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RESUMEN
La proteccion del medio ambiente es un desafio continuo que requiere innovar el proceso de
combustion de las calderas que emiten gases contaminantes. Esta investigaciéon propone un
disefio novedoso de caldera piro acuotubular (mixta) que reduce la emisién de gases de
combustiéon por agua caliente y vapor de agua. La metodologia aplicada considera el
dimensionamiento-construccion, modificacién y cdlculo analitico del volumen de agua, masas
metdlicas, calor para generacion de agua caliente y vapor de agua, asi como los gases de
combustion emitidos. Se aplica el método de transferencia de calor de Ganapaty para priorizar
la velocidad de desplazamiento del gas, la caida de presién a lo largo de la tuberia y su
aplicaciéon en superficies. También consumos de combustibles y emisiones de gases de
combustién y cantidad de carbén al medio ambiente para las cuatro opciones posibles de
generacion de agua caliente y vapor de agua. En la generacion paralela de agua caliente y vapor
de agua se obtuvo una masa de CO2 (1 782,72 kg/h) y CO (5,48 kg/h); estas masas se
compararon con los resultados del disefio propuesto, obteniendo una reduccién de la masa de
gases emitidos al medio ambiente en agua caliente CO2 (44,35%) y CO (44,27%); vapor CO2
(55,65%) y CO (55,66%). Se logré una reduccion significativa en la generacion simultdnea de
agua caliente y vapor de agua respecto a la generacién individual y generacion en paralelo,
también en los célculos se compara la cantidad de carb6én que se emite al generar ambos tipos
de fluidos en forma simultdnea al ambiente respecto de una cantidad de carb6n en paralelo por
dos unidades de las mismas caracteristicas reduciendo la cantidad de carb6én en 55.64% lo
que demuestra que la generacion simultdnea de la caldera piro acuotubular (mixta) reduce la

emision de gases de combustion.

Palabras clave: caldera piro acuotubular, gases de combustion, gases contaminantes,

CO0O2, CO, contaminacioén ambiental.
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ABSTRACT

The protection of the environment is a continuous challenge that requires innovating the
combustion process of boilers that emit contaminant gases. This investigation proposes a new
design of pyro-acuotubular caldera (mixed) that reduces the emission of combustion gases by
hot water and water vapor. The methodology applied considers the dimensioning-construction,
modification and analytical calculation of the volume of water, metallic masses, heat for the
generation of warm water and water vapor, as well as the emitted combustion gases. Ganapaty's
heat transfer method is applied to prioritize the speed of gas displacement, the pressure drop
along the pipe and its application on surfaces. Also fuel consumption and combustion gas
emissions and amount of carbon in the environment for the four possible options for generating
hot water and steam. In the parallel generation of hot water and steam, a mass of CO2 (1 782.72
kg/h) and CO (5.48 kg/h) was obtained; these masses were compared with the results of the
proposed design, obtaining a reduction in the mass of gases emitted into the environment in
hot water CO2 (44.35%) and CO (44.27%); steam CO2 (55.65%) and CO (55.66%). A
significant reduction was achieved in the simultaneous generation of hot water and steam with
respect to individual generation and generation in parallel, also in the calculations, the amount
of carbon that is emitted when generating both types of fluids simultaneously to the
environment is compared. With respect to an amount of coal in parallel by two units of the
same characteristics, reducing the amount of coal by 55.64%, which shows that the
simultaneous generation of the fire-tube boiler (mixed) reduces the emission of combustion
gases.

Keywords: fire-tube boiler, combustion gases, polluting gases, CO2, CO,

environmental pollution.
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I.  INTRODUCCION

La necesidad de preservar nuestro planeta, actualmente en peligro por los efectos que
resultan de la emisién de gases de efecto invernadero y la contaminacién ambiental, ha
originado que los paises con mayor desarrollo tecnoldgico en el mundo, incorporados en la
Organizacién de las Naciones Unidas se pongan de acuerdo para desarrollar una serie de
acuerdos y protocolos sobre la Contaminacion de la atmoésfera transfronteriza a larga distancia
denominada lluvia 4cida, (Convenio de Ginebra 1982) sobre la proteccion de la capa de ozono,
(Convenio de Viena 1985 y Protocolo de Montreal 1987), que tratan sobre la limitacién de
gases de efecto invernadero, (Protocolo de Kioto 1995 y Agenda 2030) y el acuerdo de Glasgow
(2022); todos orientados a implementar politicas de preservacién y proteccion del medio
ambiente, asi mismo estas politicas también consideran, la preservacién de la vida de las
diversas especies que cohabitan en nuestra planeta, cuyo rol en el ciclo de vida es muy
importante, especialmente el ser humano, asi como el desarrollo sostenible

En el marco de las politicas medio ambientales la Agenda del 2030 es muy importante
porque en ella se definen claramente los objetivos conducentes a la conservacion del medio
ambiente asi como las politicas a implementar y desarrollar en el campo econémico, social y
ambiental como paradigmas para el desarrollo sostenible, esto necesariamente implica
desarrollar e innovar técnicas que contribuyan al desarrollo y preservacion de la ecologia como
una de las mayores exigencias para reducir la velocidad en la contaminacién por causa de los
gases de efecto invernadero, por tener estos incidencia directa sobre los deshielos, la reduccién
del agua disponible para el consumo humano, el riego en la agricultura, el incremento del nivel
de mar y su temperatura; asi como también el incremento de la temperatura medio ambiental.

La siguiente figura muestra la influencia de los gases de efecto invernadero sobre el

medio ambiente afectando la sostenibilidad, el impacto ambiental y sus consecuencias.
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Figura 01

Equilibrio energético global

Nota: Chemistry In Your Enviroment por Jack Barret.

Esta clara la necesidad de preservar el medio ambiente para la supervivencia de la vida
en sus diversas formas y por tanto se requiere un equilibrio térmico en el planeta para reducir
el calentamiento global, que considera a la energia como un factor determinante, asi como la
evaporacion del agua desde sus diversas fuentes por efectos térmicos, para lo cual es necesario
considerar un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos tratando de aprovechar al

maximo su aporte con la intencién de reducir la temperatura de los gases emitidos al ambiente
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y reducir la cantidad de carb6n combinado como C0; y CO asi como los efectos radioactivos,
que se observa en la figura anterior.

Por tanto es necesario identificar las causas que originan uno de los mayores causantes
de este problema, resultando identificarse al C0O; (Di6xido de Carbono) y el CO (Monéxido de
Carbono) como los mayores perturbadores ambientales sin dejar de mencionar al Nitrégeno
que reaccionando en la forma NOx a partir de ciertas temperaturas es también un perturbador
del medio ambiente de alli que muchos fabricantes de equipos llamados quemadores
desarrollan técnicas que conduzcan a minimizar su presencia en los procesos de combustién
proveniente de combustible fésiles.

Histéricamente la combustion descubierta por el hombre de forma casual permitié que
con el transcurrir del tiempo logre mejorar su calidad de vida y en su permanente bisqueda de
mejora continua, descubra los combustibles s6lidos como el carbon y con el transcurrir del
tiempo y en su permanente investigacion descubra la existencia de los hidrocarburos liquidos
y gaseosos, siendo limpiados, procesados y luego ofrecidos a las diversas sociedades cientificas
y técnicas para su desarrollo, y su aplicacién en diversos tipos de maquinas térmicas, llamese
asi a aquellas que a partir de un proceso de combustiéon generan calor y energia para su
aprovechamiento en diversas formas.

Una de estas formas es la combustion en calderas que pueden generar agua caliente,
vapor de agua, aceite térmico a ciertas temperaturas, cada uno de estos producidos
individualmente en funcién de las necesidades del proceso industrial que lo requiera,
consumiendo carbdn, petréleo en sus diferentes tipos, Gas Licuado de Petréleo y Gas Natural
segun el tipo y disefio de caldera.

Precisamente al tratar sobre aspectos relacionados al disefio de calderas es necesario
precisar que por el tipo de disefio y arreglo de tubos la gran clasificacién segin la ABMA

precisa que pueden ser de tubos de agua o acuotubulares y de tubos de fuego o pirotubulares
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cada uno de estos dos tipos de caldera tienen aplicaciones especificas como es el caso de las
acuotubulares disefiadas y construidas para generar grandes cantidades de vapor de agua y
elevadas presiones con aplicacion preferente en centrales de generacion eléctrica, por otro lado
las calderas pirotubulares son utilizadas en procesos térmicos industriales que no requieren
presiones elevadas y como resultado la temperatura del vapor en valores que no sean muy
elevados

En el contexto de las calderas pirotubulares, estas, se pueden disefiar y construir
horizontales y verticales, también los fabricantes las disefian y construyen segin el Numero de
recorridos de los gases de combustidn a través de la superficie de transferencia de calor en uno,
dos, tres y cuatro pasos de gases. En el caso de calderas verticales lo frecuente es encontrar
calderas de uno y dos pasos de gases, que como consecuencia entregan al medio ambiente gases
de combustion con elevadas temperaturas, siendo necesario remarcar que pueden producir solo
agua caliente o vapor de agua segin se haya definido su construccién previamente, lo cual
implica que en caso de tener la necesidad de ambos fluidos se tenga la necesidad de tener dos
unidades en paralelo generando ambos fluidos o se tenga que efectuar algin tipo de
sobredimensionamiento que permita mediante un arreglo ¢ una solucién técnica, originando
un mayor consumo de combustible y por tanto una mayor cantidad de gases de efecto
invernadero al ambiente.

Disefar y construir a futuro una caldera que genere simultineamente agua caliente y
vapor de agua simultineamente en una caldera significard un menor consumo de combustible,
tener al mismo tiempo menor costo de operacién y economia de espacio, con este tipo de
caldera, asi como menor cantidad de gases de efecto invernadero emitidos al ambiente y
disminucién de la contaminacién ambiental que para los fines de mejorar las condiciones
climéticas referidas al efecto invernadero y el desarrollo sostenible resultan muy convenientes,

debido a que uno de los objetivos de la agenda 2030 es la reduccién en la emision de C0O2 y CO
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que debe efectuarse a través de la descarbonizacion y para ello es necesario desarrollar nuevas
tecnologias como es el presente trabajo de investigacién que constituye una innovacién
tecnoldgica.

En el presente trabajo en el primer capitulo se trata los aspectos metodolégicos
relacionados con el planteamiento del problema en el que se trata sobre los elementos
contaminantes que afectan al medio ambiente alterando como son los gases de efecto
invernadero y como los gases de los diversos procesos industriales tienen relacién directa con
la contaminacién ambiental y que simultineamente afectan el desarrollo sostenible y también
como la ausencia de politicas ambientales forman parte del problema a nivel mundial como a
nivel nacional a pesar de los convenios internacionales firmados por los paises del planeta.
También se formula el problema general y especificos, continuando con los antecedentes
bibliogréficos, en primer orden los internacionales y a continuacion los nacionales, es preciso
mencionar que por ser el presente trabajo una innovacion tecnolédgica la bibliografia al respecto
no estd disponible, solo aspectos relacionados de alguna forma, también se trata de la
justificacién, importancia y limitaciones de la investigacion asi como los objetivos e hipdtesis
consideradas para el desarrollo de la investigacion en el presente trabajo.

En el segundo capitulo se trata sobre las bases tedricas, el marco conceptual y el marco
filoso6fico, las normas técnicas para el disefio de calderas, aspecto sobre el desarrollo sostenible
y teorias referidas al desarrollo sostenible, asi como criterios para el disefio de calderas y
también métodos para el cdlculo de la eficiencia de calderas.

En el tercer capitulo se trata lo relacionado con el método de la investigacion; en este
se trata sobre el tipo de investigacion caracterizandola segin lo definen diferentes autores, asi
como el nivel de la investigacion y también se caracteriza el disefio de la investigacion,

menciona lo relacionado a la poblacién y muestra, la operacionalizacion de las variables, los
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instrumentos empleados, el procedimiento seguido y el anélisis de datos a partir de los cuales
se realizd la investigacion.

El cuarto capitulo trata sobre el disefio y dimensionado de la caldera piro acuotubular,
donde se efectia toda la descripcion del disefio de la caldera iniciando este con la cimara de
combustidn y sus componentes como son la cdmara de encendido u hogar la zona de acceso del
quemador y el sector en el cual se encuentra el agua que circulard rodeando a la cdmara de
encendido u hogar en proceso de calentamiento, ingresando y saliendo de la misma. También
se describe la conformacion de la cimara de agua en sus dos partes internas que conforman un
solo bloque a través del cual circulan los gases calientes en tres recorridos y el agua en proceso
de calentamiento hasta llegar al domo hasta cierto nivel y a partir de ese nivel se transformara
en vapor, de esta manera instalado y encendido el quemador y al mismo tiempo suministrado
el agua en la cdmara de combustién y en la cdmara de agua se produce la generacion simultdnea
de agua caliente y vapor de agua, es necesario mencionar que externamente la caldera tiene un
aislamiento térmico que evita pérdidas innecesarias de calor. Asi mismo en este capitulo se
efectian todos los cdlculos que conducen a dimensionar la caldera en sus diferentes partes y
espesores de planchas que mediante el proceso de construccidén descrito se efectie la
construccion de la caldera.

En el quinto capitulo se efectian los cdlculos relacionados a determinar la cantidad de
calor necesario a entregar y la cantidad de gases y carbén que se emiten al medio ambiente; el
proceso de calculo empieza por determinar la cantidad de masa metélica de las partes que se
compone de la caldera asi como del agua contenida en su interior, a continuacién se calcula la
cantidad de calor necesario para calentar la masa metélica el agua contenida y el calor necesario
para generar vapor de agua, todos estos calores se calculan finalmente como flujo de calor para
generar agua caliente y vapor de agua simultdneamente. A continuacién, se efectdan los

célculos necesarios para la reaccion quimica de combustion efectuando el balance
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correspondiente, desde la cantidad de combustible consumido y se determina la cantidad de
gases de combustion generados (CO2 y CO) asi como la cantidad de Carbén emitido por hora,
por mes y por afio. Asi mismo se efectiia una comparacién de las emisiones mencionadas y se
efectiia una comparacion de la caldera operando cuando genera solo agua caliente, solo vapor
de agua, dos unidades operando en paralelo generando agua caliente y vapor de agua y una
dltima opcién de la caldera operando y generando simultidneamente agua caliente y vapor de
agua para lo cual se muestran los cuadros comparativos correspondientes.

En el Sexto capitulo se trata sobre la contrastacion de hipdtesis y alli se establece que
si es posible desarrollar una caldera que genere simultdneamente agua caliente y vapor de agua
reduciendo la cantidad de gases que se emiten al ambiente y también la cantidad de carbén que
se emite y de esta forma se reduce el impacto ambiental y se contribuye al desarrollo sostenible,
asi como el menor consumo de energia (combustible) y también la disminucién de la
temperatura de gases emitidos, cuyos valores en el cdlculo realizado son concluyentes. También
se trata la discusion de resultados en donde se determina que es posible efectuar nuevos disefios
de calderas mediante la modificaciéon o un nuevo disefio de caldera mediante una propuesta
innovadora que es el presente caso. También se evalda el impacto ambiental y la sostenibilidad
y en ambos casos se establece que la propuesta de una nueva caldera contribuye al desarrollo
sostenible y se encuentra dentro de los requerimientos de la Agenda 2030.

Finalmente, en el Capitulo Siete se establecen las conclusiones en las que se menciona
lo favorable que resulta al Desarrollo Sostenible la propuesta innovadora del disefio de una
caldera para la generaciéon simultinea de agua caliente y vapor de agua al comparar las
emisiones de gases de efecto invernadero y carbén emitidos al medio ambiente con las diversas
opciones de generacion individual, generacion paralela de agua caliente y vapor de agua

1.1 Planteamiento del problema



19

La contaminacién ambiental producto de la emision de gases de efecto invernadero
dentro de ellos los gases de combustién y la temperatura de los mismos inciden en forma
negativa en el ambiente generando polucién ambiental y contribuyendo al efecto invernadero
por presencia del di6xido de carbono. Por lo general, esta contaminacién es generada por los
procesos industriales que utilizan hidrocarburos, por ejemplo, las calderas, los cuales
incrementan el AQI (Air Quality Index), que considera un indice entre 75 y 100 para un
ambiente con polucién (Nigam et al., 2016).

Entre las fuentes mds comunes de emisores de contaminantes lanzados al medio
ambiente, podemos citar a los motores de combustion de diverso tipo, los cuales son utilizados
ampliamente en la industria, como la farmaindustria, agroindustria, textil, pesquera, fabricante
de llantas, petroleras, centrales térmicas de generacion eléctrica, especificamente se presenta
un estudio de lo perjudicial que puede ser utilizar un motor de combustién diésel estacionario,
sefalando en esos casos, los efectos que estos pueden causar al medio ambiente. Ademas, se
menciona en este trabajo diferentes planes de control para la calidad de aire aplicados en
diferentes paises, seflalando el equipamiento que debe considerarse, para eliminar los aspectos
negativos ocasionados en la calidad del agua atmdsfera y el suelo (Font y Hernandez, 2011).

Por otro lado, podemos identificar que el CO2, es un factor clave en el cambio climético,
los cuales son promovidos por el uso de los combustibles fésiles, los sistemas forestales pueden
absorber carbono siendo la biomasa una alternativa interesante para mitigar el problema del
cambio climdtico. Se estim6 una equivalencia de 718 kg CO2 por persona y por afio, en la
ciudad de Ibagué, Colombia, a partir de las estaciones de servicio de combustibles por cada
tipo de combustible (gasolina, diésel y gas natural) los cuales son generados por vehiculos
pequeios (Castafieda et al., 2017).

Actualmente, se observa un crecimiento del desarrollo de tecnologia dedicada al control

de emisiones de gases contaminantes. Esta tecnologia impone sistemas electrénicos que ayudan
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a controlar las emisiones de gases de efecto invernadero. Siendo los vehiculos y equipos como
calderas implementadas con estos equipos electrénicos de control. También se menciona que
este tipo de sistemas electronicos ayudan a la industria automotriz a reducir la emision de gases
contaminantes, siendo a futuro el uso de vehiculos conocidos como hibridos, para ayudar de
esta forma al técnico especializado o usuario a determinar que estos gases no sobrepasen los
estandares establecidos (Pérez, 2018).

En el Pert, se observa que el sector industrial manufacturero de mediana y pequefa
empresa requiere equipos sofisticados, que no solo sean eficientes, y también que contribuyan
a la sostenibilidad, pero debido a sus capacidades econémicas limitadas esto no siempre es
posible. Por otro lado, 1a sostenibilidad en este sector es producto de una continua investigacion,
que, para el caso de calderas industriales, es poco explorado, observdndose equipos que generan
una gran emision de gases al medio ambiente, elevado consumo de combustibles,
sobredimensionamientos de calderas y equipos adicionales para generar agua caliente o vapor,
entre otros aspectos (Aguilar, 2019)

En su articulo sobre colectores solares el autor identifica que la generacién de vapor es
parte de los procesos industriales, buscando mejorar la eficiencia en la obtencién del vapor.
Para tal fin, en este trabajo se sefala la necesidad de utilizar sistemas complementarios a los
empleados para la generaciéon de vapor que no consuman combustibles. La propuesta
establecida menciona el uso de colectores solares para aumentar la temperatura del agua de
alimentaciéon del generador de vapor. Complementariamente, se realiz6 un andlisis de
factibilidad que observo el alto costo de la implementacion de estos sistemas complementarios,
pero que segun este trabajo son necesarios para evidenciar el enfoque sostenible, porque si no
serdn necesarios equipos adicionales para generar este vapor (Jiménez et al., 2015).

Considerando el caso de equipos adicionales que necesitan las industrias con calderas

para generar agua caliente o vapor, estos originan pérdidas de tiempos de produccién, costos
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de mano de obra adicional, mayores costos de mantenimiento y costos en inversion. También,
se menciona que estos equipos debido a la deficiencia en sus respectivos procesos generan
emisiones de gases contaminantes, lo cual aporta a la polucién del medio ambiente. Asi mismo,
genera un costo adicional que muchas veces los sectores industriales no son capaces de poder
sustentar. Por los problemas observados en este sector, se menciona que son necesarios disefios
innovadores y politicas ambientales para una mejor regulacion de la poluciéon del medio
ambiente (Aguilar, 2019).

La ausencia de politicas e instrumentos de control como politica ambiental o incentivos
es un problema que afecta a muchos paises de Latinoamérica, verificando estd informacién y
seflalando algunos instrumentos implementados directamente con fines ambientales, a seguir
mencionamos estas directivas implementadas por (Borregaard y Leal, 2002) como se muestra
a continuacion:

e Sistema de compensacién por emisiones de material particulado en la Region

Metropolitana.

e Las cuotas individuales transferibles de pesca.

e Eco etiquetaje y certificacion, sello ozono.

e Incentivos para la proteccion de la capa de ozono.

e Sistemas de incentivos financieros para la inversion de tecnologias limpias.

El Planeamiento Estratégico que considera el enfoque territorial de un pais como el Perd
para acceder a OCDE tiene un enfoque de resultados que le exigen al pais El Plan Estratégico
de Desarrollo Nacional, entre otros, el aprovechamiento sostenible de la diversidad bioldgica,
un ambiente saludable y gestion de recursos hidricos, considera que las politicas ambientales y
sostenibles deben ser prioritarios, también considera que para consolidar el sistema econémico

productivo se deben aprovechar sosteniblemente los recursos propios y externos, dentro de un
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plan de crecimiento econdémico sostenido. Centro Nacional de Planeamiento Estratégico
(CEPLAN, 2016).

Es importante mencionar que en la revisién de las diversas tecnologias de fabricantes
de calderas no se ha encontrado en los diversos paises, calderas que generen simultineamente
agua caliente y vapor como producto final que oferten en el mercado de usuarios.

A continuacién, es presentado el desarrollo de esta investigacion, describiendo la
problematica, la formulacién del problema, mencionando los antecedentes mds relevantes,
entre otros aspectos que contribuirdn al entendimiento plasmado en esta tesis.

1.2 Descripcion del problema

En el Pert, lo que prima son instrumentos normativos, a nivel de varios sectores,
orientados a combatir los problemas ambientales relativos a la gestion de los recursos naturales
(temas “verdes”) generados por el crecimiento de la economia. Por ejemplo, (Glave, 2005)
menciona no una ausencia de experiencia en el uso de instrumentos econémicos, sino un sesgo
a favor de instrumentos de comando y control. Asi, encontramos que la legislacién peruana
sobre la gestion de los recursos forestales de fauna silvestre y el agua vienen desarrollandose
desde hace medio siglo, pero su aplicacién es muy limitada (Tolmos et al., 2004).

A partir de la década de los 90, los gobiernos muestran un mayor interés por
compatibilizar el crecimiento econémico con el manejo del medio ambiente, por lo que los
temas o problemas relativos a la contaminacion ambiental han recibido una mayor atencién en
el desarrollo del marco legal e institucional (Dance y Saenz, 2013). En 1990 se aprueba el
Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales incorporando el principio “quien
contamina paga” al establecer que “los costos de prevencion, vigilancia, recuperacion y
compensacion del deterioro ambiental corren a cargo del causante del dafio”, por lo que la
conservacion de los recursos naturales y la proteccion ambiental depende exclusivamente de la

regulacion directa o instrumentos de comando y control Sistema Nacional de Informacién
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Ambiental (SINAM, 2005). Pero también la obligacién de pagar por la utilizacién de un recurso
natural ha sido explicitamente incluida en la Ley Orgénica para el Aprovechamiento Sostenible
de los Recursos Naturales de 1997, en el cual se decreta que cada actividad sectorial debe pagar
al Estado una “retribucion econémica” para la explotacion de recursos naturales.

El Peru carece de experiencia en el uso de instrumentos econémicos gestionados por el
Estado, (Tolmos el al., 2004) existiendo dos principales instrumentos de politica ambiental
utilizados:

i)  “El sistema de dreas naturales protegidas por el Estado para la conservacion de la
biodiversidad (SINANPE)”

i)  “Los instrumentos de prevencion y control tales como EIA (evaluacién de impacto
ambiental)”, EVAT (evaluacién ambiental territorial), PAMA “(programa de
adecuacion medio ambiental), estdndares y multas por incumplimiento de las
regulaciones ambientales. Un tnico instrumento econémico que se estd aplicando,
establecido por el mercado de manera voluntaria, es un sistema de depdsito-
reembolso para botellas. Sefiala también que, existen en aplicacién un nimero de
mecanismos de precios (tarifas y cobros “fijos o promedios”) en sectores intensivos
en el uso de recursos naturales o proveedores de servicios de protecciéon ambiental,
que, si bien no son instrumentos econdmicos en si mismos y no fueron creados para
alcanzar metas u objetivos ambientales, tienen un efecto ambiental determinado
afectando el patron de explotacién y/o contaminacion.

Segtn este mismo autor, las tarifas de acceso a los recursos naturales son insignificantes
y carentes de sustento en buenas practicas econdmicas debido a la “pugna” entre el Estado y
los privados por capturar una mayor proporcién de la renta econdmica y a la existencia de

vastos recursos naturales.
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A fines de 1997, se autoriza el uso de permisos transables de emisiones en areas
altamente degradadas, con la promulgacion del “Reglamento de Proteccion ambiental para el
desarrollo de actividades de la industria manufacturera” por el Ministerio de Industria,
(MITINCI)”.

De igual manera, a partir de 1999 se allané el camino para cobros mds altos por licencias
anuales en la industria pesquera y se permite que las cuotas individuales de pesca sean
transferibles entre los pescadores comerciales. Finalmente, muchas dreas naturales protegidas
de importancia nacional e internacional cobran tarifas de ingreso por visitar dichos lugares,
algunas de las cuales han sido recientemente ajustadas al encontrarse que estas estaban muy
por debajo de la disposicion a pagar de los visitantes.

Varios son los factores que han limitado la introduccién de la variable ambiental y
aplicacion del enfoque de produccién mas limpia (P+L) en nuestro pais, entre los que se puede
mencionar:

e “La falta de conocimiento de los beneficios econémicos y ambientales que pueden
obtenerse con estas practicas”.

e “La carencia de recursos materiales y financieros principalmente”.

e “El énfasis de las normativas y sistemas regulatorios sobre las emisiones”.

e “Soluciones de tratamiento para la disposicion final y no en la prevencion del deterioro
ambiental por la poca conciencia ambiental”.

e “La falta de incentivos hacia estas actividades por las entidades superiores de la
administracion publica ambiental”.

e “Los roles duales de los ministerios como promotores de un sector econémico dado y
regulador de las consecuencias ambientales de aquellas actividades econdmicas

(Amaya, 1982)”.
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Menciona que el cambio climético también genera nuevas condiciones tecnoldgicas e
innovaciones tecnoldgicas, es por ello que con un Concentrador Solar de Potencia se puede
maximizar la capacidad de Irradiaciéon Normal Directa en la generacién de vapor de operaciéon
directa con la finalidad de minimizar el impacto ambiental en la generacion de energia eléctrica
(Viebahn et al., 2011).

La creciente demanda de la energia por el costo del petréleo y los problemas
ambientales requieren plantas de potencia de elevado rendimiento, bajo costo de generacidn,
rapida construccién y poco contaminantes en esta direccion el desarrollo de las energias
renovables tiene en la energia edlica y solar un importante éxito en el aumento de la generacién
eléctrica.

Dice que la necesidad de desarrollar las fuentes inagotables de energia denominadas
renovables ha forjado la conciencia medio ambiental basada en la incertidumbre climatica
originada por la emisién masiva de gases de efecto invernadero, para ello es necesario recordar
“los compromisos de la comunidad internacional principalmente de los paises desarrollados
para frenar estos cambios tan bruscos que afectan la habitabilidad del planeta asi como romper
la dependencia energética de los paises productores” de combustible fésiles, para lo cual se
realizaron foros a nivel mundial cuyos objetivos son los siguientes:

e Protocolo de Kyoto , Limitaciéon de Gases de efecto Invernadero

e Convenio de Viena, Proteccion de la Capa de Ozono

e Protocolo de Montreal limitacion sobre la emision de gases de efecto invernadero

e Convenio de Ginebra, Contaminacion de la atmoésfera transfronteriza a larga distancia
(Iluvia acida)
Acuerdos que los paises tienen el compromiso de promover y cumplir para mejorar las

condiciones de vida (Muiloz, 2008).
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Hoy en dia, existe una tendencia por generar equipos sofisticados con tecnologia de
punta que ayuden a brindar un excelente performance y puedan cumplir los estdndares
requeridos. Observdndose, pocas veces disefios que puedan cumplir un proyecto sostenible.

Ademads, muchas veces las calderas no aprovechan de manera eficiente la energia
generada en el proceso de combustion, originando grandes cantidades de residuos ambientales,
lo cual repercute en la contaminacién ambiental.

Por otro lado, segin la eficiencia térmica que las calderas de diverso tipo de
construccién entregan, estas no son consideradas las mejores, clasificindose segtn el recorrido
del fluido como: piro tubulares y acuotubulares.

La clasificacién mencionada es una de las varias formuladas por los fabricantes y este
es un factor motivante para formular un nuevo disefio de caldera, la cual puede ser ideada como
un disefio que combina el de una caldera pirotubular y una acuotubular, es decir un nuevo
concepto que denominare mixto que genere mayor aprovechamiento del calor entregado por el
combustible, mejorando de esta manera la eficiencia térmica que presentan los tipos de calderas
mencionadas anteriormente.

“Es importante resaltar que un nuevo tipo de caldera con una sola fuente de calor puede
generar un mayor aprovechamiento del calor de combustién, con un menor costo de
mantenimiento, operacion e inversidon” y que simultdneamente permita obtener agua caliente y
vapor de agua, que permitird también, mejorar el uso de los espacios disponibles al “reducirse
la diversificacion y el nimero de unidades operativas necesarias en una planta industrial u otros,
que por su naturaleza requieren mas de un fluido portador de calor” en sus diversos procesos,
asi mismo que sea amigable con el medio ambiente y también contribuya con la sostenibilidad,
que servird para preservar la vida de los seres vivos en nuestro planeta (Aguilar, 2019).

1.3 Formulacion del Problema
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— Problema general
e ;De qué manera el disefio de una caldera piro acuotubular (mixta) influye en la
reduccién de la emisién de gases de combustion mediante la generacién simultdnea de
agua caliente y vapor de agua?

— Problemas especificos

e ;Coémo influye en la reduccién de gases de combustion la generacién simultdnea

de agua caliente y vapor de agua con una caldera piro acuotubular (mixta)?

e ;Cbémo la generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua influye en el
desarrollo sostenible?
1.4 Antecedentes
1.4.1 Antecedentes Internacionales
Rahmani y Trabelsi (2014), publican el articulo “Investigacion numérica de la
transferencia de calor de una caldera pirotubular” este trabajo investiga numéricamente una
caldera pirotubular de 4 pases y 500 HP. El objetivo de su articulo ‘“‘es simular la transferencia
de calor entre los gases combustion y las paredes de los tubos internos de la caldera.
Especialmente, la temperatura de las paredes del tubo a diferentes condiciones de carga.
Ademads, el modelo numérico considera transferencias de calor por radiacion y conveccion. Los
resultados desde la simulacién numérica muestran una buena correlacion con los datos de
operacion de la caldera, y se concluye que el modelo numérico es una buena herramienta para
el disefio de calderas”.
Strusnik et al. (2015), en el articulo cientifico “Modelamiento Artificial de Redes
Neuronales para la Prediccion de Calderos de Alta Eficiencia en la Generacion y Distribucion
de Vapor”. Los autores sustentan una alternativa de generacion de energia eléctrica y

distribucion de agua caliente para usos de calefaccion y ambientacion a partir de la combustion
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del carbén pulverizado en una central termoeléctrica en la que generan vapor sobrecalentado y
distribucién de condensados (agua caliente) para fines de calefaccion y confort.

“Sustentan su trabajo en la necesidad de pronosticar adecuadamente los usos de la
energia, el ahorro del mismo y fundamentalmente la reduccién de la emisién de carbono al
medio ambiente sistematizando la operacion de las calderas generadoras de vapor con un
control mediante redes neuronales. Este proceso de control, tiene como valor de entrada la
temperatura ambiente y que mediante sistemas computacionales, aplicando modelos
matematicos con cdlculo matricial, el sistema se auto regulard y logrard secuenciar la operacién
de las turbinas de generacion eléctrica logrando un importante ahorro de energia primaria,
reduciendo la emision de particulas de carbon al medio ambiente con valores adecuados en el
valor de su temperatura, reduciendo el consumo de combustible de manera importante.

También, muestran un incremento de la eficiencia térmica de las calderas generadoras
de vapor, verificindose a través de pruebas de ensayo de programas computacionales que
sistemdticamente van autocorrigiendo sus valores conforme el programa va implementandose.

En esa linea presentan una serie de graficos de simulacion, asi como puntos de quiebre
de los programas corridos y finalmente en sus conclusiones presentan valores de eficiencia
térmica promedio anual y valores de la reduccién de costos operativos”.

