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INTRODUCCION

Con una necesidad creciente de energia y un aumento en los costos de los
combustibles es imprescindible la optimizacién y regulacion de los procesos de
transformacion de energia. Es por ello que a lo largo de la historia, el hombre se
ha empefnado en regular y optimizar dichos procesos. Muchos de estos esfuerzos
se han dirigido a campos de produccion energética entre los cuales se encuentra
la generacion de vapor.

El disefio y construccion de un prototipo para la medicion de la calidad de vapor
en linea, tiene como fin medir la calidad del vapor y es estrictamente necesario
tener una referencia o punto de comparacion en cuanto a porcentaje de calidad se
refiere. Es por ello que se decide realizar una caracterizacion del vapor producido
con un calorimetro experimental en la caldera los laboratorios de ingenieria en la
ciudad de Bogota.

Desde el afio 2007 el grupo de investigacion Desarrollo Tecnologico y Calidad
“Detecal”, adscrito al Programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad Libre,
formulo el subproyecto de investigacién denominado “Medidor de calidad de vapor
en linea” dentro del eje tematico en uso racional de energia (URE), previa
valoracion de antecedentes industriales nacionales e internacionales, en los que
no se reportaba tal aplicacion, que resulta importante para la evaluacion y control
del consumo energético de procesos industriales con transferencia de calor por
condensacion directa o indirecta.

El proyecto fue planteado en el 2008 por estudiantes de ingenieria mecanica en el
cual se expone la hipotesis de poder medir la calidad en un proceso de generacion
de vapor instantaneamente. Basandose en la anterior argumentacion se
formularon diferentes alternativas con las cuales se construyeron tres prototipos
gue fueron probados en la linea de vapor de los laboratorios de la Universidad
Libre [2].

El proyecto de investigacion fue desarrollado en el laboratorio de instalaciones
térmicas, usando como principal herramienta la caldera piro tubular, la cual tiene
una capacidad 6.3 BHP y segun el fabricante una presién de trabajo normal de 70
Psi. En el transcurso del proyecto se ha hecho evidente que la caldera en la
condiciones actuales de trabajo es incapaz de de mantener la presiéon con un flujo
constante de vapor a aperturas de valvula superiores al 50%, esta condicion
afecta notablemente los resultados de las pruebas realizadas para la
caracterizacion de la calidad con el procedimiento tradicional de calorimetro de
barril, lo que provocé un aumento considerablemente en el nUmero de pruebas
necesarias para obtener una medicion confiable de la calidad con los calorimetros
tradicionales.
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Tomando como referencia los primeros estudios realizados por estudiantes en el
2008, se realizan pruebas iniciales con diferentes aperturas de valvula, obteniendo
resultados poco satisfactorios. Desde entonces se han realizado diferentes
variaciones teniendo en cuenta la mejor combinacién en los resultados obtenidos.

Debido a las pocas pruebas realizadas por el grupo de investigacion anterior, se
logro una confiabilidad inferior al 50 %, porcentaje insuficiente para darle validez al
disefio propuesto, por esto se hace necesario aumentar el nimero de pruebas
hasta alcanzar un nivel de confiabilidad superior.

El arreglo geométrico reducido de la linea de vapor junto con la composicién de su
flujo hace dificil la medicion del mismo, asi como también determinar la cantidad
de masa, aspectos de vital importancia para la determinacion de la calidad de
vapor.

Al final se llega a un procedimiento de medicion con resultados satisfactorios y
constantes de los cuales se basa el analisis y desenlace de la investigacion.
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1. PROBLEMATICA

La demanda creciente de energia y el aumento en los costos de los combustibles
hace que cada vez sea mas importante la optimizacion y regulacién de los
procesos de transformacion de energia, por ello a lo largo del tiempo diversos
entes privados y gubernamentales se han empefado en regular y optimizar dichos
procesos. Estos esfuerzos se han dirigido a muchos campos de la ciencia que
involucran la generacion de energia, y uno de estos campos es la utilizacién del
vapor de agua.

Dentro de la generacién de vapor se evallan variables determinantes como la
presion, la temperatura y la entalpia entre otras, las cuales caracterizan este
proceso y son de notable importancia para el mismo, no obstante otra variable de
critica importancia para esta investigacion es la denominada calidad del vapor.

La calidad es un término que se utiliza para conocer la proporcion de la mezcla de
liquido y vapor saturado de una manera apropiada y se define como la razén entre
la masa de vapor y la masa total de la mezcla.

Diferentes paises como china y estados unidos han dedicado a evaluar
alternativas que permitan un control eficiente y confiable de la calidad del vapor en
los diferentes procesos, teniendo como principio de medicidén diferentes modelos
tedricos y practicos. Historicamente, la calorimetria se ha utilizado en la medicion
de la calidad del vapor, pero su lenta capacidad de respuesta (sistema térmico) y
sus pocas aplicaciones los convierte en una opcion de baja confiabilidad y
aceptacion.

En la industria mundial actual procesos que involucran generacion de vapor y
condicionalmente calidad de vapor han involucrado en el control de la calidad de
vapor, ultrasonido [1] y sensores con seflales de microondas adelantos que son de
poco conocimiento y baja divulgacion mundial. La mayor aplicacion se encuentra
a nivel de laboratorio debido a que su uso en la industria se encuentra restringido
y no permite realizar una medicion continua. Por el momento, la industria es la
principal referencia y corresponde a la experiencia del personal involucrado en el
disefio, construccidn y operaciéon de calderas.

El disefio y construccion de un prototipo para la medicion de la calidad de vapor
en linea tiene como fin medir la calidad del vapor producido por la caldera. Y es
estrictamente necesario tener una referencia o punto de comparacion en cuanto a
porcentaje de calidad se refiere. Es por ello que se decide realizar una
caracterizacion del vapor producido por la caldera y posteriormente implementar el
prototipo construido para determinar la calidad de vapor en linea.
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Los métodos de medicion de calidad de vapor en linea presentan pérdidas
considerables de energia durante las mediciones, son de dificil fabricacién y de
baja confiabilidad, lo cual representa un problema para la seleccién del método de
medicion a utilizar en el prototipo.
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2. JUSTIFICACION

El vapor como instrumento de generacion de energia para la produccién de
trabajo es de vital importancia en la industria colombiana por lo que se debe
tener en cuenta el costo de la cantidad de energia que se emplea como el
de la que se produce mediante monitoreo en las instalaciones dando de
esta manera un uso mas racional de los recursos y de la energia que se
posee.

Ya que el vapor no es un flujo facil de medir se debe disefar un instrumento
especifico para la medida de este y no adoptar otros de diferentes fluidos.

Del conocimiento del flujo de vapor se puede abstraer lo siguiente:

. Obtencion del conocimiento del uso del vapor y del costo lo cual es
vital en la eficiencia y/o construccion de una planta.

. Indicar la rata de flujo en condiciones maximas de operacion de la
planta
. Determinacion del deterioro de una planta durante el tiempo con lo

cual se puede programar el cambio o limpieza de esta.

. Demanda de Vapor o tendencias a cambios en la demanda

. Establecimiento de los picos de vapor en tiempos determinados

. Identificacion de secciones o puntos de la planta de mayor consumo
de vapor

. Eficiencia de energia (Consumo de Vapor — Equipo — Planta).
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general.

e Realizar la validacion del prototipo disefiado en etapas anteriores del la
investigacion a nivel de laboratorio.

3.2. Objetivos especificos.

e Construir el prototipo de medicion de calidad de vapor en linea de a cuerdo
a la informacion suministrada por el equipo de investigacion anterior.

e Realizar el disefio experimental del proyecto

e obtener un nivel de confiabilidad superior al 95% para el prototipo de
medicion.

10
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4. MARCO REFERENCIAL

Debido a que la propuesta de proyecto es la continuacién de una investigacion
iniciada en afios anteriores nuestra tesis tedrica se basa Unicamente en la primera
fase del proyecto iniciada en el 2008 por los estudiantesGersson Freddy Torres
Baquero, Wilfredy Martinez Suarezde ingenieria mecanica de la facultad de
ingenieria mecénica de la universidad libre [2].

4.1. Proceso de evaporizacién

En principio se calienta determinada cantidad de agua, aplicando calor de forma
constante dentro de un cilindro con un pistén mévil con peso w, como se muestra
en la figura 1, la temperatura aumenta, mientras la presion se mantiene constante,
si se continla aplicando calor, se logra que la temperatura del sistema aumente
hasta que la presion del vapor sea igual a la presion de la atmdsfera mas la
presion del piston.

En el segundo recipiente el agua y el vapor estan saturados, si se afiade mas
calor y el liquido que se encuentra en estado de saturacion comenzara a
evaporarse es decir que continua el proceso de evaporacion a temperatura
constante hasta que queda solo vapor en el tercer recipiente de izquierda a
derecha figura 1. Si se continda adicionando calor se provocara que la
temperatura del vapor se incremente a presion constante a esta fase del vapor se
llama vapor sobrecalentado.

AA)

solo agua agua y vapor silo vapor vapor
sobrecalentado

Figura 1. Proceso de evaporacién a presion constante.
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El proceso de evaporacion del agua o el vapor se produce mediante un proceso
de transferencia de calor o adicién de calor del proceso de combustion que ocurre
en el interior de la caldera, elevando de esta manera la presién y la temperatura.

