 90 ($/kWh), designando al consumo cémo (P), y utilizando el valor de las

horas de uso (U), el célculo del costo para cada equipo queda expresado de la siguiente

manera:

] -
Cﬂ.ﬁ'umiu[srro = CE( ) ¥ P{RW}I ¥ U(

kWh ensayo

)
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c) Costos por mantenimiento:

En este punto se trabaja con el mantenimiento de los equipos descrito en el Capitulo
6: Plan de Mantenimiento, por lo tanto se refiere a la bomba (B-1) y al ventilador (F-1).
Revisando las tablas de lubricacién y plan de mantenimiento se advierte que los principales
gastos son el cambio de rodamientos y el mantenimiento predictivo, en especial si se realiza
con personal externo. Entonces en esos puntos se basara el estudio de costos por
mantenimiento. Ademas, como ambos puntos se tomaron anualmente, esto facilita el calculo
pudiéndose tomar el mismo horizonte de tiempo. Un detalle importante es que por ejemplo si
los rodamientos de la bomba tienen una recomendacion de cambio a las 10.000 horas, se
sabe que con una planta piloto es dificil tener ese nivel de uso; pero aunque no se cumplan
esas horas, los rodamientos deberian cambiarse a la segunda recomendacién de los 2 anos,
ya que a veces las partes de los equipos se dafian o disminuyen su vida util por mantenerse
largos periodos de tiempo detenidos. Por lo tanto se estiman los siguientes costos anuales

de mantenimiento:

Tabla 7.2. Variables para el calculo de costos operativos por mantenimiento.

Equipo Trabajo de mantenimiento Costo ($/aio)
Cambio de rodamientos 300.000
Bomba (B-1) — —
Mantenimiento predictivo 700.000
. Cambio de rodamientos 300.000
Ventilador (F-1) . .
Mantenimiento predictivo 700.000

Tomando en cuenta los valores de costo anual de la tabla (CA), ademas se estima que
en un afo se realizan en promedio 12 ensayos (EA), el calculo queda expresado de la

siguiente manera:

g afio
EG.'danrsn!'m:'snra = CA E *EA (ensq}ro)
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d) Costos generacién de vapor

Los costos asociados a la generacion del vapor son:
— Costo combustible (Cv) (costo mayor, llegando a ser el 85% del costo total)
— Tratamiento de agua (Cta)
— Costo electricidad (Cel)

— Costo del operador (Cop)
d.1 Calculo costo de generacion del vapor

En primer lugar se tienen las siguientes ecuaciones:

e Costo combustible: Cc=(Precio/PCS)
e Costo producir 1 kildgramo de vapor: Cv=Cc*((hv-haa)/n)

e Costo total: CT=Cv+Cta+Cel*Cop

Luego se muestran los datos a utilizar para calcular el costo:

Tabla 7.3. Datos necesarios para el calculo del costo de producir 1 (kg) de vapor.

Datos Simbologia Valor
Flujo de vapor principal (kg/h) myv 156
Presion de trabajo (bar) Pt 9
Precio gas licuado ($/m3) Precio 2295
Poder calorifico superior (kcal/m3) PCS 22400
Entalpia vapor de salida (kJ/kg) hv 2773,9
Entalpia agua de alimentacion (kJ/kg) haa 335
Rendimiento caldera (adimensional) n 0,9

Con la utilizacién de las dos primeras ecuaciones nombradas, se obtuvo que el costo
por producir 1 kildgramo de vapor es: Cv=60,8 ($/kgvapor). Calculado el costo del vapor, se

estiman los demas costos asociados como un valor de CT=90 ($/kqv).
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7.2 Resultados de costos operacionales

En la siguiente tabla se muestran los resultados del calculo de los costos

operacionales antes nombrados y definidos.

Tabla 7.4. Valores de costo de operacion.

