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DISENO DE UN SISTEMA DE AISLAMIENTO TERMICO PARA LA RED DE
TUBERIAS DE VAPOR EN LA EMPRESA AGROINDUSTRIAL PUCALA S.A.C.
Chepe Fiestas, César Miguel *
NUfiez Diaz, Sergio Jhonatan ?
RESUMEN
Se disefi6 un sistema de aislamiento térmico para la red de tuberias de vapor en la empresa
Agroindustraial Pucala SAC, Lambayeque. Se determind el costo unitario total
normalizado de calor (Cy) con el cual se calculé las pérdidas de energia por aislante
deficiente (zperq ). Luego, se elaboraron listas de potenciales materiales aislantes
artesanales y comerciales manufacturables y de acceso local, respectivamente. A
continuacion, se usaron modelos matematicos para calcular el costo anual por perdida de
energia a través de los aislamientos considerando 1 capa de aislante con las opciones de
aislante completo y aislante deteriorado. Dos modelos matematicos de minimizacion de
pérdidas a través de aislantes de 1 y 2 capas, con materiales artesanales y comerciales
fueron implementados. Finalmente se determind el Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI) asociado a la implementacion del nuevo sistema de aislamiento
optimizado. Se hallo que Cy, = 0.1675 soles/kW.h y Zperd =
86.915 millones de soles al aflo. La minimizacién de la perdida de energia para una sola
capa del aislante Lana Mineral de Roca (LM) arrojo un costo anual de Z;, =
90.4348 soles/(aflo.m) para un epi, = 0.24161 m. Para el caso de dos capas, la
minimizacién para materiales artesanales resulto en que la combinacién PPLM (Piedra
POmez-Lana de Madera) es la mas rentable con Z.,;, = 157.7916 soles/(aflo.m) y
espesores de e; = 0.1539m y e, = 0.0461m . Para materiales comerciales la mejor
rentabilidad es para LRLV (Lana Mineral de Roca-Lana de Vidrio) con Z,, =
85.6670 Soles/(Afio.m) ,e; = 0.0476 my e, = 0.1524 m. El PRI para el caso LRLV
incluyo la opcidn de ejecucion externa y por medios propios los cuales brindaron valores

PRI de 3 afios-6meses y 2 afios-5 meses respectivamente.

Las pérdidas en las tuberias de vapor son cuantiosas y deberian ser una prioridad para la
empresa. El uso de dos capas de aislante presenta una potencial ventaja respecto del caso
de capa Unica solo para la obtencion de temperaturas seguras para el operario. Los

materiales comerciales contintan siendo la mejor opcién para la minimizacién de perdidas
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comparados con el caso artesanal. La instalacion con recursos propios es bastante

recomendable ya que el entrenamiento del personal para esta tarea no es complejo.

Palabras clave: Aislantes térmicos, tuberias de vapor, minimizacion de costos, periodo de

recuperacion de la inversion.

!Adscrito a la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica Pregrado, Universidad Sefior
de Sipan, Pimentel, Perd, email: cfiestacm@crece.uss.edu.pe

2Adscrito a la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica Pregrado, Universidad Sefior
de Sipan, Pimentel, Perd, emaindiazsj@crece.uss.edu.pe
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DESIGN OF A THERMAL INSULATION SYSTEM FOR THE STEAM PIPES
NETWORK AT THE AGROINDUSTRIAL COMPANY PUCALA S.A.C.

Chepe Fiestas, César Miguel *
NUfiez Diaz, Sergio Jhonatan ?
ABSTRACT

A thermal insulation system was designed for the steam pipe network in the company
Agroindustraial Pucald SAC, Lambayeque. The normalized total unit cost of heat (Ch) was
determined, with which the energy losses by deficient insulation (zperd) Were calculated.
Then, lists of potential hand-made insulating materials and commercial and local access,
respectively, were prepared. Then, mathematical models were used to calculate the annual
cost for energy loss through the insulation considering 1 layer of insulation with the
options of complete insulation and deteriorated insulation. Two mathematical models of
loss minimization through 1 and 2 layer insulation, with artisan and commercial materials
were implemented. Finally, the Discounted Payback Period (DPP) associated with the
implementation of the new optimized insulation system was determined. It was found that
Ch = 0.1675 soles/ (kW.h) and zpera = 86.915 million soles per year. The minimization of
the energy loss for a single layer of Roca Mineral Wool (LM) insulation yielded an annual
cost of Zmin = 90.4348 soles / (year.m) for an emin = 0.24161 m. For the case of two layers,
the minimization for handicraft materials resulted in the combination PPLM (Stone
Pumice-Wool Wood) is the most profitable with Zmin = 157.7916 soles / (year.m) and
thicknesses of e; = 0.1539 m and e = 0.0461m. For commercial materials the best
profitability is for LRLV (Mineral Wool Rock-Wool Glass) with Zmin = 85.6670 Soles /
(year.m), e1 = 0.0476 m and e» = 0.1524 m. The DPP for the LRLV case included the
option of external execution and by own means, which provided DPP values of 3 years-6
months and 2 years-5 months respectively. The losses in the steam pipes are large and
should be a priority for the company. The use of two layers of insulation presents a
potential advantage over the case of a single layer only to obtain safe temperatures for the
operator. Commercial materials continue to be the best option for the minimization of
losses compared with the artisanal case. The installation with own resources is quite
recommendable since the training of the personnel for this task is not complex.