4.2. Generadores de vapor

Los generadores de vapor como calderas, son recipientes que trabajan a presion
para transferir calor de la combustion a un fluido, siendo la forma més comudn para
la conversion del agua a vapor.

Las fuentes de calor mas utilizadas en la combustion son: el carbdn, los
combustibles liquidos, los gases y los sélidos entre estos Ultimos estan la
cascarilla del arroz, el papel, la madera, etc. Pero también son usados como
fuentes de calor las resistencias eléctricas y los gases calientes de procesos
industriales.

4.2.1. Clasificacion de las calderas

Las calderas se clasifican segun:

% Presion y temperatura de trabajo: De baja presion (15-60 psi), de media
presion (60-150 psi) y de alta presion (150-250 psi).

% Tipo y forma de quemar combustible: Por el tipo de combustible se
encuentran los solidos (Carbon, bagazo, cascarilla de arroz, aserrin,
basura, otros), liquidos (crudo de castilla, Fuel oil, ACPM, kerosén) y
gaseosos (gas natural, gas propano GLP, gas butano).

e

*

Por la forma de quemar combustible: Calderas de carbén tipo quemador
(carbon pulverizado, parrillas estéaticas en lecho fluidizado), de combustible
liquido tipo quemador (presion mecanica de baja y alta presion de
atomizacion) y de combustible gaseoso tipo quemador (gas premezclado
con mezcla en boquilla atmosféricos).

12
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% Por el paso de humos: Calderas acuatubulares, en donde el agua circula
dentro de los tubos y Calderas pirotubulares en donde el agua circula
fuera de los tubos.

4.3. Agua para calderas

El agua de alimentacién para las calderas es muy importante porque de esta
depende su funcionamiento. Se debe tener en cuenta todo lo relacionado con sus
impurezas y sus componentes que influyen en la generacion de vapor, tales como:

. Sélidos suspendidos: Estos son material insoluble organico como las
arcillas, precipitados de fosfato y calcio. En su mayoria material
organico como los aceites, grasas suspendidas y microorganismos,
estos solidos tapan las tuberias, ocasionan depoésitos y generan
espumas e impurezas en el vapor.

. Solidos disueltos: Estos ocasionan arrastre de impurezas en el vapor
y producen espumas.

. Dureza: La dureza del agua esta determinada por las sales de calcio
y magnesio. Estas sales forman incrustaciones en las superficies de
transferencia de calor en las calderas.

. Alcalinidad: En las calderas el agua debe mantener un pH de 10-
11.5, y mantener suficiente calcita para que la silice este en forma
soluble. La alta alcalinidad caustica produce espuma, corrosion en
metales y condensados.

. Gases disueltos: Entre los gases disueltos se encuentra CO2 el cual
produce corrosion, el O2 disuelto corroe economizadores, sobre
calentadores y sistemas de retorno de condensado.

. Hierro: Produce depdésitos que generan fallas en los tubos de la
caldera.

En la utilizacion de agua para calderas se presentan problemas y estan divididos
en dos grupos:

13




PROTOTIPO PARA LA MEDICION DELA CALIDAD DEL VAPOR EN LINEA

. Problemas de corrosién: Para que este aparezca, es necesario que
exista presencia de agua en forma liquida, el vapor seco con
presencia de oxigeno no es corrosivo, pero los condensados
formados en las lineas o procesos son muy corrosivos. Otro
problema de corrosion frecuente es por una reaccion electroquimica,
en la que una corriente circula debido a una diferencia de potencial
existente en la superficie metalica.

. Problemas de incrustacion: La formacion de incrustaciones en el
interior de las calderas suelen verse con mayor frecuencia que lo
estimado conveniente, el origen de las incrustaciones esta dado por
las sales presentes en las aguas de aporte a los generadores de
vapor, las incrustaciones formadas son inconvenientes debido a que
poseen una conductividad térmica muy baja y se forman con mucha
rapidez en los puntos de mayor transferencia de calor, por esta razon
las calderas requieren mas calor para la generacion de vapor que
las calderas de paredes limpias; estas incrustaciones a su vez se
acumulan y producen rupturas de los tubos y desgarros generando
grandes perjuicios.

4.4. Ebullicion general
La Ebullicion es el proceso mediante el cual un fluido cambia su fase liquida a

través de la adicion de calor. Para entender el fendmeno de la Ebullicion se
abordaran los siguientes temas:

. Ebullicion en placa plana.
. Flujo critico.
. Ebullicién en tubos internos.

4.4.1. Ebullicion en placa plana
Considérese un liquido que se superpone sobre una placa a la que se le aumenta

progresivamente la temperatura. Al principio el liquido se calienta por conveccion
natural sin cambio de fase, visualice figura 2.

14
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Figura 2. Ebulliciébn en placa plana

En una segunda fase, las burbujas de vapor aparecen alrededor de los “nucleos”
gue pueden ser impurezas sélidas o gaseosas contenidas en el liquido, o bien las
rugosidades mas o menos acentuadas de la pared: se trata de la ebullicion franca.
La capa limite se vuelve muy turbulenta y se deduce que esta configuracion
aumenta significativamente la transferencia térmica.

Si se aumenta mas la temperatura de la placa, la fase liquida ya no se puede
alimentar mas por la pared porqué se forma una pelicula de vapor en sus
proximidades, se trata del fendmeno del “flujo critico”. Pasado este punto, la
transferencia térmica desciende rapidamente debido a la resistencia introducida
por la pelicula gaseosa, poco conductora.

Por ultimo, el espesor de la pelicula se estabiliza y las burbujas de la interface se
forman y la masa es fluida.

4.4.2. Flujo Critico
El flujo critico o densidad critica de flujo desempefia una funcién fundamental en

las operaciones industriales. Este fendmeno es debido a la temperatura de la
pared y a la densidad de flujo que depende del medio exterior (presion del sitio).

15
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Este fendmeno se presenta en todos los problemas de ebullicién, independiente
cual sea su configuracion geométrica de transferencia de calor; tubos placas, etc.

4.4.3. Ebullicién en tubos internos

Se limita este tema al caso de un tubo vertical sometido a una densidad de flujo
uniforme, y recorrido por un fluido de abajo hacia arriba. La figura 3 define:

Los diferentes regimenes de circulacion.

Los regimenes de transferencia térmica.

Estos se expresan mediante una evolucion de las temperaturas del liquido:

a)

b)

d)

En la parte inferior del tubo (zona A), se presenta el caso clasico de
conveccion forzada entre una pared y un liquido; siendo uniforme la
densidad de flujo, la diferencia de temperatura entre la pared y el liquido es
constante.

A continuacion (zona B) aparecen burbujas en la pared, aun cuando el
liquido este todavia por debajo de su temperatura de ebullicion es’. Esto se
debe a sobrecalentamientos locales por el contacto del fluido y la pared, se
trata de la ebullicion subsaturada.

Durante la ebullicion saturada o franca (zona C y D) el fluido permanece a
su temperatura de ebullicion; la turbulencia creada por las burbujas
incrementa los intercambios térmicos, y asi disminuye la diferencia de
temperatura entre el fluido y la pared.

En las zonas E y F, se comprueba la presencia de una pelicula liquida
alrededor de la pared, el fluido esta constituido por pequefias gotas liquidas
dispersas dentro de un medio esencialmente gaseoso, la transferencia
térmica sigue siendo excelente.

En la zona G, desaparece la pelicula liquida, la pared gqueda en contacto
con el vapor y la transferencia térmica desciende bruscamente; de ahi
resulta un incremento subito de la temperatura de la pared, lo que
representa un grave peligro para el material. Las gotas liquidas conservan
su temperatura de ebullicion es pero el vapor se eleva muy por encima de
dicha temperatura.

16
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f) Finalmente, al haber desaparecido todo el liquido (zona H), se vuelve a
estar en el caso clasico de la conveccion forzada entre una pared y un
vapor seco.

En el hogar de una caldera industrial de gran potencia, evidentemente se busca
elevadas densidades de flujo a fin de lograr economia en las superficies de
cambio. Por consiguiente, es importante limitarse a las zonas de A a F; luego,
nunca se obtendra vapor seco. A continuacion, el fluido se dirige a un “separador”.
La fase liquida se recicla. Por lo que respecta al vapor, si es que se debe
sobrecalentar, se le envia a un sobre calentador donde es menor la densidad de
flujo.

o' (pared) ] - = \
= - Tog '

o(lig & vap.}; 1 —
t

Fase de

H : ’
s
e~ e e T it ¥ = T L e . .
2 ST, > o LT e e
SR A T e R A T L] -
L i z o 2 ¥ »-*—,— R . e
:- i { Flujo anular ase
uj Flujo disperso por
i i can arrastres
iguis i Flujo a borbotones Flujo anular
1iguida Flujo ?qf I || C J T
burbujas H
V

1

Transferencia en Transferencia
en vapor

'
v
1
H
3
1

Trazsr&::::z i Ebullicién saturada : Transferencia por pelfcula fase dispersa

Ebulliciédn subsaturada

Figura 3. Ebullicién tubos internos
4.5. Calidad de vapor
Durante un proceso de evaporacion, una sustancia existe como parte liquida y
como parte vapor. La calidad x es un término que se utiliza para conocer la

proporcion de la mezcla de liquido y vapor saturado de una manera apropiada y se
define como la raz6n entre la masa de vapor y la masa total de la mezcla donde:
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mtotal =mquuid +mvap0r =mf +mg

P. T
Punto Critico

Linea de Liquido
Saturado { X=0)

Linea de Vapor
Saturado (X=1)

Figura 4. Calidad de vapor

La calidad o titulo de vapor sélo tiene importancia para mezclas saturadas. Su
valor se encuentra entre O y 1. La calidad de un sistema compuesto por liquido
saturado es 0 y la calidad de un sistema compuesto por vapor saturado es 1(ver
figura 4).