Wejkowski (2016), en su articulo “Tubos con Triple Aleta para el aumento de la
Eficiencia y la Disminucién de la Contaminacion por CO2 en una Caldera a Vapor” presenta
los resultados de “un andlisis técnico y econdmico empleando un sistema en el que triplica el
ndmero de aletas en un banco de tubos de una caldera denominada TFT y compara tres arreglos
alternativos, la primera, un simple arreglo de tubos, la segunda, una combinacién de dos filas
de tubos de aletas por cada 10 filas de tubos simples y la tercera, un banco de tubos alternado,
en la que mitad de los tubos simples fueron reemplazados por tubos con aletas triples, para ello

emplea un cdlculo computacional para representar la dindmica de fluidos.
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Ademads, se presenta una serie de cdlculos, andlisis de costos, y el consumo de la
combustién de carbdn tipo lignito para una planta de 620 MWe, en la que un calor equivalente
a 30 MWth es recuperado por el incremento de la eficiencia de 0,53%. Asi, este disefio de triple
aleta disminuye la polucién por CO2 al incrementar la eficiencia energética. También, se
verific que los arreglos de tubos de la segunda y tercera alternativa redujo la emisién de CO2
en 550 y 826 toneladas por ano”.

Beyne et al. (2019), describe en el articulo cientifico “Modelo de rendimiento dinamico
y estable de calderas de cuatro pases con diferentes cajas de giro”, que el mercado actual sobre
calderas pirotubulares se ha incrementado demandando disefios customizados por los
fabricantes, siendo necesario modelos térmicos mas eficientes. Asi, este trabajo profundiza el
desarrollo de modelos térmicos que consideran el estado permanente y dindmico de un flujo
tipo “plug” en el horno de la caldera, los cuales son validados con resultados experimentales.
Para el estado permanente, este permite optimizar el disefio de la caldera. En el caso del modelo
dindmico es usado para estimar la capacidad de carga pico de la caldera. También, son
presentados resultados sobre la capacidad de produccién de vapor, el cual produce 2.5 veces el
valor nominal en 10 minutos. Ademds, se concluye que la ubicacién de las cajas de giro de
flujo (turn box) pueden afectar la capacidad pico de carga, observandose un efecto positivo en
cajas de giro sumergido.

Articulo “Infraestructura para el desarrollo sostenible” sostiene que “la columna
vertebral de toda sociedad es que el suministro todos los servicios minimos necesarios que
consideren energia, agua, transporte, telecomunicaciones y la adecuada gestion de residuos
constituyen sistemas de infraestructura necesarios y también sostienen que esta infraestructura
puede originar dafios que ocasionen impactos dafiinos al ambiente, asi como impactos sociales

que pueden estar ocasionando impactos que sean dafiinos de tal forma que puedan tener
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consecuencias como el incremento de la vulnerabilidad y como resultado de ellos los desastres
naturales pueden dejar una de deuda insostenible.

Asi mismo afirman que no existe una definicién Unica de infraestructura, pero dejan
entender que se refieren a todos los servicios que ayuden a la mejor calidad de vida entre ellos
los sistemas de salud, los sistemas financieros, de seguros, educativos y la justicia y definen a
estos como los sistemas socio — técnicos complejos porque constituyen sistemas de
acumulacién de tecnologia fisica que se encuentran compenetrados en las diversas sociedades
humanas.

Igualmente expresan, que los sistemas de infraestructura no solo benefician a la
sociedad con impactos que puedan ser beneficiosos en el aspecto social y ambiental dicen que
también pueden ser tremendamente dafiinos porque esta ocasiona el desplazamiento de
personas, admitiendo que puedan generar empleo, estas pueden estar expuestas a peligrosas
condiciones de empleo”.

“Mencionan como ejemplo de condiciones que afectan la calidad del aire haciéndolo
nocivo a las emisiones de gases de efecto invernadero de las centrales eléctricas de
combustibles fosiles, también se refieren a la sobre explotacion de recursos naturales que tienen
origen en las vias navegables, ferrocarriles, aeropuertos y puertos que contribuyen a fragmentar
los hébitats, por todas estas razones es necesario minimizar el impacto que la humanidad puede
originar en el medio ambiente para ello consideran que un reordenamiento en la concentracion
de personas, mejorando los sistemas de tratamiento y recoleccion de residuos sélidos, por lo
que consideran que existe un interés muy considerable en sustituir la infraestructura gris por
infraestructura verde y ponen como ejemplo el uso de cafiaverales y el uso de estanques para
tratar aguas residuales y humedales para ayudar a recargar los acuiferos subterraneos”.

“Ademads, que existen una diversidad de consecuencias como resultado de alterar los

diversos hébitats por el solo deseo de mejorar la infraestructura y un gran factor es la cada vez
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mds creciente dependencia de la electricidad como factor de desarrollo en las sociedades
modernas esto es motivo para impulsar tecnologias modernas generadoras de electricidad y
para ello se debe alentar la tecnologia de energias renovables como la solar y edlica y con ello
se contribuye a disminuir la contaminacién ambiental y el efecto invernadero. Esto quiere decir
que se debe evitar la inversién en infraestructura insostenible impulsada por la rdpida
urbanizacién, el crecimiento de la poblacién y la industrializacién de las economias en
desarrollo.

Darbandi et al. (2020), presenta en su articulo “Numerical study on NOx reduction in a
large-scale heavy fuel oil-fired boiler using suitable burner adjustments”, un estudio numérico
para reducir los efectos de los residuos de las variantes de 6xidos de nitrégeno en calderas con
combustible pesado al variar el ajuste de los quemadores. “Los resultados numéricos fueron
comparados con los datos de medicién de laboratorio, observandose que la emisiéon de 6xidos
de nitr6geno en la caldera y el rendimiento por combustién pueden ser controlados por el ajuste
de la distribucién de aire dentro de las tres etapas del quemador. Los resultados finales muestran
un Optimo ajuste de la reduccién de emision de 6xidos de nitrégeno hasta en un 30%, sin
modificar la eficiencia del proceso de combustion™.

Hou et al. (2020). Menciona que “el ciclo de congelacién-descongelacién promueve la
descomposicion de la materia orgédnica del suelo en regiones frias, provocando la emisién de
carbono y nitrégeno en las formas de diéxido de carbono, metano, y mondxido de nitrégeno,
resultando en una retroalimentacién positiva al calentamiento climatico. También, establece
que para regular eficazmente las emisiones de gases de efecto invernadero, existen cuatro
modos de regulacion, esto es, la adicion de biocarbén (BA) (biochar addition), adicién de paja
(SA) (straw addition), biocarbén y paja combinados (CBS) (combined biochar and straw) y un
control natural (BL) (natural control). A partir de estos modos, se observa que la adicién de

paja (SA) y biocarbén y paja combinados (CBS) impidieron eficazmente la reduccién
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sustancial de la temperatura del suelo, el contenido de humedad, el nitrégeno inorgénico y el
carbono organico disuelto durante el periodo de congelacion. Ademds, se muestra que los flujos
de emisiéon de monodxido de nitrogeno y didxido de carbono eran bajos y la diferencia
encontrada fue pequefia bajo los diversos tratamientos utilizados. Al mismo tiempo, las
respuestas de los flujos de metano y monéxido de nitrégeno en el agua del suelo, el calor, el
carbono y el nitrégeno se debilitaron con este tratamiento. Aunque el tratamiento CBS aument6
el flujo de emisiones de didxido de carbono durante este periodo, en vista del efecto general de
todo el periodo de congelacion-descongelacion, el tratamiento CBS redujo de manera mds
efectiva el potencial de calentamiento global (GWP) del suelo. Por lo tanto, se concluy6 que la
aplicacion conjunta de bio carbdn y paja (CBS) es la estrategia mds efectiva para la gestion del
presupuesto de gases de efecto invernadero y la restauracion de nutrientes del suelo en dreas
congeladas estacionalmente”.

Nigam et al. (2016) en su articulo “Desarrollos recientes sobre combustibles
alternativos, energia y medio ambiente para la sostenibilidad” dicen que “la transformacién
hacia una economia més limpia es mds urgente que nunca segin el dltimo informe del Foro
Econémico Mundial y que el desarrollo de rutas de energia alternativa debe apoyarse en
aspectos econdémicos y sociales, asi mismo, deben tratarse simultineamente, la bioenergia de
enfoque moderno, que no incluya la combustion tradicional de biomasa sélida, es el mayor
aportante en este tipo de energias renovables, segtin la Asociacion Internacional de Energia,
debido a que participa con el 53% (737 MTOE) como aporte del total de energias renovables.

Mencionan que teniendo en consideracion las politicas definidas por los paises, estos
requieren un incremento de la bioenergia moderna con una tasa promedio anual del 3.1% hasta
el 2030 en la tabla 1 se muestra el consumo de biocombustibles a nivel mundial, también
mencionan que, para las economias en desarrollo se espera grandes cantidades de consumo

como consecuencia de su rapido desarrollo econémico.
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Tabla 01

La tabla muestra la tendencia del consumo de combustible fosiles desde el aiio 2004

Countries Year

2004 2010 2015 2030
Africa 0.00 0.60 1.10 3.40
Brazil 6.40 8.30 10.40 20.30
Canada 0.10 0.60 0.70 1.30
China 0.00 0.70 1.50 7.90
Developing Countries 6.50 10.90 15.30 40.40
Developing Asia 0.00 1.90 3.70 16.10
India 0.00 0.10 0.20 2.40
Indonesia 0.00 0.20 0.40 1.50
latin America 6.40 8.40 10.40 20.30
Middle East 0.00 0.10 0.10 0.50
North Africa 0.00 0.00 0.10 0.60
North America 7.00 15.40 20.50 24.20
OECD 8.90 30.50 39.00 51.80
Pacific 0.00 030 0.40 1.00
Russia 0.00 0.10 0.10 0.30
Transition Economies 0.00 0.10 0.10 0.30
United States 6.80 14.90 19.80 22.80
World 15.50 41.50 54.40 92.40

Nota: La tabla muestra la tendencia del consumo de combustible fosiles desde el afio 2004.
Fuente: (Kumar et al., 2020)

En tal sentido, mencionan una diversidad de combustibles alternativos y energia
desarrollados recientemente hacia un futuro verde y sostenible como son los que se mencionan
a continuacion.

— La energia de la biomasa residual conduciria a un aumento de la tierra cultivable
utilizada para la produccion de biocombustibles, también considera la energia de
corrientes de desechos (aguas residuales y desechos sélidos).

— El biometano como combustible alternativo para vehiculos de transporte y el gas motor
denominado biogds que produciria electricidad verde, sobre todo con las tecnologias de

cultivo de algas.
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— Los sistemas bio electroquimicos utilizan la tecnologia microbiana (MFC) que es un
enfoque bioenergético debido a que ofrece un potencial de generacién de electricidad
renovable y sostenible a partir de aguas residuales”.

— “El Biohidrégeno o hidrégeno es posible producirlo en forma sostenible a partir de
varios recursos bioldgicos renovables como desechos orgénicos, residuos agricolas y
biomasa de algas”.

— El biohitano que resulta como una mezcla del biohidrégeno y el biometano puede
producirse mediante un proceso de fermentacion anaerdbica.

Mencionan que varios tipos de biomasa lignoceluldsicas como la paja de arroz, el
bagazo, el miscanto y otros tipos de biomasas vegetales podrian usarse como portadores
potenciales para la generacion de bioenergia y bioproductos utilizando la biorefineria.

Gustafsson et al. (2021), comenta que “existen varias alternativas sobre como eliminar
el diésel en los transportes pesados y reducir el impacto del cambio climatico del sector. En el
caso de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de portadores de energia para
vehiculos pesados, analizan el efecto de la intensidad de carbono para generar la electricidad
utilizada en la produccion. Los resultados muestran que los portadores de energia con una alta
dependencia de la electricidad no son necesariamente mejores que el diésel desde la perspectiva
estos vehiculos. En particular, los combustibles producidos mediante electrdlisis no son
adecuados para la electricidad con alto contenido de carbono. Por el contrario, los
biocombustibles basados en residuos tienen bajas emisiones de los gases de efecto invernadero,
independientemente de la electricidad del sistema. Los autobuses eléctricos a bateria muestran
una gran reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con los
autobuses diésel y muchas otras alternativas, mientras que los camiones eléctricos a bateria

tienen mayores emisiones que los de diésel”.
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“La Asamblea General de Naciones Unidas”. En el Informe del Secretario General
“Hitos fundamentales necesarios para llevar a cabo un proceso coherente, eficiente e inclusivo
de seguimiento y examen en el plano mundial” menciona que “en septiembre del 2015
acordaron una agenda mundial muy ambiciosa cuyo objetivo tenia como titulo Transformar
nuestro mundo: la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que tiene como objetivo conseguir
el Desarrollo Sostenible asi como erradicar la pobreza, los temas de la denominada agenda
consiste en un plan de accidén a implementar y que engloba un espectro muy amplio como son
las personas, el planeta, la prosperidad, la asociacién y la paz. Asi mismo se estudia como
implementar a nivel mundial un sistema que sea coherente, eficiente e inclusivo, y un examen
dentro de lo dispuesto en los acuerdos en la Agenda 2030, donde la responsabilidad es de cada
pais”.

“Se menciona que en el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres
2015-2030 (Resolucion 69/283 de la Asamblea General, Anexo II) asi como la Agenda de
Accion de Addis Abeba de la Tercera Conferencia Internacional sobre la Financiacién para el
Desarrollo aprobada en Julio del 2015 (resolucién 69/313) también en la Resolucién 70/1 de la
Asamblea General”, del mismo modo en el Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico de
diciembre del 2015 dentro de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climético, se menciona que el afio 2015 fue crucial para el multilaterismo y la orientacién de
las politicas internacionales, se menciona que es producto de la visibn comun para la
articulacién de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible en los préximos 15 afios.

En esta Asamblea se menciona que los estados miembros se mostraron muy decididos
al cumplimiento del desarrollo sostenible, asi como efectuar el seguimiento y examen debiendo
prevalecer el espiritu de asociacion y la participacion activa de la sociedad civil y el sector

empresarial, institucionalizando los principios expuestos y dar cuenta de las dimensiones que
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se deberd dar cuenta previa consulta con los estados miembros, mediante un informe, en un
foro politico a efectuarse el 2016.

También se menciona que la Agenda 2030 debe buscar aprovechar todas las
plataformas con el objetivo de integrar los Objetivos del Desarrollo Sostenible considerando
que todo esto debe estar dirigido por los paises miembros y debe centrarse en las personas y
paises”.

El Desarrollo Sostenible tiene objetivos concretos que a continuacién se mencionan:

“Se busca tener un sistema de examen orientado a la prestaciéon de apoyo para su
implementacién a nivel nacional donde los estados se comprometen a efectuar un seguimiento
y examinar a nivel mundial para erradicar la pobreza y el hambre™.

“Un siguiente objetivo trata sobre la coherencia en la colaboracién con las instituciones
existentes donde la estructura del examen debe girar en torno a un foro politico que supone la
culminacién de una red de procesos de seguimiento y examen a escala mundial donde se
remarca que la Agenda 2030 ofrece una vision global y un marco para movilizar e integrar en
forma real la labor de los diversos 6rganos y foros en relacion a los Objetivos del Desarrollo
Sostenible”.

“Asi mismo se espera un foro politico de alto nivel sobre el desarrollo sostenible donde
se espera que se evalie en forma integral la implementacion, los logros y los obstaculos a los
que se enfrentan los paises miembros, también se considera que las reuniones anuales del foro
politico de alto nivel pueden dividirse en cuatro partes: a)examen de los procesos generales a
la luz del informe sobre los progresos de los Objetivos del desarrollo sostenible, b) examen de
los progresos en dmbitos especificos a la luz del examen tematico de que se trate y exdmenes a
fondo de un subconjunto de Objetivos de Desarrollo Sostenible, c) examen del Objetivo 17 y
otras aportaciones relativas a la implementacion de la Agenda de Acciéon de Addis Abeba y

finalmente d) problemas nuevos y emergentes y adopcion de una perspectiva a largo plazo”



37

“Otro aspecto a considerar es a la Asamblea General como el principal 6rgano
normativo y de deliberacién de las Naciones Unidas que estd conformada por comisiones
respecto a la Agenda 2030 que transformaran las conclusiones y la orientacion politica, asi
como ofrecer el apoyo econdmico y social. Tiene en su organizacién un Consejo Econémico y
Social como o6rgano principal que estd integrada por Organos subsidiarios que deberdn
incorporar la Agenda 2030 en su labor examinadora respetando los principios en los que se
apoya.

Los estados miembros en la agenda 2030 definen que deben reunirse periddicamente
bajo los auspicios del Consejo Econdmico Social con el objetivo de evaluar con caricter
voluntario a titulo de exdmenes a los paises desarrollados y en vias de desarrollo, estos
exdmenes pueden constituirse en plataformas para formar alianzas; con la idea de uniformizar
criterios se propusieron una serie de componentes para articular sus informes con breves
exposiciones que deben considerar una declaracién introductoria, un resumen, una parte
introductoria, la metodologia y proceso de preparacién del examen, politicas y entorno propicio
que considera una serie de aspectos dentro de ellos el andlisis temdtico, los medios de
implementacién las proximas medidas asi como un anexo estadistico y finalmente las
conclusiones”.

1.4.2 Antecedentes Nacionales

Mariano (2011). En su tesis doctoral “Estudio Geoquimico de los fluidos Volcéanicos e
Hidrotermales del Complejo Volcdnico Copahue - Caviahue y su aplicacion para tareas de
Seguimiento”, menciona que “los fluidos magmaéticos que ascienden a través de un sistema
volcanico activo, comunmente se mezclan con fluidos metedricos infiltrados al alcanzar
profundidades someras” sub superficiales, otorgdndoles una mayor temperatura y
desarrollando un sistema hidrotermal particular. Dice que Asi, estos “sistemas hidrotermales

(desarrollados en el interior de un edificio volcanico) se denominan sistemas volcanicos-



38

hidrotermales” y pueden producir agua caliente y/o vapor para generacion de energia eléctrica,
que se estudia como la geotermia

. Del mismo modo, en “algunas dreas geotermales, el sistema hidrotermal es alimentado
por una fuente de calor magmadtica, sin que necesariamente se encuentre involucrado en un
edificio volcanico, en este caso se denomina magmatico-hidrotermal”.

“Es por esta razén que los sistemas volcanicos-hidrotermales han sido identificados
como un caso particular de sistemas geotermales magmaéticos, que generan agua caliente, estos
estdn principalmente relacionados con estratovolcanes o calderas recientes y presentan
manifestaciones superficiales caracteristicas relacionadas con la emisiéon de los fluidos
hidrotermales (gases y aguas calientes)”. Relata que estas manifestaciones, idealmente estdn
zonificadas espacialmente con respecto al centro volcdnico de emision, por ejemplo: en el crater
activo que actiia como centro emisor, s comuin encontrar emisiones gaseosas puntuales
denominadas fumarolas o solfataras, y en el caso de contar con un efectivo aporte de agua
suelen formarse lagunas cratéricas dcidas y calientes”. También, dice que, “en los flancos del
edificio volcdnico, es comin encontrar emisiones gaseosas puntuales como las antes
mencionadas o en forma de gases difusos, muchas veces imperceptibles a la vista, y vertientes
acidas y calientes (sulfatadas y cloruro-sulfatadas) donde se produce la interseccion de la capa
fredtica y la superficie”. Ademds, se menciona que estas situaciones en algunos casos son
menos comunes y puede dar lugar a la generacion de arroyos dcidos.

Refiere que a menores alturas se pueden reconocer vertientes termales con pH cercanos
a la neutralidad, clorurados o en algunos casos bicarbonatados-clorurados, como consecuencia
de la mayor interaccion y dilucién de los fluidos magmaticos originales™.

Aguilar (2019). En su tesis de maestria “Dimensionamiento Construccion y
caracterizacion de una Caldera Vertical Mixta (piro acuotubular) Multipropdsito que emplea

Combustibles Alternativos™ construye y prueba un nuevo tipo de caldera vertical mixta y de 03
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pasos o recorridos de gases a través de su superficie de transferencia de calor de uso
multipropdsito y con combustibles alternativos cuyo objetivo principal es optimizar el nivel de
eficiencia térmica; es decir la condicién de multipropésito significa que puede producir vapor
de agua, agua caliente y finalmente entregar aceite térmico si fuera el caso en forma alternativa
y al mismo tiempo contempla la posibilidad de emplear alternativamente combustibles como
petroleo diésel, Gas natural y Gas Licuado de Petréleo (GLP).

De esta manera, en su disefio combina el concepto de una caldera piro tubular y el de
una caldera acuotubular que denomina mixta. Presenta un nuevo tipo de disefio, que desde el
punto de vista constructivo la cdmara de combustion es ensamblada con la cdmara de agua
(entiéndase como tal al volumen que contiene al agua para su calentamiento y un espacio de
volumen en el que se almacena el vapor de agua).

Asi mismo con la finalidad de aprovechar mejor la temperatura de los gases producto
de la combustién establece 03 recorridos de estos a través de la superficie de calentamiento.
Con este tipo de disefio presenta una innovacién tecnolégica que proporciona una mayor
eficiencia térmica asi mismo ofrece la posibilidad de reducir la inversién en equipamiento y el
mejor aprovechamiento de espacios cuyo mayor beneficio econémico (rentabilidad) podria
tener mejores resultados en la pequeiia y mediana industria.

También, es importante mencionar que este disefio de caldera es amigable con el medio
ambiente por cuanto el valor de la temperatura de emision de gases es significativamente bajo.
Asi se presenta una estructura de costos de construccion para fines de la inversion a realizar.

En las conclusiones demuestra que es posible construir un equipo que sea de
innovacion tecnoldgica, una eficiencia térmica de elevado valor, y que es posible construir en
forma separada la cdmara de combustion y la cdmara de agua, que, en su consulta sobre patentes
ante INDECOPI, califica en la categoria de Patente de Invencidn, actualmente el tradmite estd

€n proceso.
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Pérez et al. (2021). Comenta sobre “el cambio que originan los incendios forestales,
estudiando un incendio que ocurrié a més de 50 afios en un bosque lluvioso templado que causé
condiciones de inundacién en un Placic Andosol para evaluar cudnto duran estos efectos,
plantedndose la hipétesis de que los efectos del fuego sobre el equilibrio de los gases de efecto
invernadero (GEI) del suelo podrian durar muchos afios. Por lo cual se realiz6 mediciones
mensuales de los flujos de diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20)
durante dos afios de suelos en un bosque no quemado (UF) y un sitio cercano que se quemo
hace mas de 50 afios (BS). Nuestros resultados muestran que las emisiones de CO2 de los suelos
fueron maés altas en la UF que en la BS, y se correlacionaron positivamente con la temperatura
y negativamente con el contenido de agua del suelo en ambos sitios. Ambos sitios fueron
sumideros netos de CH4 (maés altos en la UF) y los flujos se correlacionaron positivamente con
el contenido de agua del suelo y negativamente con la temperatura (relaciéon més fuerte en la
BS).

Las emisiones de N20O fueron bajas en ambos sitios y mostraron correlacién con la
velocidad de friccion en el sitio de UF. El balance de GEI del suelo mostré que la UF emiti6
aproximadamente un 80% mads que la BS. Combinando nuestros flujos medidos con datos de
intercambio de ecosistemas netos de CO2, estimamos que, a nivel de ecosistema, la UF era un
sumidero de GEI mientras que el BS era una fuente, mostrando un efecto duradero del fuego y
la importancia de preservar estos ecosistemas forestales”.

1.5 Justificacion de la investigacion
1.5.1 Justificacion

La importancia de generar conocimientos, beneficios para la humanidad y el medio

ambiente es un desafio que impulsa a desarrollar ideas innovadoras por los ingenieros y

cientificos, los cuales ayudan a transformar el entorno donde se encuentran y son un soporte
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para la sostenibilidad. El presente trabajo justifica su desarrollo por beneficiar de forma
significativa en lo social, ambiental y econémico.

En lo social, este trabajo generard un conocimiento que ayudaré en la sofisticacion del
disefio de las calderas con un nuevo tipo de caldera como son las piro acuotubulares (mixtas),
ayudando a generar agua caliente y vapor de agua simultdneamente, el cual puede ser
aprovechado para diversos fines en pro de una sociedad més saludable y sostenible a partir de
una sola fuente de calor en lugar de utilizar dos fuentes de calor. Ademds, podemos mencionar
que esta generacion no disminuye la eficiencia de la caldera, sino ayuda a mejorar la eficiencia
de la misma. Por otra parte, este disefio de caldera vertical es considerado innovador desde el
punto de vista del desarrollo tecnoldgico, marcando un nuevo aporte a la ingenieria, por ser
considerada una innovacién tecnolégica.

En lo ambiental, podemos mencionar que este trabajo desarrolla una investigacioén
sostenible, incorporando este aporte al tipo de caldera propuesta, como lo es la caldera vertical
piro acuotubular (mixta). La sostenibilidad, es inferida debido al aprovechamiento que se
realiza en la caldera para generar agua caliente y vapor de agua, disminuyendo de esta forma
los residuos producidos por la combustion, lo cual es un problema que cominmente es
observado en los hornos de fundicidn, calderas industriales (generan agua caliente o vapor
alternativamente), turbinas de gas (generan energia eléctrica) y la diversidad de procesos
industriales que emplean hidrocarbonados.

En lo econémico, se conoce que la instalacién de equipos térmicos generadores de agua
caliente y vapor de agua en los procesos industriales implican un mayor consumo de sus
consumibles (combustibles), por ende, se observa un efecto negativo sobre el medio ambiente.
Ademads, estos equipos requieren la utilizacion de equipos generadores de calor, segtn sea el
tipo proceso que pueda observarse, esto es, agua caliente o vapor de agua. La adicién de equipos

para generacion de vapor de agua o agua caliente, impacta econdmicamente a un proceso
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industrial, elevando por ende los costos de estos procesos que son requeridos por la industria.
La propuesta de una caldera piro acuotubular (mixta) con generacién simultinea de agua
caliente y vapor de agua estd orientada a reducir el espacio necesario para la instalacion de
mayor cantidad unidades, aportando significativamente en el aspecto econémico.

Asi mismo, como alternativa de equipamiento industrial, constituye un aporte muy
importante al desarrollo de la tecnologia porque reduce el consumo de combustible y la emision
de gases de efecto invernadero, el impacto ambiental y contribuya a la sostenibilidad
1.5.2 Importancia

La industria manufacturera que requiere de procesos térmicos que empleen calor en sus
diversas etapas de produccion, necesitan de agua caliente o vapor de agua segtin la temperatura
que se requiera para tal objetivo. Este calor a suministrar es como consecuencia del calor de
combustién transferido desde la combustion de un determinado tipo de combustible, segiin sea
el caso para agua caliente o vapor de agua,

La consecuencia de este requerimiento de calor es la instalacién de dos equipos
operando en paralelo para producir agua caliente y vapor de agua, por tanto, una doble emisién
de gases de combustion al medio ambiente, una segunda posibilidad es la instalacién de una
unidad de mayor capacidad que produzca vapor para un determinado requerimiento y a
continuacién con otra porcién del vapor que entregue esta unidad, produzca agua caliente en
otro equipo adicional desde el calor transferido por el vapor de agua. Que del mismo modo
emite una importante cantidad de gases de combustion al medio ambiente.

Los fabricantes de estos tipos de equipos no tienen la oferta de equipos que produzcan
simultdneamente un equipo térmico que pueda generar simultineamente agua caliente y vapor
de agua, que emita una menor cantidad de gases de combustion al medio ambiente en
comparacién con los equipos térmicos anteriores, lo cual crea la necesidad de resolver este

problema.
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Por tales razones se busca resolver esta limitacion tratando de disenar una unidad que
permita reducir la emisién de gases de combustion al medio ambiente y que del mismo modo
contribuya al desarrollo sostenible, para ello se cree necesario disefiar una caldera que tenga
las siguientes caracteristicas:

a. Una caldera de tres pasos de gases que permita un mejor aprovechamiento del calor
de combustién y por tanto una menor temperatura de los gases emitidos al medio
ambiente, asi como reducir el impacto sobre el efecto invernadero e incrementar la
sostenibilidad.

b. Asi mismo contribuye a la reduccion del carbono emitido al ambiente.

c. La generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua permite reducir el nimero
y tamaifio de unidades térmicas instaladas en una instalacién que lo requiera haciendo
a su vez economia de espacio.

d. El mejor aprovechamiento de los gases de combustion para producir simultineamente
agua caliente y vapor de agua puede efectuarse en una misma unidad.

e. El disefio, al construirse en tres subsistemas permitird efectuar actividades de
mantenimiento reduciendo tiempos, costos y frecuencia de mantenimiento.

f. Este disefio es una nueva generacion que mejora al efectuado por Aguilar (2019) por
cuanto su disefio inicial de cadera piro acuotubular se le mejora con la generacién
simultdnea de agua caliente y vapor de agua.

1.6 Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion es elaborada bajo un cardcter innovador, pero debido algunos
aspectos econémicos, y a la muy poca informacién encontrada sobre el tema de calderas mixtas,
particularmente sobre la generacién simultdnea de agua caliente y vapor de agua en calderas
piroacuotubulares no se ha encontrado informacién por lo que es posible limitar esta

investigacion.
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La investigacion no desarrolla un experimento de la propuesta de esta caldera mixta,
(Piro acuotubular) sino fundamenta los resultados en el trabajo de (Aguilar, 2019).
El modelo matemadtico solo es establecido para un tipo de combustible, el cual segin
(Aguilar, 2019) logré una mayor eficiencia de este tipo de calderas mixtas (Piro acuotubular)
Ademais, este modelo matematico propuesto calcula de forma matemadtica los residuos
de la combustion, evaluando la sostenibilidad de la propia caldera y consecuentemente la
colaboracién con la sostenibilidad y la disminucién de la emisién de los gases de efecto
invernadero. La generacién de agua caliente y vapor de agua es evaluada para mejorar la
eficiencia de la caldera, pero es necesario realizar un experimento para correlacionar los datos
obtenidos en este trabajo, se tiene en cuenta que la unidad de generacion de calor para los fines
de los célculos es la misma y en un futuro en caso de realizar el experimento serd necesario
tener en cuenta estos aspectos técnicos.
1.7 Objetivos
— Objetivo general
e Proponer un disefio de una caldera piro acuotubular (mixta) que permita la
reduccién de la emision de gases de combustion mediante la generacion
simultdnea de agua caliente y vapor de agua.
— Objetivos especificos
e Determinar la influencia de la reduccion de gases de combustion mediante la
generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua con una caldera piro
acuotubular (mixta).
e Determinar la influencia de la generacién simultdnea de agua caliente y vapor
de agua en el desarrollo sostenible.
1.8 Hipétesis

— Hipétesis General
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e Fl disefio de una caldera piro acuotubular (mixta) influye significativamente en la
reduccién de la emision de gases de combustion mediante la generacion simultdnea de
agua caliente y vapor de agua.

— Hipotesis Especificos

e La reduccién de gases de combustion influye significativamente en la generacion
simultdnea de agua caliente y vapor de agua con una caldera piro acuotubular (mixta).

e La generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua mediante una caldera piro

acuotubular influye significativamente en el Desarrollo Sostenible.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual
2.1.1 Generacion simultanea de vapor y agua caliente

La generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua puede estar comprendido en
el concepto de cogeneracion en el cual emplea un equipo de combustion interna a partir del
cual genera vapor y agua caliente. Este concepto es basado en el ciclo de Carnot (Figura 2),
donde solo se produce trabajo y el calor residual es emitido al ambiente (Figura 3) en una
mdaquina de combustién interna convencional. Ademads, la Figura 4, ilustra una maquina de
combustién interna donde no solo se produce trabajo sino también calor en el proceso de
cogeneracion (Ospina, 2012). Asi mismo, es necesario disponer de un sistema de recuperacion
térmica que proveerd de vapor y agua caliente para usos diversos en un centro de produccién
aplicado.
Figura 02

Ciclo de Carnot

Nota: Indica la transformacién de una fuente de calor de mayor temperatura en trabajo
en el eje de una méaquina térmica y el rechazo del calor residual al ambiente. Fuente: (Horlock

y Bathie, 2004).
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La falta del buen aprovechamiento del calor residual emitido por una méquina de
combustidn interna se muestra en la Figura 3 en la que se muestra que el calor resultante que
contienen los gases de combustién que se emiten al ambiente y a temperaturas elevadas que
inciden sobre el efecto invernadero.

Figura 03

Esquema de una mdquina de combustion interna

F.
W,
(Quu)e
Planta Convencional
e Energia del Combustible
W. Trabajo Utl
(Qnu)e Calor al Ambiente

Nota: Aprovechamiento del combustible (Fc) suministrado y su transformacioén en
trabajo en el eje de la mdquina (Wc) y el rechazo del calor no aprovechado (QNU)C al medio
ambiente, Fuente: Horlock y Bathie, 2004.

Para una mejor comprension la Figura 4 y la Figura 5, muestran el concepto de
cogeneracion para una méquina térmica que produce energia mecdnica y energia térmica en

forma simultanea.
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Figura 04

Mdquina Térmica

Fco
(Qulce l i @ | IWEG
(Quules

Planta de Cogeneracion
Fee Energia del Com bustible
Weg Trabajo Util
(Q,)ce Calor Util
(Quulce Calor al Ambiente

Nota: Maquina Térmica con cogeneracion produce trabajo y calor a partir de los gases de
combustion. Fuente: Horlock, 1997.
Figura 05

Esquema de energia

Energia
Mecanica

Energia
Termica

Energia
Primaria

Nota: Esquema que define el concepto de cogeneracion a partir de una fuente de energia

primaria y su transformacion en energia mecdnica y térmica. Fuente: Elaboracién Propia.
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2.1.2 Clasificacion de Calderas

Las calderas constructivamente, desde el punto de vista del circuito o recorrido de los
fluidos, son de dos tipos fundamentalmente estos son: Una caldera piro tubular y una
acuotubular, es decir, por el interior de los tubos de una caldera piro tubular circulan los gases
calientes y en una caldera acuotubular por el interior de los tubos circula agua en proceso de
evaporacion.