Keywords: Thermal insulators, steam pipes, cost minimization, discounted payback

period.
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INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica.

A nivel mundial la preocupacion por el ahorro de energia en todas sus formas
ha cobrado mas vigor en los ultimos afios. La industria azucarera no es la
excepcion puesto que toda perdida energética impactara las ganancias de la
empresa. Dentro de este rubro el vapor generado a partir de la quema de
combustibles es usado para diferentes propoésitos claves para los procesos. El
vapor generado, es en si mismo, energia en movimiento y considerado como un
recurso energetico de alto valor en empresas del azlcar. Debido a esto ultimo se
ha recomendado implementar politicas de gestion energética al interior de las
organizaciones para la minimizacion de pérdidas econémicas asociadas al vapor

generado (Aristizabal, Schafer, Barrera, 2014).

La Empresa Agroindustrial Pucald S.A.C. en la Provincia de Chiclayo
(Lambayeque) posee en la actualidad un sistema de generacién de vapor con
capacidad instalada de 150 toneladas de vapor/hora en la seccion de calderos. Este
vapor se distribuye mediante los sistemas de alta presion y de baja presion. El
sistema de alta presion (vapor sobrecalentado) produce energia eléctrica al pasar a
través de las dos turbinas de contrapresion que existen en el ingenio. Finalmente,
esta energia se usa en los motores, alumbrado del ingenio, pozos tubulares,
turbinas de los molinos extractores de jugo de cafia en el trapiche, turbina del
desfibrador de cafia en los molinos, y la turbina del ventilador de tiro forzado del
caldero N°5. El sistema de baja presién (vapor de escape o vapor residual) es
usado en el area de elaboracion (calentadores, evaporadores y tachos) y en el area

de la planta de alcohol.

Empresa Agroindustrial Pucald S.A.C. posee un sistema de distribucion de
vapor que cuenta con 63 afios de antigliedad y que presenta deterioro debido al
deficiente mantenimiento o ausencia del mismo. Por ejemplo, la falta de
reemplazo del aislante térmico y sus sujetadores en las tuberias que puede
apreciarse en las Figuras 1 y 2 lleva a pérdidas energéticas importantes. Dada la
magnitud la inversion que requeriria repotenciar el sistema de generacion de
vapor, una manera de reducir el costo del mantenimiento y las pérdidas
energéticas podria ser el uso de aislamientos térmicos de bajo costo comerciales o
artesanales disefiados Optimamente.
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En este trabajo se disefio un aislamiento térmico con espesor optimizado
buscando usar una o dos capas de aislante térmico: comercial, artesanal o una
combinacion de ambos con la intencion de minimizar las perdidas energeticas
anuales debido a tuberias sin aislamiento o aislamiento defectuoso en la empresa
Pucald S.A.C.

Figura 1. Estado actual de los aislamientos de las tuberias — Sujetadores
Fuente: Propia

Figura 2. Estado actual de los aislamientos de las tuberias — Ausencia de aislamiento.
Fuente: Propia
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1.2 Formulacion del problema

¢Cuales seran las especificaciones técnicas y geometria del aislamiento térmico

que minimizara las pérdidas de calor por conveccion externa en la red de tuberias

de vapor del ingenio azucarero Pucald?

1.3 Hipdtesis

Debido a que esta es una Investigacion Aplicada la hipotesis no se requiere.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Obtener una geometria optima definida por el (los) espesor(es) de

aislamiento térmico de fabricacion “in-house” o comerciales y la

secuencia de los mismos para minimizar el costo del calor por afio en la

Empresa Agroindustrial Pucala S.A.C.