Tipo Item Costo ($/hora) Costo ($/ensayo)
Personal Operador 1.875 15.000
. Bomba (B-1) 10.417 83.334
Mantenimiento :
Ventilador (F-1) 10.417 83.334
Insumos Electricidad 7.191 46.206
Proceso Gasto vapor 14.040 84.240

Al realizar los calculos necesarios, se obtiene que el costo de operacion de la planta
por hora corresponde a 43.940 ($/h) y 312.114 ($/ensayo).
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CONCLUSIONES

En términos generales el disefio de la planta cumple la funcién principal para la cual
fue instalada pudiéndose realizar el proceso de tratamiento térmico a la madera con sus
requerimientos de temperaturas; pero no cumple el requerimiento de suplir las pérdidas de la
camara con los sistemas secundarios de aporte de calor, por lo que no se puede llevar a

cabo la recirculacion de vapor independiente del vapor principal.

En particular:

La camara de tratamiento térmico permite llevar a cabo el proceso alcanzando

temperaturas mayores a las requeridas.

e Su geometria interior de seccion rectangular permite optimizar el espacio interno para

disponer madera a ser tratada.

e Elintercambiador eléctrico tiene una eficiencia cercana al 95%.

e El sobrecalentador de vapor no entrega la energia necesaria, para suplir las pérdidas
de calor ocurridas en el tramo involucrado, lo cual se debe a la baja area de
transferencia de calor existente entre las resistencias del equipo y el vapor que circula

por él.

e Para los serpentines, se mostré6 que aunque se haga pasar la totalidad del flujo de

aceite por ellos, no tienen la capacidad de suplir las pérdidas del sistema.

Con la prueba de funcionamiento de la planta se obtuvo que el flujo de vapor
recirculado resultdé ser bastante menor al requerido, por lo tanto el ventilador instalado no da
la capacidad de entregar el minimo para que en el intercambiador de calor de tubos, se

pueda llevar a cabo la transferencia de calor necesaria para suplir las pérdidas de la camara.
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Se observa que gran parte de los equipos instalados no cumple su parametro de
validacién, debido principalmente en los equipos de intercambio a su area de transferencia
de calor mas baja de lo requerido. Un caso especial es el del intercambiador de tubos en U,
el cual mediante su geometria y operacion tiene la capacidad de entregar una mayor
cantidad de energia al vapor, pero al ser tan bajo el flujo que le envia el ventilador, éste solo
entrega una pequeia parte de lo que en realidad puede, lo que resulta en un trabajo
ineficiente. Cabe notar ademas, que los disefos instalados provienen de un reciclaje de
equipos existentes en la empresa, los cuales se acondicionaron e instalaron con la finalidad
de que se produjera de manera correcta el proceso. Solo la camara se diseid y construyd en

base a lo requerido, y la bomba centrifuga se seleccioné de manera correcta.
En vista de lo comentado anteriormente, y con el fin de mejorar el proceso de la
planta, disminuir las pérdidas de calor y ahorrar en consumo de energias, se establecieron

las siguientes recomendaciones:

e Sobrecalentador de vapor: Se recomendod introducir las resistencias eléctricas, con el

fin de aumentar el area de transferencia de calor, con lo que se lograra una mayor
entrega de energia desde el equipo al vapor, lo que se traduce en tardar menos en
llegar a las temperaturas requeridas. Lo que permitira ahorrar en vapor principal y

energia eléctrica del sobrecalentador, al ocuparse por menos tiempo.

e Circuito aceite-recirculacion: En vista del valor de pérdidas utilizado, conviene
enfocarse en que el intercambiador eléctrico entregue la mayor cantidad de energia
disponible, ya que su capacidad es mayor a las pérdidas totales obtenidas por el
balance de energia. Esto sumado al cambio de la unidad recirculadora permitira
superar las pérdidas de la camara y llevar a cabo el proceso en su face de mantencién
de manera independiente del vapor principal. Ademas se recomienda aislar con lana
mineral de roca, tanto los tramos de caferias, como accesorios que se encuentren
desnudos o con aislacion deficiente, para asegurar que la mayor parte del calor que le
entrega el intercambiador eléctrico al aceite, llegue a cada ramal y se puedan superar

las pérdidas.
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Para sumar a lo nombrado anteriormente, especifico a equipos y circuitos, se
recomiendd mejorar el disefio del soporte de la madera en el carrito para disminuir su zona
de contacto, la colocacion total de difusores a la entrada del vapor a la camara y el redisefio
del circuito de entrada del vapor, para disminuir las pérdidas de calor por los multiples tramos

de caferias que salen del manifold.