Segun, la posicidn las calderas estdn clasificadas de forma general como horizontales y
verticales, asi como desde el punto de vista del fluido transportador de calor pueden ser de
vapor o agua caliente. Por el Nro. de pasos (o recorridos) de los gases de combustion a través
de la superficie de transferencia de calor pueden ser de uno, dos y tres pasos y es preciso
mencionar que los diversos autores sobre esta base formulan una serie de clasificaciones que
no serdn tratados, no tienen mayor importancia, siendo necesario precisar que en ningin caso
se menciona el tipo de caldera propuesto en esta tesis

Las siguientes Figuras (6, 7 y 9) explican la diferencia constructiva entre una caldera
pirotubular y acuotubular, asi como una caldera vertical. Estas figuras son establecidas por
Abarca (2011) que como primera clasificacion se observa en la Figura 6 dos formas de construir
una caldera pirotubular en posicion horizontal, donde la diferencia de mayor importancia es el
aprovechamiento del calor en su parte posterior y se aprecia la combustion y circulacion de los
gases. También en la Figura 8 se observa en una vista de seccién que presenta como el agua en
proceso de calentamiento y generacion de vapor rodea a los tubos por cuyo interior circulan los
gases de combustion.

En la Figura 7 se observa el esquema constructivo de principio de una caldera
acuotubular en donde se observa que el agua en proceso de generacion de vapor circula por el

interior de los tubos.
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Del mismo modo en la Figura 9 se observa una caldera vertical que muestra el quemador
ingresado en la camara de combustion concretamente el componente denominado cafidon del
quemador, también se observa que por el interior de los tubos verticales circulan gases de
combustion. Este tipo de calderas pueden ser construidas de uno o dos pasos de gases en
concordancia con el tipo de disefio.

La presente tesis propone un nuevo tipo de caldera como alternativa para la generacién
de agua caliente y vapor de agua: es importante mencionar que en los tipos de calderas
mencionados anteriormente solo se construyen para generar agua caliente o vapor de agua.
Figura 06

Caldera Horizontal Pirotubular

CALDERAS ESCOCESAS

FLUJO DE LOS GASES DE COMBUSTION

|
(1§ P —— 14 PO ——
CABEZAL POSTERIOR ENFRIADO POR AGUA HOGAR POSTERIOR SECO DE DOS RETORMOS.
DE DOS RETORNOS COMBUSTION DE ACENE O GAS FOGON CORRUGADO COMBUSTION DE ACENTE O GAS
1
W= =
,- : ) : )
|I Fﬂ
DE TAPA ENFRIADA POR AGUA. DOS RETORMOS, HOGAR POSTERIOR SECD. DE DOS RETORMOS
COMBUSTION DE ACEINE O GAS COMBUSTION DE ACEINE O GAS

| —5

HOGAR POSTERIOR SECO. DE TRES RETORMOS HOGAR POSTERIOR SECO, DE
COMBUSTION DE ACEITE O GAS COMBUSTION DE ACENTE QO GAS

Nota: Caldera Horizontal Pirotubular en corte de 2 y 3 pasos de gases con espalda o
tapa posterior seca y himeda. Fuente: “Descripcion de Calderas y Generadores de Vapor”

Abarca, 2011. www.achs.cl/portalqa//trabajadores/Capacitacion


http://www.achs.cl/portalqa/trabajadores/Capacitacion
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Figura 07

Circulacion del fluido en una caldera acuotubular

VAPOR

MEZCLA AGUA
VAPOR

AGUA

DEFLECTOR

Nota: Vista de la circulacion del fluido en una caldera acuotubular Fuente: “Descripcion
de Calderas y Generadores de Vapor”, por Abarca, 2011.
www.achs.cl/portalqa//trabajadores/Capacitacion
Figura 08

Vista de Corte de una caldera Pirotubular y la Circulacion de agua

SALIDA DEL VAPOR

AGUA DE
ALIMENTACION


http://www.achs.cl/portalqa/trabajadores/Capacitacion
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Nota: Vista de Corte de una caldera Pirotubular y la Circulacién de agua Fuente:
“Descripcion de Calderas 'y Generadores de Vapor”, por Abarca, 2011.
www.achs.cl/portalqa//trabajadores/Capacitacion.

Figura 09

Caldera vertical de 01 paso de gases de combustion

R .MMTL

Nota: Vista de corte de una caldera vertical de 01 paso de gases, Fuente:York Shipley, 1980.

a) Calderas de condensacion

Las calderas de condensacion son basadas en la generacion de agua caliente a partir de
gas natural emitiendo gases de combustion al ambiente en valores considerables y una forma
de reducir la emision de gases de combustion se puede efectuar cambiando el tipo de
combustible de Gas Natural a Biomasa y similarmente una forma de reducir la emision de gases
seria posible generando energia eléctrica y recuperando el calor de los gases de combustién
para producir agua caliente mediante un sistema de intercambio de calor (Montero et al., 2009).
b) Calderas solares

Las calderas solares ideadas para generacion de vapor son empleadas en centrales

eléctricas dentro del uso del empleo de energias renovables y de esta forma eliminar la emision
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de gases de combustién que afectan al medio ambiente como consecuencia de la combustion
de hidrocarburos, menciona que dentro del concepto de energias renovables es posible que el
empleo de Aero generadores de tipo paleta no lleguen a cubrir la necesidades de potencia
requeridas para la generacion de energia eléctrica y dada la importancia de cubrir este tipo de
demanda y necesidad de reducir la emision de gases que incrementen el efecto invernadero se
propone un nuevo tipo de disefio de caldera que elimine la emisién de gases de combustion
(Muiioz, 2008)

Esta planta de generacion eléctrica a partir de la absorcién de la energia solar y su
almacenamiento en tanques de sales especiales en un tanque frio y otro caliente puede generar
vapor de agua para ser utilizado en el accionamiento de una turbina a vapor que transforme la
energia de presion del vapor en energia en el eje de la mdquina que conectada a un alternador
pueda generar energia eléctrica, tal como se puede observar en la Figura 10.

Figura 10

Esquema de una planta solar de generacion de energia eléctrica
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Nota: Esquema de una planta de generacién de energia eléctrica a partir del
aprovechamiento de la energia solar empleando vapor de agua para el accionamiento de una
turbina de vapor con una fuente de calor solar. Fuente: Herrmann y Kearney, 2002.

Por lo general, la eficiencia en la emision de CO2 tiene un efecto directo sobre el efecto
invernadero y que su incremento se debe al incremento desproporcionado de la concentracion
de gases de efecto invernadero, cuyo mayores responsables son el sector industrial y el sector
transportes, asi mismo menciona que el 60% del calentamiento es por presencia de CO2, el
metano con 15% y cerca del 15% el di6xido nitroso (NO2) y que su reduccién depende del
empleo de tecnologias alternativas que pueden ser (Aguilera, 2012):

e “Cambio de combustible con menor contenido de carbono por unidad de Energia”.

e “Empleo de energias renovables para generar energia eléctrica”.

e “Aplicacion de medidas de ahorro y eficiencia energética que reduzcan la
Intensidad energética del producto”.

e “Fomento en el uso de biocarburantes que se considera que tienen un efecto nulo
sobre la concentracion de CO2 en la atmdsfera”.

e “Aplicacion de mecanismos de captura del CO2”.

Menciona, que al analizar los gases atmosféricos incluidos dentro de ellos los del efecto
invernadero es importante identificar las fuentes, sumideros y ciclo de vida de cada uno de ellos
y dice también que los gases de efecto invernadero tienen diferente tiempo de vidas medias en
la atmdsfera.

También, menciona que las formas de disminuir la contaminaciéon ambiental es la
captura y secuestro del CO2 y plantea alternativas de la captura previa a la combustion, la
captura posterior a la combustién, captura de CO; durante la combustiéon denominada oxi-

combustion, transporte de CO> y almacenamiento del CO2 (Blanco, 2008).
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Menciona también que todas las tecnologias estdn en fase de desarrollo técnico
econdmico y que la oxi-combustion es la menos experimentada, pero con un fuerte atractivo al
vislumbrarse algunas ventajas como la necesidad de menor espacio, un menor consumo de agua
y cero emisiones de NOx. (6xido de nitrégeno) Dice que el objetivo de la captura del CO2 es
producir una corriente concentrada de COz que pueda transportarse facilmente a un lugar de
almacenamiento seguro. El Medio ambiente es un sistema formado por elementos naturales y
artificiales interrelacionados y que son modificados por la accién humana.

Se trata del entorno que condiciona la forma de vida de la sociedad que incluye valores
naturales, sociales, culturales que existen en un lugar y momento determinado; tiene como
componentes los siguientes elementos:

e “Los seres vivos™.
e “Elsuelo”.
e “Elagua”.
e “El aire”.
e “Los objetos fisicos fabricados por el hombre”.
e “Los elementos simbdlicos (como las tradiciones, por ejemplo)”.
También tiene otro tipo de elementos o factores como:
e  “Fisicos: Clima y Ecologia”.
e “Bioldgicos: Poblacion humana, la flora, fauna, el agua”.
e “Socioecondmicos: Actividad laboral, la urbanizacién, los conflictos sociales”.

Dice que se entiende la ecologia como una nocién vinculada al medio ambiente ya que
se trata de la disciplina que estudia la relacién entre los seres vivos y su entorno; en tanto se
entiende como “ecosistema al conjunto formado por todos los factores bidticos de un area y los
factores abidticos del medio ambiente, en otras palabras, es una comunidad de sus seres vivos

con procesos vitales interrelacionados”.
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Asi mismo, dice que Desarrollo Sostenible “es aquel desarrollo que permite satisfacer
las necesidades de las generaciones presentes sin que por ello se vean comprometidas las
capacidades de las generaciones futuras para satisfacer sus necesidades”, es decir, dice que
implica poner en marcha todo lo que sea necesario para cubrir las demandas de la sociedad,
pero a nivel de exportacion de recursos consciente y respetuoso para con el medio ambiente
natural.

Es un concepto relativamente nuevo, tiene tres reglas o condiciones:
e  “Ningin recurso renovable debera ser usado a un ritmo superior al de su generacién”.
e  “Ningun contaminante deberd producirse a un ritmo mayor al que pueda ser reciclado
neutralizado o en su defecto absorbido por el medio ambiente”.
e  “Ningin recurso no renovable debera ser aprovechado a una mayor velocidad de la
necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera sostenible™.
2.1.3 Norma ASME PTC 41

El resumen de la norma "The ASME Boiler and Pressure Vessel Code and international
Code Rules for construction of heating Boiler” (2005) tiene como objetivo proveer los
lineamientos para un correcto célculo de la combustion y la eficiencia en los calderos. De tal
manera, que sirva para desarrollar un estudio sobre la selecciéon y disefio de calderas para
optimizar los costos.

Actualmente, “para disefiar una caldera, los fabricantes se apoyan “en relaciones entre
la capacidad del caldero y la superficie de calentamiento (drea donde se transfiere calor de los
gases de combustion al agua)”. Esta suposicion es arbitraria y es tendiente a “cambiar de
acuerdo como avanza la tecnologia en el campo de las ciencias de materiales y en la técnica de
fabricacion de los calderos™.

“La ratio que se usa solo limita “la cantidad de agua que la superficie va a evaporar. Ya

que, esto no implica” necesariamente” que la evaporacién de 34,5 libras de agua de 212 °F con
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5 pies” es la capacidad limite del caldero. Ademds, al decir que el caldero es disefiado en base
a la potencia base del fabricante, no se entiende que el caldero puede operar a mas capacidad
que su capacidad nominal. Sin embargo, operar a esta capacidad real podria reducir el tiempo
de vida de la caldera, pero es un dato importante para el disefio de futuras calderas al momento
de estimar la superficie de transferencia de calor”.

“Por otro lado, también se explica “que la eficiencia de la caldera estd relacionada
altamente con la eficiencia del horno y del hogar”, y también “debido al proceso de
calentamiento del vapor. Por lo cual es de mucha importancia tener un método de célculo de la
combustién quimica del combustible usado. El cdlculo de la capacidad y eficiencia real de los
calderos, se basa en la recomendaciéon del ASME en su publicacion ASME PTC-4.1 Steam
Generation: Power Test Codes”.

“El objetivo es proveer las pautas para el calculo de la eficiencia real en las Calderas
usando el método que recomienda la norma ASME PTC-4.1. Brindando informacién sobre el
célculo de la capacidad en la combustion y eficiencia real en las Calderas Comerciales”. Por
tanto, el desarrollo se enfoca en el andlisis de Kitto y Stultz y en las recomendaciones que se
reflejan en el Cédigo ASME PTC-4.1. Para ello es necesario desarrollar el marco teérico que
ayude a comprender sobre el disefio de un intercambiador de calor, las consideraciones para el
disefio y construccion de estos. Luego, se detallard los métodos y cdlculos para determinar la
eficiencia y la capacidad de combustion mediante ensayos en las calderas™.

2.1.4 Criterios de diseiio de una caldera

El autor “describe los criterios de diseflo que se deben tener al calcular una caldera.
Requiere definir la energia de entrada para los requerimientos del vapor requerido, temperatura
inicial del agua y una eficiencia asumida de la caldera”. (Kitto yStultz, 2005) dice lo siguiente:

e Debe evaluar la absorcidn de energia necesaria en el caldero y los otros componentes

del intercambiador de calor.
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e También calcular desempefio de la combustion al establecer el tipo de combustible y
cantidad de flujo de aire y gas requeridos.

e “Determinar el tamafio y la forma del horno, considerando los requerimientos de
espacio y localizacion de los quemadores o de los otros sistemas de combustion. Estas
dimensiones deben incorporar el suficiente volumen en el horno para la combustién
completa del combustible y la poca emision de contaminantes”.

e “Determinar la configuracion de las superficies de conveccion”. Los sobre
calentadores y recalentadores deben ser localizados donde la temperatura del gas sea
lo suficientemente alta para producir una transferencia de calor efectiva. Todas las
superficies de conveccion deben de estar disefiadas para minimizar el impacto de las
escoras o de las cenizas, de tal manera que se mantenga la superficie limpia y no exista
erosion en las zonas presurizadas.

e “Se debe tener suficiente superficie en la caldera, de tal manera que el vapor no sea
generado en las paredes del horno™.

e “El disefio de los componentes a presion debe estar en concordancia con sus
propiedades mecénicas”.

e  “Suministrar suficiente gas regulado o calentar la cdmara de combustion, caldera,
sobre calentador y recalentador”.

e “E] disefio mecdnico del equipo debe considerar cargas externas, tales como fuertes
vientos o movimientos sismicos”.

a) Metodologia de diseio
El autor dice que “en ingenieria es importante conocer las metodologias de disefio para
obtener las especificaciones deseadas en un sistema; como, por ejemplo: la geometria,

performance, tamaio o hasta el tipo de fabricacion, entre otros”.
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También menciona que, en el campo de la transferencia de calor, la metodologia de

disefio es muy compleja, se puede organizar en las siguientes etapas:

“Formulacién del problema”.
e  “Conceptos del desarrollo, seleccion de disefios factibles y disefio preliminar”.
e “Disefio de detalle del intercambiador”.
e “Construccién”.
e “Consideraciones para operaciéon y mantenimiento”.

Menciona que “Una vez definido este objetivo, se evalia las alternativas de disefio, y
basado en ese andlisis se hace la ingenieria de detalle con el objetivo de optimizar la geometria
y el costo del equipo considerando el tipo de fabricacion”.

Refiere que “la metodologia para el disefio de un nuevo intercambiador de calor esta
basada en la experiencia de ingenieros y empresas que construyen calderas. La mayoria de estos
tipos de disefio incluye”:

e “Especificaciones de disefio y proceso”.

e  “Disefio térmico e hidraulico™.

e “Disefio mecénico”.

e  “Consideraciones de fabricacion y costos”.

e “Mirgenes de ganancia y sistemas basados en la optimizacion”.



Figura 11

Diagrama de la Metodologia de diseiio de un intercambiador de calor
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Nota; Diagrame de flujo sobre la metodologia de disefio de un intercambiador de calor

Fuente: Shah y Sekulic, 2003.
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2.1.5Métodos para el cdlculo de eficiencia de calderas
La norma ASME PTC-4.1, presentan dos métodos para calcular la eficiencia:
e  M:¢étodo de “Input-Output”
e  Me¢étodo por pérdida de calor
2.1.5.1 Input-Output
“El método Input-Output es un método directo para calcular la eficiencia, y su
definicion es la siguiente’:

Calor absorbido por los fluidos de trabajo

Eficiencia =
ficiencia Calor del combustible + Ganancias de calor

“El otro método propuesto por la ASME es un método indirecto, ya que el fin es calcular
las pérdidas de calor, asumiendo que el resto de calor fue absorbido por los fluidos de trabajo.

La definicién del método por pérdidas de calor es la siguiente™:

Pérdidas de calor

Eficiencia =1 —
f Calor del combustible+Ganancias de calor

2.1.5.2  Por pérdida de calor

Este método es similar al que usa (Kitto y Stultz, 2005), para calcular la eficiencia de
la combustion.

“El siguiente procedimiento de cédlculo es para determinar la eficiencia en bruto de una
unidad de generacion de vapor por el método de pérdidas de calor para las condiciones reales
de funcionamiento” de la prueba. Es necesario considerar que “cuando se haga una
comparacion entre la eficiencia de prueba y un estdndar o eficiencia garantizada, deben hacerse
ajustes en los cdlculos por la desviacién de las condiciones de ensayo de las condiciones
normales o garantizadas por ciertos créditos las ganancias de calor y las pérdidas de calor”.

Definimos la eficiencia:

ng = 100% — +100%

H; +B
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Dénde:
ng4: Eficiencia neta [%]
L: Pérdida total del generador de vapor [BTU/(Ibcomv)]
Hp: Poder calorifico obtenido del combustible [BTU/(Ibcomb)]
B: Ganancias de calor [BTU/(Ibcomb)]
Las pérdidas de calor se pueden desagregar de la siguiente manera:
L=Lyc+Lg +Lmg+Ly+Lypat+L,+Lco+ Lyy+Lync+Lg+Ly,+ L+ Ly
Se usa una taza de combustible en este cdlculo.
Donde:
Lyc: “Pérdidas por carbon sin quemar en los residuos, por 1b del combustible.
suministrado [BTU/(Ibcomb)]”
L. “Pérdida por calentamiento de los gases secos de combustible., por 1b de
combustible Suministrado [BTU/(Ibcomb)]”
Lpyy: “Pérdidas por la humedad en el combustible suministrado, por Ib del
combustible suministrado. [BTU/(Ibcomb)]”
Ly: “Pérdidas por la humedad del hidrégeno quemado, por lb combustible
suministrado. [BTU/(1bcomb)]”
Lima: “Pérdidas por la humedad en el aire, por 1b de combustible suministrado
[BTU/(Ibcomb)]”
L,: “Pérdidas por calentamiento del vapor atomizado, por b de combustible.
suministrado [BTU/(Ibcomb)]”
L¢o: “Pérdidas por la formacion de mondxido de carbono, por Ib de combustible.
suministrado. [BTU/(Ibcomb)]”
Lyy: “Pérdidas por el hidrégeno no quemado, por lb de combustible.

suministrado. [BTU/(Ibcomb)]”
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Lyyc: “Pérdidas por hidrocarburos no quemados, por lb de combustible.
suministrado. [BTU/(Ibcomb)]”
Lg: “Pérdidas por radiacion y conveccion, por 1b de combustible. suministrado.
[BTU/(Ibcomb)]”
p: “Pérdidas calentamiento de escorias, por Ib de combustible. suministrado.
[BTU/(Ibcomb)]”
Lq: “Pérdidas sensibles por polvo en gases de combustion, por 1b de combustible.
suministrado. [BTU/(1bcomb)]”
L,: “Pérdidas por calentamiento en el rechazo del pulverizador, por 1b de
combustible. suministrado. [BTU/(Ibcomb)]”
L,,: “Pérdidas por el agua de refrigeracion, por Ib de combustible suministrado.

[BTU/(Ibcomb)]”

Las ganancias estdn definidas como aquel calor agregado al generador de vapor que no

sea de la combustion.

Donde:

B = BAe + Bze + Bfe + Bxe + BmAe
Wre

Bye: “Calor afiadido por la entrada de aire desde los calentadores de aire
[BTU/hr].”

B,.: “Calor afiadido por atomizar el vapor [BTU/h]”.

By,: “Calor sensible afiadido por el combustible [BTU/h].

B,.: “Calor anadido por los elementos auxiliares [BTU/h].

Binae: “Calor afiadido desde la humedad a la entrada del aire. [BTU/h].
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2.1.6 Desarrollo Sostenible

Al definir el desarrollo sostenible “Sostiene que un planeta limitado no puede
suministrar de manera indefinida recursos que la explotacion del sistema econdémico que tiene
como objetivo en la mixima produccidn, la explotacion de recursos en forma ilimitada; el
consumo es insostenible, ello implica la necesidad de ir a un desarrollo con enfoque real que
sea compatible con una racional explotacion del planeta que permita mejores condiciones de
vida, este enfoque puede ser considerado como desarrollo sostenible”.

En el informe de Brundtland de 1987, la Comision Mundial del Medio Ambiente de la
ONU creada en 1983 defini¢ el desarrollo sostenible como “el desarrollo que asegura las
necesidades del presente sin comprometer las capacidades de las futuras generaciones para
enfrentarse a sus propias necesidades”.

La ONU tiene dos planteamientos para el desarrollo sostenible como son:

e “Satisfacer en el presente las necesidades para ello se debe fomentar la actividad
econdmica para tal fin suministrando los bienes necesarios”.

e “Satisfacer en el futuro las necesidades para ello se debe reducir al minimo los
efectos negativos de las actividades econdmicas originadas por el consumo de
recursos como la generaciéon de residuos asimilables por las generaciones
futuras”.

Menciona que el desarrollo sostenible tiene que reunir caracteristicas para considerarlo
como tal; en el aspecto econdmico se desarrollan las empresas sostenibles que deben lograr
resultados positivos en el aspecto medio ambiental, social y econémico; estas empresas tienen
sus caracteristicas como son:” Alcance estratégico, nuevas capacidades, productos y modelos
de negocios, didlogo con las partes interesadas, compromiso del maximo nivel de gobierno y

direccién de la empresa”.
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La sostenibilidad considera como aspectos o rubros de mayor importancia la actividad
econdmica sobre: Bosques, los pequenos estados insulares, la desertificacion, la agricultura, la
capa de ozono, el cambio climético, el agua, energia y recursos naturales, la biodiversidad y
pesca excesiva, la proteccion del medio ambiente, la seguridad nuclear y todo aquello que
permita preservar la vida en el planeta
2.1.7 Las Teorias alternativas del Desarrollo Sostenible

“Las teorias del Desarrollo Sostenible” sostiene que el desarrollo se produce en el
contexto de una crisis econémica que estd relacionado a una de las teorias del desarrollo,
sostiene también que el estudio de las sociedades campesinas es una fuente de inspiracion para
quienes estudian la teorfa de la alteridad econémica.

Se dice que quienes desean como objetivo el desarrollo estdn intentando declinarlo de
otra forma, otros estudiosos llaman a rechazarlo e implementar perspectivas de progreso social.
Se efectua una reflexion sobre los valores econdmicos a través del desarrollo sostenible por la
imperiosa necesidad de tomar en consideracion la problemdtica ambiental y el reparto de la
riqueza a nivel mundial.

Plantea la nocidén del ecodesarrollo que fue propuesta por Strong en 1972 para reactivar
un didlogo entre el norte y el sur, después de la conferencia de Estocolmo.

En “el descubrimiento del tercer Mundo” siendo consciente del centrismo europeo
prefiere el ecodesarrollo como “filosofia del desarrollo” intentando dirigirse a quienes formulan
proyecto y laboran formalmente en el campo.

Las estructuras de la produccién no conducen al desarrollo incluso si el crecimiento
econdmico es importante y estd acompaifiado de una modernizacién. Muy por el contrario,
generalmente termina o culmina en un incremento de las desigualdades sociales, que, con
responsables de buena parte del deterioro ambiental, por tanto, es posible afirmar que el “mal

desarrollo” es un problema general.
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Sachs menciona que existe un desacuerdo entre los sostenedores del ecodesarrollo y los
defensores de la economia ecoldgica que no priorizan el fondo del problema, priorizando mas
las tareas o actividades asignadas; plantea que se debe hacer un uso més racional de la energia
y de la materia. Este punto de vista le permite a Sach definir el ecodesarrollo como un
“desarrollo de las poblaciones por ellas mismas, utilizando lo mejor posible los recursos
naturales, adaptandose a un entorno que se transforma sin destruirlo”

También es importante mencionar que el interés por el ecodesarrollo, que esta presente
desde el principio en las sociedades campesinas se refuerza en las zonas urbanas a partir de los
afios en 1980.

Es importante mencionar que la prudencia es necesaria y no debe considerarse como la
panacea al desarrollo local. Por tanto, el Estado aparece a menudo como un contrapeso a la
presion de los intereses locales y ciertas cuestiones medio ambientales que deben ser abordados
a otros niveles de organizacién politico y administrativo

2.1.8 El Futuro es Ahora

El informe Mundial sobre El Desarrollo Sostenible 2019 en su documento El futuro es
Ahora La Ciencia al Servicio del Desarrollo Sostenible sostiene que en el documento final de
la Conferencia de Rio + 20 efectuado en el afio 2012 titulado “El futuro que queremos” y
también en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en el documento “Transformar
nuestro mundo” decidieron apoyarse en cientificos para que cada cuatro afios puedan elaborar
un informe técnico abordando los diferentes aspectos que implican la sobrevivencia de la vida
sobre nuestro planeta y dentro de ellos la Ciencia y Tecnologia como mecanismo impulsor,
para ello es necesario aceptar que el desequilibrio actual entre las tres dimensiones del
desarrollo sostenible (Sociedad, economia y ambiente) es importante para superar este

inconveniente y poner en practica medidas para lograr los objetivos del Desarrollo Sostenible.
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Es importante aceptar o conseguir que la ciencia debe estar al servicio del Desarrollo
Sostenible que se puede conocer como la ciencia de la sostenibilidad que pueda ayudar a
resolver conflictos relacionados con la aplicacion de la Agenda 2030 esto se puede lograr
reuniendo a la comunidad de cientificos y todos quienes participan accesoriamente como los
que formulan politicas, los que financian, asi como los lideres de los conocimientos no
especializados, también practicos y comunidades autdctonas y otras partes involucradas que
permita rescatar sus conocimientos y que permita ampliar la ciencia de la sostenibilidad de tal
forma que las comunidades cientificas se transformen y puedan producir y trasladar sus
conocimiento con el objeto de lograr el desarrollo sostenible, para ello las Naciones Unidas
generarian una plataforma que permita acceder a los conocimiento en todo el mundo, estos
conocimientos internacionales como nacionales especializados deberan ser sintetizados a todo
nivel para el aprovechamiento de las diversas comunidades, también deberian involucrarse a
las universidades para que brinden cursos que consideren el Desarrollo Sostenible.

Es importante reconocer que el mundo necesita mucho de la ciencia de la Sostenibilidad
desde el punto de vista académico para que permita colaborar en resolver los conflictos del
desarrollo por ello es importante reconocer todo su potencial, estableciendo prioridades que
permitan una transformacién generalizada de la ciencia y sus aplicaciones.

Por tanto, la aplicacién de la ciencia requiere que esta contribuya a la disminucién de
las emisiones de gases contaminantes en los diversos campos de la actividad humana. “Como
se prescribe en el Objetivo 17, se necesitard una combinacién de herramientas, actores y
soluciones adaptadas a diversos contextos para lograr la transformacién del sistema
alimentario. La Figura 12 muestra un ejemplo de cémo se podrian combinar diversas iniciativas
para alimentar a 10.000 millones de personas con sistemas alimentarios mundiales, lo que daria

como resultado una enorme reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero™.
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Figura 12

Diagrama de Soluciones para reducir las emisiones agricolas

Soluciones para reducir las emisiones agricolas

Mejorar

la gestion

de las pesquerias
silvestres

Efiminar |

producidos a

Aumentar la
productividad
de la acuicultura

Nota: El tamafo es proporcional al impacto relativo.
Areas sélidas = cambios en las emisiones agricolas.
Areas punteadas = emisiones por cambios en el uso de la tierra.

Aumentar la oferta Redudr las emisiones Proteger y restaurar
de pescado de GEl procedentes de la los ecosistemas
produccion agricola naturales

Nota;r Diagrama que muestra que soluciones se puede implementar para reducir
emisiones. fuente: Sprigman et al. 2018, World Resources Institute.

Esta opcion podria constituir para impulsar la transformacién de los diversos procesos
productos productivos conducentes a satisfacer las necesidades de las sociedades humanas en
el planeta.

Otro aspecto a considerar es el aspecto de la descarbonizacién energética y el acceso
universal a las nuevas formas de energia se tiene como informacién que el acceso a la
electricidad es limitado para 840 millones de personas que carecen de este servicio asi mismo
mads de 300 millones de personas cocinan con combustibles s6lidos contaminantes, originando
muertes prematuras que bordean 3.8 millones de muertes prematuras por afio, todo esto
conduce a mejorar la eficiencia energética que reduzca la dependencia de los combustibles
fosiles en la generacion de energia eléctrica, transporte y otros sistemas dependientes de estos
combustibles que permitan el aceleramiento y expansion a gran escala las fuentes de energia

descarbonizantes de tal forma que de ser técnicamente viable el suministro de energia limpia y
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eficiente para todos y que no sea perjudicial para el clima también es importante considerar el
aspecto econdmico que tiene una fuerte incidencia en el aspecto social.

También es importante resaltar que la ciencia y la tecnologia deben estar al servicio del
Desarrollo Sostenible y para ello los Gobiernos deben disefiar diversas politicas que permitan
investigar a través de las universidades el acceso al conocimiento si no es aumentarlo, del
mismo modo se debe mejorar la capacidad cientifica sobre todo en los paises de bajos ingresos
donde las comunidades académicas en sus diversas disciplinas deben movilizar, aprovechar y
difundir todos los conocimientos con los que se cuenten con el objetivo de implementar de
manera rapida los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

La Agenda del 2030 tiene un concepto sobre el desarrollo sostenible en forma
retrospectiva desde el afio 2000 con la Declaracién del Milenio que también tenia los llamados
objetivos del Milenio, esto orientaban y tenian iniciativas relacionadas al desarrollo que
deberian cumplirse en los primeros 15 afos cuyos resultados permitieron planificar
evaluaciones periddicas cada 15 afios cuantificando sus resultados. En los resultados iniciales
y sus interpretaciones se notaban las tres dimensiones bien diferenciadas en lo concerniente a
la sostenibilidad: Econémica, ambiental y social, siendo un objetivo importante de la Agenda
2030 la erradicaciéon de la pobreza para ello es necesario involucrar diversos actores en los
planos nacional e internacional asi como la cooperacién entre Gobiernos, instituciones, el
sector privado, organismos y la sociedad civil, en diferentes lugares , niveles, sectores y
fronteras.

También, el éxito dependera de las soluciones que pueda brindar la tecnologia como
soluciones a muchos de los desafios relacionados con los Objetivos del Desarrollo Sostenible,
pero tiene el inconveniente que pueda afianzar més las desigualdades que existen actualmente

y podrian generar nuevas y puede afectar los considerados en la Agenda 2030.
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Desde la revolucidn industrial el cambio climatico se afectd por las diversas actividades
humanas, alterando la atmdsfera con los gases de efecto invernadero, principalmente la
presencia de CO; que su efecto incidi6 en el incremento de la temperatura en 1°C como
promedio y actualmente mantiene una tendencia de incremento que tiene como referencia de
1,5°C entre 2030 y 2052 con repercusiones muy importantes como fenémenos climaticos como
huracanes, inundaciones e incendios forestales todo esto afecta y pone en riesgo los Objetivos
de la Agenda 2030 que ademds de reducir la produccién agricola generaria olas de calor e
inundaciones costeras, aumentando la extincion de la especies, la mayor preocupacion es que
de mantenerse las politicas y los compromisos actuales sobre produccién que emitan gases de
efecto invernadero, el calentamiento global causado por el hombre superard los 3°C a finales
de este siglo, por lo que se estima por conveniente iniciar el proceso de reduccidn cuanto antes
con profundas reducciones en particular el CO> para ello serd necesario la implantacién rapida
de nuevas tecnologias que apoyen la reduccién del calentamiento global mediante la
disminucién en la emision de gases de efecto invernadero
2.1.9 Construir un Futuro Mejor

El foro de los paises de América Latina y el Caribe sobre el Desarrollo Sostenible en
Marzo del 2021 menciona que la Agenda del 2030 requiere acciones que fortalezcan el
desarrollo sostenible de acuerdo al cuarto informe en el que se menciona el progreso y los
desafios regionales pendientes en América Latina y el Caribe para el Desarrollo Sostenible
donde dice que después de la crisis del 2008 que impone limites a la politica monetaria y del
endeudamiento y que la recuperacion econdémica fue lenta por la recesion de gran magnitud de
ese afio; esta crisis fue endogena, generada por el sistema financiero multiplicando sus titulos
sobre una base muy fragil de titulos que al final resulté especulativo y tuvo grave consecuencias

sobre la economia de Estados Unidos.
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Menciona que en el sistema global se enfrentan desequilibrios que se incrementan
agudizando las tensiones politicas y también las geopoliticas, en consecuencia la cooperacion
se ve afectada por problemas de rivalidad que de alguna forma predominan sobre las reglas,
estas acciones afectan la gobernabilidad y no se define que resultara como consecuencia al
cambiar las capacidades en lo militar, tecnolégico y capacidad productiva de los diversos paises
y que tienen como consecuencia protestas y demandas insatisfechas cuyo origen es la
prolongada historia insatisfecha de necesidades que muestra como resultado muy nitido las tres
crisis que se conocen como el crecimiento mds lento, del comercio y de la economia mundial,
el aumento de las desigualdades en la mayoria de paises, y la amenaza a los patrones de
produccién contribuya a la estabilidad de los ecosistemas del planeta como resultado de estos
problemas generados se erosionaron las reglas que buscaba ordenar el sistema internacional
incrementando la incertidumbre e incrementado la desigualdad, la pobreza y el deterioro
ambiental.