1.4.2 Objetivos especificos.

Calcular el costo unitario de la unidad de calor

Realizar una evaluacion para determinar el nivel de pérdida de energia
térmica en la red de tuberias de vapor por la falta o deficiencia de
aislante.

Elaborar un listado de materiales artesanales o féciles de obtener, de
bajo costo y con potencial para ser formados como capas de aislantes
sobre tuberias.

Elaborar un listado de materiales comerciales de bajo costo usados
rutinariamente en aislamientos térmicos para tuberias.

Definir las secuencias alternativas de solucion a evaluar considerando
numero de capas (de 1 a 2) de aislante diferente.

Desarrollar un modelo matematico para calcular el costo del calor
anual en la empresa Agroindustrial Pucala SAC considerando el caso
de aislamientos de una sola capa nuevos y deteriorados.

Elaborar un programa de computadora en el software de aplicacion

Matlab ® que permita evaluar calcular el costo del calor anual en
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aislamientos de una sola capa y brindar la opcion de incluir
aislamientos nuevos y deteriorados

8. Desarrollar un modelo matematico para minimizar el costo del calor
anual en la empresa Agroindustrial Pucala SAC considerando el caso
de aislamiento de una sola capa.

9. Elaborar un programa de computadora en el software de aplicacion
Matlab ® que permita minimizar el costo del calor anual en
aislamientos de una sola capa.

10. Desarrollar un modelo matematico para calcular el costo del calor
anual en la empresa Agroindustrial Pucala SAC considerando el caso
de aislamiento de dos capas.

11. Elaborar un programa de computadora en el software de aplicacion
Matlab ® que permita evaluar calcular el costo del calor anual en
aislamientos de dos capas.

12. Realizar un andlisis economico del Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI) por la implementacion del nuevo sistema de

aislamiento

1.5 Justificacién

151

152

Justificacion Ambiental

La realizacién de este trabajo de investigacién nos permitird averiguar
cdémo evitar las pérdidas por disipacion de calor hacia el medio ambiente
en las tuberias de vapor y asi proponer un aislante 6ptimo para mejorar la
eficiencia en el transporte de vapor sobrecalentado en la red de tuberias de
vapor en el ingenio. Con ello se disminuira la contaminacion térmica

emitida hacia el ambiente.

Justificacion Tecnologica

Con la selecciéon de una secuencia de aislantes dptima o el uso de un
aislante individual en la red de tuberias de la empresa Agroindustrial
Pucala S.A.C se disminuira las pérdidas energeticas termicas en el sistema

de tuberias de vapor sobrecalentado.
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1.5.3 Justificacion Econ6mica

Ayudara a mejorar la eficiencia térmica en la transmision de vapor en la
red de tuberias lo cual genera un ahorro econémico en el consumo de
combustible y materia (petréleo, bagazo) que se utiliza para la generacion
de vapor.

1.6 Antecedentes de investigacion
Trabajos previos al que se presenta se describen a continuacion:

Zaki y Al-Turki (2015) realizaron un andlisis econémico de un sistema de
tuberias aisladas mediante capas compuestas de aislantes. Su analisis estuvo
basado en una funcién de costo no-lineal explicita que incluia las pérdidas de
energia anuales y el costo inicial del aislamiento. Se consideré un grupo de
restricciones debidos a los rangos comerciales de aislamientos y a la temperatura
umbral segura en la superficie mas externa. Una variante del algoritmo de Hook
and Jeeves se empled para encontrar el minimo costo anual dentro del dominio
definido por las restricciones. Los resultados muestran ahorro significativo
cuando se usa el aislamiento optimo respecto de las dimensiones usadas en la
practica ingenieril. El algoritmo empleado mostro una buena correlacion
comparado con el caso de una sola capa lo que indico que esta metodologia tiene
credibilidad. Al aplicarse a un sistema real de cuatro lineas de tuberias mostro
ahorros significativos lo cual unido a la flexibilidad del ingreso de restricciones
representa una ventaja significativa respecto de las soluciones disponibles

actualmente

Aristizabal, Schéfer y Barrera (2013) realizaron el calculo de las pérdidas de
recursos energeéticos y economicos por el deterioro o ausencia de aislante térmico
en las tuberias de transporte de vapor. Utilizaron modelos de transferencia de
calor para sistemas radia-les y calculos econdmicos a partir de costos de aislantes
térmicos, recursos masicos y energéticos, y eventuales ahorros alcanzados por la
implementacion de aislantes. Los resultados mostraron que pérdidas energéticas
pueden reducirse hasta en un 99%, con rapida recu-peracién de los costos de
inversion segun la seleccion del aislante. El estudio realizado mostro que los