En la mezcla de vapor saturado y de liquido saturado suele desconocerse la masa
de cada fase. En consecuencia, las dos fases estan homogéneas. En este caso
las propiedades de esta “mezcla” seran las propiedades promedio de la mezcla
saturada de liquido- vapor considerada. Esto se ejemplifica a continuacion:

Si se considera un tanque que contiene una mezcla saturada de liquido-vapor. El
volumen ocupado por el liquido saturado es Vf, y el volumen que tiene el vapor
saturado es Vg El volumen total, V, es la suma de ambos:

V =V, +V,

V=mvomv, =m,+m\V,

m; =m, —m, ->myv,, =M —mg)v, +mVv,

av

Al dividir entre mt, se obtiene

Voo ==XV +Xv,

18




PROTOTIPO PARA LA MEDICION DELA CALIDAD DEL VAPOR EN LINEA

Puesto que x = mg/mt. Esta relacion puede expresarse como

Vo =Vi XV (M*/KkQ)

Donde vfg = vg — vf Al despejar la calidad, se obtiene

Figura 5.Estados de liquido-mezcla-vapor saturado

Con base a esta ecuacion la calidad se relaciona con las distancias horizontales
en un diagrama P-v o T-v. A una temperatura y presion determinada, el
numerador de la ecuacion anterior es la distancia entre el estado real y el estado
liquido saturado, y el denominador es la longitud de la linea horizontal completa
gue conecta los estados del liquido saturado, y vapor saturado figura 5.

El andlisis que acaba de exponerse también es valido tanto para la energia interna
y la entalpia con los siguientes resultados:

uav :uf +Xu fg (k‘]/kg)

hav :hf +thg (k‘]/kg)

Por ultimo todos los estados de mezcla saturados se localizan bajo la curva de
saturacion, y para analizar mezclas saturadas todo lo que se necesita son datos
del liquido saturado o de vapor saturado en el caso del agua.
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4.6. Arrastre de agua en el vapor en calderas pirotubulares

En las calderas pirotubulares hay calidad de vapor debido al nivel del agua y a la
velocidad de desprendimiento del vapor figura 6, la rata de evaporacién para que
exista calidad debe estar entre el siguiente rango:

30-50 mm/seg. Existe arrastre de vapor en el agua.
Mayor de 60 mm/seg. Hay arrastre de agua en el vapor.

La relacion de la cantidad de vapor generada por segundo y el area del plano del
agua da este factor. Entre menor sea su numero, las particulas de agua se
separan del vapor y se produce vapor seco. En las calderas pirotubulares este
factor es casi 3 veces mayor, lo que significa menor oportunidad de separacion de
vapor y las gotas de agua.

En eventos de incrementos de carga, la caldera experimentara una reduccion de
presion, lo que significa que la densidad del vapor se reducira y aun a altas ratas
de generacion de vapor, producira progresivamente vapor hiumedo de la caldera.

ivel alto
ivel bajo

Agua

Figura 6. Arrastre de vapor en calderas pirotubulares.

Otra razdn que ocasiona el arrastre, es debido a las ebulliciones extremadamente
rapidas, casi explosivas en el agua en las superficies de calentamiento, también
puede producirse por causa de la espuma, cuando las burbujas de vapor suben de
las superficies de calentamiento, forman una capa de espuma sobre la superficie
del agua. La espuma puede llenar el espacio del vapor a tal grado que parte de
ella entra a los tubos conductores de vapor.
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4.7. Laentalpia

La Entalpia es la cantidad de energia de un sistema termodindmico que éste
puede intercambiar con su entorno. Por ejemplo, en una reaccién quimica a
presion constante, el cambio de entalpia del sistema es el calor absorbido o
desprendido en la reaccion. En un cambio de fase, por ejemplo de liquido a gas, el
cambio de entalpia del sistema es el calor latente, en este caso el de vaporizacion.
En un simple cambio de temperatura, el cambio de entalpia por cada grado de
variacién corresponde a la capacidad calorifica del sistema a presién constante. El
término de entalpia fue acufiado por el fisico

Aleméan Rudolf J.E. Clausius en 1850. Matematicamente, la entalpia H es igual a U

+ pV, donde U es la energia interna, p es la presion y V es el volumen. H se mide
en julios.

H=U+pV

Cuando un sistema pasa desde unas condiciones iniciales hasta otras finales, se
mide el cambio de entalpia (A H).

AH = Hf — Hi

La entalpia recibe diferentes denominaciones segun el proceso, asi:

Entalpia de reaccidn, entalpia de formacion, entalpia de combustién, entalpia de
disolucién, entalpia de enlace, etc.

La entalpia de formacion se define como la variacion de la entalpia que tiene
lugar cuando se forma un compuesto a partir de sus elementos estables a
unapresion daday aunapresion estandar de referencia especifica.

Esta variacion de entalpia es igual a la energia liberada o absorbida durante el

proceso de formacion, se determina recurriendo a medidas experimentales o
utilizando métodos de termodindmica estadistica.
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4.8. Calorimetria
La calorimetria es una técnica en la que, mediante algun tipo de dispositivo o
sensor térmico se detecta el gradiente de calor y a su vez temperatura, respecto a
una fuente térmica o foco calorifico dando lugar a procesos fisico-quimicos en el
qgue se liberan y absorben calor (exotérmico, endotérmico), generando cambio de
estados de la materia.

Hay dos tipos de calorimetria:

. Calorimetria a volumen constante.

. Calorimetria a presién constante.

4.8.1. Calorimetria a volumen constante

No existe trabajo en la calorimetria a volumen constante, por lo que el calor
medido es igual al cambio de energia del sistema:

Q=C, At =AU

Donde:

AU = cambio de energia interna.

Cv= Capacidad calorifica a volumen constante.
At= Cambio de temperatura.

Q= Calor

La presion no se mantiene constante, el calor medido no representa el cambio de
entalpia.
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4.8.2. Calorimetria a presién constante

El calor medido es igual al cambio en la energia interna del sistema menos el
trabajo realizado:

g=AU —w

Como la presion se mantiene constante, el calor medido representa el cambio de
entalpia.

q=AH=Hg o —Hinicial

4.8.3. Clasificacion de los calorimetros

Segun el principio de medida:

Compensacion del efecto térmico por transicion de fase.
Compensacion del efecto térmico por efecto termoeléctrico.
Medida de diferencia de temperatura (AT) local.

Medida del AT como funcién del tiempo.

AN NI NN

Segun el modo de operacion:

Isotérmico

Adiabatico

Barrido de temperatura del entorno
De barrido de temperatura adiabatico

AN

Segun el principio de construccion:

Calorimetro simple
De células gemelas

NN
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4.8.4. Calorimetros para medir la calidad de vapor

A continuacion se encuentran los dispositivos utilizados con mayor frecuencia en
la medicién de la calidad de vapor, aunque su mayor aplicacion se encuentra a
nivel de laboratorio debido a que su uso en la industria se encuentra restringido
dado que no permiten realizar una medicién continua. Por el momento en la
industria la principal referencia corresponde a la experiencia del personal
involucrado en el disefio, construccion y operacion de calderas tabla 1.

Dispositivo

Calorimetro de
estrangulacion

Principio de operacion

Caida de presion producida por un
orificio de diametro muy pequefio
que produce un recalentamiento
del vapor sin que realice trabajo
con lo que se pueden obtener las
lecturas de la temperatura del
vapor antes y después del
calorimetro conociendo asi sus
entalpias.

Limitantes

Contenido de
humedad del vapor
es muy alto, puede

resultar imposible
sobrecalentar el
vapor por

estrangulamiento.

Calorimetro de
separacién

Proceso mecéanico que permite
cambiar la direcciébn del vapor
himedo de entrada a través de
una serie de &angulos obtusos.
Mientras el vapor viaja a través de
estos angulos, la inercia de las
gotitas de agua les impide seguir
los cambios en direccion del vapor
y provoca la caida del vapor dentro
de la camara de coleccion.

Los calorimetros
“separadores” no
pueden separar todo
lo que hay de
condensado y un
poco se va en el
vapor seco.

Calorimetro
combinado

Combina el principio de caida de
presion y de cambio de direccion
de separacién de gotas de agua
por inercia.

Medicibn con poca
exactitud.

Calorimetro de Barril

Este calorimetro trabaja con un
peso inicial de liquido y wuna
muestra de vapor extraida de la
linea, los célculos de la calidad se
hacen por volumen especifico.

Se necesitan cierta
cantidad de pruebas
para lograr una
medida confiable.

Tabla 1. Calorimetros para medir la calidad de vapor.
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5. METODOLOGIA

Para la evaluacién de los pardmetros de generacion y transporte de vapor se
tuvieron en cuenta solamente las condiciones de operacion de la caldera tales
como: presion, temperatura del vapor, tuberia de la linea de transporte y el sitio
donde se tomaron las pruebas de calidad. No intervinieron en este estudio
parametros como: el agua, el combustible utilizado, el mantenimiento ni el estado
actual de operacion de la caldera, ni la eficiencia de ésta en la produccion de
vapor [2].