Expresa que es importante mencionar que la desigualdad es importante barrera como
para la estabilidad y recuperacion de la economia global que estd conformado por los diversos
paises de planeta donde los beneficios se pueden distribuir por clases sociales y funciona del
rendimiento econémico de cada pais y se desprende que el 1% de representa el sector més rico
y esto genera el descontento de la globalizacién esto tiene como consecuencia un incremento
de la inestabilidad politica y descredito de las instituciones democraticas, la xenofobia y el
racismo aun en sociedades de fuerte tradicion liberal y alto grado de tolerancia.

“La ruta actual del desarrollo estéd en el extremo de poner en riesgo la sobrevivencia del
sistema ecoldgico que lo sostiene, debido a que los consumidores y productores que representan
el mercado no pueden internalizar en sus sistemas los costos ambientales de tal forma que
internamente conllevan un patrén insostenible de crecimiento que se ve reforzado por la crisis

de salud originado por la pandemia”.
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La ruta actual del desarrollo no ha medido las consecuencias que esto tendria, al extremo
que ha puesto en riesgo la sobrevivencia de los seres vivientes y del sistema ecoldgico, segin
el informe de CEPAL el consumo de combustibles fésiles o hidrocarburos que soporta la
produccién tiene como resultado que la concentraciéon de Didxido de Carbono (CO2) se
incremente en la atmésfera de forma permanente en el afio 2020 hasta un valor de 415 partes
por millén tal como se muestra en Figura 13 valor nunca antes alcanzado en los dltimos 800,000
afios y posiblemente en los ultimos 3 millones de afios.

Figura 13
Concentracion de dioxido de carbono (CO2) en la atmosfera y elevacion de la temperatura

terrestre-ocednica.

A. Concentracion de CO, en la atmosfera, 1958-2020
{en partes por millon)
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Nota: Concentracién de didxido de carbono (CO2) en la atmosfera y elevacion de la
temperatura terrestre-ocednica. Fuente: Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL,2002)

El diagrama anterior fue trabajado sobre la base de datos de la Oficina Nacional de
Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA) (para la concentracién atmosférica de CO2)

y de Instituto Goddard de Estudios (GISS), “GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP
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v4)” [en linea] data giss.nassa.gov/gistemp/ [fecha de consulta: 25 de enero de 2021] (para la
temperatura).

Se considera que la pandemia origind una caida en las emisiones de CO2 , de no
considerarse, esta originaria en un incremento de la temperatura media en un valor superior a
3°C en el presente siglo; se considera que este valor es muy superior a la meta del Acuerdo de
Paris que tuvo como objetivo limitar el incremento de la temperatura a un valor muy inferior a
2°C y que la meta mas ambiciosa de que ese aumento sea menor a 1.5°C (PNUMA 2020) tal
como se puede apreciar como varia la temperatura terrestre — ocednica en la Figura 14.
Figura 14

Variacion de la temperatura terrestre — ocednica

B. indice de temperatura terrestre-oceanica, 1880-2020
(desviaciones respecto del promedio 1880-1900, en grados Celsius)
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Nota; Grafico que muestra la variacion de la temperatura terrestre relacionado al océano
en el periodo 1880 - 2020 Fuente: (CEPAL,2002)

El grafico de la figura anterior fue elaborado sobre la base de datos de la Oficina
Nacional de Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA) (para la concentracion

atmosférica de CO2) y de Instituto Goddard de Estudios (GISS), “GISS Surface Temperature



74

Analysis (GISTEMP v4)” [en linea] data giss.nassa.gov/gistemp/ [fecha de consulta: 25 de
enero de 2021] (para la temperatura).

Del mismo modo conjuntamente a los cambios de temperatura originado por el deshielo
debida a la expansién térmica que permite un incremento entre 21 y 24 cm desde 1980 segin
se observa en la Figura 15 cuya consecuencia es la disminucién de las extensiones de hielo en
ambos polos del planeta tal como se puede apreciar en la Figural6.

También es posible afirmar que la pandemia nos muestra la creciente invasion del ser
humano en los diversos ecosistemas del planeta. El Covid 19 es una muestra de las posibles
consecuencias negativas de como el ser humano presiona sobre la naturaleza aumentando el
aprovechamiento forestal y en el sector agropecuario degradando los ecosistemas generando
que los microorganismos patégenos se transfieran con facilidad de los animales hacia el ser
humano.

Figura 15

Elevacion del nivel del mar y deshielo en el Artico
A. Alza mundial del nivel medio del mar, 1880-2020
{en milimetros de diferencia respecto del promedio 1993-2008)
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Nota: Grafico que muestra como la elevacion del nivel dela gua de mar se da en el

periodo 1880-2020. Fuente: (CEPAL,2002)
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El grafico anterior fue elaborado sobre la base de datos de la Oficina Nacional de
Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA) y el Centro Nacional de Datos sobre Nieve
y Hielos (NSIDC)

Figura 16

Disminucion de la extension de hielo en el Artico

B. Extension minima de hielo en el Artico en septiembre, 1979-2020
(en millones de kilometros cuadrados)
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Nota: Grafico que muestra como la extension del hielo en el artico ha disminuido en el
rango de tiempo 1979- 2020 Fuente: (CEPAL,2002)

El diagrama anterior fue elaborado sobre la base de datos de la Oficina Nacional de
Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA) y el Centro Nacional de Datos sobre Nieve
y Hielos (NSIDC)

Asi mismo es necesario mencionar que la digitalizacion es un factor preponderante en
la crisis de salud originada por el Covid 19 y nos muestra las debilidades de la digitalizacion
en diversos sectores o paises del planeta y es claramente notoria las diferencias como
consecuencia de las debilidades estructurales de cada pais con mds notoriedad en paises de
Latinoamérica y el Caribe en paises como Bolivia (pais plurinacional) y Perti donde al inicio

de la pandemia la conectividad solo alcanzaba al 3% de la poblacion. En esta direccion se hace
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mas relevante la necesidad de reducir las brechas productivas, digitales y de capacidades
considerando que la recuperacion y transformacion de las estrategias de desarrollo de los paises
de la regiones afectadas, estas tecnologias deben ser utilizadas para construir un nuevo futuro
que permita el crecimiento econdémico, la generacidén de empleo, la reduccion de la desigualdad,
y una mayor sostenibilidad de acorde al logro de los Objetivos de Desarrollo de la Agenda
2030.

Como es de esperar la crisis ambiental no se detiene y se ven afectados los ecosistemas
terrestres, marinos que estdn sobre explotados presentando altos niveles de contaminacién y
acidificacion, por lo que es posible afirmar que la proteccidn del ecosistema es insuficiente y
tiene como consecuencia la degradacion del medio ambiente a nivel mundial y la pandemia
originado por el COVID 19 es una demostracion de la mala relacion entre las actividades
humanas y la naturaleza, con mayor notoriedad en América Latina y el Caribe por las
actividades econdmicas y sociales que realizan originando la reduccién de la biodiversidad y
generando emisiones de efecto invernadero.

Segun la pandemia origind una reduccién del 7% en las emisiones globales; esta
reduccidn seria aumentada debido a la fuerte caida de la produccién y las diversas medidas que
reducen la actividad econdmica que permitirian llegar al 2030 con niveles de emisiones
inferiores al 2019.

Dice que el incremento de la temperatura media global del planeta en 1,1 °C hace del
planeta vulnerable y el peligro son fendmenos extremos y desastres, una preocupacion
importante es la reduccion de la cridsfera, el incremento del nivel del mar los incendios
forestales y los fendmenos hidrometereol6gicos extremos que tienen efectos perdurables en la
economia; siendo una de ellas el incremento de la desocupacién y pobreza, el deterioro de los

bosques, la biodiversidad y los océanos.
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También dice que los residuos sélidos de tipo orgdnico que se depositan en rellenos
sanitarios de manera organizada son una contribucién, sin embargo atn existen vertederos
abiertos, botaderos ilegales, micro basurales y por tanto la infraestructura es insuficiente con
preponderancia de los residuos plasticos y esto se observa con notoriedad en el mar del Caribe
y los efectos de los micro plasticos en la salud son la preocupacién que se incrementa en forma
continua y recientemente el incremento es creciente debido a la pandemia del COVID 19 al
mismo tiempo ha mostrado la debilidad estructural en el campo hospitalaria, es importante
notar que la pandemia pone en mayor riesgo la integracién de la Agenda 2030 para el Desarrollo
sostenible

Menciona que la necesidad de resolver los problemas estructurales es una preocupacion
fundamental para CEPAL (2020 a) y considera necesario integrar las tres dimensiones
fundamentales del desarrollo sostenible como son la social, la econémica y la ambiental que
representaria un modelo de brechas estructurales para lo cual se trabajaria analizando como
tasas de desarrollo “la primera es el equilibrio de la balanza bésica referida al equilibrio externo
YE observando el comportamiento de la cuenta corriente y los movimientos de capital de largo
plazo, la segunda tasa considera que para reducir desigualdad Y® como la heterogeneidad
estructural es necesario trabajar con politica que permitan redistribuir con la creacién y
formalizacion laboral, asi como la diversificaciéon productiva, la tercera tasa estd orientada
considera que las tasas de crecimiento deben estar comprometidas con medidas de proteccion
del medio ambiente que se define como la tasa de crecimiento compatible con la sostenibilidad
ambiental Y2

“El desarrollo sostenible requiere que las tasas de crecimiento consideradas
anteriormente deben ser iguales segiin la siguiente férmula YS = YE= Y#, de ello se desprende
que en una visién de largo plazo las tasas deben converger hacia un objetivo minimo” tal como

se muestra en la Figura 17.
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“En el grafico mencionado se observa la relacién interdependiente del cambio
estructural y la descarbonizacién para lograr un objetivo minimo para un crecimiento con
igualdad, teniendo como base el progreso técnico que las sociedades deben alcanzar para lograr
un desarrollo sostenible”.

Figura 17

Politicas para el desarrollo sostenible

Objetivo minimo para el crecimiento con igualdad

Redistribucion

Limite de crecimiento en linea

d p z Limite de crecimiento
con el Acuerdo de Paris rogreso tecnico

con equilibrio externo

Nota: Grafico que nos muestra las politicas que deben emplearse para el desarrollo
sostenible Fuente: (CEPAL,2002)

Hace notar que para lograr un gran impulso y conseguir la sostenibilidad en sus tres
dimensiones se considera la necesidad de combinar politicas para cerrar brechas siendo el
progreso técnico y el cambio estructural importantes para generar la transicion energética y la
descarbonizaciéon dentro de ellas se deben considerar también las energias renovables no
convencionales como son la biomasa, solar, geotérmica y biogds que representaron el 5% del

consumo total de la energia primaria en Américas Latina y el Caribe valor superior al nivel
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mundial que fue el 4% segin CEPAL (2020 a) que considera la energia hidrdulica como un
factor renovable muy importante con el que se puede llegar hasta el 80%.

También se considera que la economia circular es importante en la sostenibilidad desde
el punto de vista del desarrollo de la economia porque permitird disminuir drasticamente el uso
de materiales y la generacion de desechos en diversos procesos productivos; para ello se hace
necesario se requiere una aproximacion integral con cambios en las politicas publicas.

2.2 Bases conceptuales

Con la finalidad de ilustrar mejor algunos conceptos desarrollados en el presente
trabajo, son esclarecidos algunos conceptos, los cuales son descritos a continuacion.

— Generacion de simultanea. “Proceso que permita obtener al mismo tiempo dos o més
productos a partir de una misma fuente”.

— Generacion de agua caliente. “Proceso de calentamiento del agua desde una
temperatura inicial hasta 99°C segun establece el Cédigo ASME y a condiciones ISO
(1 bar de presion, 15 °C y a nivel del mar)”.

— Generacion de vapor. “Proceso térmico de cambio de fase que se origina desde que el
agua caliente (100 °C) realiza un cambio de fase a presion constante en condiciones
normales (1 bar y 100 °C)”.

— Calor. “Energia en trdnsito o en movimiento debido a la diferencia de temperaturas,
originando cambio en sus propiedades microscopicas, desde un cuerpo a otro que se
manifiesta de diferentes maneras”.

— Transferencia de calor. “Energia en transito en un tipo determinado de superficie de
transferencia debido a una diferencia de temperaturas”.

— Intercambiador de calor. “Dispositivo donde sucede el proceso de intercambio de
calor entre dos fluidos que estdn a diferentes temperaturas y separados por una pared

sOlida, uno a mayor temperatura que el otro”.
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Calor especifico (C). “Cociente entre la cantidad de energia calorifica transferida a un
cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el cambio de temperatura que
experimenta”.

Area de transferencia de calor (A). “Superficie por donde transita el calor debido a la
diferencia de temperaturas de un lado de mayor temperatura otro de menor temperatura
de la superficie”.

Coeficiente global de transferencia de calor (U). “Inversa de la resistencia térmica
total para la transferencia de calor entre dos fluidos™.

Eficiencia en el intercambiador de calor (£). “Razon entre la transferencia real de
calor para un intercambiador de calor y la transferencia de calor maxima posible”.
Caldera. “Maquina térmica presurizada de intercambio de calor aprovechando el calor
de la combustion generada por la combustion de un combustible y los gases de gases
derivados de la combustion”.

Capacidad. “Relacionado a la capacidad de produccién de vapor a una presion
requerida en una caldera, que es definida como la facilidad de una determinada
superficie de transferencia de calor del caldero para generar vapor”.

Combustion. “Proceso de oxidacion exotérmica o endotérmica que se realiza a partir
de un combustible que contiene una cantidad determinada de energia quimica,
generando calor”.

Reduccion. “Es el efecto de disminuir la medida o dimensién de un factor que afecta a
un sistema que se considera critico”.

Equipo térmico. “Méquina de accionamiento mecdnico que emplea calor produciendo

y transmitiendo calor y potencia”.
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— Ambiente. “Conjunto de factores externos que rodea a un ser vivo (atmosféricos,
climdticos, hidrolégicos, geoldgicos, bioldgicos) y que también actdan sobre un
organismo, una poblacién o comunidades”.
— Medio ambiente. “Entorno que afecta a los seres vivos y al mismo tiempo condiciona
sus circunstancias de vida y simultdneamente permite su desarrollo”.
— Sostenibilidad. “Es la satisfaccion de las necesidades actuales sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras, garantizando el equilibrio entre el crecimiento
econdmico el medio ambiente y el bienestar social”.
— Desarrollo sostenible. “Es la practica de mantener los procesos globales de
productividad reemplazando los recursos de forma natural como un triple resultado del
conjunto de indicadores de desempefio de una organizacién en el campo ecoldgico,
econdmico y social”.
2.3 Marco filosdfico

Para buscar el significado de la vida es necesario conocer el origen de la misma sobre
la tierra y quien o quienes la habitaron, entonces esta interrogante nos invita a mencionar que
el origen de la vida en cualquiera de sus formas se inici6 en una base alimenticia porque sin la
existencia de alimentos no es posible la subsistencia de la vida sino la inanicidn, lo cual supone
la muerte. A partir de este andlisis es posible deducir que la vegetacion es el primer elemento
que hace su aparicién sobre la faz de la tierra y estuvo fastuosamente dotado de toda clase de
arboles y plantas cuyos nutrientes eran los diversos minerales que conforman el planeta tierra.

Estos drboles y plantas hicieron posible la existencia de la vida sobre la tierra, generando
las especies vegetales y animales, esta ultima puede clasificarse como racional y no racional.
El racional, se relaciona con la vida del ser humano y cuyo origen no se conoce con precision,

por tanto, es necesario tratarla particularmente. El no racional, tal como lo expresan los diversos
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estudios desde su origen hasta la actualidad se generé mediante un proceso evolutivo de largo
aliento a través de los afios, mostrando cambios fisicos, que evidencian su aspecto evolutivo.

Respecto del origen del ser humano en la superficie de la tierra, no se conoce
informacion precisa sobre la creacion de la vida del ser humano, aunque podemos mencionar
algunas conceptualizaciones sobre este tema, como: la catdlica, la evolucionista de Darwin y
la teoria del origen extraterrestre a partir de la interpretacion de la tablilla de los sumerios; estas
teorias tienen puntos de confluencia que se sostienen entre ellas desde el simbolismo hasta el
desarrollo cientifico.

Lo que es posible precisar es que el hombre descubre por casualidad el fuego, busca el
mejor aprovechamiento de este hecho para su propio beneficio, probablemente en un inicio
sirvié para la coccidén de sus alimentos y colateralmente como fuente de calefaccién, por
consecuencia a medida que fue encontrando mayor utilidad su calidad de vida fue mejorando.

El beneficio encontrado en el proceso de combustién que originé el fuego, no tomé en
cuenta los pros y contras que este proceso originaria, como, por ejemplo: el desarrollo
industrial, energia calorifica primaria disponible, la contaminacién ambiental, entre otros.

De lo anterior, podemos mencionar la creacién de la maquina a vapor, hecho concreto
que marca la primera revolucién industrial, lo cual da origen a la formulacién de teorfas
empiricas y practicas casuales que buscaban maximizar el mejor aprovechamiento de energia
primaria disponible, y de esta forma buscar el patrén del supuesto desarrollo industrial, pero a
su vez la humanidad ha llegado a un estado de crisis ambiental, el cual es evidenciado en el
efecto invernadero, el debilitamiento de la capa de ozono, los deshielos en marcha en los polos
del planeta tierra, los deshielos de las cordilleras nevadas de diversas partes del mundo, los
residuos atémicos, la basura no reciclable como los plasticos, la contaminacién de rios y mares,

el incremento de la radiacion solar, la apariciéon de nuevas enfermedades o el fortalecimiento
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de muchas bacterias y su resistencia a las medicinas vigentes. Lo mencionado configuran la
crisis ambiental que pone en riesgo la supervivencia del ser humano.

Podemos mencionar que la civilizacion tiene tres grandes olas. La primera ola es la
Revoluciéon Agraria que data de 10 000 afos atrds, en la cual prevalece la sociedad
descentralizada. La segunda ola es la Revolucion Industrial que data de 300 afios atrds, en esta
la sociedad es centralizada. Por ultimo, la tercera ola es la Revolucién Tecnoldgica e
Informatica, que actualmente se encuentra en desarrollo y es conocida por ser descentralizada
y globalizada, envolviendo a todas las sociedades de diferentes paises, por lo que es conocida
como Revolucién Global.

No todos los habitantes del planeta somos seres humanos, tan afanosos en hacer
desaparecer los vestigios de la naturaleza y rodearnos de rigidas moles de cemento. A menudo
nos olvidamos de esos otros moradores, alados y ruidosos que, revolotean por los espacios
abiertos de nuestras calles, y con los cuales es tan escasa nuestra familiaridad, que la mayoria
de nosotros no sabemos distinguir entre la variedad de sus especies y desconocemos casi por
completo sus costumbres cotidianas. También, podemos mencionar que no sabemos
descodificar los mensajes que se envian a través de estas especies, los cuales se expresan a
través de un lenguaje que desde la antigiiedad se tenia como maravilloso, siendo beneficiados
aquellos que lograron entenderlos. Por lo general, a lo mucho llegamos a dejar que estas
especies capten nuestra atencion, dejandolas de lado. De esta manera vivimos en mundos
paralelos, que no llegardn a encontrarse, salvo que se produzca una de esas interferencias, o
sincronias fortuitas con que la vida nos sorprende a veces.

De lo mencionado podemos establecer que la sostenibilidad a partir de la preservacion
de la vida sobre la tierra serd posible si y solo si el ambiente donde se habita sea amigable por

las acciones del hombre mismo y si la sostenibilidad de la vida y las fuentes alimenticias
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diversas estén libres de contaminacién, logrando un planeta que se autorregula y alcance un

verdadero equilibrio.
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1. METODO
3.1 Tipo de investigacion

La investigacién propuesta es del tipo aplicada y Tecnoldgica porque aplica el
conocimiento cientifico en bien de la sociedad y también es aplicada porque el uso del
conocimiento y los resultados de la investigaciéon dan como resultado una forma rigurosa,
organizada y sistemadtica de conocer la realidad. Enfocdndose en los resultados experimentales,
ver Anexo B.

La investigacion cientifica es el progreso del conocimiento, tal como es el caso de la
investigacion aplicada que en estos casos no busca la calificacion del conocimiento, sino el
conocimiento util. También expresa que el objetivo central de la investigacion cientifica
aplicada es mejorar el control del hombre sobre los hechos.

Es de Innovacion Tecnoldgica por definicion de la Ley Marco de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién Tecnoldgica (Ley 28304) que en el Glosario de Términos Anexo N° 1 define
Innovacién Tecnoldgica como “La interaccion entre las oportunidades del mercado y el
conocimiento base de la empresa y sus capacidades; implica la creacién, desarrollo, uso y
difusiéon de un nuevo producto, proceso o servicio nuevo y los cambios tecnolégicos
significativos de los mismos; implica también cambios en la forma de organizaciéon y
administracion; métodos de organizacion, reingenieria de procesos planteamiento estratégico y
control de calidad, etc.”.

3.1.1 Nivel de Investigacion

Es correlacional porque las variables medidas corresponden a la misma unidad de

andlisis con los mismos participantes y determinan el grado de relacién o asociacién
existente entre las variables

Debido a lo mencionado, la investigacion ya se ejecutd, dejo de ser una propuesta mixta,

porque permite evaluar aspectos cualitativos, que investigan la generacién simultdnea de agua
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caliente y vapor de agua, los cuales estdn relacionados al disefio de la caldera, aprovechando el
calor disponible en la cdmara de combustion, explorando el proceso de combustion, asi mismo
permite el control en la emision de gases de efecto invernadero y también permite predecir sus
consecuencias en beneficio de la sostenibilidad, y es cuantitativa por evaluar los residuos de la
combustién para demostrar los beneficios ambientales que resulten de la caldera piro
acuotubular (mixta) cuyos resultados se extraen de los datos y del proceso en el modelo
matematico empleado, asi mismo permite contrastar la hip6tesis y expresa la profundidad del
significado en los resultados obtenidos.

3.1.2 Diseiio de la investigacion

Por otra parte, el disefio de investigacion es no experimental, debido a que las variables
de investigacion suceden de manera libre y no hay posibilidad alguna de poder manipularlas;
de tal forma que no se tiene dominio sobre ella.

Es también transversal y mencionan que los disefos de investigacion transeccional o
transversal recolectan datos en un solo momento o en un tiempo tinico que tiene como proposito
descubrir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado.

3.2 Poblacién y muestra
» La poblacion considerada en este trabajo es el universo de calderas piro tubulares y
acuotubulares.
» Muestra: No probabilistica es tomada por conveniencia.
3.3 Operacionalizacion de variables
En la operacionalizacién de las variables se estableci6 una variable independiente y otra

variable dependiente, con las respectivas dimensiones e indicadores conforme a lo siguiente:
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Tabla 02

Variable Independiente

Variable Unidad de
Dimension Indicador Instrumento
Independiente medida
Flujo de
Generacion Agua °C °C Termometro

simultdnea de agua caliente
caliente y
Vapor de agua Flujo Vapor  bar bar Manémetro

de agua

Nota tabla que muestra la variable independiente Fuente; Elaboracion propia

Tabla 03

Variable Dependiente

Variable Unidad de
Dimension Indicador Instrumento
Dependiente medida

Reduccién en la Residuos de
emision de gases  los gases de Masa kg Balanza

de combustion combustion

Nota Tabla que muestra la variable dependiente. Fuente: Elaboracion propia
3.4 Instrumentos
Con la finalidad de realizar este trabajo, son utilizados los siguientes instrumentos, los
cuales fueron documentados en (Aguilar, 2019). A continuacién, serdn descritos, detallando
aspectos técnicos.
e Mandmetro, tipo Bourdon, rango entre 0-200 psi, y con aproximacién de 2psi.
e Termometro, tipo Bimetdlico, rango entre 0-150 °C, y con aproximacion de 2 °C.
e Balanza, tipo Mirway, rango entre 0-130 kg, modelo BM105B, y aproximacion de

1kg.
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e Analizador de gases, que realiza el cdlculo de %CO2, %CO y %02
e Crondémetro.
e Combustible GLP.
Ademads, para validar los resultados experimentales es desarrollado un modelo analitico
para la evaluacién de los gases de combustion.
3.5 Procedimientos
El presente trabajo considera el siguiente procedimiento, evaluando las siguientes
etapas: Dimensionamiento-construcciéon, modificacion, cédlculo analitico y evaluacion
comparativa, como se muestra a continuacion en la Figura 18.
Figura 18

Procesos del trabajo

DIMENSIONAMIENTO-CONSTRUCCION

Caldera Mixta

Y

MODIFICACION

Camara de combustién

CALCULO ANALITICO

' v

CALORES PARA
VOLUMEN MASAS GENERACION DE GASES DE

DE AGUA METALICAS AGUA CALIENTE Y COMBUSTION
VAPOR

l |
v

EVALUACION COMPARATIVA

Carbones resultantes

Nota: Diagrama que muestra el diagrama de flujo de los procesos para el desarrollo de la
investigacion Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Analisis de datos
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Los datos obtenidos para desarrollar la propuesta de tesis son fundamentados por
conveniencia. Estos datos son obtenidos desde el trabajo de (Aguilar, 2019), considerando los
datos obtenidos para el gas licuado de petréleo, GLP, ver Anexo B, para una mejor
comprension.

De esta manera, los datos son utilizados para correlacionar el modelo matematico, que
considera la generacion de agua caliente y vapor, evaluando la eficiencia de la propuesta de
una nueva caldera mixta, que eleva la eficiencia de la misma, y afiadiendo a la caldera un
cardcter sostenible.

Ademads, son evaluados los volimenes de generacion de agua caliente, vapor, y aspectos
geométricos que definen a la caldera mixta.

3.6.1 Diseiioy dimensionado de la caldera piro acuotubular

La presente tesis efectia una segunda innovacion tecnolégica dada a partir del trabajo
de investigacion que se desarrolld en la Tesis de Maestria titulada, “Dimensionamiento y
Construccién de una Caldera Vertical Mixta (Piro-Acuotubular) Multipropésito de Tres Pasos
para Optimizar el Nivel de Eficiencia Térmica con Combustibles Alternativos” en la cual se
logré conseguir un nivel de significancia del tipo I + D + I, (Investigacién, Desarrollo e
Innovacién). Ademds, se pude mencionar que en este equipo se generd en forma alternativa
vapor o agua caliente durante las pruebas de medicidn efectuadas con tres tipos de combustible
logrando eficiencias térmicas de valores elevados siendo el Gas Licuado de Petréleo (GLP) el
mds eficiente con 92.42% complementariamente se encuentra en trdmite en INDECOPI para
conseguir su patente en la categoria de Patente de Invencion.

La presente tesis tiene la limitacién en cuanto a la fase de desarrollo que corresponde a
la etapa de construccion de la caldera, para lograr la opcidn de generar simultineamente agua

caliente y vapor de agua, para lo cual se empleard como informacion inicial lo desarrollado en
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la Tesis de Maestria, de Aguilar Vizcarra, investigacion que se extenderd, para obtener una
segunda innovacién tecnoldgica todos los célculos son dados para el Gas Licuado de Petréleo.

Con el objetivo de establecer de manera efectiva un disefio que esté de acuerdo con los
objetivos de la presente Tesis es necesario definir un tamafio de caldera, con una unidad de
potencia. Para este fin se empleara como referencia la denominacién establecida por la ABMA
(AMERICAN BOILER MANUFACTURIG ASOCIATION) designada como BHP (Boiler
Horse Power) que tiene un equivalente con la produccién de vapor en Ib/hr o kg/hr y en
superficie de calentamiento en pies2 o en m2, para el dimensionado de los elementos sometidos
a presion se empleard como base de calculo lo establecido por el Cédigo ASME.

3.6.2 Del diseiio de la caldera definida

La propuesta de la presente tesis es desarrollar el disefio de una caldera vertical
denominada piro acuotubular (mixta) esto es una combinacion de “una caldera piro tubular que
permite el recorrido de los gases de combustion por el interior de los tubos de una caldera piro
tubular para generar vapor de agua y de una caldera acuotubular” porque permite el recorrido
del agua por el interior de los tubos en proceso de calentamiento para convertirse en vapor. A
continuacion, mencionamos sus caracteristicas:

La denominaciéon piro acuotubular (mixta) tiene como resultado la combinacién
constructiva de dos intercambiadores de calor, donde los fluidos circulan; uno en flujo paralelo
y en otro segundo en contraflujo. Lo mencionado supone una mejora en el estado de la técnica
ya que presenta diferencias desde el punto de vista de disefo, construccioén y operacion, al ser
de generacidn simultdnea, porque puede producir paralelamente agua caliente y vapor de agua,
con esta opcion se reduce el equipamiento que un usuario pueda necesitar de ambos fluidos
portadores de calor.

“La caldera vertical cuyo ensamble interno se realiza a partir de tres componentes

fundamentales: cdmara de combustion, cdmara de agua y domo”. Este dltimo “tiene una tapa
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de proteccion en la parte superior, todos estos componentes son desmontables”, facilitando las
actividades de mantenimiento y reparacion por el menor tiempo empleado en el desmontaje y
montaje de sus componentes. Externamente estd protegido con un aislamiento térmico que a su
vez esté cubierto con una delgada plancha metélica que se denomina forro metalico.

“El Area de transferencia de calor, al asimilar el amplio recorrido de los gases de
combustién alcanza un mejor aprovechamiento del calor de combustion” transferido por “los
gases, lo cual influye en una mayor velocidad de calentamiento del agua, un menor consumo
de combustible y un mejor aprovechamiento del calor de los gases de combustién. La mayor
temperatura producto de la combustion se aprovecha en el domo” (en cuyo interior se genera
vapor) con el objeto de ganar mayor velocidad en la generacién de vapor, consecuentemente
una mayor eficiencia térmica.

Por el mayor recorrido que efectian los gases de combustion por el interior de la caldera
se alcanza una mayor eficiencia térmica debido a que el calor de combustién es aprovechado
radialmente lo que origina un doble aprovechamiento del calor de combustion. Ademas, la
mejor combustion se logra que los gases de escape, producto de la combustion reduzcan al
minimo los indices de contaminacién y una menor temperatura al medio ambiente.

La Camara de combustion, en su interior contiene a una cimara de encendido (Hogar)
y esta, en su superficie externa estard rodeada de agua que circulard para calentarse, esta
configuracion permite generar simultdneamente agua caliente y vapor de agua. Asi mismo, la
camara de combustion en su parte superior “estd provista de un sistema canalizado con una
geometria apropiada tal que permite que los inquemados (elementos que no combustionan o
residuos de una inadecuada homogenizacién) resultantes de una mala combustiéon queden
atrapados y consecuentemente se evita su descarga al medio ambiente”.

Es una caldera vertical de 03 pasos porque los gases de combustion efectian tres

recorridos longitudinales en posicidn vertical a través de toda el drea de transferencia de calor,
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previamente esta drea se ha subdividido en tres partes y al entregar su calor a estas tres partes
del area de transferencia efectda tres pasos (en concordancia con el Cédigo ASME) de gases,
girando 180° para cumplir los pasos, para salir finalmente por la seccién circular de la
chimenea. El uso del combustible puede ser alternativo es decir puede combustionar con
combustible diésel, gas licuado de petrdleo y gas natural.

3.6.3 Descripcion del diseiio

La concepciodn del disefio que a continuacion se detalla consiste en una caldera vertical
piro acuotubular (mixta) de tres (03) pasos con combustible GLP (Gas Licuado de Petréleo)
que se describe dividiendo su conformacién en 2 partes: interna y externa.

La parte interna consta de 03 secciones desmontables: una cdmara de combustion, una
cadmara de agua y un domo.

3.6.4 La camara de combustion

“Construida externamente en forma cilindrica en plancha metdlica e internamente
contiene agua que circulard bafiando externamente a una cdmara de encendido u hogar, que
estard instalada al interior de este cilindro, que en una determinada ubicacién tendrd un ingreso
circular en su parte central para el alojamiento del cafién del quemador; es decir, un ingreso
con una cierta longitud para la instalacién de un quemador, internamente la cidmara de
encendido es de forma conica angular en forma de “L” deformada y externamente estara banada
por agua circulante que ingresard agua fria y se obtendrd agua caliente”.