procesos energéticos (re-lacionados con el transporte y distribucion de vapor)
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sean mas eficientes, con costos de inversion que pueden recuperarse en meses ya
que la implementacion del aislante permi-te un ahorro inmediato en el consumo
de gas natural y agua. Los aislante considerados en este estudio garantizan
tem—peraturas de superficie de tuberias < 60 °C que implican seguridad para el
personal de planta; adicionalmente, los aislantes garantizan ahorros energéticos
mayores 0 iguales al 90% (comparados con el escenario de tuberias sin

recubrimiento alguno).

Castelar et. al. (2011) analizaron el impacto del estado fisico del aislamiento
térmico sobre las pérdidas de calor en las tuberias de la red de vapor ductos del
CGCP. Su analisis estuvo basado en la estimacién de la magnitud de estas
pérdidas mediante la aplicacion de un método iterativo. Este método permitid
determinar la temperatura de superficie con base en un balance de calor que
considera los tres mecanismos béasicos de transferencia de calor: conduccion,
conveccién y radiacion térmica. Los resultados obtenidos permitieron evaluar la
magnitud de estas pérdidas en comparacion con la pérdida global de energia que
ocurre durante el transporte de vapor desde los pozos hasta las plantas de
generacion eléctrica. En conclusién, los resultados indicaron que un porcentaje
significativo de las pérdidas de energia totales durante el transporte de vapor en el
CGCP se originan por el mal estado de su aislamiento térmico y, en consecuencia,
destacan la importancia de mantener en buen estado el aislamiento térmico de los
vapor ductos, no Unicamente para preservar la seguridad del personal operativo
sino como una buena practica para disminuir la pérdida de energia hacia el medio

ambiente.

Kecebas, Alkan y Bayhan (2011) calcularon el espesor 6ptimo de aislamiento
de las tuberias utilizadas en redes de tuberias de calefaccion urbana. En el
presente estudio se realiza un analisis economico (analisis LCC) para estimar el
espesor optimo, el ahorro y el periodo de recuperacion que minimiza el coste total
incluyendo el material de aislamiento de tuberia y los costes de consumo de
energia. Los resultados muestran que los espesores de aislamiento éptimos varian
entre 0,085 y 0,228 m, el ahorro de energia varia entre 10.041 $/ my 175.171 $/
m y los periodos de retorno varian entre 0.442 y 0.808 afios dependiendo de los

tamafos nominales de tuberia y los tipos de combustible.
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1.7

Nieto-Sandoval (2012) optimizé un modelo matematico par un aislamiento
térmico en instalaciones térmicas basado en la norma EN 1SO 12241:2008. Para
este modelo matemético se inicio teniendo como referencia las condiciones
iniciales: de temperatura, de presion y de caudal de agua a la entrada de la caldera
o cualquier otro dispositivo de similar funcién, del esquema del sistema hidraulico
y de las temperaturas en los recintos por los que discurre la instalacion. Se
encontrd que en las instalaciones ACS se encontraban muchas veces desnudas de
distintos materiales o sin aislamiento térmico y por ello la necesidad de aplicar
este modelo matematico para minimizar. La aplicacion de la norma EN ISO
12241:2008 unido a la utilizacion de herramientas y modelos matematicos de
optimizacion, hace posible una verdadera eficiencia econdémica en las
instalaciones que requieran aislamiento térmico sin que, por ello, se incumplan

aspectos legales o0 medioambientales

Nanez y Salazar (2008) EIl objetivo de esta tesis fue obtener los valores de
pérdidas energéticas en el ingenio azucarero. Para hallar las pérdidas energeéticas
se realiz6 una auditoria energética en el ingenio. En esta tesis se lleg6 a la
conclusion que con el uso de un aislamiento térmico alternativo en el sistema de
vapor de la E.A.l. Pomalca S.A.A, hizo posible la disminucidn de las pérdidas por
disipacion calor en un alto porcentaje aumentando de esa manera la productividad
del sistema productivo y garantizando una margen de ganancia bastante razonable
en comparacion con lo que se viene trabajando en la actualidad. Los materiales
usados para el disefio del nuevo aislamiento térmico fueron: Yapato. Bagazo y

melaza los cuales fueron mesclados hasta formar una maza.