MEDICION DE LA
CALIDAD DE VAPOR

prototipo de adicion de calor
calorimetro de barril

presurizacion de la caldera a 25

aracterizacion
¢ psi

Spyrax sarco
apertura de valvula a 2 vueltas 'y

A A fase 1
NEXOA fase 1 de reduccion de presion a 18 psi

investigacion

modificaciones segun paso de vapor por calorimetro
condiciones de para calentamiento de resistencia
laboratorio y hogenizacion de la mezcla

parametros de operacion conexion de termometros en la
de la caldera y encendido entraday salida del prototipo

conexion roscada entre linea y

. toma de muestras
calorimetro

alcanzar 70 °C, pesar la
muestra y registro de
datos
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Para la medicién del flujo producido por la caldera se utilizo una placa orificio en
acero inoxidable que se construyo bajo las indicaciones de la norma ISO 5167 [3].

Figura 8. Esquema general de la placa orificio con mandmetros
Fuente: Autores de la investigacion (Fasel) [2]

La manera en que se dispuso la tuberia dentro del laboratorio de la universidad
y algunas consideraciones especificas sobre la manera en que se
desarrollaron los procedimientos de toma de muestras se consignan del
siguiente modo:

5.1. Caracterizacion

Con el fin de tener un punto de referencia de las condiciones de operacion de la
caldera que permita la comparacion de la calidad de vapor, fue necesario realizar
una caracterizacion de la calidad de la caldera usando como método de medicion
el calorimetro de barril.

5.1.1. Procedimiento

e Para la operacion de la caldera se usé el procedimiento de operacion
consignado en la tesis Rehabilitacion de la Caldera [4], en el cual se
especifican los rangos maximos de operacion, el encendido, el combustible
y la seguridad industrial respectiva para este procedimiento.

e Aunque se desarrolla el procedimiento de SpyraxSarco [5] para la medicién
de la calidad, este se modificé segun las condiciones del laboratorio con el
fin de poseer mas repeticiones de éste procedimiento y asi tener una alta
precision para la toma de las muestras.
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e Como primera medida se enciendio la caldera, una vez que ya estaba lista
a la presién de toma de datos, se abrio la llave y se espero a que saliera
todo el condensado que tenian los tubos, esto con el fin de no alterar los
datos de la calidad, ya que éste condensado era producto de los paros de
la caldera.

e Se uso una conexion roscada entre el calorimetro y la derivacion.

e Se espero a que la temperatura subiera mientras se agitaba el calorimetro
en forma circular, después de esto se peso la muestra, si la temperatura era
superior de 343 K se esperaba a que se estabilizara en este valor, que es
el valor que se tomo como referencia para todo el procedimiento.

En el documento base [2] la calidad promedio de vapor de la caldera
pirGtubular de la Universidad Libre es de 82%,

El procedimiento para la medicion de la calidad de vapor por calorimetro de barril
fue obtenido del anexo A del proyecto de grado base para esta investigacion [2].

El calorimetro usado para la medicion fue construido por el anterior grupo de
investigacion ypara la actual investigacion se recupero, se modifico con un nuevo
aislante térmico. Sus caracteristicas se encuentran en el proyecto de grado base
para esta investigacion [2].

Durante las pruebas realizadas con el calorimetro de barril para la medicion de la
calidad del vapor de la caldera de la universidad libre se han usado tres puntos de
apertura en la valvula de la linea de vapor: 2 vueltas, 3 vueltas y totalmente abierta
(ver anexo 1).

5.1.2. Resultado de caracterizacion con calorimetro de barril

Se realizaron pruebas anteriores para poder determinar los parametros de toma
de datos ver anexo 1

e Las pruebas se realizaron a una presion de trabajo de la caldera de 18 psi.
e Latoma de datos se hizo a una Unica apertura de valvula de 2 vueltas
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e Se decidi6 aumentar el tiempo de exposicion del agua contenida en el
calorimetro con el vapor proveniente de la derivacion de la linea principal de
vapor, con el fin de obtener mas condensado y una temperatura T2 mas
alta (70°c aprox.)

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas:

# | T1| T2 | W1(g) | W2(g) | W3(g) | W4(g) | W5(9) %calidad(18psi)
1 19| 75| 217,5| 443,7| 226,2| 470,2| 252,7 83,78443905
2| 22| 71| 218,2| 443,5| 225,3| 466,6| 2484 85,01561812
3| 22| 68| 218,4| 445,1| 226,7 467| 248,6 85,12728141
4 22| 70| 217,8| 4438 226| 467,2| 2494 86,14189344
5( 22| 74| 218,1 444 2259| 468,2| 250,1 88,98451624
6| 22| 68| 218,7| 445,8| 227,1| 466,8| 2481 86,11983296
7| 20| 65| 218,9 445| 226,1 466| 247,1 85,12646553
8| 22| 51| 219,2| 443,6| 224,4| 456,7| 2375 84,8006926
9| 21| 32| 219,4| 446,3| 226,9| 451,1| 231,7 83,59152728
10| 22| 39| 219,7| 445,6| 2259 453| 233,3 84,71335804
11| 22| 51| 219,5| 445,6| 226,1| 458,6| 239,1 84,22890538
12| 22| 67| 219,8| 4453| 225,5| 466,8 247 85,15242974
13| 22| 55| 219,7| 445,4| 225,7| 460,8| 2411 83,08979656
14| 22| 68| 220,3| 447,6| 227,3| 470,3 250 83,20736524
15| 22| 65 220| 447.6| 227,6| 467,7| 2477 87,57770317

Tabla 2.Datos obtenidos con calorimetro de barril posteriores a reparaciones
de laboratorio

El comportamiento de los resultados de las nuevas pruebas es menos fluctuante
gue los resultados anteriores. ElI promedio de la calidad de los resultados
mostrados en la tabla anterior es de 85.1%. Se decide tomar este resultado como
referencia para la comparacion de los resultados con el prototipo de adicion de

calor.

W1: Peso del calorimetro de barril, corcho y termémetro

W2: W1 con el contenido de agua (250 ml de agua a temperatura ambiente)

W3: W2 -Ww1

W4: W2 mas el condensado de vapor

W5: W4 -W1
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T1: Temperatura del agua ambiente

T2: temperatura del agua dentro del calorimetro luego de la exposicién a la
linea de vapor.

5.2. Disefo, construccion e instalacion de prototipo de adicion de calor

Este prototipo de adicion de calor, tiene un principio de operacion basado en una
resistencia eléctrica

El prototipo de adicion de calor se construyo siguiendo los disefios y
especificaciones del proyecto de grado base para esta investigacion [2].
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En la construccién se usaron los siguientes materiales:

Cantidad item
1 resistencia eléctrica de 500W y 26,5 Q
tubo de acero galvanizadol"
tapas de acero galvanizadas de 1"
valvulas de globo de 1/4"
niples de tubo de acero galvanizado de 1/4"
lana de vidrio de 2"
dimmer de 600 w
bombillo de 150 w
2 termémetros de -10 a 110°C
Tabla 3. Materiales para la construccion del prototipo

RlRR[ NN -

Aunque se instald la placa orificio para la medicion del flujo de vapor en la linea
principal, se decide no realizar la medicién del flujo puesse considera que este no
afecta el andlisis del comportamiento del prototipo de adicion de calor.

Para la medicion de temperatura se decide usar termémetros de -10 a 110°C

5.2.1. Procedimiento de toma de datos para la determinacién de calidad
con calorimetro de adicion de calor

El procedimiento para la toma de datos se realiza con base en el procedimiento de
toma de datos del proyecto de grado base para esta investigacion [2]pero se
realizan algunas modificaciones. El procedimiento de toma de datos es el
siguiente:

1) Se presurizo la caldera hasta 25 psi.
2) Se abrio la valvula de bola a 2 vueltas hasta que la presion se estabilizoa
18 psi, Esta valvula determino el flujo masico asi que las pruebas hicieron a

una sola apertura de la valvula.

3) Se espero a que el vapor circulara por el prototipo para precalentar la
resistencia y homogenizar el sistema.
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4)

5)

Se instalaron los termémetros en los agujeros hechos a los niples de 2" y
esperamos a que se estabilizaran a la temperatura para tomar la
temperatura de referencia.

conectamos la resistencia con el dimmer en su posicién minima de flujo de
corriente eléctrica, y se comienzo a aumentar el flujo de corriente eléctrica
hasta que se notaron los cambios en el vapor, se continlo y se detuvo la
toma de datos hasta que el vapor aumento un grado en su temperatura.

5.2.2. Prueba de tiempo de respuesta del sistema al aumento de corriente

en laresistencia

Para determinar el tiempo de respuesta del sistema a la variacion de
corriente se realizd una prueba que consisti6 en poner en marcha el
procedimiento de toma de datos hasta conectar la resistencia. Luego de ello
se lleva a la resistencia a la maxima potencia posible, aumentando al
maximo la corriente en el sistema (1,08 A.) y tomar la temperatura en el
termometro 2 en intervalos de 20 segundos hasta que la temperatura se
estabilice. De esta manera se conocera el tiempo que toma el sistema en
estabilizarse luego de un cambio en la corriente. Del desarrollo de la prueba
anteriormente descrita se obtuvo como resultado la siguiente Figura:

Comportamiento del sistema
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De la prueba realizada se define que el tiempo de estabilizacidn del sistema
luego de la variacion de corriente es de 420 segundo (7 min).