Por otro lado y no limitandose a los equipos de UDT, se recomienda analizar la
realizacion del proceso con vapor saturado a la presién de 24 (barg) que aproximadamente
son 220°C. El vapor saturado ira desde la caldera hacia la camara otorgando en su interior la
temperatura necesaria para realizar el proceso, de esta manera se aprovecha la energia del
calor latente del cambio de fase del vapor; haciendo al proceso mas controlado, ya que el
condensado seria expulsado de la camara por trampas de vapor, de esta manera al salir el
liquido, habria una baja de presién en la cdmara que automaticamente haria entrar vapor
fresco, por lo tanto no se necesitaria elementos de recirculacion de vapor, central de aceite,
ni resistencias eléctricas que estén consumiendo suministros. Para que sea un trabajo mas
eficiente, debera tener la aislacidon necesaria, valvulas anti retorno, atrapa gotas para
aumentar el titulo, etc. y en general toda la ingenieria de detalles. Esta opcion tiene una
inversion inicial mayor, pero es mas controlable y efectiva, ya que al realizar el proceso con
vapor sobrecalentado es mas complejo controlar las temperaturas de trabajo, ya que se esta

trabajando con calor sensible.

En otro tema, se realizaron planes de mantenimiento que entregan pautas a la
empresa para mantener la confiabilidad y seguridad en la planta, los que sumados a los
costos por operador, insumos y generacidon de vapor permitieron calcular los costos

operacionales de la planta.

Finalmente, cabe notar la importancia del trabajo realizado en el area de la

transferencia de calor, cumpliéndose todos los objetivos propuestos al inicio.
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ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas técnicas del aceite térmico (Shell Heat Transfer Oil S2)

En el presente anexo, se muestran todas las propiedades fisicas y caracteristicas del
aceite con el que trabaja la planta, las cuales permiten realizar todos los calculos referentes a
él.

e Aplicaciones:

El fluido estd basado en aceites base minerales refinados y especialmente

seleccionados para ser utilizados en los sistemas de transmision de calor industriales.

Poseen buena estabilidad térmica y resistencia a la oxidaciéon con un grado minimo de

formacion de lodos, por lo que mantienen sus caracteristicas durante largos periodos.

o Temperaturas de trabajo:

Tabla A.1.0. Temperaturas de pelicula y de trabajo del aceite térmico usado.

Temperatura maxima de pelicula °C 340

Temperatura maxima de trabajo °C 320

e Propiedades:

— Gran estabilidad térmica

— Muy buena estabilidad a la oxidacién

— Baja viscosidad para aumentar los coeficientes de transferencia térmica
— Adecuada bombeabilidad a bajas temperaturas

— Baja presion de vapor y minima volatilidad/evaporacién en servicio

— No corrosivo
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Las tablas fueron facilitadas por el distribuidor del aceite, elaboracion propia.

Tabla A.1.1. Caracteristicas de viscosidad y densidad a ciertas temperaturas del aceite.

Caracteristica Método Valores tipicos
Viscosidad cinematica, cSt ASTM D-445
e AO°C 151
e A40°C 25
e A100°C 4,7
e A200°C 1,1
e A300°C 0,57
Densidad a 15 °C, kg/L ASTM D-4052 0,866

Tabla A.1.2. Valores de disefio para sistemas térmicos, del aceite.

Temperatura °C 0 20 100 150 200 250 300 340
Densidad
(kg/m3) 876 863 811 778 746 713 681 655
Calor
especifico 1,809 | 1,882 1,954 | 2,173 | 2,355 | 2,538 2,72 2,902 3,048
(kJ/kg*K)
Conductividad
Térmica 0,136 | 0,134 | 0,133 | 0,128 | 0,125 | 0,121 0,118 0,114 0,111
(W/m*K)
Pr 3375 919 375 69 32 20 14 11 9
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Anexo 2: Listado de tramos para el calculo de pérdidas por caferias
En la tabla A.2.0 se muestran todos los tramos de cafierias, tomados en cuenta para el
calculo de pérdidas de calor. También se especifican sus caracteristicas geométricas, como

el largo, didmetro exterior e interior y espesor del aislante térmico.