“También tendrd un canal circular en su parte superior cuya funcién es retener los
residuos sélidos por posible combustion incompleta de tal forma que se evite emitir particulas
s6lidas o residuos de hollin al medio ambiente”.

“El canal circular ubicado en la parte superior tiene a sus costados 2 paredes de anchos
diferentes que sirven para apoyar la parte inferior de la cdmara de agua que apoyard su base

circular sobre estas dos paredes circulares”. Como se muestra en la Figura 19.
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“Externamente la cdmara de combustion estd provista de una brida circular en su parte
superior para apoyo de la cdmara de agua, de ancho y espesor previamente calculados, a lo
largo de toda su circunferencia de la parte superior sobre cuya superficie se instala una
empaquetadura en cinta plana que sirve como sello. Esta brida circular superior de apoyo de la
cdmara de combustion estd provista de agujeros uniformemente distribuidos y calculados en
funcion del tamafio de la caldera”.

Figura 19

Cdmara de combustion y componentes.

1

a) Cadmara de combustion b) Hogar o Cédmara de encendido

¢) Quemador

Nota: Figura que muestra la cdmara de combustion y los elementos que la conforman. Fuente:

elaboracion propia.
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La Figura 19 muestra la Camara de combustién que en su interior contiene al hogar o
Camara de encendido (b) y se muestra el quemador (c) cuyo extremo cilindrico ingresard a la
camara de encendido, el color celeste en la figura (a), corresponde al agua contenida que ingresa
fria y sale caliente
3.6.5 La cdmara de agua.

Segunda parte a ensamblar sobre la cAmara de combustion, mediante una brida circular
inferior de apoyo de la cdmara de agua con la brida circular superior de apoyo de la cimara de
combustion.

“Esta cdmara tiene como principio la aplicacién de 02 tipos de intercambiadores de
calor mencionados anteriormente, donde: Una primera seccidn interior denominada A y otro
segundo exterior a la seccion A denominada seccién B, ambas son concéntricas y de diferente
longitud en posicién vertical”

La seccion A (Figura 20) es de flujo paralelo y la secciéon B (Figura 21) de contraflujo
ambas estdn construidas para lograr el mayor aprovechamiento del calor de combustion y la
mejor circulacion de gases y la evacuacion de gases limpios y relativamente frios al ambiente.

“La cédmara de agua consiste en un sistema de cilindros verticales concéntricos
(Secciones A y B) como se observa en la Figura 23 interconectados por cuyo interior circula
agua y por el exterior circulan gases de combustién. Segin el desplazamiento de los fluidos,
con el objeto aprovechar la transferencia de calor en dos pasos de gases en forma radial, es
decir, permite el doble aprovechamiento del calor simulando un intercambiador de calor de dos
tipos de flujo. En uno inicial denominado seccién A que aprovecha doblemente el calor de
combustién en flujo paralelo, y en la seccion B que es la segunda etapa de transferencia de
calor, tiene internamente instalados en forma vertical unos tubos de acero que configuran el
intercambiador de contraflujo, que permite la circulacién de gases de combustién en sentido

ascendente para evacuarlos al ambiente por una seccion circular de una chimenea”.
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“Externamente a los tubos de acero verticales al interior de la secciéon B en sentido
descendente circula agua en proceso de precalentamiento que a continuacién se describe con
mayor detalle ambas secciones”.

“SECCION A, (Figura 20) se conforma de dos cilindros verticales de plancha metélica
ubicados en la parte interior de la caldera, constituye la primera etapa de transferencia de calor
se lleva a cabo entre el calor de combustion de la llama radiante que circula verticalmente por
el interior del cilindro de menor didmetro denominado hogar en sentido ascendente, y configura
el primer paso de gases o piro tubo, calentando el agua contenida en la seccién A, que rodea
externamente a este hogar cilindrico”.

“Esta seccion A estd conformada por los mencionados cilindros verticales de plancha
metdlica siendo estas de igual longitud y diferente didmetro, y concéntricos, uno interior y otro
exterior, en su parte inferior como en su parte superior tienen soldados un anillo metélico
circular y, en su interior se contiene el agua en proceso de calentamiento configurando la parte
acuotubular de la caldera, en el anillo superior se instalan unos tubos verticales de pequena
longitud que se conectan con la cara inferior del domo. El material empleado, es plancha de
acero al carbono especialmente fabricadas para la construccién de calderas y los pequefios tubos
son de acero al carbono especialmente fabricados para la construccion de calderas™.

“Por la cara externa del cilindro vertical exterior de plancha metélica de la seccién A
cuyo didmetro es mayor, se desplazan en forma descendente los gases provenientes del hogar
y configura el segundo paso de gases o piro tubo haciendo una doble entrega de calor, es decir,
por un lado, a la cara externa del cilindro vertical exterior de la seccién A y por otro a la cara

interna del cilindro vertical interior, de la seccién B”. Como se aprecia en la Figura 20.
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Figura 20

Componentes internos de la camara de agua

Cilindro
Interior de la Lo
Seccion A

ﬂ\\ Cilindro exterior
-—-//

" dela Seccion A

Nota: Elementos de cdmara de agua denominada SECCION A. Fuente: elaboracion Propia.

“SECCION B, (Figura 21) se conforma cilindros verticales construida de dos planchas
metélicas de diferente didmetro concéntricos entre ambos y de igual longitud, ubicados en el
exterior de la seccion A, ambos cilindros de la seccion B son de mayor longitud que los
cilindros de la seccién A y en posicion vertical constituye una etapa de transferencia de calor,
el didmetro del cilindro vertical interior de la seccidon B es mayor al cilindro exterior vertical
de la seccién A”.

“Estos cilindros de la seccién B tienen soldados en los extremos inferior y superior un
anillo metélico circular, en el interior de los anillos metdlicos a lo largo de la circunferencia
estdn insertados unos tubos de acero verticales fabricados para la construcciéon de calderas,
cuyo didmetro es menor que la separacién de los cilindros verticales interior y exterior de la
seccion B que conforman este cilindro”.

“Por estos tubos de acero verticales instalados al interior de la seccidén B, que se unen a
los de los anillos metdlicos superior e inferior unidos en los extremos de los cilindros de la
seccion B, internamente fluyen los gases de combustion de abajo hacia arriba o en forma
ascendente entregando calor y configurando el tercer paso de gases, externamente a los tubos

fluye agua que inicia su proceso de calentamiento en forma descendente. El ingreso del agua
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es por la parte lateral y superior de la seccion B de la cdmara de agua, y el intercambio de calor

es en contraflujo, esto configura la parte pirotubular de la caldera”.

El sistema de comunicacion de agua y gases de combustion con las secciones A y B

anteriormente mencionadas son de la siguiente forma:

a)

b)

c)

d)

En la parte inferior de cdmara de agua, entre la cara interna del cilindro vertical interior
de la seccion B y la cara externa del cilindro vertical exterior de la seccién A, hay una
diferencia de didmetros como se menciond, entre estos cilindros se instalan una
pluralidad de tubos radiales, pequeifios y horizontales para interconectar las secciones A
y B de la cdmara de agua, lo cual permite la circulacion del agua a calentar.

Entre la parte superior de la seccién A, sobre el anillo metélico circular superior y la
cara inferior del domo, se instalan unos tubos verticales de pequefia longitud que
interconecta a ambos con el objeto de permitir que el agua ya caliente a mayor
temperatura ingrese a la seccion C denominado domo y a partir de esta accion se
produzca agua caliente o vapor de agua.

Las longitudes de los cilindros de las secciones A y B son diferentes y, por la parte
superior de esa diferencia de longitudes circulan los gases de combustién provenientes
de la cdmara de combustién en forma ascendente por el hogar y serdn obligados a girar
180° luego de chocar contra la cara inferior del domo y se desplazan en forma
descendente configurando el segundo paso de gases o piro tubos.

Del mismo modo los gases de combustion descendientes que chocaron contra la cara
inferior del domo y giraran 180° bajando por el espacio entre las secciones A y B que
configura el segundo paso de gases o piro tubos, descienden hasta chocar con el canal
circular de la cdmara de combustion girando 180°, a continuacién ingresan y ascienden

por los tubos de acero verticales instalados en el interior de la seccién B, configurando
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el tercer paso de gases o piro tubos los cuales se dirigen hacia la parte exterior del domo.
Finalmente salen por la seccidn circular de la chimenea. Ver Figura 21
Figura 21

Componentes externos de la cdmara de agua

o [=1
A a -
Cilindro
& .
- H Interior
Cilhndro a | » -
. " Beccion B
Exterior -
Seccion B
1.‘ o b F. 1
|4 B I‘C‘ ‘ =
| L WY | .
f i L o8 G A

[ y M = ""H-:E‘:__._.-u-"
‘\‘\:_‘.»»/ N

Tubos verticales
Nota: Elementos que comprende la denominada SECCION B. Fuente: Elaboracion propia

El domo: “Su funcién es almacenar agua caliente en proceso de evaporacion y vapor de
agua segliin como opere la caldera, estd conformado por dos tapas circulares de conformacion
semi eliptica ubicados en posicion horizontal que emplean como material, plancha de acero al
carbono especialmente fabricadas para la construccién de calderas. Estas tapas circulares son
soldadas y se conectan en su cara inferior con unos tubos verticales de pequefia longitud para
la circulacién del agua. Estdn instalados en la parte superior de la seccion “A” de la camara de
agua, instalados sobre su anillo metdlico circular; asi mismo, en su drea lateral tiene instalado
un tubo de acero horizontal que conecta con una de las entradas del control de nivel que va
instalado lateralmente en el exterior de la caldera”.

“En la tapa circular superior se conectan un conjunto de pequefios tubos verticales que
sobresalen a la tapa del domo para instalar en ellos: una valvula de salida de agua caliente o
vapor, una vdlvula de seguridad, un eliminador de aire, un mandmetro y un control

automatizado de presion denominado presostato y un termémetro. Ver la siguiente Figura 22.
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Figura 22

Domo de la caldera

Domo ensamblado

Nota: Domo que almacena agua caliente y vapor de agua. Fuente: Elaboracion propia.
3.6.5.1 La parte externa.

“Comprende materiales de proteccion para la cimara de agua, que externamente se
encuentra protegida en toda su circunferencia cilindrica y tendrd como aislamiento térmico una
colchoneta de lana mineral, que a su vez esta recubierta con una plancha metalica delgada de
acero inoxidable o plancha de fierro galvanizado”.

“El domo, externamente se encuentra protegido con una tapa circular cilindrica, y su
interior es recubierto con aislamiento térmico, tiene como funcidn canalizar el recorrido de los
gases de combustion hacia la seccion circular de la chimenea y permitir un mayor
aprovechamiento del calor por las superficies del domo; en su parte inferior cuenta con una
brida circular en toda su circunferencia que se ensambla con la brida circular superior de la
cadmara de agua mediante pernos uniformemente distribuidos a lo largo de toda la circunferencia
en cuyo intermedio se inserta una empaquetadura en cinta cuya funcién es de absorber
deformaciones y evitar fuga de gases al ambiente. Asi mismo, estard cubierta con una capa de

pintura anticorrosiva y pintura de acabado antitérmico”. Ver la Figura 23.
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Todos los componentes de la caldera sin ensamblar se muestran a continuacién en la
figura 23, con excepcion del aislamiento térmico y su forro exterior que debe cubrir la cdmara
de agua.

Figura 23

Componentes de la caldera Piro Acuotubular

SECCION A
SECCION B

CAMARA DE AGUA

-

HOGAR

—— CAMARA DE COMBUSTION

Quemador

Nota Caldera piro acuotubular mixta que muestra sus componentes a ensamblar. Fuente:

Elaboracion Propia
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3.6.6 Del dimensionado de la caldera

Para efectuar el dimensionado de la caldera previamente se establece el tamafio de
unidad a calcular o la potencia a trabajar, para lo cual, es necesario considerar como
informacion inicial aquellos datos obtenidos en las mediciones experimentales efectuadas en el
trabajo de Aguilar Vizcarra, estos datos experimentales presentan las mismas condiciones de
flujo de combustible consumido, el cual esté estrechamente relacionada a la potencia de caldera,
y directamente relacionada con el drea de transferencia de calor, y el flujo de vapor a generar
en condiciones estandar (100 °C y 1 atmosfera de presion a nivel del mar).

En general, las calderas se dimensionan fundamentalmente a partir del 4rea de
transferencia, esto implica el cdlculo de la cantidad de plancha metélica que se empleara en la
construccién de la caldera para la transferencia de calor, sin considerar aquellas secciones de
la caldera que no cumplen esta funcion.

Aplicando las equivalencias estandarizadas y establecidas por la ABMA (American
Boiler Manufacturing Asociation) se tiene lo siguiente:

1BHP (caldera) = 5 pies® de superficie de transferencia, como flujo de vapor se tiene 1
BHP = 34.5 Ib de vapor/hr. La presion de disefio a la cual se calculard los espesores de las
planchas metélicas es segtin criterio del disefiador o de las necesidades de temperatura del
vapor. Ademds, el Numero de paso de gases y la posicion de la caldera, del mismo modo el
tipo de combustible a combustionar.

En la tesis de Aguilar se efectia el andlisis de dos teorias relacionadas con el método
de calculo y dimensionado del drea de transferencia. En ambos casos se considera la opcidn de
la construcciéon de calderas pirotubulares y acuotubulares, los cuales son mencionados a

continuacion:
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1. “El establecido por ASME y la ABMA (1960) tomando como referencia el desarrollo
de la ciencia de los materiales de 10 pies2 desde 1930 y antes hasta la actualidad en 5.0
pies2, asumido por los fabricantes de calderas”.

2. “Ganapaty que desarrolla un método a partir de la transferencia de calor priorizando la
velocidad de desplazamiento de los gases, la caida de presion a lo largo del tubo y su
aplicacion en superficies aleteadas o sin aletas”.

Para fines del presente trabajo se asume la opcidn tedrica del Coédigo ASME vy lo
establecido por la ABMA por cuanto la unidad propuesta para su dimensionado es una caldera
piro acuotubular que combina la opcién piro tubular y acuotubular para lo cual es necesario
establecer los pardmetros y caracteristicas necesarios con el objetivo de efectuar el
dimensionado de una caldera que permitird demostrar el aprovechamiento del calor de
combustién con dos fluidos simultineamente capaces de transportar calor, con las siguientes
especificaciones técnicas, ver Tabla 4.

Tabla 04

Especificaciones técnicas

Disefio: Piro acuotubular
Potencia: 15 BHP
Area de Transferencia: 75 pies®
Flujo de vapor tedrico: 517.5 1b/hr
Presién de Disefio: 110 psig
Presion de Trabajo Méxima: 100 psig
Posicion: Vertical
Numero de Pasos de gases: 3
Combustibles a emplear: Gas Licuado de Petréleo (GLP)
Fluidos Térmicos Simultdneos: Vapor de agua y agua caliente

Nota: Especificaciones técnicas de la caldera Pirotubular a disefiar. Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.7 Dimensionado de la Cdmara de Combustion
Las dimensiones de la cdmara de combustion se establecen a partir dos criterios:
Primero se debe considerar el aspecto estético y uniformidad de sus dimensiones que
permitan un adecuado ensamble con la brida de la cdmara de agua para ello se ha considerado
el didmetro exterior de la cdmara de agua. También la altura exterior serd calculada en funcién
de las necesidades de la entrada del quemador y en la salida la coincidencia en didmetro con el
hogar que se ubica al interior de la cdmara de agua.

Segundo, este criterio es dado a partir de la circulacion de los gases de combustion, con
la finalidad de consolidar el recorrido de los tres pasos, para tal fin serd necesario establecer un
canal circular en la parte superior que permita el depdsito de las particulas s6lidas o inquemados
producto de la mala combustién. Una consideracion interna a tener en cuenta es sobre todo el
desarrollo de la cdmara de encendido u hogar cuya geometria volumétrica es compleja (L
deformada) que es el lugar donde se inicia la combustién y alli es donde la llama radiante
entrega su calor al agua que rodea a la cdmara de encendido con un ingreso y salida
independiente de agua caliente que puede ser aprovechado en diferentes usos. Para una mayor
precision se efectia un cdlculo en 3D mediante un programa computacional de CAD para
mayor precision, tal como se puede observar en la siguiente Figura 24.

Figura 24

Hogar en el interior de la cdmara de combustioén en 3D

2569179920422371
-9.85E414

221

88. 66
% and X-v-Z directions about centroid:

| Sin titulo: Bloc de notaz - =] B

Archive _Edicién Formato Ver Ayuda

VOL DE CAMARA DE COMBUSTION= 71064700.58 mm~3=18.77 Gal

VOL DE AGUA= 490492809.63 mm~:=129.57 Gal

Nota: Hogar de la caldera que detalla el interior de la camara de combustion. Fuente:

Elaboracién propia
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3.6.8 Dimensionado de la camara de Agua

En esta secciéon se efectiia el calculo de los espesores de las planchas metdlicas que
constituyen el drea de transferencia de calor que dentro de sus volimenes cilindricos contienen
el agua en proceso de calentamiento, y el recorrido del circuito de los gases de combustion para
configurar los tres pasos de gases

“Se establecen diferencias de radios en los cilindros verticales como se explic en la
seccion anterior correspondiente al disefio. También, se asume el criterio del Investigador
Ganapaty relacionado con la velocidad de los gases, el cual es reducir la turbulencia,
disminuyendo el Numero de Reynolds y asimilando la velocidad en el rango de un fluido
laminar, esto permitird un lento desplazamiento de los gases de combustion y beneficiard en
una mayor entrega del calor al fluido circulante en proceso de calentamiento y al estar los gases
en contacto con dos superficies cilindricas que contienen agua, se logra una entrega radial del
calor en dos direcciones opuestas que significa una doble ganancia de calor”.

A continuacién, se efectia el cdlculo y seleccion de los materiales de los tres
componentes que conforman la parte fundamental de la caldera piro acuotubular.

3.6.8.1 Calculo del espesor de la plancha y seleccion del material de los cilindros
circulares.

De acuerdo al esquema de la caldera mostrado en la Figura 25, se procede a calcular los
espesores de plancha, aplicando el c6digo ASME en su seccién VIII Mencionado por Eugene
F. Megyesy las férmulas para el cdlculo correspondiente. La suma de las superficies cilindricas
incluido los tubos que configuran el tercer pase nos dan un valor de 75 pies>.

Un objetivo inicial es determinar el didmetro de la continuacion del hogar cuya longitud
constituye el primer paso de gases, para eso se tiene como referencia lo siguiente:

“El hogar es un tubo cuyo diametro debe estar entre un 40% y 50% del diametro del

espejo, la posicion de este tubo o espejo depende exclusivamente del disefio, es decir que se
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2

puede bajar o subir a lo largo del eje vertical “teoria formulada en la Enciclopedia Microsoft
Caldera Encarta 05 © 1999 — 2005 Microsoft Corporation y se determina que el didmetro
Optimo de la continuacion del hogar es 12 pulgadas, asegurando una adecuada transmision de
calor a ambas caras exteriores, que configura la zona acuotubular que corresponde a la seccién
A de la caldera. Ver Figura 25.

Para calcular las dimensiones geométricas de los cilindros, espesor del material, se
utilizarédn las secciones segin las ubicaciones de los espesores cilindricos. Para los recipientes
que trabajan sometidos a presién interna se calculan con las siguientes expresiones,
considerando los pardmetros iniciales necesarios que permitan efectuar los calculos adecuados
y seleccion de los materiales de acuerdo a lo especificado en la norma técnica correspondiente

denominada Cédigo ASME

Presion de disefio (P) 110 psi = 0,758MPa
Esfuerzo de fluencia (S) = 13,800 psi = 93.8 MPa Para un acero al Carbono
ASTM 285 grado C
Eficiencia de la junta soldada = 0.85 (para juntas sin examinar)
R = Radio del cilindro (variable)
t = Espesor de la plancha.
La férmula para recipientes sometidos a presion interna es: (Ver Ec. 4.1)
t=PxR/SE—=0,6P ... 4.1)
La férmula, para recipientes sometidos a presion externa (Pa) es: (Ver Ec.4.2)
Pa=4xB/3(Do/t) ceiiiiiiiiii 4-2)

Doénde:
B = Coeficiente obtenido del grafico 3.1 UCS- 28.2 Ver (Anexo D)

Do = Didmetro Exterior
t = Espesor de la Plancha

L = Longitud de la parte cilindrica.
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En el esquema primario de la caldera, se encuentra la disposicién de los cilindros en los
que se calculardn los espesores que a continuacion se muestra:
Figura 25

Corte longitudinal de la superficie cilindrica de la caldera vertical

SECCION B

SECCION A

d1=12"
o = 24"
&3 = 30"
D4 =42"

Nota: Muestra dimensiones de los didmetros de la cdmara de agua. Fuente: Aguilar, 2019.
Los diametros se han seleccionado con la finalidad de minimizar las pérdidas por
friccion fluido-pared y teniendo en consideracion el volumen de agua almacenada. Asi mismo
se ha utilizado el criterio de Ganapaty que menciona que los didmetros de tuberias en las
calderas piro tubulares puede variar de 1.5 a 2.5 pulg. Teniendo en cuenta esta recomendacion
se consideran los didmetros de los cilindros con la finalidad de reducir las pérdidas por friccién

de los gases de combustion.
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A continuacion, se elabora la memoria de cédlculo de los espesores de las planchas a
emplearse para las secciones circulares y también para las secciones elipticas, empleadas por

Aguilar (2019).

a) Calculo del espesor (e1):

Segin el cédigo ASME para recipientes sometidos a presion externa y utilizando la

ecuacion
4xB
Pe = TDojD) e 4.3)

Do = 12" =304.8 mm
t="7"=6.35 mm (asumido) que se verificard si soporta la presion definida.
L=40"=1016 mm.
Calculamos previamente: L/D, = 1016/304.8 = 3,33
Do/t = 304.8/6.35=48
Con estos valores obtenidos en el grafico 3.2 UGO-28.0 Ver (Anexo E)
Obtenemos un valor de A =0.0015
Con el valor de A y tomando una temperatura del fluido hasta 900° F, obtenemos del gréfico el
valor de B.
B = 6,600 del grafico 3.1 UCS 28.2 Ver (Anexo D)

Finalmente calculamos Pe = (4 * 6600)/(3 * 48) = 183.3 psi = 1.26MPa

b) Calculo del espesor (e2)

Sometido a presion interna y utilizando la Ecuacion 4.4

L 0,758 * 304.8 _ 231.03
"~ 93.8%0.85—0.6+0,758 79.28

=2.91mm = 3/16
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S = Esfuerzo admisible del material (13,800 psi= 93.8 MPa)
E = Eficiencia de la junta soldada (0,85 para juntas sin examinar).
R = Radio del cilindro (12” = 304.8 mm).

P = Presién interna que soporta el recipiente (110 psig = 0,758 MPa).
Calculo del espesor (e3).

Sometido a presion externa, utilizando la Ecuacién 4.5

Utilizando el c6digo ASME segtin la férmula

Pa=4%*B/3(DOJt) ccoveiiis i 4.5)

B = Coeficiente obtenido del grafico 3.1 UCS 28.2 Ver (Anexo D)

Do = Didmetro exterior (30 pulg = 762 mm)

t = Espesor de la plancha (5/16 = 7.93 mm) asumido

También:

L = Longitud del cilindro (46 pulg = 1168.4 mm)

Se calcula la relaciéon Longitud / didmetro externo y

didmetro externo/ espesor de la plancha, respectivamente

L/Do =1168.4/762=1.53 Do/t =762/7.93 = 96.0

Con los valores calculados en el grafico 3.2 UGO 28.0, encontramos el valor de
A =0.0009

Con el valor de A y considerando la temperatura hasta 300° F obtenemos el
valor de B = 12 200 psi en el grafico 3.1 UCS 28.2 Ver (Anexo D)

Finalmente se calcula:

4«B _ 4x12200 48800

Pa = 3(Do/t)  3(762/7.93)  288.27

= 169.28 psi = 1.17MPa ...... (4.6)
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d) Calculo del espesor ea.

Sometido a presion interna y utilizando la ecuacién 3.7

PR _ 1%533.4 5334
" SE-0.6P  93.840.85—0.6%0,758  65.06

=510mm= 1/4........ 4.7)

De los célculos realizados se selecciona como factor de corrosién 1.25 mm
adicionalmente para conseguir el equivalente a una plancha de 74” 6 6,25 mm

S = Esfuerzo admisible del material (13 800psi = 93.8 MPa)

E = Eficiencia de la junta soldada (0.85 para junta sin examinar)

R = Radio del cilindro (533.4mm)

P = Presion interna que soporta el recipiente (110 psi = 0,758 MPa)

3.6.8.2 Calculo del espesor de los anillos circulares e5. (Interior) y e6 (Exterior)
El recipiente estd expuesto a presion interna, para lo cual se aplica segin el Codigo
ASME, la siguiente férmula para el célculo del espesor de la pared de los anillos circulares para

ambos extremos de los cilindros circulares. Con la férmula que sigue Ver Ecuacion 4.8

donde reemplazando y calculando se obtiene:

_0,758+304.8
5 7 93.84085-0.6%0,758

= 291mm = 1/8" Adicionalmente, se afiade un espesor de

1/16” como factor de corrosioén con lo cual se selecciona plancha 3/6” equivalente a
4,776 mm

S = Esfuerzo admisible del material (93.8 MPa)

E = Eficiencia de la junta soldada (0.85)

R = Radio del cilindro (304.8 mm y 914.4mm) o 12 pulg y 36 pulg

Tal como es posible apreciar en la figura 26
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Figura 26

Tapas circulares de los cilindros verticales

2"

24"

Nota Muestra las tapas circulares superior e inferior de los cilindros verticales de la camara de
agua Fuente: Aguilar, 2019.

_ 0,758 * 914.4 _ 808.63
" 93.8%0.85—0.6 0,758  79.28

De los calculos realizados se selecciona un factor de corrosion de 1/16” seleccionandose

te =10.20mm =7/16
una plancha de '2” equivalente a 12.7 mm.
3.6.8.3 Cailculo del espesor e7: Domo de Tapas Elipticas.
En la figura 27 se observa la seccion en la que el agua alcanza su valor establecido para
generar el vapor de agua y posterior descarga a la zona de interés
Figura 27

Domo conformado por Tapas Elipticas

m

-
s
: b &7
L
[ |
30"

Nota: Domo conformado por Tapas Elipticas para almacenar agua caliente y vapor. Fuente:

Aguilar, 2019.
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El domo estd conformado por la unién de 02 tapas circulares tal como se aprecia en las
figuras 28 y 29, que se unen mediante un proceso de soldadura
Figura 28

Cara superior del Domo

Conexion para
accesorios
diversos

Nota: Cara superior del domo previo a su ensamble. Fuente: Aguilar, 2019.
Figura 29

Cara inferior de Domo

Nota Cara inferior del domo previo a su ensamble Fuente: Aguilar, 2019.
Para calcular el espesor de las tapas elipticas, sometida a Presion interna P; empleard la

siguiente formula:



112

_ PxD 0.758%762 _ 5776
T 2SE—0.2P  2+93%8%0.85-0.2%0,758  159.3

= 3.63mm = 3/16............. 4.9

Del célculo realizado se considera un factor de corrosion de 1/16” y se selecciona una plancha
de /4" 6 6,35 mm

S = Esfuerzo admisible del material (93.8 MPa)

E = Eficiencia de la junta soldada (0.85)

D = Didmetro del recipiente (30 pulg)

P = Presion interna de recipiente superior (110 psig = 0.758MPa)

3.7 El proceso de construccion de la caldera

El proceso de construccion de la caldera iniciaré con la seleccidon del material apropiado
para ello se toma como informacion los cédlculos y resultados obtenidos en la seccion, de la
siguiente forma:

— Tipo de material: Plancha de acero al carbono ASTM 285 C
— Espesor: 3/876 9.5 mm
— Dimensiones de la plancha: En funcién de las dimensiones requeridas a partir de esto

se cortard en tamafos menores y las cuales pueden ser de: 6 pies x 12 pies 6 5 pies x 10

pies.

— Tubos de caldera: Para pequefias potencias los fabricantes y el Cdédigo ASME
recomiendan 2" de didmetro.

Para el cédlculo del drea de transferencia de calor que es un valor definido previamente
establecido se tiene en consideracion el costo del material, el costo de los servicios como son
el rolado y el bombeado de la cdmara de vapor, teniendo en cuenta la necesidad de reducir al
maximo los desperdicios.

La cdmara de combustién y la seccién de almacenamiento de liquido son construidas

en forma separada y posteriormente serdn ensamblados.
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Para cumplir con el objetivo propuesto serd necesario efectuar el siguiente
procedimiento:

1. Distribucion del drea de transferencia en tres pases de gases.

2. Cdlculo del volumen total de liquido a almacenar

3. Dimensionado de las planchas cuyo espesor se calcul6 previamente en la seccion B.

4. Trazado, corte, rolado y soldado de las diversas secciones de la caldera.

5. Determinacion del tipo de ensamble de las secciones previamente construidas

6. Seleccion de las empaquetaduras de sello.

7. Ensamble de las secciones prefabricadas mediante bridas de unién.

8. Prueba de hermeticidad denominada prueba hidrostética.

9. Instalacion del aislamiento térmico.

10. Forrado exterior empleando plancha de Fierro Galvanizado.

11. Pintado.
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IV.  RESULTADOS
4.1 El Calculo Térmico y los Gases de Combustion

El presente capitulo trata sobre la influencia de la generacion simultanea de agua
caliente y vapor de agua en la reduccion de la emisiéon de gases de combustion al medio
ambiente y por tanto su incidencia en el efecto invernadero, el cual contribuye al desarrollo
sostenible. Para cumplir tal objetivo se desarrolla un procedimiento de calculo matematico para
evaluar en forma conjunta y por separado la cantidad de calor que se requiere para generar
simultdneamente agua caliente y vapor de agua.

De esta manera serdn comparados y se establecerdn sus diferencias entre uno y otro.
Para tal fin serd necesario establecer las necesidades de calor que requieren la masa metélica y
el agua para generar agua caliente y vapor de agua, posteriormente se calculara en forma
simultanea; a partir de la Ley Cero de la Termodinamica que establece “Si dos cuerpos a
diferente temperatura entran en contacto entre si, estos alcanzaran el equilibrio térmico luego
de un tiempo de transferido el calor del de mayor temperatura al de menor temperatura” segun
esta Ley; para que se produzca agua caliente o vapor de agua la masa metdlica y el agua
contenida en el interior deben alcanzar el equilibrio térmico debiendo estar aislado
exteriormente en forma total.

Para el célculo del calor de los gases de combustion, se sigue un procedimiento que
también calcula en forma independiente la cantidad de gases y carbén que se emite al ambiente
y mediante un andlisis comparativo se determinard su ventaja. A partir de este resultado
obtenido se validara la hipétesis formulada.

4.2 Calculo de Masas y Calores
4.2.1 Cdlculo de Masas
Para el cédlculo de la masa metdlica de cada secciéon de la caldera: Cdmara de

combustion, cdmara de agua y domo, como primer punto y como segundo punto se calculara
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la cantidad de calor que requerira el agua para las condiciones requeridas es decir agua caliente
y vapor de agua, es necesario precisar que como ya se menciondé en el capitulo anterior (IV)
externamente la caldera se encuentra totalmente aislada con material apropiado y este a su vez
estd protegida con una chapa metdlica en su exterior, que evita su deterioro. Este aislamiento
permitird que las pérdidas de calor al medio ambiente sea el menor posible resultando en un
mejor aprovechamiento del calor producido en la combustién y permitird lograr una elevada
eficiencia térmica
4.2.1.1 Calculo de masas en la cAmara de combustion.

La Figura 30 muestra una seccidn transversal de la cdmara de combustion en la que se
efectiia la combustion y el calentamiento de agua, el cual utiliza un quemador de combustible
que para el objetivo del trabajo de investigacién emplea Gas Licuado de petréleo (GLP).
Complementariamente, son mostrados los componentes principales de esta cimara.

Figura 30

Esquema en corte de la camara de combustion con dimensiones externas

@ s 1068mm. @
©

Y 711mm. V

v

© O,

Nota: Camara de combustion que muestra las dimensiones externas y el contenido del agua a

calentar. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 30 la seccion transversal de la cdmara de combustion presenta las

siguientes partes:

I.

2.

6.

Alojamiento del quemador

Plancha metalica de separacion del fuego entre el hogar y el agua
Fuego en el hogar

Agua a calentar

Aislamiento térmico

Espacio para la recirculacion de gases de combustion

Para efectuar el cédlculo de masas y calores es necesario previamente determinar las

dreas y volimenes mostradas en la Figura 30, el volumen de agua obtenido 129.57 galones, el

cual es calculado por un programa asistido por computadora (Solidwork) ver Figura 24.