5.2.3. Resultados de toma de datos con calorimetro de adicion de calor

En el proyecto de grado base para esta investigacionse obtenia una
respuesta de cambio de temperatura a 0.55 A. por lo que se decidio realizar
las pruebas en un intervalo de corriente de 0 a 0.55 A. con una variacién de
0.05 A. a continuacion se muestra el promedio de los datos obtenidos con
el intervalo de corriente de 0 a 0,55 A:

N° de Tomas de .
. T1 T2 Tiempo(m)
FECHA pruebas Muestras Corriente(A)

1 0.20 91 88 3

2 0,22 91 88 5

3 0.25 91 88 5

4 0.30 91 88 6

. 5 0.35 91 89 8

17/10/2012| promedio

6 0.40 92 89 10
7 0.45 92 89 10
8 0.50 91 89 10
9 0.55 90 90 10
10 0.6 90 90 10

Tabla 4.Datos obtenidos con prototipo de adicidén de calor a diferentes
intensidades de corriente

5.3. Pruebas iniciales con prototipo de adicion de calor

Al cabo de algunas pruebas se hace notable que con este intervalo de corriente
no se presentaba el cambio de temperatura esperado. También se cuestiona el
tiempo de respuesta del sistema a la variacion de corriente en la resistencia. Por
lo anterior se propone realizar dos pruebas que permitan determinar el tiempo de
respuesta del sistema y el intervalo de corriente en el que se presenta la
variacion esperada

5.3.1. Prueba de determinacion de intervalo de corriente en el que se
presenta la variacion de temperatura.
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La prueba para determinar el intervalo de corriente en el que se presento el salto
en la temperatura esperado de 1°C consistié en realizar el procedimiento de toma
de datos hasta conectar la resistencia, luego de ello se incremento la corriente en
intervalos de 0.1 A. hasta la méaxima corriente posible. De esta manera se
identifico el intervalo de corriente en el que el sistema comienzo a calentarse hasta
que llego a una variacién de 1°C con respecto a la temperatura del punto de
referencia.

Del desarrollo de la prueba anteriormente descrita se obtuvo la siguiente Figura:

92 /
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89,5 =&—Temperatura
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I—I\./ ’
88 —
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Temperatura (°C)

02 o3 04 05 06 07 08 09 1

Corriente (A)

Figura 11. Intervalo de corriente en el que se presenta variacion de temperatura

De la prueba realizada se define que el aumento de temperatura comienza en 0.4
A.y culmina en 0.7 A. con un aumento de temperatura de 1°C en la temperatura 2
con respecto a la temperatura de referencia.

5.3.2. Procedimiento final de toma de datos con prototipo de adiciéon de
calor

De las dos pruebas anteriormente descritas se define el tiempo entre aumentos de
corriente de 7 minutos y el intervalo de corriente en el que se presenta el aumento
de temperatura de 1°C con respecto a la temperatura de referencia.
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Comoconclusion a los andlisis anteriores se modifica el procedimiento de toma de

datos

apertura de
valvula a2
calidad con vueltas
prototipo de presurizacion

adicion de a 25 psi

homogenizacion de —
calor g termometros a variacion de
la mezcla en el laentraday (o .
corriente

calorimetro salida del

1)

2)

3)

4)

5)

Figura 12. Procedimiento de toma de datos final

Se presuriza la caldera hasta 25 psi.

Se abre la valvula de bola a 2 vueltas hasta que la presion se estabilice a
18 psi, Esta valvula determina el flujo masico asi que las pruebas que se
muestran a continuacién se hicieron a una sola apertura de la valvula.

Se espera a que el vapor circule por el prototipo para precalentar la
resistencia y homogenizar el sistema.

Se instalan los termdmetros en los agujeros hechos a los niples de 4" y
esperamos a que se estabilice la temperatura para tomar la temperatura de
referencia.

conectar la resistencia con el dimmer en su posicibn minima de flujo de
corriente eléctrica, y se comienza a aumentar el flujo de corriente eléctrica
desde 0.4 A. hasta que se noten los cambios en el vapor, se continda y se
detiene la toma de datos hasta que el vapor aumente un grado en su
temperatura en 0.7 A. el aumento de corriente se realiza en intervalos de
0.05 A. con un espacio de tiempo de 7 minutos entre cada aumento de
corriente.
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6. REVISION DE DATOS

6.1. Tablade propiedades del vapor a 89 °C

La siguiente tabla muestra las propiedades del vapor a 89°Ca:

Inputs
COutput

Saturation Temperature

Pressure

Specific Enthalpy of Water (hy)

Specific Enthalpy of Evaporation (heg)

Specific Enthalpy of Steam [h_;j:
Density of Steam

Specific Volume of Steam ['-;_;j:
Specific Entropy of Water (s¢)
Specific Entropy of Evaporation [sf_;::
Specific Entropy of Steam [s_;j:
Specific Heat of Steam (c,}
Specific Heat of Steam [u:pj:
Speed of sound

Dynamic Viscosity of Steam
Isentropic Coefficient (k)

Compressibility Factor of Steam

Saturation Temperature

@ Single Value ) Table

28 C [~]
[ Calculate ] [ Reset ] [ Print ]
-0.333287 bar gaugs El
372763 1ikg [=]
2 2352TE06 Jikg [=]
2 65803E06 1ikg [+]
0.408602 kg/m® [=]
2 44737 kg [=]
1181.00 kg K [+]
6310.28 Jikg K [=]
7491.28 Jikg K [=]
1503.16 kg K [=]
2008.10 Jikg K [=]
466,934 ms [=]
1.18944E-05 Fas [=]
1.31982

0.988322

Tabla 5. Propiedades de vapor a 89 °C

P,T
Al B ¢
P = = = == === == ®
[A B™

'
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1 http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-tables/saturated-steam

6.2.

Flujo mésico en el prototipo

Para el calculo de calidad es necesario conocer el flujo masico que pasa a través
del prototipo, el cual se hallo tomando muestras con bolsas resellables

Se pesan las bolsas vacias en una balanza analitica (masa 1), se ponen en la
salida del prototipo y se deja circular vapor hasta llenar la bolsa (masa 2). Se toma
el tiempo de llenado y el condensado obtenido:

# masa 1(g) | masa 2(g) | condensado(g) | tiempo(s) flujo kg/s Lb/h

9,00018691
1 10,444 13,25 2,806 2,48 0,00113145

9,0798916

2 10,57 13,515 2,945 2,58 0,00114147

9,10956211
3 10,523 13,386 2,863 2,5 0,0011452

9,14018717
4 10,448 13,47 3,022 2,63 0,00114905

9,04632336
5 10,62 13,52 2,9 2,55 0,00113725

8,24004916
6 10,55 13,119 2,569 2,48 0,00103589

9,57665388
7 10,55 13,62 3,07 2,55 0,00120392

9,12928942
8 10,5 13,22 2,72 2,37 0,00114768

9,09548254
9 10,53 13,4 2,87 2,51 0,00114343

9,10001664
10 10,51 13,37 2,86 2,5 0,001144

9,09094844
11 10,49 13,45 2,96 2,59 0,00114286

Tabla 6. Medicién de flujo de vapor

El promedio de flujo masico obtenido es de 0.001183 kg/s.

Las dimensiones del prototipo se presentan en la siguiente tabla:

Variable magnitud (m)
diametro interno de prototipo 0,0245
didmetro deresistencia 0,008
longitud de prototipo 0,413

Tabla 11. Dimensiones del prototipo
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variable magnitud | Unidades
longitud de prototipo 0,413 M
volumen de prototipo | 0,000188 m3
flujo masico 0,00113838 kg/s
densidad a 89°C 0,4086 kg/m3

Tabla 7. Dimensiones del prototipo

Para calcular la velocidad del flujo por el prototipo se considera que:
m —

pa 89°C ¢
V+A=Q

v=2

Donde:

m = flujo masico

Q = caudal o flujo volumétrico

A = area de flujo

V = velocidad del flujo

p = densidad del vapor a 89°C1

La velocidad promedio del flujo en el prototipo es de 6,12042808 m/s.

De la velocidad se calcula el tiempo que le toma a la masa en atravesar el
prototipo:

e

< | <

1 http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-tables/saturated-steam
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0,413

612042808~ 20675

El tiempo que tarda la masa en recorrer el prototipo es de 0.0675 segundos.

6.3. Calculo de calidad:

El principio tedrico del prototipo de adicidén de calor consiste en calcular la calidad
del vapor a partir de la cantidad de flujo de calor necesario para llevar el vapor
hasta el punto de saturacion. Dicha energia es calculada con la corriente que pasa
por la resistencia eléctrica, la resistencia en Q y el tiempo de calentamiento del
vapor que seria el tiempo que tarda el vapor en recorrer el prototipo:

Q=mh,=1R"
Donde:

(o)
Q Es el flujo de calor en el prototipo
m = flujo masico
| = la corriente del sistema al momento del salto de temperatura

R = la resistencia en Q de la resistencia eléctrica

Al analizar la Figura de presion/temperatura-volumen se encuentra que la entalpia
hfg corresponde a la energia adquirida desde el punto de liquido saturado hasta el
punto de vapor saturado, y con la ecuacion de flujo de calor solo se obtiene la
energia adquirida por el vapor desde su punto de calidad X hasta el punto de
vapor saturado, punto en el que el vapor alcanza la calidad de 1:
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Figura 13. Entalpias en curva isoterma

Por lo anterior se modifica la ecuacion del calculo de calidad de vapor para el
prototipo de adicién de calor sustituyendo en la ecuacién hfg por hx:

(ngn()] h = R?