Tabla A.2.0. Tramos a calcular pérdidas con sus respectivas medidas geométricas.

Largo

(m)

Circuito Tramo De (m) | Di(m) | e(*) (m)

Tramo A Salida E-1 a Entrada H-4 | 2,769 0,042 0,035 0,06

Salida H-4 a Entrada H-3 | 14,215* | 0,033 0,026 0,06

Ramal B :
Aceite Salida H-3 a Entrada E-1 13* 0,033 0,026 0,06
Salida H-4 a Entrada H-2 | 1,23 0,042 0,035 0,06

Ramal C :
Salida H-2 a Entrada E-1 7 0,060 0,052 0,06

Salida C-8 a Entrada H-1 | 24,3 0,060 0,055 (0,06)

Sobrecalentado | Salida H-1 a Entrada M-1 1,57 0,060 0,055 0,06

Vapor Salida M-1 a Entrada C-1| 3,85" 0,048 0,043 0,06

Salida F-1 a Entrada H-2 5,9 0,114 0,108 0,07

Recirculado :
Salida H-2 a Entrada M-1 | 3,45 0,114 0,108 0,07

e(*): Corresponde al espesor del aislante en ese tramo.
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Anexo 3: Ficha técnica de los equipos de la planta

Funcién: Contener perfiles de madera

Tipo: Camara horizontal
Cantidad: 1

DATOS DE OPERACION
Material a procesar Biomasa en general

Volumen interno

total (m°) 2,65
Vol3umen interno util 0,84
(m°)

Presion de trabajo 0-1
(barg)

DATOS ESTRUCTURALES
Acero Carbono ASTM

Material A-42
Seccion exterior 650x650
(mm)

Largo (mm) 6500
Espesor (mm) 4

Colchoneta de lana
mineral de roca
80 (kg/m®),
e=100(mm)
Ficha A.3.0. Muestra los datos técnicos mas relevantes de la camara de tratamiento térmico.

Aislacion térmica
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MANIFOLD VAPOR SOBRECALENTADO

Designacién: Manifold planta torrefaccién

Funcién: Suministrar vapor sobrecalentado

Tipo: Caneria principal con cuatro salidas

Cantidad: 1

DATOS DE OPERACION

Material a procesar

Vapor sobrecalentado

Capacidad (kg/h)

0 — 250(*)

Presion (barg)

0-10

DATOS DE CONSTRUCCION

Diametro caneria

. . 4” Sch10
principal
Material SS 304 L
Tipo de flanges Slip-on 150 Ib
Diametro salidas 2” Sch10
OBSERVACIONES

(*) Valor considerado para vapor sobrecalentado a 300 °C y 1 (atm)

Ficha A.3.1. Muestra los datos técnicos mas importantes del manifold de torrefaccion.
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Designacién: Ventilador centrifugo

Funcién: Recircular vapor, para mantener
una temperatura homogénea dentro de la
camara C-1

Tipo: Centrifugo de alabes rectos
Cantidad: 1

Material a procesar | Vapor sobrecalentado
Capacidad (kg/h) 84
Potencia motor (kW) 55
Diametro "

< n 6
succién/descarga

Ficha A.3.2. Muestra datos técnicos mas importantes del ventilador centrifugo.



Designacién: Manifold planta tratamiento
térmico

Funcién: Suministrar vapor sobrecalentado a
la camara

Tipo: Caneria principal con siete salidas
Cantidad: 1

DATOS DE OPERACION
Material a procesar | Vapor sobrecalentado

Capacidad (kg/h) 0 —550(%)
Presion (barg) 0-10

DATOS DE CONSTRUCCION
Di_é\m_etro caneria 4” Sch10
principal

. Acero Carbono A53
Material
GrB
Tipo de flanges Slip-on 150 Ib
Diametro salidas 1,5” Sch10
OBSERVACIONES

(*) Valor considerado para vapor sobrecalentado a 300 °C y 1 (atm)
Ficha A.3.3. Muestra datos técnicos mas importantes del manifold M-1.
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Designacién: Sobrecalentador de vapor