Vol. = 129,57 galones = 489.7746 litros

A partir del volumen calculado se obtiene la masa de agua, de m, = 489.7746 kg

El area exterior del cilindro de la cdmara es calculada por medio de la Ecuacién 5.1

Calculando y aplicando la formula correspondiente se tiene:

Ac =3.15x1.068 x 0.711 Ac=2.392 mt?>

Para el calculo de la base circular aplicamos la Ecuacién 5.2

d2 , 2
Abase circular :TCT = 3.15. @ ................................. 5.2

A base circular = 0,8987712

Para el cdlculo area interior del cilindro (primera seccidn del hogar) este es aproximado

a una plancha metalica interior que separa el fuego o llama viva con el agua que la rodea que

se calentara, el cual tiene un drea total, que es mostrado en la Ecuacion 5.3. Posteriormente es

utilizada la Ecuacién 5.4, 5.5 y 5.6, para calcular el volumen del material, la masa de acero, y

la masa total a calcular respectivamente
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A cilindro interior =t x 0,305 x 0,611

A cilindro interior = 0,587 mt?

Area total a calentar =2.392 + 0.898 + 0.587 .........oevvviiiieeiieeiinn, 53
At cilindro = 3.877 m?

Espesor de la plancha = % pulg. = 0,00635mt

Peso especifico del acero al carbono (ASTM 285C) = 7879,85 Kg/m3

Volumen del material= Area x espesor de la plancha .......................5.4

= 3,877m?x 0,00635 mt = 0,0246 m3
Masa de acero al carbono a emplear = drea x Peso especifico ............... 5.5
= 0,0246 m3 x 7879,85 Kg/m?3

Masa de acero al carbono = 193,993 Kg

Luego: Masa total a calentar = Masa de agua + Masa metélica ......... 5.6
=489,774 + 193,993
Masa metdlica del cilindro = 683,767 Kg
4.2.1.2 Calculo de masas en la Camara de Agua.
La Figura 31 muestra el corte transversal del material empleado para el cdlculo de masas
y calores necesarios.
Los colores de la cdmara de agua indican:
1. Seccién B, segundo compartimiento de la cimara de agua
2. Tubos verticales de circulacion de gases,

3. Seccién A, primer compartimiento de la cimara de agua
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Figura 31

Esquema transversal de la camara de agua

Nota: Esquema transversal de la cdmara de agua que muestra dimensiones del didmetro, alturas
y espesores del material. Fuente: Aguilar,2019.

Inicialmente, se establecen las dimensiones equivalentes en metros de la cimara de agua
calculados a partir del drea de transferencia de calor por Aguilar (2019); Estas dimensiones se
empleardn en el cdlculo de masas y calores necesarios se muestran en la siguiente Tabla 5, para
12 tubos
Tabla 05

Dimensiones de la cdmara de agua

DIAMETRO ESPESOR ALTURA
®1 =12 pulg. =0.3048m el=1/4 pulg. =0.00635m hl =40 pulg. =1.016m
®2 =24 pulg. = 0.6096m €2=3/16 pulg. = 0.00476m h2=40 pulg. = 1.016m
®3 =30 pulg. =0.762m e3=5/16 pulg. = 0.0079m h3=46 pulg. =1.168m
®4 =42 pulg. = 1.0668 e4 =1/4 pulg. = 0.00635m h4 =46 pulg. = 1.168m

Tubos @ =2 pulg = 0.00276 e5 =7/64 pulg = 0,00276 m h =46 pulg. =1.168m

Nota: Dimensiones de la cdmara de agua: didmetro de los cilindros metélicos, espesor de

planchas, alturas de los cilindros y dimensiones de los tubos. Fuente: Aguilar, 2019.
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a) Calculo de Masa de la camara de agua.
Para el calculo de masas correspondientes a las diferentes secciones de la cimara de
agua se aplica la Ecuacién 5.7 iniciando por la seccidn interior que interiormente

corresponde al hogar de la caldera.

m=mxd,xh,xe,xp ..o 5.7
donde:

mi = masa de la seccion a calcular

JI = 3.15 Pi, factor de conversidn circular
d = didgmetro del cilindro circular

h = altura del cilindro vertical

€ = espesor de la plancha metélica

p = densidad del material (plancha metalica)

Para el cédlculo de las diferentes secciones cilindricas de la cimara de agua se aplica la
ecuacion descrita anteriormente
b) Calculo de la masa de los cilindros de las secciones “A” y “B”.
Se inicia el célculo con el cilindro interior de 12 pulgadas que equivale a 0.3048 m. en
sentido ascendente, empleando la Ecuacién 5.1 para cada cilindro. A continuacion,
son descritos los cdlculos de las secciones A y B.
— Cilindro interior de la seccién A

m=txd xh, xe,xXp..cceiiiiiiiiiii, 5.8

=3.15x 0,3048m x 1,016m x 0,00635m x 7879.85kg/m?
m; = 48,81kg
— Cilindro exterior de la seccién A
m, = 3,15 x 0.609m x 1.016m x 0.00476m x7879,85 kg/ m3
m,=73,17kg

— Cilindro interior de la seccion B
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ms= 3,15 x 0,762m x 0.0079m x1,168m x 7879,85kg/ m3
ms= 174,52kg
— Cilindro exterior de la seccién B
mu= 3,15 x 0.00635m x 1.0668m x 1,168m x 7879,85Kg/m3
ms= 196,39 kg
¢) Calculo de masa de los pirotubos.
Para el célculo de la masa de los tubos se multiplica por el nimero de (12) tubos que
contiene la camara de agua. Ver ecuacion 5.9
ms=mXd,Xh Xe,XPXN.co.oootiiiiiiiiiiiainns .....5.9
donde: n = 12 (Nro de tubos en la caldera)
Tubos: 3,15 x 0,0508 x 1,168 x 0,00276 x 7879,8 x 12
ms (tubos)= 48,77 kg
d) Calculo de masa de los anillos circulares.
Segtn la Figura 31 para hermetizar el agua contenida se observa que en la parte superior
e inferior la cdmara de agua tiene anillos circulares cuyas masas se calculan a
continuacion empleando la Ecuacién 5.10, considerando los didmetros correspondientes
a cada cilindro (ver Tabla 6)
Las dimensiones de los anillos circulares estdn en concordancia con los didmetros de
las secciones A y B de la cdmara de agua (ver Figura 31) que en el presente trabajo son

de dos medidas y se calculan utilizando la Ecuacién 5.10 y los didmetros se muestran

en la Tabla 6

- : (a3-a)
Anillos: Masa de anillos = Mo % XD, 5.10
Donde:

e = 3/16 pulgada = 000476 m, espesor de la plancha del anillo circular

p = densidad del material
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Tabla 06

Didmetros interior y exterior de los anillos circulares

Diametros de anillos circulares

dl 12 pulgadas 0.3048 m
d2 24 pulgadas 0.069 m
d3 30 pulgadas 0.762 m
d4 42 pulgadas 1.01668 m

Nota: Diametro interior y exterior de los anillos circulares de las secciones Ay B de

la cdmara de agua. Fuente: Elaboracion Propia

» Calculo de la masa del anillo superior e inferior de los cilindros interiores que forman

la seccién A de la cdmara de agua

242 122,
me =7 X ( " )ym* x 0,00476m x 7879,8 x 2

me= 16,43kg

» Célculo de la masa del anillo superior e inferior de los cilindros exteriores que

forman la seccién B

m: 7x (222 m? x 0,012m x 78798 x 2

my= 87,66kg

Masa total= ) Mi= 48,81 +73,17 + 174,52 +196,39 + 48,77 + 16,43 + 87,66

Masa total= 645,75 kg

A partir de la masa total y considerando la soldadura a emplear, los pequefios tubos

radiales y verticales que unen las secciones Ay B y el domo que se ubica en la parte superior
de la cdmara de agua, se tiene como resultado:

Masa total de la Camara de agua = 660kg

e) Calculo de la masa de agua contenida en el interior de la camara de agua

» Enel ler compartimiento de la cdmara de agua se utiliza la Ecuacién 5.11

2_ 42
v, = ), | 511
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(576—144)
—_—%

_ 77(242_122) 40

x40 =m
V; = 13 608 pulg?

» En el 2do compartimiento de la cdmara de agua se utiliza la Ecuacién 5.12
Vs =V = Vg i ..5.12

42?2 — 302 1764 — 900
o GE 0 Q76— 900)

() X
Vs = T[T *46 x 12 = 1 738.8 pulg

* 46 = 31 298.4 pulg®

Vs =31298.4 — 1 738.8 = 29 559.6 pulg?
» Volumen total de agua contenida en la cimara de agua se calcula con la Ecuacién
5.13

Vr = 13608 + 29 559.6 = 43 167.6 pulg® = 187.39 galones...... ... 5.13

It
Vr = 43 167.6 pulg® * 0,016387 ——— = 707.381t = 707.38K
T putg- * pulg3 g

4.2.1.3 Calculo de masa en el Domo.
La Figura 32 muestra las dimensiones del domo que cumple la funcién de generar vapor
de agua
Figura 32

Dimensiones del domo

e’
|1 yad
11"
. Vel
"1 r Ml 1 l_l——"
30"

Nota: Tapas Elipticas conformadas para almacenar agua caliente y vapor. Fuente: Elaboracion

propia
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Para el célculo de la masa se toma en cuenta el espesor de la plancha metélica que es

Y4 0 0.00635 m. la cual es mostrada en la Ecuacién 5.14

2
mg=nd7xexfx2 ................................................. 5.14

1m?

mg= 2 x0,00635mt x 7879.852 x 2 x
Masa total (domo) = 73,42 kg

El volumen de agua contenido en el domo para la generacidn de vapor se muestra en la
siguiente Figura 33.

Figura 33

Domo con contenido de agua caliente y vapor de agua

2 - vapor

Nivel de agua

1-agua caliente

Nota: Domo que contiene agua (Color azul) en proceso de cambiar de fase a vapor (Color
celeste). Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la complejidad geométrica del domo se calcula el volumen de agua mediante
el programa Solidworks siendo este resultado de 39.12 galones = 147.87 1t. = 147.87 Kg
VTOTAL = VT 4+ VD e s e 5.15

A partir de la Ecuacién 5.13 donde se calcula el volumen de agua total, el cual considera
lo contenido en la cdmara de agua y el volumen total considerando el volumen en el domo,
resulta:

VroraL = 187.39 + 39.12 = 226.26 galones

Volumen total de agua incluido el domo = 226,26 gal
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En la Tabla 7 se muestran los resultados del calculo efectuado para obtener la masa de
cada uno de los tres componentes de la caldera que se utilizard para el cdlculo del calor
necesario.

Tabla 07

Resumen de masas de las partes metdlicas y agua

Agua Masa Metdlica  Masa Total
Kg Kg Kg
Céamara de Combustion 489.77 193.99 683.76
Camara de Agua 707.38 660 1367.38
Domo 147.87 73.42 221.29

Nota: Se muestra el célculo de las masas de los componentes metélicos y de la cantidad de agua
contenida en la caldera. Fuente: Elaboracion propia
4.2.2 Calculo de Calores
4.2.2.1 Consumo de Calor en la Cimara de Combustion.

El célculo necesario del consumo de calor en la cdmara de combustion se efectuard a
condiciones estandar; la temperatura del agua serd de 99°C segin lo establece el Cddigo
ASME, por tanto, este serd el maximo valor al cual se calentard el agua contenida en el interior
de la camara de combustion rodeando externamente al fuego producido por la combustion en
el hogar tal como se muestra en la Figura 30 este resultado sera util para la generacion
simultdnea como para la produccién independiente de agua caliente y vapor de agua.

En el célculo inicial en esta seccion no consideraré el calor el requerido como flujo,
debido a que no se considera el tiempo como factor de célculo, de la Figura 30 se obtiene la
siguiente informacion:

v Diametro exterior de la cdmara de combustion = 1,068 m

v Altura total de la cdmara de combustién = 0,711 m.
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Adicionalmente consideramos los siguientes datos técnicos caracteristicos de los
materiales empleados
v" Espesor de la plancha metélica: ¥4” = 0,00635 m
v" Calor especifico del acero al carbono: 0,49 kJ/Kg °K
v" Calor especifico del agua: 4,18 Kg/Kg °K
El calor se calculard a partir de la siguiente Ecuacion general 5.16, segtn el caso a aplicar
Q=mXCPX(tr ~t1) cerrrrrirriiiiiii i, ....5.16
» Formula de calculo para calentar la masa metalica:
Segtn la Ecuacién 5.17
Q1 =M1 X CP X (tfim — tim)y ceveereereeeereerierieseseseereerieies vesveans 5.17
Donde:
Q1 = Cantidad de calor necesario para calentar la masa metalica KJ
m; = masa metdlica del acero al carbono a calentar: Kg
Cp = Calor especifico del acero: kJ/Kg °K
Tfm = Temperatura final del metal: 99 °C =372 °K
tim = Temperatura inicial del metal: 22°C = 295 °K
» Formula de calculo para calentar la masa o volumen de agua:
Q2 =2 X CP X (tfag — tiag) ««evvemvermeemeennenienienieanes ceeeens 5.18
Q2 = Calor necesario para calendar el agua KJ
m> = masa de agua a calentar: Kg
Cp = Calor especifico del agua: kJ/Kg °K
trag = Temperatura final el agua: 99°C = 372 °K
tiag = Temperatura inicial del agua: 22°C =295 °K
4.2.2.2 Calculo de calores necesarios en la camara de combustion

» Calor necesario para calentar la masa metélica
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Q1 =M1 X CP X (tm —tim)s ceeveerreerreeereessueereesseeeseessseesnesnseens 5.19

Q1= 193,844 kg x 0,49 klJ/kg °K x (372 — 295) °K

Q1=7313,73 K]

» Calor necesario para calentar la masa de agua contenida:
Trag= 99 °C =372°k
Tiag= 22 °C =295k
Aplicando la férmula general: Q =m x Cp X (tfag —tiag) «vevver ... 5.20
Para el agua se calcula: Q2 =m2 X Cp X (trag —tiag) -eevveneen.. ...5.21
Q2 =489,77 kg x 4.18 kl/kg k° x (372 --295) °k
Q=157 637,37 k]
Calor total necesario: Qt1 = Q1+ Q2 .eevvvviiiiiiiiiiiiiies 5.22
=7313.73 + 157 637.37

Calor total necesario: Qt; = 164 951.10 kJ

4.2.2.3 Consumo de Calor en la Camara de agua.

La cdmara de agua, es la segunda seccion de la caldera que se ensambla mediante bridas
sobre la cdmara de combustion, donde ingresa agua fria desde la parte lateral superior y efectia
un primer recorrido descendente rodeando el piro tubo y a continuacion hace un cambio de
direccion en la parte inferior para luego continuar en sentido ascendente hacia el domo, tal
como se puede observar el recorrido de los gases de combustion que son tres y del recorrido
del agua que son dos en la Figura 34

Primero el desplazamiento del fuego en sentido vertical ascendente cambia de direccion
y desciende rodeando un pequeio tubo horizontal y luego asciende verticalmente por el interior
de los tubos hacia una tercera seccién (domo), como indican las flechas de color amarillo, que

finalmente salen por la chimenea.
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Segundo el agua ingresa por la parte superior y desciende rodeando los tubos de gases,
en la parte inferior cambia de direccion para continuar su recorrido en forma ascendente, en
ambos recorridos recibe calor en forma radial desde dos direcciones, que implica una gran
ganancia de calor, como indica el recorrido de las flechas de color verde y finalmente ingresara
al domo, que se encuentra ubicado en la parte superior de la cimara de agua.

De esta forma se maximiza el aprovechamiento del calor de los gases de combustion y
se incrementa la eficiencia térmica y se disminuye el tiempo de generacion de vapor de agua
Figura 34

Seccion transversal de la cdmara de agua,

Salida de gases Al domo Al domo Salida de gases

Entrada de agua Entrada de agua

Nota: Se muestra la seccion transversal de la cimara de agua y el recorrido de los 03 pases de
gases, Fuente: Elaboracion propia.

» Calor necesario para calentar la masa metalica: Q3

Q3 = M3Cp(Trm — Tim)s cevvveeeeemmeeeeeeniiieeeaeiiieeeann, ..5.23
Donde:

my = 660 kg (masa o peso del acero)
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C, = 0,49£—§°C Calor especifico del acero

Trm = 99°C = 372 °K (Temperatura final anterior de iniciar el cambio de fase)
Tim = 22°C = 295°K (Temperatura inicial del metal)

Qs = 660 * 0.491’(‘—; x (99 — 22)°C = 24901,8 KJ

» Calor necesario para calentar el agua contenida: Q4

Qe =my*Cp * (Trag = Tigg) «-ovvvveeeeeromereeeaiinineeaann. ...5.24

m, = masa de agua = 707,38 kg

C, = calor especifico = 4,18 k] /kg°k

Ttqg = Temperatura final del agua al inicio del cambio de fase = 99°C
Tiqg = Temperatura inicial del agua

Q4 =707,38 kg * 4,18kj/kg°k * (372° — 295) = 227677,32 k]

Luego calor total necesario para calentar en la cimara de agua

Q2 = Qs + Q, = 24901,8 + 227 677,32 = 252 579,12 kJ

4.2.24 Consumo de Calor en el Domo
» Calor para calentar la masa metalica: Qs
ms=73.42 K

Cp= 0,49 kJ/Kg °C

Tim =99 °C
Tim = 22°C
Q5=m*Cp * (Trm — Tim) cvvveeeerrmmeeeeaiiineaaes e, 5.25
Q5 =73,42Kg * 0,49 5, (99 — 22)°C
Kg°C

Q5 =2770,13 Kj

» Calor para calentar el agua contenida: Q6
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Para determinar la masa de agua contenido es necesario calcular la cantidad de agua a
calentar, este objetivo se logra con una diferencia de volimenes para lo cual se tiene como
referencia las Ecuaciones 5.17, 5.18, 5.9 asi como la Figura 32 de los cuales se obtiene:
Volumen total de agua contenida en la caldera incluido el domo = 226,26 gal.

Masa de agua = 147,87 kg
Volumen de agua contenida en la cdmara de agua =187,14 gal.
La diferencia de volimenes es la cantidad de agua contenia en el domo
Av = 226,26 — 187,14 = 39,12 gal
Av = 39,12 gal = 147,87 It
Luego:
Qg = Calor para calentar el agua en el domo
Qo =% CP* (Tr —Ti) ceeeeeiiiiiieee e e 5.26
= 148,87 x 4,18.(372 — 295)
Q¢ =47 915,20 kj
Q3= Calor total en el domo
QT3 = Calortotal = Qs+ Qg oo vveveevee e ee e 527

= 47 915,30 + 2 770,13
Qs = 50 685,43 kj

Los valores del calor calculados anteriormente son tedricos tanto para la masa metélica
como para el agua debiendo también incorporarse las eficiencias por tanto el cdlculo de la
produccion o generacion de vapor de agua a partir de su definicion es como flujo en Ib/hr o en
kg/hr de vapor.

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos necesarios para calentar los
componentes metdlicos de la caldera utilizando las férmulas empleadas para cada seccion y
estos valores calculados en la Tabla 8 se consideran como datos fundamentales para los

siguientes procesos de calculo
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Tabla 08

Resumen de calores tedricos

Agua: kJ Masa metalica: kJ Total: kJ

Camara de combustion 157 637,37 7319,35 164 956,72
Céamara de agua 227 677,32 24901,80 252 579,19
Domo 47 915,30 2770,13 50 685,43
Total 433 229,99 34991,28 468 221,27

Nota: Resumen de calores tedricos necesarios para calentar el agua y la masa metdlica de la
caldera. Fuente: Elaboracion Propia

El calor total calculado fue 468 221.67 kJ (ver Tabla 8) el cual es para el calentamiento
de la masa metalica y del agua antes de inicio del proceso de evaporacion del agua como se
puede apreciar en la Figura 35, el proceso de generacion de vapor requiere del equilibrio
termodindmico como se menciono anteriormente de acuerdo a la Ley cero de la termodindmica
y requiere de un tiempo determinado de inicio a fin.

En la Figura 35 se muestran los procesos de calentamiento y generacion de vapor en el
interior de la caldera para mayor precision en el domo. Tambien se observa como el agua como
el agua se calienta desde una temperatura inicial y se evapora, asi mismo como en la abscisa se
muestra los diversos tipos de calores que tienen a lugar, a continuacion, se explican los procesos
que sigue el agua, como son:

- A- B: Calentamiento del agua hasta la temperatura final previo al inicio de la
evaporacion.

- Proceso B- C: Evaporacion del agua o cambio de fase. De liquido a vapor saturado.

- Proceso C — D: Sobrecalentamiento del vapor desde la condicion de vapor saturado

hasta la condicién de vapor sobrecalentado.
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- Los procesos de evaporaciéon o cambio de fase en calderas se efectian a condiciones
estandar (100 °C y P = 1 bar) por definiciéon de American Boiler Manufacturing
Asociation (ABMA).

Figura 35

agua+vapor

A L e—- <

calor calor calor
sensible latente sensible

Nota: Grafico que muestra el calentamiento y cambio de fase del agua hasta llegar a vapor
sobrecalentado, Fuente: Andlisis Técnico-Econémico de la recuperacién de condensado para
la Industria Farmacéutica. Fuente: Villanueva (2020)

La generaciéon de vapor a condiciones estdndar estd definida desde el punto de vista
termodindmico como la cantidad de calor necesario para que un kg de agua como masa requiere
para cambiar del punto de liquido saturado al punto de vapor saturado a condiciones estandar
(100 °C y latm.) denominado calor latente (hfg), su valor térmico pre determinado se ubica en
las tablas de vapor saturado denominado Propiedades del agua saturada (Liquido — Vapor):
Tabla de presiones en valor absoluto o un el diagrama de Moliere, (ver Anexo F) se tiene:

hfg = 2 256,66 kj/kg

La capacidad de producciéon de vapor, una caldera piro acuotubular de 15BHP, a

condiciones estdndar se determina de la siguiente forma:
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» 1BHP de caldera produce 34,5 Ib/hr o 15,68 kg/hr vapor la produccién de 15SBHP que se
defini6 en el Capitulo IV como la potencia de caldera a calcular y donde el flujo de vapor
se genera como:

Flujo de vapor de agua en masa = 15 * 34.5 Ib/hr = 517,5 1b/hr 6 235,227 kg/hr
» La cantidad de calor aprovechado (Qa) para el cambio de fase es:
QAa=TU X AR oo 5.28
A plena carga para lo cual se consideran la vdlvula de descarga totalmente abierta, luego.

. Kg/hr
Q4 =15.68 BHP

* 2 258,66 kj/kg x 15BHP

Q4 =530766,43 k] /hr
En la Tabla 9 se muestran los valores técnicos que caracterizan al combustible GLP
como son su Poder Calorifico Superior, su densidad, asi mismo se incorpora segtn sea el caso
la masa de combustible consumido, los tiempos medidos durante el consumo y las eficiencias
de combustién y las eficiencias térmicas.
Tabla 09

Valores caracteristicos del Gas Licuado de Petrdleo

Poder Calorifico Superior (PCS) =52123 kJ/kg
p(densidad) = 519 kg/m3 t = 0,55 hr (33minutos)

Para calentar

m. = 6,30 kg 1 = 10,30kg/hr
agua
n. =099 Ntermica = 0,924
=519,7k 3
p g/m t = 0,69 hr (41,8minutos)
Para generar = 1322k
me = 13,48k9 rhc = 19,16kg /hr
vapor

n. = 0,99 Ntermica = 0,924

Nota: Valores diversos relacionados al GLP, y tiempos de generacién de fluidos. Fuente
Aguilar, 2019.
Para establecer los calculos anteriormente ejecutados como flujo de calor es necesario

tener como dato un tiempo de calentamiento del agua y el de generacién de vapor de agua, con
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este fin se considera como tiempo, para fines de comparacion los considerados por Aguilar
(2019) en su tesis de Maestria, y para el calculo como flujo de calor se emplearan los valores
del calor de la Tabla 8, y el tiempo para el proceso de calentamiento de agua y generacion de
vapor de agua, que son los siguientes:

t = 0,69 hrs (41,8 minutos) para generar vapor de agua

t = 0,55hr (33 minutos) para calentar agua

Con el propésito de tener un mejor andlisis comparativo se ejecutard los siguientes
calculos que permitird conocer el flujo de combustible en kg/hr como sigue:

a) Flujo de combustible para calentar agua en la cAmara de combustion.

b) Flujo de combustible para calentar agua en toda la caldera.

¢) Flujo de combustible para generar solo vapor en la caldera.

d) Flujo de calor para generacion simultanea de agua caliente y vapor de agua.

Los tiempos de entrega y aprovechamiento del calor en algun caso se calculardn en
relacion proporcional al volumen de agua contenido en su interior mds el calor que consume la
masa metalica.

Es importante precisa que el cdlculo desagregado como se menciona anteriormente
permitird validar la hipdtesis formulada respecto a la influencia sobre el medio ambiente y la
sostenibilidad.

4.2.3 Cdlculo de los Flujos de Calor

Para lograr este necesario propdsito a continuacion se calculan los calores en funcién
de un tiempo que transcurre durante del proceso de calentamiento de agua y generacion de
vapor, que permita efectuar los calculos del calor como flujo y adicionalmente se considerardn
los factores de eficiencia de combustion y eficiencia térmica calculados en el trabajo de Aguilar

(2019) como sigue: .. = 99%, n: = 92,4%
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4.2.3.1 Flujo de Calor en la Camara de Combustion.

El trabajo de Aguilar (2019), tiene una cimara de combustién construida internamente
con material aislante que da lugar al hogar, todo esto dentro de un cilindro metalico aislado
externamente, que se considera adiabatico (no genera pérdidas de calor al ambiente externo),
este material aislante interno en el presente trabajo se reemplaza por agua a calentar que
implicara un mayor aprovechamiento del calor generado por la combustion, tal como se
muestra en la Figura 30 entonces se tiene como resultado la masa total que contiene agua dentro
de una masa metélica cilindrica.

Migta =magua +mmet ........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 5.29
= 489,77 + 193.99 = 683,76 kg
Dice que, para calentar agua, para una masa total:

Miotar = 1630 kg con combustible GLP (PCS = 52123 kj/kg)

Se requiere un tiempo t = 0,55 hr (33 minutos), calculando un nuevo flujo de
combustible si solo se calienta el agua en la cimara de combustién proporcionalmente para

683,76 kg se requiera 0,23 hr, por tanto, el flujo de calor necesario en la cdmara de combustién

es: 16 4956,72 kJ (Tabla 8)

. ) 164 956,72 )

Qteorico = Thr =717 203.13 kj /hr
Luego
O = 1% 2 ) 5.30

Nece
717203,13
Q = TR oo e 531
Nt

= 724 447,60/0,924 =784 034,20

Qtotal real = 784 034,20, de este valor se calcula la masa de combustible como:



Qrg _ 784 034,20
Pcs 52123

m, = = 15.04 kg/hr

4.2.3.2 Flujo de calor en la Caldera de agua caliente.
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La caldera, tiene una cdmara de combustion tiene el hogar rodeado externamente con

agua (Ver Figura 30) como se menciond anteriormente, por tanto, todo el calor generado en la

combustidn se aprovecha en la cdmara de agua y el domo de la caldera, entonces se tiene de la

Tabla 8.

Masa metalica = 660 kg

Masa de agua = 707,38kg (Incluye agua con el domo lleno)

Masa Total = 1367,38 kg (Tabla 8)
De la Tabla 9 se obtiene el calor necesario como:
Q =252579,12 + 50 685,43

Q = 303 264,55 kJ

El tiempo medido por Aguilar (2019) para este calor es 0,55hr (33minuto)

Se tiene como flujo de calor

Q =303 264,55 kJ/0,55hr

Q =551 390,09 kj /hr

Luego:
- P,
T ) 32
Q Nce >3
_ 551 390.09 556 959.68 kj
099 " hr
. . P
Qtotal real =m* 1’]_ ........................................................... 5.33
t
= 556 959,68/0,924

QTOTAL reaL = 602 770,21 kj/hr

Con este valor se calcula el flujo de combustible como:
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_ Qtotal real

me PCS ..5.34

_ 602770,21
52123

= 11,56kg/hr
m, = 11,56 Kg/hr
4.2.3.3  Flujo de Calor en la Caldera de Vapor.

Con el mismo criterio del acdpite anterior se considera que el vapor se genera en el
interior del domo, pero con un menor volumen de agua; siendo la diferencia de volimenes
dentro del domo (vol. total del domo — volumen ocupado por el agua), es denominado cdmara
de vapor (ver Figura 33), que viene a ser un porcentaje del volumen total de la cimara de agua
en la caldera piro acuotubular.

El Criterio a utilizar en este caso se asemeja al de una caldera acuotubular cuya cdmara
de vapor, oscila entre 12,5 % y 14 % del volumen de agua almacenado, no se considera el
volumen de agua contenida en la cdmara de combustion de la presente Tesis, para el cdlculo de
la cdmara de vapor en el domo para el calculo del calor y flujo de combustible en emplea lo

siguiente:

a. Masa Metélica = 660 kg
b. Masa de agua = masa total de agua — Masa libre de la camara de vapor

= 707,38 — 14% * (707,38) kg
= 707,38 — 99,03
Masa de agua = 608,35 kg
El tiempo total de generacion medido por Aguilar (2019) es de 0,69 hr (41.8 minutos)
que considera el tiempo de calentamiento hasta 100 "C asi como el calor por cambio de fase del
vapor de la tabla de vapor (Anexo F). De la Tabla 9, se obtiene el calor necesario en la camara

de agua



137

Qtotar = 25257912+ Q; + Qa + Quomo «---vveverveneeemenuannnn 5.35

Q4 = Cantidad de calor aprovechado para el cambio de fase (530 766 ,43 kJ/hr.)

Q; = calor necesario para calentar el nuevo volumen de agua en el domo.
Vi  volumen de agua en el domo cuyo volumen es
V; = 39,12 gal (volumen de agua en el domo) — 26,19 gal (volumen de 99,03kg)
V; = 12,92 gal

Resulta: mi = nuevo volumen de agua en el domo para generar vapor
mi = 48,83 kg

Qi=mi*xCp (T —Tp) ceovoiiiiiii 5.36

Se tiene de la Ecuacion 5.34:
J— k] (o] o]
Q; = 48,83 kg * 4,18 /kg k = (373 — 295)°k
Q; = 15920,53 kJ
En la ecuacion inicial

Q = Qtotai camara de agua t Qinicial nuevo volumen det domo + @masa metatica det domo
De la Tabla 8 y del célculo del valor Q; y de la masa metdlica del domo, resulta
Qsub totar = 252 579,12 + 15920,53 + 2 770,13
Qsub totat = 271 269,78 k]

Este valor del calor considerado como flujo de calor, para calentar el agua hasta 100°C
de acuerdo a lo establecido anteriormente es con un tiempo de 0,55 hr (33 minutos)

Qsub totar = 271 269,78 kJ /0,55hr = 493 217,78 kj /hr

Qsub totar = 493 217,78 k] /hr
Para el calor total necesario en la generacién de vapor se requiere:

Qtotal = qub total + QA ..................................................... 537

Reemplazando:
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. k
Qrotar = 493 217,78h—i + 530 766,43k] /hr

Qtotal teorico — 1'023 984,21 kj/hr

Para calcular el flujo de combustible tedrico de combustible en la ecuacion:

Qr = 1 * P¢ Ty = Qr /P ooeeeeeeennenn. 5.38

_ 1'023 984,21

m, = 13 19,64 kg /hr

La m, real, se calcula considerando eficiencias que Aguilar Vizcarra (2019) calculo

Neombustion = 0,99 Y Ntermica = 0,924

Se tiene:

Qtotalteorico A
LLOLALLCOTICO () L 7 @@L~~~ eeeeeeeemeeeeee e e el 5.39
Ne* Nt

= 1'023 984,21/0,99 = 1034 327,48
El célculo Final: Qpprqi rear = 1034 327,48/0.924 , como flujo de calor resulta:
Qrotai rearl 119 402,04 kj /hr

El flujo real de combustible

_ Qtotal real

h. = — 17119 402,04/52 123
Me PCS /

Meomb reat = 21,47 kg/hr

4.2.3.4  Calor en la Caldera de Generacion simultanea de vapor y agua caliente.
La evaluacion de esta forma de aprovechamiento del calor de combustién y el flujo
de combustible, es considerado de las siguientes formas:
1. Las eficiencias a emplear (eficiencia de combustion y eficiencia térmica) son las
calculadas y utilizadas.
2. La fuente de calor es una sola, emplea un solo tipo de combustible como en los

andlisis anteriores y se combustiona en un quemador.
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3. La distribucién de calor es simultdnea para calentar agua y generar vapor de agua
4. El tiempo de generacion de vapor de agua y calentamiento de agua serd mayor (0,69
hr = 41,8 minutos)
5. Sera necesario un nuevo cdlculo del flujo de combustible considerando las
necesidades de calor establecidas en la Tabla 8.
Se tiene la siguiente Tabla 10 como resumen que muestra los flujos de calor necesarios,
asf como el calor total necesario para obtener agua caliente en la caldera propuesta:
Tabla 10

Resumen de flujos de calor tedricos para obtener agua caliente

Camara de combustion: calor total 164 956,72 kJ/hr
Camara de agua: calor total 252 579.12 kJ/hr
Domo, masa metalica: calor total 2 770,13 kJ/h

Domo, nuevo volumen de agua: calor total 15 920,53 kJ/hr

Calor total para calentar agua: 436 226,50 kJ/hr

Nota: Resumen de los flujos de calor teéricos necesarios para obtener agua caliente.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del calor tedrico obtenido a partir de la Tabla 10 aplicando las eficiencias
calcularemos los valores reales del combustible necesario

Qtotal teérico agua = 436 226,50 kJ /hr

. . : 436 226,50 kj/hr
Flujo de calor teérico  Qtesrico agua = Tj/

Qteérico agua — 632 212,32 kJ /hr
Flujo de combustible:
mcombust.lble teérico — 632 212,32 kj/hT'/SZ 123 k]/kg =12,13 kg/hr

Para calentar agua: Se tiene como flujo de combustible

m. = 12,13 kg/hr
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El calor real como flujo considera las eficiencias calculadas por Aguilar
Ncombustion = 0,99 Ntérmica = 0,924
Aplicando en el cdlculo las eficiencias para calentar agua se tiene el siguiente resultado
Qreal sub total agua = 632 212,32kj/hr /0,99 = 638 598,30 kJ /hr,
Qreal total agua = 638598,30 kj/hr/0,924 = 691 123,70 kj/hr , luego se tiene el
Flujo necesario de calor real total para calentar agua
Qreat total agua = 691 123,70 kJ /hr
Flujo necesario de combustible resulta de:
m., = 691 123.70kj/hr/52 123 k] /kg
Merear = 13.26 kg/hr
Es el flujo de combustible necesario para calentar agua hasta 100°C en toda la caldera.
El calor necesario (Q4) para generar vapor en la seccién correspondiente de la caldera (domo)
segun el Figura 35 (proceso de evaporacion), se tiene el valor de” Qa” calculado anteriormente
para 15 BHP.
Q4 = 530 766.43 k] /hr

Finalmente, el calor tedrico total necesario sera:

Qtotal teérico — Qteonco agua + QA, .......................................... 5.40

reemplazando

Qtotal necesario = 632 212.32 + 530 766.43

Qtotal teorico necesario = 1162 978.75 kj /hr
Calculando los valores reales de: calor y combustible, aplicando las eficiencias de combustion
y térmica.