De los datos tomados en el laboratorio se muestra a continuacion una tabla con el
promedio de temperaturas obtenidas:

0 89 87,3482759 0
0.4 89 88,2068966 7
0,45 89 88,8035714 14
0,5 89 89,5517241 21
0,55 89 90 28
0,6 89 90,362069 35
0,65 89 90,8103448 42
0,7 89 91,0517241 49

Tabla8. Promedios de variaciones de corriente

La temperatura T1, la cual es la temperatura de referencia y temperatura de
entrada del vapor al prototipo se mantiene a lo largo de las pruebas en 89°C y el
salto de temperatura culmina en 91°C medida en T2 con una corriente de 0,7 A.
en la resistencia. El tiempo total de cada prueba es de 49 minutos.

10,
\\‘“s Ap 2, 39
S @ 2

o1oun\
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Con lo dicho anteriormente se calcula la calidad promedio del vapor de la caldera
usando la ecuacion descrita con anterioridad y teniendo en cuenta que:

hy — hy
X =——
hfg
Corriente Voltaje Ohmios Flujo de
masa
0,2 8,6 43 0,00113838
0,3 9,88 32,9333333 | 0,00113838
0,4 11,15 27,875 0,00113838
0,5 12,1 24,2 0,00113838
0,6 13,6 22,6666667 | 0,00113838
0,7 14,9 21,2857143 | 0,00113838
0,8 16,1 20,125 0,00113838
0,9 19,42 21,5777778 | 0,00113838
hfg 89° 2280,6
hf 89° 372,716

Tabla 9. Propiedades del vapor

Calidad
hx X Calidad %
278,603931 | 0,87783744 | 87,7837442

7. DISENO DE EXPERIMENTOS

7.1. Analisis descriptivo

En una primera exploracion de los datos se evidencia dos factores, el primero la
intensidad de corriente que es introducido al sistema, el segundo factor es la
temperatura de dos puntos diferentes del sistema. Se decide hacer una
exploracion a través de un Boxplot conjunto de la temperatura 1 y temperatura 2.
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91

90

88

87
l
0

86

Figura 14. Boxplot temperatura 1 y temperatura 2.

Esta exploracion grafica muestra en primer lugar que para la temperatura 1, los
datos se concentran mas que para la temperatura 2, pero existen datos extremos
en dicha variable (3 por debajo y 1 por encima. Para el grafico de la temperatura 2
existe una mayor dispersion que la temperatura 1.El grafico no muestra una
diferencia significativa entre las medias, para la Temperatura 1 la media se ubica
sobre 89 °C, mientras para la Temperatura 2 la media se ubica casi sobre los 90.
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Temperatura 1
870 875 880 885 890 895 900 905

Corriente

Temperatura 2

91

90

89

88

87

86

_\

: _ ﬁ%

0.45 0.6 0.7

Corriente

Figural5. Boxplot Temperatural vs Corriente y temperatura2 vs Corriente.

En los Graficos Boxplot de Temperatura 1 y 2 vs corriente podemos ver que para
la temperatura 1 hay picos de estabilidad, es decir, a partir de 0.45 Amperios la
temperatura parece estabilizarse en un rango de 89 a 90.5 °C, mientras que la
Temperatura 2 se eleva constantemente de principio a final. A diferencia del

primer grafico, por amperaje la Temperatura 2 muestra menor varianza (la
varianza intra grupos es menor que la varianza intergrupos), mientras que para la

Temperatura 1 hay una mayor varianza intra grupos pero una varianza inter

grupos pequefia.

7.2

7.2.1. Resumen por niveles de corriente

Modelos de regresion y analisis de varianza

' Réplicas . Diferencia} entre promedip
Corriente ) promedios| del tratamiento y promedio
por nivel
general
0 50 87,751 -1,579
0,4 50 88,425 -0,905
0,45 50 88,945 -0,385
0,5 50 89,490 0,160
0,55 50 89,805 0,475
0,6 50 90,033 0,703
0,65 50 90,140 0,810
0,7 50 90,055 0,725

Tabla 10. Resumen por niveles de corriente
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7.2.2. Resumen por niveles de temperatura

: Diferencia entre promedio del

promedios bloque y promedio general
Corriente 0,48125 -88,849
Media(T1) 89,122 -0,208
Media(T2) 89,539 0,209
general 89,3305 0,000

Tabla 11. Resumen por niveles de temperatura.

7.2.3. Andlisis de varianza

Grados .
FUENTE de Suma de Cuadra_ldos Estadistico p-valor
) Cuadrados Medio F
Libertad
Corriente 7 538,7648 | 76,9664 |177,663215 1’4f§$E'
Temperaturas 1 34,7778 34,7778 80,2783521 | 2,3014E-18
Error 791 342,673 |0,433215171
Total 799 916,2158

Tabla 12. Andalisis de varianza

En el analisis de varianza se puede apreciar que tanto para el tratamiento
(intensidad de corriente), como para los bloques (temperaturas), son significativos
para el modelo. Los p-valor o valores del modelo tanto para los tratamientos como
para los bloques en la hora de postular las hipotesis:

H,:T; =T, =0 vsH,: T; # 0 paraalgini = 1,2

H,:Cy = Cy4 =+ =C; =0 vsH,: C; # 0 paraalgini = 0,04, ...,0.7

Indican que se rechaza la hip6tesis nula, tanto para las corrientes como para las
temperaturas existe alguna que es significante para el modelo para un nivel de
significancia a=0.05.
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7.3. Tamaio de la muestra

Debe recordarse que el la potencia en la prueba es el nivel de confiabilidad que
tiene la prueba de no cometer el error tipo Il es decir:

Potencia = Pr(RechazarH,| H,esfalsa)

Se pretende dar a la prueba una potencia del 95% de confiabilidad de la siguiente
manera:

3 ny Y1t

A
ag?

Donde t; es la diferencia de cada tratamiento con respecto a la media general, n
es el nimero de réplicas necesarias es cada tratamiento y o2 es la varianza del
general de datos. Otra forma de ver esta realizacion es a través de una prueba F
no centrada, donde se obtiene el area bajo la curva de una curva F con
un nivel de no centralidad dado en este caso por manera recursiva a n.
Obsérvese la siguiente tabla donde se arroja la informacion requerida:

Diferencia entre promedio
corriente del tratamiento y promedio | Diferencia al
Promedios general cuadrado

0 87,751 -1,5795 2,49482025

0,4 88,425 -0,9055 0,81993025

0,45 88,945 -0,3855 0,14861025

0,5 89,49 0,1595 0,02544025

0,55 89,805 0,4745 0,22515025

0,6 90,033 0,7025 0,49350625

0,65 90,14 0,8095 0,65529025

0,7 90,055 0,7245 0,52490025
Suma T; 5,387648
g’ 1,14670313

Tabla 13. Determinacion de variables para ecuacién de muestra
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Para lo cual se obtiene la siguiente tabla:

n Grados de Libertad Estadistico F A Potencia
del error
5 32 2,312741187| 2,93648802 |0,1588606
10 72 2,139655516|5,872976039 | 0,336195
20 152 2,070310664 | 11,74595208 | 0,6749068
30 232 2,049195201|17,61892812|0,8756219
40 312 2,038976387|23,49190416 | 0,9603678
50 392 2,032949413| 29,3648802 |0,9890282

Tabla 14. Potencias

La tabla indica que eran suficientes 40 repeticiones por tratamiento que da un total
de 320 datos en total, (incluso con un valor de 39 se ajusta sobre el 95% de
confiabilidad), con las 50 repeticiones por tratamiento obtenemos una confiabilidad
del 98.9% de confiabilidad de no cometer el error tipo Il.

Pruebas sobre la temperatura

Se habia especificado que el objetivo principal de este trabajo era aceptar o
rechazar la hipotesis sobre la diferencia significativa entre los niveles de
temperatura. Para este procedimiento realizaremos las pruebas de Duncan y
Tukey para contrastar esta hipotesis:

PRUEBA DE TUKEY

Study:

HSD Test for Y

Mean Square Error: 0.2440561

Temperatura, means

Y std.err replication
T189.122 0.03440202 400
T2 89.539 0.06587333 400
alpha: 0.05 ; Df Error: 784

Critical Value of Studentized Range: 2.776093
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Honestly Significant Difference: 0.06857233

Means with the same letter are not significantly different.
Groups, Treatments and means

a T2 89.54

b T1 89.12

Esta prueba corrida en el software de libre distribucion R muestra que si hay una muestra
significativa entre las dos temperaturas.