Funcién: Aumentar la temperatura del vapor
sobrecalentado

Tipo: Calentador de paso continuo
Cantidad: 1

DATOS DE OPERACION
Material a procesar | Vapor sobrecalentado

Potencia térmica

(kW) 10
Presioén de vapor 0-1
(barg)

Temperatura de 0 - 600

resistencias, °C
DATOS DE CONSTRUCCION
Acero Carbono A53

Material del ducto

GrB
Diametro nominal 27
Diametro interior 54 7
(mm) ’
Largo total de 1580
resistencia, (mm)
Espesor cada
aislante térmico 50
(mm)

OBSERVACIONES

El material seleccionado para la primera aislacién térmica, corresponde a una manta de
fibra ceramica, cuya temperatura de trabajo maxima es de 1200 °C. Luego se adiciond una
segunda capa de lana mineral de roca, de igual espesor.

El aporte caldrico se realiza a través de una resistencia eléctrica independiente, las
cuales se programan por medio de un controlador.

Ficha A.3.4. Muestra datos técnicos mas importantes para el sobrecalentador de vapor.
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Designacién: Intercambiador de tubos

Funcién: Incorporar la energia necesaria al
vapor sobrecalentado

Tipo: Intercambiador de tubo y carcasa de
dos pasos

Cantidad: 1
DATOS DE OPERACION
Material a procesar Vapor recirculado
Flujo masico (kg/h) 0 - 550
Presion de trabajo
0-1
(barg)
Area de transferencia
2 18
(m°)
DATOS DE CONSTRUCCION
Diametro nominal ”
tubos 1”x1,5(mm)
Cantidad tubos 51
Diametro nominal 18” Sch10
carcasa
Conexién vapor
carcasalvapor 2°14”
recirculado
Material tubos Cobre
Material carcasa CSASTMA53 GrB
Cantidad de pasos 2
Largo tubos (mm) 2200
Presion de prueba 1
(barg)

Ficha A.3.5. Muestra caracteristicas técnicas mas importantes del intercambiador de tubos y

carcasa.
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Designacién: Serpentines

= Nl = = T g
T T e
-

Funcion: Calentar la camara de tratamiento
C-1

Tipo: Intercambiador de paso continuo de
seccion rectangular

Cantidad: 12

DATOS DE OPERACION
Material a procesar Aceite térmico
Presién de vapor (barg) 1-8

Area de transferencia
(m?)
DATOS DE CONSTRUCCION

0,5

Material ductos Acero Carbono

A42
Seccion tubular (mm) 30x20
!_argo y afncho total del 525780
intercambiador (mm)
Cantidad de pasos 12
Presion de prueba (barg) 14

Ficha A.3.6. Muestra datos técnicos mas importantes de los serpentines.
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Designacién: Intercambiador eléctrico

Funcién: Aumentar la temperatura del aceite
térmico

Tipo: Calentador de paso continuo

Cantidad: 1

DATOS DE OPERACION
Material a procesar Aceite térmico
Potencia térmica 20
(kW)
Temperatura de 300

resistencias, °C

Area de
transferencia (m?)

DATOS DE CONSTRUCCION

0,42

Material del ducto Acero inoxidable 304

Ficha A.3.7. Muestra datos técnicos mas importantes para el intercambiador eléctrico.
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Designacién: Bomba

Funcién: Elevar la presion del aceite

Tipo: Centrifuga

Cantidad: 1

DATOS DE OPERACION
Material a procesar Aceite térmico
Caudal (m%h) 12 /
Presién (m) 40 = :

DATOS DE EQUIPO B Som 1= Yy )

grilémrr;etro rodete 190 | g & \
Eficiencia (%) 39

Potencia motor
eléctrico (kW)

Velocidad (rpm) 2900

Diametro nominal
succiéon (mm)

5,5

50

Diametro nominal
descarga (mm)

Ficha A.3.8. Muestra datos técnicos mas importantes de la bomba centrifuga

32

93



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Anexo 4: Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga instalada en la planta (B-1)
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Grafico A.4.1: Muestra las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga. En ella se puede

ver que se obtuvo su caudal nominal de 12 (m>/h).
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