Qsub total reat vapor y agua = 17162 978,75 kj/hr/0,99

=17174726.01 kJ/hr



Q total real vapor y agua = 1'174 726.01 kjJ /hr/0.924

= 1271 348.49 kj/hr

El flujo de combustible real es de: Q = i, * PCS

e = QJPCS oo 5.41

= 12713 48.49 kj/hr/52 123 kj /kg

mcomb. real vapor y agua — 24.39 kg/hT‘
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En la Tabla 11 se muestra el resumen de todos los cdlculos anteriores relacionados con

la generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua con sus diferentes alternativas, asi

mismo los consumos de combustible un tiempo determinado

Tabla 11

Resultados de consumo de combustible y calores necesarios

. . Tiempo de Calor tedrico Calor real Flujo de (m,)
Tipo (elrelei;l;do a generacion: necesario necesario combustible

& hr (minutos) kJ/hr kJ/hr kg/ hr
Agua caliente en la 0,23
camara de combustion (13,8 minutos) 717203,13 784034,20 15,04
Solo agua caliente en 0,55 551390,00 60277021 11,56
la caldera (33 minutos) ’ ’ ’
Solo vapor de agua en 0,69 hr , ,
la caldera (41.8 minutos) 1’023 984,21 1’119 402,04 21,47
Simultaneo vapor de 0.69
agua y agua caliente ’ 1’162 978,75 1’271 348,49 24,39

en la caldera

(41,8 minutos)

Nota: Resultados del flujo del consumo de combustible y calores necesarios para

generar agua caliente y vapor de agua. Fuente: Elaboracién Propia

El cuadro anteriormente establecido muestra los valores individuales del consumo de

combustible y calores por hora, para los fines de la presenta tesis, analizaremos las diferentes

alternativas, es decir: solo agua caliente, vapor de agua y como equipos consumidores de

combustible que operan en paralelo y finalmente la generacion simultdnea de agua caliente y
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vapor de agua, estos valores a mostrar serian analizados, considerando la operacion de 24 hr/dia
por un total de 8760 hr / afio como se muestra en la Tabla 12
Tabla 12

Consumo de combustible en Kg

Tipo de fluido a Consumo Consumo GLP Consumo 720 Consumo 8760

generar GLP lhr/dia 24hr/dia hr/mes hr/afio
Kg Kg Kg Kg
Solo agua 11,56 277,44 8323.2 101 265,6
Caliente
Solo vapor de 21,47 515,23 15 458.4 188 077,2
agua
Generacion 33,03 792,72 23781.6 289 342.8

paralela de agua

caliente y vapor

Generacion 24,39 585,36 17 560.8 213 656.,4
simultanea vapor

y agua caliente

Nota: Resultados del consumo de combustible comparados por alternativas de
generacion Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 12 de consumos de combustible se observa que el consumo de combustible
para la generacidn simultdnea de vapor y agua caliente es menor que el consumo de combustible
de los equipos operando un paralelo es decir una generando agua caliente y el otro vapor de
agua otro factor importante a considerar dentro de los objetivos tesis es la produccién de gases
de combustién que afectan el medio ambiente como son el diéxido de carbono (CO>) y el
monoxido de carbono (CO), para determinar los valores de estés gases al medio ambiente es
necesario calcular a partir de una reaccidén quimica las cantidades emitidas de acuerdo a la
establecido por Aguilar (2019) en su tesis de maestria para el combustible empleado (GLP).

Por lo cual se empled un solo quemador para las pruebas resultando los siguientes
valores de los gases de combustién:

CO, =12,4%, CO = 0,06%, 0, = 2,4% N, = 85,14%

Tp = 22°C, Tgases chimenea = 183°C
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La férmula quimica del combustible: C;Hg

Peso Molecular (M) = 44

Para calcular m.,,, m,, es necesario calcular previamente

a. Relacidn aire combustible tedrico: ra/ct
b. Relacion aire combustible real: ra/cr

c. Exceso de aire en porcentaje: % e

Estos resultados serdn obtenidos a partir de la reaccién quimica real del combustible

con el siguiente procedimiento:

a. La ecuacion de reaccion quimica expresada por mol de combustible.

C3Hg + (0, + 3,76 N,) = 12,4C0, + 0,06C0O + 2,40, + 85,14N, + H,0 .........5.42
Resolviendo
AC3Hg + B(0, + 3,76N,) = 12,4C0, + 0,06C0 + 2,40, + 85,14N, + EH,0
Balanceando por elementos:
C:34=12,4+ 0,06
A =415
H: 8A =2E, reemplazando 8 * 4,15 = 2F
E =16,61
0: 2B=12%4%x2+006+24*2+E
=29,66+F reemplazando
2B = 29,66 + 16,61
2B = 46,27
B = 23,135

La ecuacion real resulta como sigue

4,15C;Hg + 23,135(0, + 3,76N,) = 12,4C0, + 0,06CO + 2.40, + 85,14N, + 16.61H,0
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Para calcular: La relacion aire combustible real es aplicada en la férmula

masa de aire real

Tajcreal = —md Q8 B Lo e ee e e 5.43

masa de combustible

 23,135(16¥2 43,76 % 14%2) 317597
B 4,15(3 %12 + 8) 1826

Ta/creat = 17,39
La reaccién quimica tedrica a calcular es dada a partir de la siguiente ecuacion tedrica
5.44
C3Hg + B(0, +3,76N,) = XCO, +YHy0 +ZNy...oovovennnnnn, 5.44
Balanceado:
C: X=3
H: 8=2Y Y=4
0: 2B=2X+Y B=5
N: 2x376+«B =27 7 =188
La Ecuacion resultante es:
C3;Hg + 5(0, + 3,76N,) = 3C0, + 4H,0 + 18,8N,

masa de aire tedrico

'r' s . = .
a/ctedrico ™ 1y nsa de combustible

_5(16%2+3.76+14+2) 6864

(3%12+8) 2 - 16
ra/c tesrico = 15,6
El exceso de aire se calcula como:
she = At 100 = 730126 4 4y
A; 15,6
%e=11,47

El valor de CO; (diéxido de carbono) y CO (monéxido de carbono) resultante en masa

se determina a partir de la ecuacidn real de reaccion quimica; el cual es mostrado a continuacién
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4,15C3Hg + 23,135(0, + 3,76N,) = 12,40€0, + 0,06C0 + 2,40, + 85,14N, + 16,61H,0
......... 5.45
Ejecutando un balance de masas obtenemos
182,6 + 23,135(32 + 105,28) = 545,6 + 1,68 + 76,8 + 2 383,92 + 298,98 ......5.46
Se obtiene:  3358,57 = 3306,98,

la diferencia de masas se debe a los gases incomburentes como helio, argén y la
presencia de nitrégeno que es un gas inerte a bajas temperaturas de combustion, luego se tiene
del balance de masas:

CO, = 545,6 kg

CO =1,68kg

Se considera que estos valores son emitidos al ambiente en los casos alternativos
mencionados anteriormente para lo cual se calculan los calores necesarios en funcién del
tiempo considerado en la Tabla 10.

A partir de la Ecuacién 5.46 se obtiene la masa de gases emitidos al ambiente; de esta
ecuacion se utilizan el CO2 y el CO que son los gases que afectan el medio ambiente con mayor
intensidad y efectuando el cdlculo como flujo de masa en funcién de los tiempos segin se trate
de agua caliente o vapor de agua se obtienen los siguientes resultados:

Para generar solo agua caliente:
C0O, = 545,6/0,55 =992 kg/hr

€O = 1,68/0,55 = 3.054 kg/hr

Para generar solo vapor de agua:
€0, = 545,6/0,69 = 790,72 kg/hr

CO =1,68/0,69 = 2,43 kg/hr

Para generacion en paralelo de agua caliente y vapor de agua
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C0, =992.0+790.72 =1782,72 kg/hr
CO = 3.054 + 2.43 = 5.48 kg/hr

Para generacién simultdnea de agua caliente y vapor de agua
CO, = 545,6/0,69 = 790,72 kg/hr

€O = 1,68/0,69 = 2,43 kg/hr

Para establecer la cantidad de carbon emitido al ambiente,esta se obtiene de la ecuacién
real: (Ec.5.45)
De: 12,4C, = 12,4(C + 0,)
Solo el carbon resulta:
Parael C; = 12,4 % 12 = 148,40 kg
De: 0.06C0 = 0.06(C + 0)
El carbon resulta
C, =0.06%12=0.72 kg
El total de carb6n emitido es:
C; +C, = 148,40 + 0.72 = 149.52
Total, Carbén: C = 149.52 kg
Al valor del carbén resultante como masa, del cédlculo efectuado se le aplica el factor
tiempo obtener flujo de masa para un segundo cdlculo para cada tipo de fluido considerando
las alternativas de generacién, como sigue:
- Para generar solo agua caliente
C:149.52/0,55 = 271.85 kg/hr
- Para generar solo vapor de agua:
C:149.52/0,69 = 216.69 kg/hr
- Para generacion paralela de agua caliente y vapor

C:271.85 + 216.69 = 488.54 kg/hr
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- Para generacion simultanea de vapor y agua caliente
C:149.52/0,69 = 216.69 kg/hr
Las Tablas 13 y 14 que muestran valores por hora, mensual y anual, de la emisién de
gases de combustion y de la emision del carbén al medio ambiente.
Tabla 13

Gases de Combustion emitidos al medio ambiente en Kg.

Gases de combustion emitidas al ambiente

Tipode fluido P09 " {h/dfa  24hridia 720 hi/mes 8760 hr/afio
emision
Kg Kg Kg Kg

Solo Agua o, 992 23 808 714 240 8 689 920
caliente co 3.054 73.29 2 198.88 26 753.04
Solo Vapor de o, 790.72 18977.28 5693184  6926707.2
agua co 2.43 58.32 1749.6 21286.8
gen‘;““i‘mzn CO:» 1782772 4278528  1283558.04 15616627.20

araiela Agua Cco 5.48 131.52 3 945.60 48 004.80
Caliente + Vapor
Generacién o, 790739 1897773  569332.08 6926 873.64
simultdnea co 2.43 58.32 1749.6 21286.8

Nota; Tabla que muestra la cantidad de gases emitidos al medio ambiente por alternativas de

generacion. Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 14

Emision de carbon al medio ambiente, por tipo de fluido generado en Kg

Emision de carbon al medio ambiente

Vapor de Paralela Simultanea
Tiempo Agua caliente ap ua Agua caliente + Agua caliente +
g vapor vapor

1 hr/dia 271.85 216.69 488.54 216.69
kg
24hr/dia 6 254.4 5200.56 11724.96 5200.56
kg
720 hr/mes 195 732 156 016.8 351 748.8 156 016.8
kg
8760 hr/ano 2 381 406 1 898 204.4 4279 610.4 1 898 204.4
kg

Nota; Tabla que muestra la cantidad de carbén emitido al medio ambiente por

alternativa de generacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Contrastacion de hipétesis

El desarrollo del presente trabajo de innovacion tecnoldgica a nivel de disefio que, a
partir de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, permite demostrar la posibilidad
generar simultdneamente agua caliente y vapor de agua con lo cual son verificados los objetivos
mencionados en la presente tesis, los cuales estdn relacionados a la reduccién de la emision de
gases de combustion y la sostenibilidad.

Esta reduccién en la emision de gases de combustién favorece a disminuir la
contaminacién ambiental y al desarrollo sostenible debido a la propuesta de generacion
simultdnea de agua caliente y vapor mediante el disefio de una caldera piro acuotubular.

Segun las hipdtesis mencionadas se puede establecer que la caldera piro acuotubular
reduce la emision de gases de combustion mediante la generacidn simultdnea de agua caliente
y vapor, esto es verificado por introducir un volumen de agua en la cdmara de combustion
rodeando a la cdmara de encendido u hogar

Se produce un aprovechamiento de energia, que es posible debido a que la cimara de
combustidn contiene en su interior una cimara de encendido y la superficie externa de esta se
encontrard rodeada de agua que recircula con la finalidad de que se aproveche el calor de
combustion, obteniéndose de esta manera agua caliente. Ademads, para optimizar el drea de
transferencia de la cdimara de encendido, los gases de combustién son retenidos debido a la
forma de la cdmara de combustion, aprovechando el calor de combustion transferido por los
gases.

De esta forma, facilitan una mayor velocidad de calentamiento del agua y generan un
menor consumo de combustible. Para el caso de la generacién de vapor, el domo ubicado en la
parte superior de la caldera aprovecha el calor generado por los gases de combustion,

obteniendo una mayor velocidad de generacién del vapor.
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El desarrollo sostenible es favorecido debido a la generacién simultinea de agua
caliente y vapor, porque permite un mejor aprovechamiento de los gases de combustién, al
generar en menor tiempo el agua caliente y vapor de agua. Asi mismo, la temperatura de
emision de los gases de combustion es reducida, lo cual contribuye disminuir el calentamiento
global y reducir la contaminacién ambiental, simultdneamente también contribuye a elevar la
eficiencia térmica de la caldera piro acuotubular.

La suma de los calores necesarios segtin se desprende de la Tabla 11 para obtener solo
agua caliente y solo vapor en paralelo para la misma potencia de la unidad es un valor mayor
que el de la generaciéon simultdnea de agua caliente y vapor de agua esto tiene como
consecuencia que la cantidad de combustible consumido para generar agua caliente y vapor
también tenga un menor valor.

En el cdlculo anual de combustible consumido se refleja la misma tendencia es decir la
generacion simultdnea de agua caliente y vapor tiene un menor valor que la generacion de agua
caliente y vapor de agua en paralelo en unidades diferentes de la misma potencia y en el mismo
Nro. de horas al afio de operacidn tal como se observa en la Tabla 12

En el célculo anual sobre la cantidad de gases emitidos al medio ambiente la generacion
simultdnea de agua caliente y vapor de agua influye significativamente en la reduccion de gases
emitidos al medio ambiente como se observa en la Tabla 13 donde la comparacién de C02 y
CO0 tienen valores muy inferiores en comparacion a las opciones de generar solo agua caliente
o solo vapor de agua en forma paralela

La descarbonizacién es muy importante en el Desarrollo Sostenible y como se puede
observar en la Tabla 14 comparando los valores de carbon que se emiten al medio ambiente
para el cdlculo anual de 8760 horas/afio la generacién simultanea de agua caliente y vapor emite
valores significativamente menores comparado con las otras alternativas como el de la emisién

de calderas operando en paralelo.
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5.2 Discusion de resultados

Esta propuesta innovadora para la reducciéon de la emision de gases de efecto
invernadero y reduccion en la emision de carbon al medio ambiente tiene correlato con la
modificacion en el disefio de una caldera efectuada en el disefio por Robert Wejkowsky en el
afio 2016 en su trabajo de investigacion que denomind “ Triple fine tubes increaseing efficience
decracing CO02 pollution of a steam boiler” en que logra incrementar la eficiencia térmica una
eficiencia térmica de 90%, asi como la reduccidn en la temperatura de gases de combustion de
158.8 °C hasta 138 °C y también reducir la emisién de CO2 hasta en 826 toneladas al afio, del
mismo modo Strusnik, Golob, Avsec publican en al afio 2014 un articulo cientifico en el que
mediante un sistema de redes neuronales y en base a un estudio del medio ambiente predicen
el comportamiento de una central térmica a carbon con tres calderas acuotubulares y mediante
este método proponen lograr reducir la emisién de CO2 en 5, 628 toneladas al afio.

Para la formulacién del nuevo disefio de la caldera de generacién simultdnea de agua
caliente y vapor del presente trabajo de investigacion fue necesario considerar el desarrollo de
una segunda generacién o mejora tecnoldgica de un primer trabajo de investigacion
denominado “Dimensionamiento y construccion de una caldera vertical mixta (piro
acuotubular) multipropdsito de tres pasos para optimizar el nivel de eficiencia térmica con
combustibles alternativos” desarrollado y construido en la presentacién de mi tesis de maestria
, en proceso de patente, evaluado por INDECOPI en el nivel de patente de invencion.

El disefio de la caldera piro-acuotubular, es considerado un disefio innovador, que
aprovecha la cdmara de combustién de la caldera para generar de forma simultdnea agua
caliente y vapor de agua, este tipo de generacion se produce en un solo equipo, orientado a la
reduccién en la emision de gases de efecto invernadero sobre todo contribuir a la
descarbonizacion del medio ambiente, asi mismo en el presente trabajo de investigacion en la

Figura 30 se observa la cdmara de combustion, donde el agua a calentar circula externamente
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a la cdmara de encendido u hogar, del mismo modo en la Figura 33 se observa el domo
conteniendo el agua caliente para la generacion de vapor. Analizando la Tabla 11 referido al
consumo de combustible y de calores necesarios para la generacién de agua caliente y vapor
de agua en forma separada y en forma simultdnea se observa que la suma de los consumos de
combustibles de generacion paralela de agua caliente y vapor de agua es mucho mayor que el
consumo de la generacidn simultdnea, del mismo modo la cantidad de calor necesario para la
generacion en paralelo es mucho mayor al necesario para la generaciéon simultinea de agua
caliente y vapor de agua en el caso teérico como en el caso real. Este disefio innovador resuelve
un problema tecnolégico a nivel mundial por cuanto luego de la bisqueda de opciones similares
no fue posible encontrar en el mercado de fabricantes una caldera que sea piro acuotubular,
vertical de tres pasos de gases y que simultdneamente genere agua caliente y vapor de agua.
5.3 Evaluacion del impacto ambiental

Tal como se observa en las siguientes Tablas 15 y 16 la disminucién de gases de efecto
invernadero emitidos al ambiente disminuye sensiblemente en el cdlculo anualizado tanto para
la emision de C02 y CO, del mismo modo se observa que la reduccién en la emision del carbén
al medio ambiente se reduce significativamente con lo que se estd demostrando que el disefio
del nuevo tipo de caldera generando en forma simultdnea agua caliente y vapor de agua tiene
un impacto positivo en el medio ambiente respecto a la generacion paralela de agua caliente y
vapor de agua; con lo que se demuestra que es totalmente favorable y estd enmarcado dentro
los objetivos de la Agenda 2030; por cuanto esta innovacion tecnoldgica es una de las
exigencias de la sostenibilidad en el marco de lo que se requiere para el Desarrollo Sostenible,
€S necesario tener en cuenta que es una exigencia muy actual, si se requiere contribuir al
mejoramiento de la calidad del aire y la temperatura del medio ambiente y de esta forma reducir

el efecto invernadero.
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Reduccion de gases emitidos al ambiente en porcentaje

152

Tipo de Gases Gases de combustion emitidos al ambiente

fluido emitidos  Kg/hr Kg/dia Kg/Mes Kg/Afio Reduccion
%

Agua CO2 992.0 23808.00 724 160.00 8 689 920.00 44.35
caliente CO 3.05 73.30 222942 26 753.04 44.27
Vapor de CO2 790.72  18977.28  577225.60 6926 707.20 55.65
agua CO 243 58.32 1773.90 21 286.80 55.66
Generacion CO2 1782.72  42785.28 1301385.60 15616627.20 0.00
paralela CcO 5.48 131.52 4 000.40 48 004.80 0.00
Generacion CO2 790.72  18977.28 57722560 6926 707.20 55.65
simultanea CO 243 58.32 1773.90 21 286.80 55.66

Nota: Tabla que muestra la reduccién de gases emitidos al medioambiente por alternativa de

generacion. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16

Reduccion en la emision de carbon al medio ambiente, por tipo de fluido en porcentaje

EMISION DE CARBON AL MEDIO AMBIENTE

Paralela Simultanea . s
. Agua Vapor de . . Reduccion
Tiempo £ Agua caliente  Agua caliente +
caliente agua %o
+ vapor vapor
1 hligdla 57185 216.69 488.54 216.69 55.64
242‘;;“1& 62544 520056  11274.96 5200.56 53.87
720 Erg/mes 195732 1560168 3517488 156 016.8 55.64
87601(};/ MO 2381406 18982044 42796104 18982044 55.64

Nota: Tabla que muestra la reduccién en la emision del carbona al medio ambiente por

alternativa de generacion. Fuente: Elaboracion Propia

5.4 Evaluacion de la sostenibilidad

La sostenibilidad del diseiio propuesto de la caldera piro-acuotubular es evaluada a

partir de tres aspectos principales, los cuales son mencionados a continuacion.

> Econdmico
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» Ambiental
» Social
La combinacién de cada uno de ellos genera un proyecto viable (econémico-ambiental),
proyecto justo (econdémico-social) y un proyecto vivible (ambiental-social). La unién de los
tres aspectos generard un proyecto sostenible, ver la Figura 36.
Figura 36

Pilares de los proyectos sostenibles

Proyecto
Viable

Proyecto
Justo

PROYECTO
SOSTENIBLE

AMBIENTAL
Proyecto
Vivible

Nota: Elementos fundamentales que componen un proyecto de desarrollo sostenible Fuente:
Elaboracién Propia

En lo econdmico, esta caldera tiene un potencial muy interesante sobre su presencia en
el mercado, por considerar este prototipo una segunda invencion, la primera es comentada en
el trabajo de Aguilar (2019). Siendo la diferencia de esta segunda invencion la produccion
simultdnea de agua caliente y vapor de agua

En lo ambiental, las emisiones y residuos son disminuidos y la temperatura de los
mismos es reducida, generando un mejor aprovechamiento de los gases de combustion, y

generando un menor impacto ambiental, que otras calderas industriales.
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En lo social, la contribucion de este tipo de disefios genera una responsabilidad del
producto, por garantizar mejores condiciones de trabajo para los operarios que trabajan con este
tipo de calderas, y un ambiente con mayor confort, por disminuir los riesgos de salud que
pueden generar estas calderas.

De acuerdo con los lineamientos trazados por CEPAL dentro de las politicas para cerrar
las brechas del Desarrollo Sostenible se requiere implementar la Descarbonizacién, el Cambio
Estructural y el Progreso Técnico y justamente el presente trabajo de investigacion con el aporte
del disefio de la caldera de generacion simultinea de agua caliente y vapor de agua busca
colaborar con la descarbonizacién y contribuir al progreso técnico que es la base para el cambio
estructural, sobre politicas para cerrar las brechas del desarrollo sostenible.

Analizando los objetivos de la Agenda 2030 dentro de sus acuerdos en el objetivo Nro.
9 considera como titulo la industria innovacién e infraestructura y dentro de estos
requerimientos el presente trabajo de investigacion presenta un disefio nuevo de caldera para la
generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua como una innovacion tecnoldgica que
puede estar al servicio de la industria y dentro de la infraestructura productiva de sus procesos
industriales

Asi mismo el objetivo Nro. 7 trata sobre la energia asequible y no contaminante con
este nuevo disefio se busca acercarse de algiin modo a este requerimiento por cuanto el agua
caliente y el vapor de agua son fluidos portadores de energia a través de la temperatura y/o
presion y son asequibles y no contaminan el medio ambiente.

La agenda 2030 también en su objetivo Nro. 11 trata sobre ciudades y comunidades
sostenibles y precisamente con este disefio propuesto al reducir la emision de gases de efecto
invernadero y reducir la temperatura del medio ambiente se conduce a la sostenibilidad tal
como se expresa en el marco tedrico los documentos emitidos y realizados por CEPAL

considera que la temperatura del medio ambiente no debe incrementarse mds alld de 1,5°C
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hasta el ano 2030 a fin de evitar catdstrofes naturales de graves consecuencias para la

humanidad y las diversas especies vivientes en el planeta tierra debidas al cambio climatico
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VI. CONCLUSIONES

» La caldera piro acuotubular para la generacion simultdnea de agua caliente y vapor de
agua reduce la emision de gases de efecto invernadero el cual serd titil para contribuir al
Desarrollo Sostenible. Asi mismo permite resolver una limitante de cardcter tecnolégico
mediante un disefio de innovacion tecnoldgica, el cual consiste en combustionar un tipo
de combustible y obtener a partir del calor generado en la combustion dos fluidos (agua
caliente y vapor de agua) portadores de calor para usos industriales y/o domésticos,
debido a que el progreso técnico es de gran importancia para minimizar las consecuencias
perjudiciales sobre el medio ambiente.

» El objetivo es determinar la influencia en la reduccién de gases con la caldera piro
acuotubular (mixta) que en su proceso de combustion entrega como resultado una
cantidad de gases de combustidn de efecto invernadero emitidos al ambiente y la cantidad
de carbon simultineamente. Como se desprende del anélisis en la Tabla 12 se obtiene
que el consumo anualizado de combustible se reduce en 26.2% para generacién
simultanea de agua caliente y vapor de agua (213 656,4 Kg) respecto a la generacion
paralela de agua caliente y vapor de agua (289 342,8 Kg); asi mismo, se observa en la
Tabla 13 que la reduccidn de los gases de efecto invernadero anualizado, es determinante
en la generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua ( CO2 = 6 926 873.64 Kg,
CO = 21 286,8 Kg), cuyo resultado se contrasta con la generacion paralela de agua
caliente y vapor de agua (C02=15616627.2 Kg, CO =48 004.8 Kg) representa una
reduccidén en la emision de gases de efecto invernadero de 55.64% en C0O2 y 55.65% en
C0. También al analizar la Tabla 14 que considera la cantidad de carbén por afio emitido
al ambiente en la generacion simultdnea de agua caliente y vapor de agua (1 898 204.4

Kg) respecto a la generacion paralela de generacion de agua caliente y vapor de agua (4
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279 610.4 Kg) representa una disminucion de 55.65% en la emision de carbon al medio
ambiente.

Este resultado obtenido, demuestra que la generacién simultdnea genera importantes
beneficios a la conservacion del medio ambiente y reduccion de la contaminacién ambiental en
beneficio de la humanidad y el cambio climético.

» El Desarrollo Sostenible es uno de los requisitos de la Agenda 2030 relacionados que
requiere de innovaciones tecnoldgicas como es el presente caso del disefio de la caldera
piro acuotubular (mixta) para generacion simultdnea porque se reduce la emision de gases
de efecto invernadero contribuyendo a la descarbonizacién y se encuadra dentro de los
objetivos de la Agenda 2030 como son los objetivos 9, 7 y 11 al tener una sola fuente
calorifica como es la combustién para obtener dos tipos de productos que pueden ser
utilizados como fuente de energia de segunda categoria en un diagrama de bloques, por

tanto tiene una importante influencia en el Desarrollo Sostenible.
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VII. RECOMENDACIONES
» Es necesario considerar que la sostenibilidad depende de las nuevas tecnologias, para ello
el impulso a las politicas de descarbonizacion del medio ambiente debe considerarse como
prioridad y la universidad debe cumplir un rol importante mediante investigaciones que
contribuyan a tal fin.

» Considerar que la Agenda 2030 en su objetivo 11 y al ser este acuerdo de los diversos
paises del planeta, que trata sobre ciudades y comunidades sostenibles debe, no solo
recomendar a los paises politicas ambientales sino obligarlas a su cumplimiento referido a
la reduccién de los gases de efecto invernadero.

» Investigar, Innovar y desarrollar trabajos orientados a crear nuevas tecnologias que le
permitan a la industria producir con residuos ambientales que sean amigables con el medio
ambiente deben constituirse en politicas de Estado en nuestro pais, que permitan y

contribuyan a la sostenibilidad, asi como reducir la contaminacién ambiental.
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GENERACION SIMULTANEA DE AGUA CALIENTE Y VAPOR DE AGUA

DISENO DE UNACALDERA PIRO ACUOTUBULAR (MIXTA) PARA LA REDUCCCION DE LA EMISION DE GASES DE COMBUSTION MEDIANTE LA

generacion simultanea de agua
caliente y vapor de agua?

mediante la  generacién
simultanea de agua caliente y
vapor de agua

la generacién simultanea de
agua caliente y vapor de agua.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

(Coémo influye en la reduccién
de gases de combustién la
generacién simultanea de agua
caliente y vapor de agua con
una caldera piro acuotubular?

Determinar la influencia de
una caldera piro acuotubular
(mixta) en la reduccion de
gases de combustion
mediante la generacion
simultdnea de agua caliente
y vapor de agua

La reduccién de gases de
combustién influye
significativamente en la
generacion simultinea de agua
caliente y vapor de agua con
una caldera piro acuotubular
(mixta)

({Coémo la generacion
simultanea de agua caliente y
vapor de agua influye en el
desarrollo sostenible?

Determinar la influencia de
la generacion simultanea de
agua caliente y vapor de
agua en el desarrollo
sostenible.

La generacion simultanea de
agua caliente y vapor de agua
mediante una caldera piro
acuotubular influye
significativamente en el
desarrollo sostenible.

VD= Reduccion
en la emision de
gases de
Combustion

Kg de Carbén
Tiempo en: Horas
dias, meses y afios

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDICADORES METODOLOGIA
(De qué manera el disefio de | Proponer un disefio de una | El disefio de una caldera piro
una caldera piro acuotubular | caldera piro acuotubular | acuotubular (mixta) influye | VI= Generacién | Presion: Bar
(mixta) influye en la reduccién | (mixta) que permita la | significativamente en la | simultdnea de TIPO DE INVESTIGACION
de la emisiéon de gases de | reduccion de la emisiéon de | reducciéon de la emisién de | agua calientey | Temperatura: La investigacion propuesta es de tipo
combustion ~ mediante  la | gases de combustién | gases de combustion mediante | vapor de agua | Grados Centigrados | aplicada y tecnoldgica y es también

una innovacién tecnolégica

NIVEL DE INVESTIGACION

Es del nivel exploratoria, causal,
correlacional, el enfoque es mixto,
evaluando aspectos cualitativos vy
cuantitativos,

DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de Tesis es no experimental de
tipo transeccional, correlacional y
descriptivo.




Anexo B

Validacion y Confiabilidad de Instrumentos

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos para la caldera piro acuotubular

propuesta en este trabajo, son utilizados los datos obtenidos de (Aguilar, 2019), los cuales son

mencionados a continuacion.

PARA AGUA CALIENTE

e Temperatura inicial de agua 22 °C

e Temperatura final de agua 99 °C

e Temperatura de gases en la salida de la chimenea 185 °C

e Presion de la bomba de agua 1.0 bar
Gases de combustion

e CO2 12.4%

e CO 0.05%

e 02 2.39%

e N2 85.16%
Propiedades

e Combustible Gas Licuado de Petréleo (GLP)

e Densidad 519.7 kg/m?

e PCS (Poder Calorifico Superior) 52123 kJ/kg

e Masa 6.70 kg

e Tiempo 0.65 horas

¢ Flujo mésico 10.30 kg/hora
PARA GENERAR VAPOR

e Temperatura inicial de agua 22 °C

e Temperatura final de vapor 125 °C

e Temperatura de gases en la salida de la chimenea 183 °C

e Presion de vapor 2.4 bar
Gases de combustion

e CO2 12.4%

e CO 0.06%

e 02 2.40%

e N2 85.14%
Propiedades

e Combustible Gas Licuado de Petréleo (GLP)

e Densidad 519.7 kg/m3

e PCS (Poder Calorifico Superior) 52123 kJ/kg

e Masa 13.22 kg

e Tiempo 0.69 horas

e Flujo mésico

19.16 kg/hora

Anexo C

Ley 28303 sobre Innovacion Tecnologica




LEY N® 28303

EL PRESIDENTE DEL CONGRESO
DE LA REPUBLICA

POR CUANTO:

LA COMISION PERMANENTE DEL
CONGRESO DE LA REPUBLICA,

Ha dado la Ley siguiente:

LEY MARCO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E
INNOVACION TECNOLOGICA

TiTULO |

OBJETO, DECLARATORIA DE INTERES NACIONAL,
AMBITO DE APLICACIONY PRINCIPIOS

2.- Objeto y definicién
La presente L%ﬂone por objeto normar el desarrollo,
promocion, consolidacién, difusién y transferencia de la Cien-
cia, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica (CTel) en el pais.
Define las atribuciones, alcances y medios de la accién
del Estado en este ambilo.