Study:
Duncan's new multiple range test
foryY
Mean Square Error: 0.2440561
Temperatura, means

Y std.err replication
T189.122 0.03440202 400
T289.539 0.06587333 400
alpha: 0.05 ; Df Error: 784

Critical Range

0.06857233

Means with the same letter are not significantly different.
Groups, Treatments and means

a T2 8954

b T1 89.12

Error en !group : argumento de tipo invalido

La prueba de Duncan confirma lo encontrado en la prueba de Tukey, si hay una diferencia
significativa entre las medias de la temperatura.
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8. ANALISIS DE DATOS

Durante el proceso de toma de datos y de analisis de los mismos se identifican
algunos problemas que afectan de manera dréstica y directa el comportamiento
del prototipo de adicion de calor. A continuacion se describen los problemas
encontrados:

8.1. Perdida de temperatura del vapor a lo largo del prototipo

Durante la toma de temperaturas de referencia en el prototipo se descubre una
caida en la temperatura de entre 1 y 2°C entre la toma de temperatura a la
entrada del prototipo (T1) y la temperatura de salida del prototipo (T2), lo anterior
resulta muy importante ya que segun la teoria, entre el punto de liquido saturado y
el punto de vapor saturado, espacio en el que el vapor tendria una calidad X entre
0y 1, se debe tener un curva isoterma a una presion definida, o, una presion
constante a una temperatura definida:

P, T P.T
A B \c A B ~\¢c
ﬁ N .f ............... .
! Y A B v
Figura 16. Estado ideal del vapor Figura 17. Estado real del vapor

En la Figura el punto A es el punto de liquido saturado, el punto B es el punto de
calidad X del vapor y el punto C es el punto de vapor saturado y larecta A, B, C es
la isoterma del vapor.

En el prototipo no se conserva dicha isoterma, ello reflejado en la caida de
temperatura entre la entrada y la salida del prototipo. Esto implica que, como se
muestra en la Figura, el vapor luego de ingresar al prototipo cambie de estado y se
mueva a una nhueva isoterma con una temperatura y presion diferentes a las
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condiciones de operacion de la caldera. Este cambio en el vapor es producto de
una posible caida de presion en el vapor por rozamiento en la tuberia. Lo anterior
puede verificarse realizando un analisis de caida de presion por rozamiento en
tuberia de la siguiente manera:

P1 V12 P2 V22
—+—+z1=—+—+22+ hl[3]
Y 29 14 2

Donde

z1=22=0

V1=V2

Y hl La perdidas por friccion en la tuberia.

P1—P2

——— =hl
Y

hl = LV?
_fDZg

Donde:

f = Factordefriccion Hallado en el diagrama MOODY
L = longitud de la tuberia

V= velocidad del fluido (ya calculada anteriormente)

D= Diametro de la tuberia (25,4 mm)

Para determinar el factor de friccidn es necesario conocer el numero de Reynolds,
para el cual se utiliza la siguiente ecuacion:

VD
Re =

v

Donde:

v= viscosidad cinematica del fluido, la cual se obtiene dividiendo la viscosidad
dinamica sobre la densidad (obtenido de la Figura de propiedades del vapor a
89°C)

V=6,12m/s
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D=0,0254m
v=2,91e-5Pa.s
Re — 6,12 % 0,0254 7098
T T291e-5
f = m = 0,00901
0,413 % 6,122
hl = 0,0091 = 0,282m

0,0254 % 2% 9,81
P1—P2=hlx*y
Yy=p*g

N
0,4086 * 9,81 = 4,0083 —
m

AP = 0,282 % 4.,0083

AP = 1,132Pa

8.2. Salto de temperatura y falta de sensibilidad en equipos

Un salto en la temperatura del vapor en el prototipo implica que ya se ha
alcanzado el sobrecalentamiento del vapor, y dado que el vapor sobrecalentado
tiene 2 grados de libertad, resulta necesario el conocimiento de la presion y la
temperatura en el punto de sobrecalentamiento para calcular la entalpia del vapor,
la cual es necesaria para calcular la calidad del vapor.

Durante el procedimiento de toma de datos propuesto por el anterior grupo de
investigacion en el proyecto de grado base para esta investigacion [1], se plantea
la finalizacion de cada prueba con un salto en la temperatura de 1°C en la salida
del prototipo. Este salto en la temperatura tiene como inconveniente que el vapor
ya ha adquirido una cantidad de energia superior a la necesaria para llevarlo al
punto de vapor saturado, energia que no se conoce e induce un error en el calculo
de la entalpia como se muestra en la Figura:
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P, T

CaoPx,Tx

Energia
desconocida

»\/
Figural8. Energia desconocida

De lo anterior se propone buscar el minimo salto de temperatura posible con el fin
de disminuir al maximo la energia suministrada al vapor luego de que este pase el
punto de vapor satura. Esto puede lograrse usando herramientas mas precisas y
sensibles tanto para la medicion de la temperatura, como para la variacion de la
corriente.

8.3. Entalpia utilizada para el calculo de calidad de vapor

Para el método utilizado en el célculo de la entalpia de trabajo se hizo un analisis
de la ecuacion postulada por la investigacion en la fasel ya que en dicha
investigacion se postula un rango de energia adquirida como hfg, el cual no es
valido, siendo hfg la entalpia desde el punto de liquido saturado hasta el punto de
vapor saturado y la energia adquirida corresponde a la entalpia desde el punto de
calidad X hasta el punto de vapor saturado

P,T
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Sin embargo, la analizar més detalladamente el calculo de la calidad se cuestiona
el uso de la entalpia hx como la energia que posee el vapor en el punto de calidad
X, ya que para los célculos de calidad se debe considerar la energia del vapor
desde el punto de liquido saturado hasta el punto de calidad X y no la energia
necesaria para llevar dicho vapor a vapor saturado:

Energia adicionada para llevar el vapor de calidad X a Vapor saturado:
_ IRt

X 0

m

h

La entalpia del vapor a la calidad X es:
hix = hgg — hy

Lo anterior implica el cambio en la ecuacion de calculo de calidad de vapor de la
siguiente manera

Oy ) =y
hy

g

hfg-hx  hx

P

Figura20. Entalpias del vapor producido.
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8.4. Variacion de presion de trabajo de la caldera

Cada una de las pruebas realizadas tenia una duracion de 49 minutos dividida en
intervalos de 7 minutos por cada variacion de corriente, debido a la demanda de
agua de la caldera durante este tiempo, se presenta alimentacién de agua cuando
el nivel alcanza el nivel méas bajo permitido por el sistema de control de la caldera.
Dicha alimentacién de agua se presenta aproximadamente cada 12 minutos.
Debido a que el agua de alimentacion de la caldera se encuentra a temperatura
ambiente se presenta un choque térmico que genera una caida en la presion de
trabajo de la caldera de 3psi. La presién y el nivel de agua en la caldera afectan
directamente la calidad del vapor producido, por lo cual el vapor varia su calidad
en ciclos de 12 minutos en respuesta a la variacion de presion que se presenta.
Estas variaciones ya descritas no permiten obtener una medicién real y confiable
de la calidad del vapor producido al instante.
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9. CONCLUSIONES.

e La medicibn de calidad de vapor con el prototipo de adicion de calor
disefiado es confiable

e El vapor manifiesta una respuesta clara a la adicién de calor suministrada,
por lo tanto no se descarta la posibilidad de medicién de calidad de vapor
por medio de adicién de calor

e Para obtener una medicién confiable es necesario utilizar otros materiales y
modificar a dimensiones menores la tuberia de transporte de vapor al
prototipo y de construccion del mismo.

e Para una medicién 6ptima se deben poseer instrumentos de medicion mas
precisos y de mayor sensibilidad.

e Es de gran importancia para estudios futuros tener en cuenta las
modificaciones propuestas a las ecuaciones de calculo de calidad de vapor
con el modelo de adicion de calor.

e Se debe implementar la linea de precalentamiento al tanque de agua de
alimentacion de la caldera con el fin de reducir el choque térmico y
minimizar las variaciones de presion durante la operacion de la caldera.
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ANEXO

ANEXO 1

CARACTERIZACION

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos con el calorimetro de barril con
cada una de las aperturas de valvula:

Dos vueltas:

19 25 |216,9| 417,3 | 200,4 | 419,5 | 202,6 | 86,2018343
19 | 25,3 |216,9| 416,2 | 199,3 | 419,6 | 202,7 | 52,736359
19 26 |216,9/417,45|200,55(420,81|203,91| 62,0450629
[ 20 | 26 | 2314635 [ 2325 | 464 [ 233 [510,671584]
20 | 25,5 | 231 | 464,1 | 233,1 | 466,5 | 235,5 | 83,9592658
20 | 25,5 | 231 | 464,9 | 233,9 | 468,2 | 237,2 | 56,6591019
19 26 231 | 464,2 | 233,2 | 467,8 | 236,8 | 68,7837525
19 | 26,8 | 231 | 464 233 467 236 | 97,7484293
19 26 231 | 463,9 | 232,9 | 468,1 | 237,1 | 56,4384627
22 30 |241,5| 474,8 | 233,3 | 478,3 | 236,8 | 84,6343543
22 30 |241,5| 475,2 | 233,7 | 479,1 | 237,6 | 74,4460177
22 29 |241,5| 475,1 | 233,6 | 478,2 | 236,7 | 83,3533976
[ 20 | 24 [237,3[466,1 [ 228,8 [ 469,7 [ 2324 | 30,7287398 |
20 23 |237,3| 466,9 | 229,6 | 468,2 | 230,9 | 82,665435
20 26 |237,3| 465,5 | 228,2 | 468,8 | 231,5 | 61,4959721
[20 ] 23 [2373] 472 [234,7 [ 4759 | 2386 [ 16,6045967 |
20 26 |237,3| 469 | 231,7 | 473 | 235,7 | 48,7570657
20 32 |237,3| 467,2 | 229,9 | 473,4 | 236,1 | 68,3153602
24 28 [241,6| 473,8 | 232,2 | 476 | 234,4 | 63,2496241
24 29 (2416|4719 | 230,3 | 474,7 | 233,1 | 61,3713253
21 30 |239,2| 467,5 | 228,3 | 471,8 | 232,6 | 74,1533733
21 30 [239,4| 468,7 | 229,3 | 472,5 | 233,1 | 86,4918474
21 29 |217,1| 446,2 | 229,1 | 449,3 | 232,2 | 95,40823
21 | 30,5 | 217 | 446,3 | 229,3 | 450 233 | 95,2224083
22 30 |217,5| 446,3 | 228,8 | 449,9 | 232,4 | 79,9417933
22 31 |217,5| 447 | 2295 | 451 | 233,5| 81,630734
22 32 |217,3| 446,3 | 229 | 450,3 | 233 | 92,434176
22 | 31,5 (217,6| 446,4 | 228,8 | 450 | 232,4 | 98,2548488
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22 34 |217,7| 446,7 | 229 | 451,4 | 233,7 | 95,1160491
17 24 |215,5| 4453 | 229,8 | 448 | 232,5 | 95,3234991
18 22 216 | 446 230 | 448,3 | 232,3 | 57,9198975
18 25 |216,2| 446 | 229,8 | 449 | 232,8 | 84,2453088

18

26 |216,9| 446,9 | 230 | 450,8 | 233,9 | 72,2541732

216,5| 445,7 | 229,2 | 449,2 | 232,7 | 69,5318246

Tablal.Datos obtenidos con calorimetro de barril con apertura de dos vueltas de

valvula

Durante el analisis de las pruebas se presentan calidades de mas de 100% en los
resultados, a si como también calidades por debajo de 40%. la calidad tomando en
cuenta estos datos es de 96,12%.

Tres vueltas:

T1 T2 w1 w2 w3 W4 W5 % calidad

1
2
3
4 20 24 231| 464,8| 233,8| 467,7| 236,7|43,63812704
5 20 27 231| 465,8| 234,8| 469,5| 238,5| 67,2276355
6| 19,5 29 231| 464,1| 233,1| 469,6| 238,6|59,74060086
7
8
9
10
11 22 29| 241,5| 475,2| 233,7| 479,8| 238,3|50,85259016

=
N

22 31| 241,5| 475,1| 233,6| 480,7| 239,2|54,97503925

e~
o~ w

=
(o)}

26 32| 241,6| 471,8| 230,2|474,45|232,85|82,73378143
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17 26 32| 241.,6 472 230,4| 475,7| 234,1(54,82242944
18 26 36| 241,6| 472,8| 231,2| 478,1| 236,5/67,41868364
19 24 32| 241,6| 473,1| 231,5| 477,8| 236,2|58,68442242
0| 24| 3| 2e16| 4728 2312|475 2334|143 1611592
21 24 31| 241,6| 472,9| 231,3| 476,3| 234,7| 74,0339772
22 24 36| 241,6| 471,7| 230,1| 477,1| 235,5|81,62285402
23 24 34| 241,6| 471,8| 230,2| 476,8| 235,2|71,61213726
24 24 34| 241.,6 472| 230,4| 476,3| 234,7|85,87437394

Tabla 2.Datos obtenidos con calorimetro de barril con apertura de tres vueltas de

Con el aumento en la apertura de véalvula se presentan con mas frecuencia
calidades muy por encima o por debajo del valor esperado, exactamente un
45.83%. la calidad obtenida con esta apertura de valvula teniendo en cuenta los

resultados erroneos es 63.14%.

valvula

e Totalmente abierta:

T1L T2 W1 W2 W3 W4 W5 %calidad
1
2
3
4
5119,5(30,5| 231| 464,8| 233,8| 470,5| 239,5|69,565318327
6195, 30| 231| 465,4| 234,4| 471,1| 240,1|65,79780426
71195, 31| 231| 464,8| 233,8| 471,4| 240,4|61,38069373
8
9| 23| 392415 474 232,5| 480,4| 238,9|95,69601677
10| 22| 32(2415 473| 231,5| 479,6| 238,1| 50,8861254
11| 22| 32(241,55| 476,3| 234,8| 480,8| 239,3|83,15408805
12| 22| 32(241)55| 477,7| 236,2| 482,4| 240,9|79,52680762
13| 22| 36(2415| 476,5 235| 482,6| 241,1|87,22323607
14
15| 21| 34(237,3| 468,2| 230,9| 476,2| 238,9|55,87762055
16| 21| 35(237,3| 467,1| 229,8 474 236,7|73,24523744
17| 26| 42(241,6| 472,1| 230,5| 478,6 237 | 93,6459442
18| 26| 40(241,6 473| 231,4| 479,2| 237,6|84,80283357
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|19 26| 37[241,6| 472,2

230,6| 476,7| 235,1]/92,00524109 |

Tabla 3 .Datos obtenidos con calorimetro de barril con apertura total valvula

Para esta apertura de valvula se reduce el porcentaje de resultados erréneos a
31%. La calidad teniendo en cuenta los resultados erréneos es de 99.57%.

Durante el desarrollo de las pruebas se detecta que la presion en la caldera
desciende drasticamente cuando se hacian pruebas con aperturas de 3 vueltas y
totalmente abierta, lo que afecta los valores de calidad obtenidos.

Los valores de la calidad del vapor obtenidos en las diferentes pruebas realizadas
no presentan algun comportamiento evidente en relacion a la apertura de valvula.

Se decide realizar nuevamente una medicion de calidad de vapor con calorimetro
de barril pero con algunas modificaciones en el procedimiento de toma de
resultados, se procede a realizar nuevas pruebas usando como tiempo estandar
de exposicion del agua con el vapor 11 segundos. Al final se obtienen los
siguientes resultados:

4 % calidad(25
T1| T2 | Wi(g) |[W2(9) W4(g) | W5(g) psi)
1 (18| 76 | 215,2 |450,5 477,4 | 262,2 | 88,43208745
2 19|70 217 452 474,8 | 257,8 | 90,7619629
3 |18 | 74 | 216,5 | 4495 474,2 | 257,7 | 92,01038021
4 |18 | 62 | 217,3 |452,5 471,6 | 254,3 | 92,30595108
5|18 |59 | 217,8 | 453 471 |253,2| 90,58711047
6 | 18 | 68 217 | 4545 478,5 | 261,5 | 84,54632373
7|18 | 72 217 |453,3 477,9 | 260,9 | 89,82571295
8 | 18 | 68 217 | 450,7 473,7 | 256,7 | 87,05249752
9 | 18 | 68 218 | 450,7 473 | 255 | 89,64445377
10| 18 | 66 | 218,3 |449,5 471,5 | 253,2 | 85,99208373
11|18 | 70 | 218,5 | 451 4745 | 256 | 88,64575356
12|19 | 71 | 218,3 |452,3 476 |257,7 | 88,63622883
13|19 | 68 | 218,2 | 454 476,7 | 258,5 | 87,23256115
14| 18 | 69 | 218,4 | 447 471,5 | 253,1 | 81,15533044
15| 18 | 68 | 217,6 |451,1 474 | 256,4 | 87,38947966
16 | 18 | 68 218 |[450,5 472,6 | 254,6 | 90,45184593
17|18 | 71 | 218,5 |449,5 4755 | 257 | 80,59239611
18 | 18 | 67 218 451 474,2 | 256,2 | 83,85044066
19 | 19 | 67 218 450 473,8 | 255,8 | 79,27131137
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|20] 18 | 68 | 218 |450,4| 2324 | 474 | 256 | 84,08888466
Tabla 4.Datos obtenidos con calorimetro de barril e implementacién de
modificaciones

El comportamiento de los resultados de las nuevas pruebas es menos fluctuante
que los resultados anteriores. El promedio de la calidad de los resultados
mostrados en la tabla anterior es de 87.12%. Se decide tomar este resultado como
referencia para la comparacion de los resultados con el prototipo de adicion de
calor.

Luego de la finalizacién de las pruebas anteriormente mostradas, se realiza una
remodelacion de la estructura del laboratorio de instalaciones térmicas de la
universidad libre en el cual se vio afectado el funcionamiento de la caldera. Luego
de la remodelacion se hizo necesario el mantenimiento correctivo de algunos sub
sistemas de la caldera:

e Bomba de alimentacion de agua de la caldera
e Bomba de combustible del quemador

e Presuretrol

e Tanque de agua

e Tanque de combustible

El mantenimiento correctivo realizado a los subsistemas de la caldera cambié las
condiciones de operacion de la misma, lo cual hizo necesario una nueva
caracterizacion del vapor producido.

Para la nueva caracterizacion de la caldera se tiene en cuenta que con el prototipo
de adicion de calor a ser validado se debe tener un flujo constate de vapor. Por lo
tanto, para que el valor de calidad del vapor obtenido con el calorimetro de barril
sea comparable con el valor de calidad de vapor obtenido en el prototipo de
adicion de calor, es necesario que durante las pruebas con calorimetro de barril se
tenga un flujo constante de vapor.
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