Articylo 27 .- Declaratoria de Interés nacional

El desarrollo, promocién, consolidacién, transferencia y
difusion de la Ciencla, Tecnologia e Innovacion Tecnologica
(CTel), son de necesidad ;abﬁca y de preferente intarés na-
cional, como factores fundamentales para la productividad y
el desarroifo nacional en sus diferentes niveles de goblerno.

Articuto 3°.- Ambito de aplicacién

La presente Ley es de aplicacién a las entidades del
sector publico y privado é personas que realizan activida-
des en el ambito de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Tecnolégica, en el pais.

Articulo 4%.- Principlos fundamentales
Las actividades de Ciencia, Tecnologla e innovacion
Tecnolégica se rigen por:

a) Elrespeto a la ética para asegurar el rigor cientifi-
co y la calidad.

b) La contribucién efectiva al bien comun.

¢) La libertad de la investigacion.

d) El reconocimiento del saber colectivo y de! aporte
nacional al conocimiento universal.

e) El respeto al derecho de propiedad intelectual, pro-
piedad Industrial y sus derechos conexos.

fy €l reconocimianio del valor social del desarrollo

cientitico y tacnolédgico y sus repercusiones en la

cultura naclonal y en la posicién del pais en el con-
texto mundial.

E! planeamiento de la CTel en armonia con las exi-

gaenclas econdémicas, soclales, culturales y ambien-

les del prasente y con la vision colectiva del de-
sarrolio futuro.

La innovacién y la creatividad que promuevan el

bienestar colactivo, la produccion y la aplicacion

de nuevos conocimientos.

i)  El establecimiento de los maecanismos de coordi-
nacién entre las dependencias y entidades de la
administracion publica z otras instituciones que in-
tervienen en {a definicién de politicas y p mas
en materia de desarrollo cientifico y tecnoldgica.

[)  Lavinculacién y participacién de la comunidad cien-
tifica y académica de las instituciones de educa-
cion superlor, de los sectores publico, social y pri-
vado para |la generacién y formulacién de politicas
de promocioén, difusion, desarrollo y aplicaciéon de
fa ciencia y tecnologia, asi como para fa formacién
de profesionales de la ciencia y tecnologfa.

)]

h)

vy s rweene PUS FISITIIEAY W T

macién en una red nacional de Informacién cient!-
fica e intarconexion telematica.

TiTuLo it
ROL DEL ESTADO EN LAS ACTIVIDADES DE
CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

TECNOLOGICA

i Articulo 5%.- Rot del Estado y 1os objetivos naclona-
es

Corresponde al Estado normar, orientar, coordinar, pla-
nificar, fomentar, supervisar y evaluar el desarrollo de la
C;'al. |para al cumplimiento de los sigulentes objetivos na-
cionales:

a} La c?eneracibn. conservacién, transferencia y utill-

zacién de canocimientos cientificos y tecnolégicos,
en el ambito naclonal y de las diversas reglones
para el 6ptimo aprovechamiento de 108 recursos y
potencialidades de la nacion, el impulso a la pro-
ductividad y la integracién beneficiosa del Peru en
la sociedad global del conocimiento y en la econo-
mia mundial.

La descentralizaciéon y adaptacion de las aclivida-

des de CTel a nivel regional y local.

La seguridad humana, el desarrollo econémico y

social descentralizado, la superacién de las des-

iguaidades y el estimulo a la productividad.

La prevencion de desastres naturales, mediante ins-

trumentos cientifico-tacnolégicos, para el uso

racklmal, eficiente y sustentable de los recursos na-
turales.

El fomento y promocién de la investigacion, la innova-

cién y el desanolio tecnolégico en los sectores de la pro-

titividad mﬂm <:lawar|Il bienes -
y nuevos y sei

con miras al mercado nacional y mundial.

La proteccidn del conocimianto tradicional y el res-

cate, utilizacién y difusién de las tecnologfas tradi-

clonales.

La proteccién de los derechos de propiedad inte-

lectual, propiedad industrial y sus derechos co-

nexos.

El desarrolio de la cultura, 1a integracién y la uni-

dad de la Naclén, valorando la diversidad etno-

cultural y ecolégica del pais y la difusién, democra-
tizacion, descentralizacién y uso social del conoci-
miento cientifico.

i} La defensa de la soberania nacional, la seguridad
del territorio y la atencion preferente al desarrollo
de las zonas fronterizas del pais.

i) La formacion, capacitacion, actualizacién y perfec-

cionamiento de recursos humanos altamente cali-

ficados en ciencia, tecnologia e innovacién tecno-
l6gica en las diferentes regiones del pais.

Facilitar la retencidn y repatriacion de profesiona-

les investigadores nacionales y la promocion de la

demanda en CTe! para su adecuada insercién.

I) La promocion, divulgacion e intercambio de CTel

en los diferentes niveles del sistema educativo a

través de museos, ferias, premios nacionales y otros

mecanismos que propicien la valoracion social del
conocimiento, la Identlficacion y promocién de ta-
lentos y la adopclién de hdbitos permanentes de

investigacién e Innovacion. 2

E! desarrollo de proyectos de CTel que permitan la

incorporacién productiva y la i raciéon econé-

mica y social de las personas con discapacidad.

Incrementar la capacidad cientifica, tecno y

la formacién de investigadores para resolver pro-

blemas naclonales fundamentales, que contribuyan

al desarrolio del pais y a elevar el bienestar de la
blacién.

romover el desarrolio y la vinculacién de la cien-

cia bésica y la innovacién tecnologica asociada a

{a actualizacién y mejoramiento de la calidad de la

educacion y la expansién de las fronteras del co-

nocimiento, asf como convertir a la ciencla y la tec-
nologia en un elemento fundamental de la cultura
general de la socledad.

Articulo 6°.- Responsabilidades de las entidades del
Estado

Es responsabilidad de las entidades del Estado concu-
rrir a las convocatorias del CONID y coordinar con el ente
rector del sistema nacional de CTel, la articulacion de sus
planes estratégicos sectoriales y planes operativos institu-
cionales con el Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e In-
novaciéon Tecnolégica y de lograr la interconexién progresi-
va de sus sistemas de informacién en una red nacional de
Informacién clentifica e Interconexién telemaética.

VAT Yy WV WD 1GS UINVOISTUGUTY pPHYEaUEaD.

gq r'eprmnmnte de las Academias Naclonales de
ol.

b)
c)

d)

e)

f)

9)

h)

k)

m)

n)

)
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na;\ciamlemo de la coaperacion técnica intesnacio-

nal.

g) Suscribir los contratos de financiamiento de los pro-
yectos selecclonados, los Contratos de incentivos
en CTel y cualquier otro instrumento fegal necesa-
rio para el cumplimiento de sus fines.

h) Otorgar donaciones, subsidios y financiar becas.

i)y Conceder financiamientos directos e indirectos

glanzas. garantias y avales).

ontratar (a realizacion de esludios, proyectos e
investigacionas.

k) Contraer obligaciones de créditos directos e indi-
rectos.

)  Emitir y colocar toda clase de obligaciones.

m) Administrar fondos cuyo destino sea compatible con
los fines del CONCYTEC.

n) Adquirir, gravar y enajenar toda clase de bienes.
o) Ejecutar las actividades, actos y contratos que sean
requeridos para el cumplimiento de sus fines.

p) Otras establecidas por ley.

Asimismo, 8l FONDECYT podra encargar (a adminis-
tracién de sus fondos a COFIDE o a otra institucion finan-
ciara con participacién mayoritaria del Estado.

Artfculo 18°.- Recursos

Estan constituidos por:

a) Los Fondos que le transfiera el CONCYTEC, con cargo
asu de acuerdo a sus prioridades.

b) Las donaciones, legados, fondos de cooperacion
internacional y ofras contribuciones y recursos fi-
nancieros, de personas naturales y juridicas, na-
cionales o extranjeras, de acuerdo a ley.

c) Los fondos que se obtengan por endeudamiento
externo e interno.

d) Las transferencias y los fondos en administracion,
de Jas entidades publicas y privadas.

@) Los ingresos propios recaudados por la venta de
publicaciones y regalias provenientes de fos dere-
chos de iedad intelectual, propiedad industrial
y sus derechos conexos.

cApfTuLo Iv

CONSEJO CONSULTIVO NACIONAL DE
INVESTIGACIONY DESARROL&O PARA LA CIENCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION TECNOLOGICA

2. Definicién

El Consejo Consuitivo Nacional de Investigacion y Desa-
rrollo para la Ciencia, Tecnologia e innovacién nok{gica s
un 6rgano de consulta del SINACYT, conformado por las méaxi-
e i e S U st e e G,
, Innovacién tecno! y prom ef,

convocados para fines especificos y con participacion ad ho-
nérem. Tiene como finalidad promover la accion concertada y

fa complementariedad entre los ramas y proyectos de las
Instituciones Integrantes del Sil 5
Los recursos requeridos para el funcionamiento del Con-

sejo Consultivo Nacional de Inves i6n y Desarrollo para la
Ciencla, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica, serdan atendi-
dos con cargo al Presupuesto Institucional del CONCYTEC.

9.- Secretaria Técnica
Encargase al CONCYTEC la Secretaria Técnica del
CONID, fa misma que tendra la responsabilidad de convo-
- car, asistir, difundir y coordinar la ejecucion de sus acuer-
dos, recomendaciones y propuestas.

CAPITULOV
DE LAS INSTANCIAS REGIONALES,

UNIVERSIDADES Y LOS CONOCIMIENTOS
ORIGINARIOS

Amu%zzz.- Representacidén
Los Gobiernos Regionales estan representados en el
Consejo Directivo del CONCYTEC y en ¢l Directorio det

FONDECYT. Las instancias de los Gobiernos Regionales”

que ejecutan actividades de CTel podran convocar a las
universidades, organizaciones y empresas de su jurisdic-
cién para ei cumplimiento de sus funciones.

?.- De la utilizacién de los conocimientos

orlgnuﬂoc
| Estado, a través de las universidades y en coordina-
clén con las comunidades campesinas y nativas, promueve

la investigacion y utifizacion de los conocimientos origina-
rios para fa innovaci6n tecnologica y clentifica, preservan-
do y respetando los conocimientos tradicionales y folcléri-
cos de dichas comunidades.

CAPITULOVI
RED NACIONAL DE INFORMACION CIENTIFICA
€ INTERCONEXION TELEMATICA

Angmo_zsz.- Red nacional de informacién

EI CONCYTEC promusve el establecimiento y desa-
rrollo de la red nacional de informacion cientifica e in-
terconexidn telematica, para un manejo agil; oportuno y
eficiente de la estadistica clentifico-tecnoldgica y para
la obtencién de ia informacién necesaria para el pla-
neamiento, la investigacion y la promocién de CTel.

La red promovera fa difusidn sistematica de los co-
nocimlentos académicos, técnicas e industriales dispo-
nibles, asi como, |a interaccién entre los distintos inte-
grantas del SINACYT, facilitando su acceso a fuentes
de informacién naclonales y extranjeras. Su operacion
esta a cargo de la correspondiente unidad especializa-
da del CONCYTEC.

TITULO IV
POLITICAY PLANES DE CTel

2.~ Lineamlentos
La palitica y e! Plan Nacional de CTe! fijan los alcan-
ces de la accidn del Estado en este ambito y se estable-
cen en concordancia con las politicas de Estado y las
suscritas en fos espacios de concertacién u otros que
56 convoquen para garantizar (a consolidacién demo-
crética y 1a gobernabilidad.

Articulo zgl'.- Plan Naciona! de Clencis, Tecnalo-
gla e innovacién Tecnolégica

Ef Pian Naciona! de CTel es el instrumento de pro-
puesta y e‘}'ecuclén de la politica nacional de CTel, for-
ma parte de fas politicas de Estado y responde a una
vision geoestratégica del corto, mediano y laé?o Jazo.
Tiene como base para su efaboracion el establecimian-
to de lineas estratégicas, la fijacion de prioridades y el
disefio y la arliculacién e implementacion de programas
nacionales, regionales y especiales propuestos por los
sectores y entidades que conforman el SINACYT.

€1 Plan Nacional establece directivas y politicas vin-
culantes para el sector plblico y orientadoras para el
sector privado. Su elaboracién estd a cargo de! CON-
CYTEC y su aprobacion se formatiza mediante decreto
supremo.

TiTULOYV
FINANCIAMIENTO E INCENTIVOS
PARA CTel

%.- Financiamlento de CTei
Comprende Jos recursos financieros destinados a fo-
mentar y hacer posible |a Investigacién clentifica y el
desarrollo tecnologico en e} pais, tenlendo en cuenta los
ct::erioséda eficiencia y equidad para su distribucién y
utilizacion.

Articulo 28%.- Asignaciones regionales

Los Goblernos Re?lonales podrdn considerar en sus
respactivos presupuestos anuales una asignacion para el
financiamiento de proyectos de investigacién cientffica y de
innovacién tecnolégica en su jurisdiccion, de acuerdo a fa
normatividad vigente.

.- Régimen de Incentivoe
El Régimen de incentivos de CTel articula los mecanis-
mos promocionales, a fin de racionalizarios y adecuarlos a
las prioridades y disponibliidades del pais, potenciando su
impacto y resultados, en particular, en fa interaccién comu-
nidad cientifica-empresa.

A%&.— Contrato de Incentivos
€l 0 de Incentivos para la Promocion y el Desarrolio

de la CTel, es el instrumento a través del cual se formaliza el
otorgamiento de incentivos y beneficios que la ley establece
para las empresas, Instituciones, organizaciones @ investiga-
dores que ejecuten actividades o proyectos de CTel o da su
:ran;lgenda y difusién, provenientas de fuente nacional o ex-
ranjera.
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El cpntrato serd suscrito por el FONDECYT.

A:ﬁg]g 31%.- Incentivos para la creacién de parques
tecnoldgicos e el

E1 Estado a nivel nacional, a través del CONCYTEC, en
colaboracién con los Gobiernos Regionales, las universi-
dadss, las empresas privadas, fomenta la creacién de Par-
ques Tecnolégicos.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS,
TRANSITORIASY FINALES

PRIMERA.- El Poder Ejecutivo reglamenta la presen-
te Ley dentro de los ciento veinte (120) dias naturales
contados a partir de su publicacion en el Diario Oficial El
Peruano. Con tal fin se elaborard el respectivo antepro-

acto, el que serd pre publicado dentre de los noventa
{90) dias naturales siguientes a la promulgacién de la
presente Ley.

SEGUNDA.- El Poder Ejecutivo, dentro de los noventa
(90) dias naturates siguientes e impromrogables a la apro-

bacién de la presente Ley, remite al Congreso de la Rept-

blica las iniciativas legislativas sobre:

1. Ley de adacuacion det CONCYTEC, y

2. Ley de incentivos, promocion de la inversion, exo-
neraclones y régimen tributario especial para las
actividades de CTel.

TERCERA.- En tanto se dé la ley a que se refiere la
Segunda Disposicién Transitoria, seguird vigente el actual
CONCYTEC, tal como astd normado en el Decreto Legisia-
tivo N2 112. En lo que corresponda, adecuard su funciona-
mienta a lo establacido en la presente Ley.

CUARTA.- Las diversas entidades publicas vinculadas
al desarrollo de |a clencia, tecnologia e innovacién tecnolé-
gica, afecuarén su funcionamiento a lo dispuesto en la pre-
sente Ley.

Los gastos que demande esta adecuacién, se atende-
rén unicamente con cargo a los presupuestos instituciona-
les de las entidades involucradas, sin demandar recursos
adiclonales al Tesoro Piblico.

QUINTA.~ El Incramento del presupuasto destinado
a la Investigacién cientifica y al desarrollo axperimen-
tal, de conformidad con lo establecido en el artlculo 272
de la presente Ley, se realizard gradual y progresiva-
mente.

SEXTA.- El CONCYTEC, en un plazo no mayor de
ciento ochenta (180) dias naturales, elaborara el pri-
mer Proyecto Piloto de Parques Tecnolégicos.

SETIMA.- El Fondo Naclonal de Desarrolio Cientifi-
co, Tecnolégico { de Innovacidn Tecnolégica que se crea
en el Capitulo (I, del Tltulo Il de esta Ley, entrard en
vigencia a partir del ejercicio presupuestal del afio 2005.

OCTAVA.- Forman parte de la presente Ley, los siguien-
tes anexos: :

Anexo 1 - Glosario de Términos.
Anexo 2 - Entidades Integrantes del Sistema.,

NOVENA. - Derbganse o modificanse, segin sea el caso,
{as disposiciones legales que se opongan a la presente Ley,

POR TANTO:

Habiendo sido reconsiderada la Ley por el Congreso
de la Republica, aceptdndose las observaciones formu-
ladas por el sefior Presidente de la Republica, de confor-
midad con lo dispussto por el articulo 1087 de la Consti-
tl.:cién Politica del Estado, ordeno que se publique y cum-
pla. :

En Lima, a los veintitrés dias de! mes de julio de dos mii
cuatro.

HENRY PEASE GARCIA
Presidente del Congreso de la Republica

MARCIANO RENGIFO RUIZ
Primer Vicepresidente del Congreso de la Repdblica

13993
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Ancxos de la Ley Marco de Ciencia, Tec-
nologia ¢ Innovacién Tecnolégica

(La Ley de la referencia fue publicada en nuestra edi-

cion del dia 27 de julio de 2004)

ANEXOS - LEY N? 28303

LEY MARCO DE CIENCIA, TECNOLOGIA
E INNOVACION TECNOLOGICA

ANEXO N2 1
GLOSARIO DE TERMINOS

1. Actividades de Ciencia y Tecnologia (ACT): Son
acluellas actividades sistemdticas, estrechamente
relacionadas con la generacion, produccion, difusion
y aplicacion del conocimiento cientifico y técnico en

todos los campos de la ciencia y la tecnologia. Inclu-

yen actividades tales como:

- Investigacion y Desarrollo Experimentat (I + D)
- Ensenanza y la formacion cientifico-técnica.
- Servicios cientificos y técnicos.

2. Clencia: Término que en su sentido mas amplio se
emplea para referirse al conocimiento sistematiza-
do en cualquier campo, pero que suele aplicarse
sobre todo a la organizacion de la experiencia sen-
sorial objetivamente verificable. La blisqueda de
conocimiento en ese contexto se conoce como "cien-
cia pura", para distinguirla de la "ciencia aplicada” -
la busqueda de usos practicos del conocimiento
cientifico- y de la tecnologia, a través de la cual se
llevan a cabo fas aplicaciones.

3. Ensefanza y formacién Cientifico-Técnica
(EFCT): Corresponde a las actividades de nivel su-
perior especializado no universitario, de ensefianza
y formacion superiores tendientes a la obtencion de
un titulo universitario, de formacion y de perfeccio-
namiento post-universitario, y de formacion perma-
nente organizada de cientificos e ingenieros.

4. Investigacion Cientifica y Desarrollo Expe-
rimental (1+D): Comprende el trabajo creativo lle-
vado a cabo en una forma sistematica para incre-
mentar el volumen de conocimientos, incluido el co-
nocimiento del hombre, la naturaleza, la cultura y fa
sociedad, y el uso de esos conocimientos para deri-
var nuevas aplicaciones.

Puede incluir el desarrollo de prototipos y plan-
tas piloto. Comprende fa investigacion basica y apti-
cada y el desarrollo experimental.

o

nnovaciénTecnolégica: Es la interaccion entre las
oportunidades del mercado y el conocimiento base
de la empresa y sus capacidades; implica la crea-
cion, desarrollo, uso y difusién de un nuevo produc-
fo, proceso o servicio nuevo y los cambios tecnolo-
gicos significativos de los mismos. Implica también
cambios en las formas de organizacion y adminis-
tracion: métodos de organizacion, reingenieria de
grocesos, planeamiento estratégico, control de cali-
ad, etc.

6. Servicios Cientificos yTecnoléglcos (SCT): Son
las actividades relacionadas con la investigacién y
el desarrollo experimental que contribuyen a la pro-
duccién, difusion y aplicacion de conocimientos cien-
tificos y técnicos. La UNESCO los divide en nueve
tipos de servicios:

- Bibliotecas, centros de informacion, etc.

- Museos.

- Traduccion y publicacion de documentacion de CyT.
- Trazados e Informes (ge “1égicos, hidrologicos, efc.).
- Andlisis prospectivos.

- Obtencion de datos socioeconémicos.

- Normalizacién, control de calidad, etc.
- Asesoramiento en temas agricolas e industriales.
- Actividades de patentes y licencias.

7. Tecnologia: Es un conjunto ordenado de instrumen-

tos, conocimientos, procedimientos y métodos apli-
cados en las distinlas ramas industriales para al-
canzar un objetivo especifico, generalmente el de
producir y distribuir un bien o servicio.

(Conceplos extraidos del Manual de Frascati (OCDE
1994).

ANEXO N2 2
ENTIDADES INTEGRANTES DEL SISTEMA
NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA
E INNOVACION TECNOLOGICA

Centros e Institutos de Investigacién de universidades
publicas y privadas que califiquen.

Comision Nacional de' Investigacion y Desarrollo
Aeroespacial - CONIDA.

Consejo Nacional de Camélidos Sudamericanos -
CONACS.

Instituto Antartico Peruano - |AP.
Instituto Geogréfico Nacional - IGN.

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana -
AP,

Instituto del Mar del Peru - IMARPE.
Instituto Geotfisico del Pert - IGP.
Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico - INGEMMET.

Instituto Nacional de Becas y Crédito Educativo -
INABEC.

Instituto Nacional de Estadistica e Informaética - INEI.
Instituto Nacional de Investigacion Agraria - INJA.

Instituto Nacional de Investigacién y Capacitacion de
Telecomunicaciones - INICTEL.

Instituto Nacional de Recursos Naturales - INRENA.
Instituto Nacional de Salud - INS.

Instituto Peruano de Energia Nuclear - IPEN.
Instituto Tecnoldgico Pesquero - ITP.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia -
SENAMHI.

Servicio Nacional de Sanidad Agraria - SENASA.
14097
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Valores del factor B que se emplean en las formulas para recipientes sujetos a presion externa.
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Valores del factor B que se emplean en las formulas para recipientes sujetos a presion externa.

40
500 I§+§l —é--':é*rg'r;t“]s*;* é _Ig Jg**'gl"—]g Iol 7.{ HAE 8 e
wo |+ "H . H—+H .+ H T+ H L H— el Wd) OS] ) dE 481
e R R o e o 1 | 0 it 1 ot o 1 11
300 Q S o | o o Q Qf Q Q Q] 8 Q Q Q Q of o Q
250
200
180
160
140
120
100 ‘
90 \
8.0 A
7.0 A\ A\ \
AUAY \‘ \
6.0 . b
5.0 \
A\ B
40 N AUAA AL\
15 \ \ AN VAVAR VAN \
30 A\ \ N A \\ \\ \ \
* \\\\\ A\ \UAR ‘ N A \\
20 A A\ \ \ \\ \\ EAL
# AVAY X \ A
O 16 \ \ \ \ \ \ 5 \ ,A 5
E 14 N \ AN WAN A\ \ \ A
= N WENBYANN Ny}
10 \ \ \ \ \ \ \\ \ \ \\',
% AUAN N N\ \ S \e,
- 1\ \ X kb -
,o \ N \ ) \ 5 : N
AVA Y \ \ A\ &
60 N\ \
AVAN \ 414N
=, I\ ANEIAN ¢ H
NN N N\ N
a0 X ANUAR'EANA A NEAVED
35 \ A \ \ N4
5 N\ \ \\ N N\ \\ DR
E \\ \\ \ \\ X NN
% \ \ \ \ \’
8 \ gA AN N2
" \ X AR OILTY
: \ VA VAT AN S N
12 N \ o < N N\ " l &
. \t\\\ 4 \E AT
L S Yo'{o \o Io oo™ Ne ’*t
o FIG. UGO-28.0 f K X% ,_\,5 X\x 3
- RN N PN NN
IN AN b N |
050 00 J9R 3| 3§ 1 DAY b |
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 561789 2 3 4 56789
00001 0001 .001 .01
FACTOR A
VALORES DEL FACTOR A QUE SE USAN EN LAS
FORMULAS PARA RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION EXTERNA




173

Anexo F

Tablas de vapor saturado
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TABLA A-3 Propiedades del agua saturada (liguido-vapori: Tabla de presiones.

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
mYkg kJ/kg kl/kg kJikg K
Presion | Temp. | ldquido | Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Vapori- | Vapor | Liquido | Vapor | Presion
bar oC sat. sat., sat, sat. sat. | zacion sat. sat. sat. bar
'fx 10'] Vg “/ ll‘ ’l] ’l!‘ h' Sf Ss
0.04 | 2896 | .0040‘ 34,800 121.45 | 2415.2 | 121.46 | 24329 | 2554.4 | 0.4226 | 8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 23,739 151.53 | 2425.0 | 151.53 | 24159 | 2567.4 | 0.5210 | 8.3304 0.06
0.08 41.5! 1.0084 18.103 173.87 | 24322 | 173.88 | 2403.1 | 2577.0 | 0.5926 | 8.2287 0.08
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 2437.9 | 191.83 | 2392.8 | 2584.7 | 0.6493 | 8.1502 0.10
0.20 | 60.06 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 | 251.40 | 2358.3 | 2609,7 | 0.8320 | 7.90835 0.20
0.30 | 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 2468.4 | 289.23 | 2336.1 | 2625.3 | 0.9439 | 7.7686 0.30
040 | 75.87 1.0265 1,993 317.53 | 2477.0 | 317.58 | 2319.2 | 2636.8 | 1.0259 | 7.6700 0.40
0.50 | 81.33 1.0300 3.240 340.44 | 2483.9 | 340.49 | 2305.4 | 2645.9 | 1.0910 | 7.5939 0.50
0.60 85.94 1.0331 2.732 359.79 | 2489.6 | 359.86 | 2293.6 | 26535 | 1.1453 | 7.5320 0.60
070 | R9.95 1.0360 2.3635 376.63 | 2494.5 | 376.70 | 2283.3 | 2660.0 | 1.1919 | 7.4797 0.70
0.80 93.50 1.0380 2.087 391,58 | 2498.8 | 391.66 | 2274.1 | 26658 | 1.2329 | 7.4346 0.80
0.90 96.71 1.0410 1.869 & | 405.06 | 2502.6 | 405.15 | 2265.7 | 2670.9 | 1.2695 | 7.3949 0.90
1.00 99.63 1.0432 |.694 417.36 | 2506.1 | 417.46 | 2258.0 | 2675.5 | 1.3026 | 7.359%4 1.00
1.50 | 111.4 1.0528 1.159 466.94 | 2519.7 | 467.11 | 2226.5 | 2693.6 | 1.4336 | 7.2233 1.50
2.00 | 120.2 1.0605 (.8857 504.49 | 2529.5 | 504.70 | 2201.9 | 2706.7 | 1.5301 | 7.1271 2.00
2.50 | 1274 1.0672 0.7187 | 535.10 | 2537.2 | 535.37 | 2181.5 | 2716.9 | 1.6072 | 7.0527 2.50
3.00 | 133.6 1.0732 0.6058 | S61.1S | 2543.6 | S61.47 | 2163.8 | 27253 | 1.6718 | 6.9919 3.00
3.50 | 138.9 1.0786 0.5243 583.95 | 25469 | S84.33 | 2148.1 | 2732.4 | 1,7275 | 6.9405 3.50
400 | 143.6 1.0836 0,4625 | 604.31 | 2553.6 | 604.74 | 2133.8 | 2738.6 | 1.7766 | 6.8959 4.00
450 | 1479 1.0882 0.4140 | 622.25 | 2557.6 | 623.25 | 2120.7 | 27439 | 1.8207 | 6.8565 4.50
500 | 1519 |.0426 0.3749 639.68 | 2561.2 | 640.23 | 210R.5 | 2748.7 | 1.8607 | 6.8212 5.00
6.00 | 1589 1.1006 0.3157 669.90 | 2567.4 | 670.56 | 2086.3 | 2756.8 | 1.9312 | 6.7600 6.00
7.00 | 165.0 1.1080 0.2729 696.44 | 2572.5 | 697.22 | 2066.3 | 2763.5 | 1.9922 | 6.7080 7.00
8.00 | 1704 1.1148 00,2404 720.22 | 2576.8 | 72011 | 2048.0 | 2769.1 | 2.0462 | 6.6628 8.00
9.00 | 175.4 1.1212 0.2150 741.83 | 2580.5 | 742.83 | 2031.1 | 27739 | 2.09%46 | 6.6226 9.00
10.0 179.9 1.1273 0.1944 | 761.68 | 2583.6 | 762.81 | 2015.3 | 2778.1 | 2.1387 | 6.5863 10.0
15.0 198.3 1.1539 0.1318 | 843.16 | 2594.5 | R44.84 | 1947.3 | 2792.2 | 2.3150 | 6.4448 15.0
20,0 2124 1.1767 0.09963 | 906.44 | 2600.3 | 908.79 | 1890.7 | 2799.5 | 2.4474 | 6.340Y 20.0
25.0 2240 1.1973 0.07998 | 959.11 | 2603.1 | 962.11 | 1841.0 | 2803.1 | 2.5547 | 6.2575 25.0
30.0 | 2339 1.2165 0.06668 | 1004.8 | 2604.1 | 1008.4 | 1795.7 | 2804.2 | 2.6457 | 6.I869 30.0
350 2426 1.2347 0.05707 | 1045.4 | 2603.7 | 1049.8 |-1753.7 | 2803.4 | 2.7253 | 6.1253 35.0
40.0 | 2504 1.2522 0.04978 | 1082.3 | 2602.3 | 1087.3 | 1714.1 | 2801.4 | 2.7964 | 6.0701 40.0
45.0 2571.5 1.2692 0.04406 | 1116.2 | 2600.1 | 11219 | 1676.4 | 2798.3 | 2.8610 | 6,0199 45.0
50.0 | 264.0 1.2859 0.03944 | 11478 | 2597.1 | 1154.2 | 1640.1 | 2794.3 | 2.9202 | 5.9734 50.0
60.0 275.6 1.3187 003244 | 1205.4 | 2589.7 | 1213.4 | I1571.0 | 2784.3 | 3.0267 | 5.8892 60.0
70.0 | 2859 1.3513 0.02737 | 1257.6 | 2580.5 | 1267.0 [ 1505.1 | 2772.1 | 3.1211 | 5.8133 70.0
80.0 | 295.1 1.3842 0.02352 | 1305.6 | 2569.8 | 1316.6 | 14413 | 2758.01 | 3.2068 | 5.7432 80.0
90.0 | 3034 1.4178 0.02048 | 1350.5 | 2557.8 | 1363.3 | 1378.9 | 2742.1 | 3.2858 | 5.6772 50.0
100. 3111 1.4524 0.01803 | 1393.0 | 2544.4 | 1407.6 | 1317.1 | 2724.7 | 3.3596 | 5.6141 | 100,
114 318.2 | 4886 0.01599 | 1433.7 | 2529.8 | 1450.1 | 1255.5 | 2705.6 | 3.4295 | 5.5327 | 110.
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TABLA A-3  (Continuacion)
Volumen especifico | Energia interna Entalpia Entropia
m/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg- K
Presion | Temp. Liquido | vapor | Liquido | Vapor |Liquido | Vapori- | Vapor |Liquido | Vapor | Presion
bar () sat. sat. sat. sat, sat. zacién | sat. sat. sat. bar
VpX 10 Ve ug Uy hy hg, hy Sf Sg
120. 324.8 1.5267 0.Q1426 | 1473.0 | 2513.7 | 1491.3 | 1193.6 | 2684.9 | 3.4962 | 5.4924 | 120.
130. 330.9 1.5671 0.01278 | 1511.1 | 2496.1 | 1531.5 | 1130.7 | 2662.2 | 3.5606 | 5.4323 | 130.
140. 336.8 1.6107 0.01149 | 1548.6 | 2476.8 | 1571.1 | 1066.5 | 2637.6 | 3.6232 | 5.3717 | 140.
150. 342.2 1.6581 0.01034 | 1585.6 | 2455.5 | 1610.5 | 1000.0 | 2610.5 | 3.6848 | 5.3098 | 150.
160. 347.4 1.7107 0.009306 | 1622.7 | 2431.7 | 1650.1 930.6 | 2580.6 | 3.7461 | 5.2455 | 160.
170. 3524 1.7702 0.008364 | 1660.2 | 2405.0 | 1690.3 856.9 | 2547.2 | 3.8079 | 5.1777 | 170.
180. 357:1 1.8397 0.007489 | 1698.9 | 2374.3 | 1732.0 | 777.1 | 2509.1 | 3.8715 | 5.1044 | I30.
190. 361.5 1.9243 0.006657 | 1739.9 |.2338.1 | 1776.5 | 688.0 | 2464.5 | 3.9388 | 5.0228 | 190.
200. 365.8 2.036 0.005834 | 1785.6 | 2293.0 | 1826.3 | 583.4 | 2409.7 | 4.0139 | 4.9269 | 200.
2209 | 374.1 3.155 0.003155 | 2029.6 | 2029.6 | 2099.3 0 | 2099.3 | 4.4298 | 4.4298 | 220.9

H,O