Estado del Arte

La racionalizacion de los recursos energéticos a nivel mundial ha impactado
también la forma en que se protege el escape de la energia a traves de las tuberias
mediante el uso de aislantes térmicos. En esa vena han resultado algunos avances
interesantes en el campo del aislamiento térmico de tuberias que se detallan a

continuacion.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (2011) desarrollo un

aislamiento basado en aerogel con una conductividad térmica muy baja que ayuda
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a reducir considerablemente la cantidad de material necesaria para cumplir la
misma funcion térmica que los aislamientos tradicionales tales como lana mineral,
fibra de vidrio, Silicato de Calcio, Perlita 0 espuma térmica. En la Figura 3 se
muestra una reduccién en aproximadamente un tercio el espesor del aislamiento

comparado con una capa de fibra de vidrio.

111 Btu/hr-ft 111 Btwhr-ft
87°F

12" Steam Line at
340°F (171°C)

Figura 3. Menos de 1” de aislamiento a base de aerogel es equivalente a 3” de fibra
de vidrio.

El aislamiento en base a aerogel requiere 20% menos de revestimiento y sujecion.
Fuente: Revista Industrial Technologies Program, 2011.

Dasdemir et. al. (Dasdemir et. al., 2017) usaron una cavidad cilindrica de aire
atrapado como aislante térmico para tuberias conductoras de gas natural
comparandolas con tuberias aisladas con aislamiento comercial (XPS -
Poliestireno extruido), llegando a la conclusién de que bajo las condiciones
estudiadas el aire resultaba mas eficiente que el XPS para diametros pequefios,

pero inferior a este altimo en el caso opuesto.

Otra ventaja es obtener tuberias pre-aisladas (ISOPLUS, 2013) pedidas a
medida lo que permite obtener espesores optimizados tiempos de instalacion
reducidos. Pueden venir en paquetes de una tuberia o dos tuberias embebidas.
También tienen la ventaja de poder ser suministrados en forma de tubo rigido y de
tubo flexible. Asimismo, su sistema monitoreo de fugas y desperfectos las hace

Unicas para mantenimiento. Las Figuras 4 hasta la 6 muestran estos detalles.
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Figura 4. Tuberias pre-aisladas con una y dos tuberias embebidas.
Fuente: http://www.jannone.net/wpcontent/uploads/2013/11/
TUBI_PREISOLATI_SPAGNOLO1-.pdf.

Figura 5. Tuberias pre-aisladas flexibles.
Fuente: http://www.jannone.net/wp-content/uploads/
2013/11/TUBI_PREISOLATI_SPAGNOLO1-.pdf.
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Figura 6. Tuberias pre-aisladas con sistema de monitoreo.
Fuente: http://www.jannone.net/wp-content/uploads/
2013/11/TUBI_PREISOLATI_SPAGNOLO1-.pdf.

1.8 Marco Teorico
1.8.1 Ley de Fourier

Conduccion de calor

Siempre que exista una diferencia de temperatura, el calor fluird de la
regién de mayor temperatura a la de menor temperatura. La transferencia
de calor por conduccién estd basada en la ley de Fourier dada por la

siguiente ecuacion:

s = ar
§=—kA (1)

Ecuacion 1

Donde:
q : Rapidez de Transferencia de Calor (W)

w
k : Coeficiente de calor por conduccion (ﬁ)

A : Areade Transferencia de Calor (m?)

a : Gradiente de Temperatura (°C)
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El signo de menos es consecuencia de la segunda ley de la termodinamica, que
requiere que el flujo de calor debe fluir en direccion de una temperatura mayor

a una menor. Como se muestra en la Figura 7:

Modos basicos de transferencia de

T1i T4

Direccion del flujo de calor Direccion del flujo de calor

—>

v T(x)
/%am

+hy

E

X X

Figura 7. Convencion de signos para el flujo de calor por conveccién
Fuente: Principio de transferencia de calor (Kreith, F.)

En la siguiente tabla podemos observar los valores de la conductividad térmica
de varios tipos de materiales.
Tabla 1

Conductividades térmicas de algunos metales, s6lidos no metalicos, liquidos y gases

Conductividad térmica
a2 300 K (540 °R)

Material W/m K Btu/h ft °F
Cobre 399 231
Aluminio 237 137
Acero al carbono, 1% C 43 25
Vidrio 0.81 0.47
Plasticos 0203 0.12-0.17
Agua 0.6 0.35
Etileno glicol 0.26 0.15
Aceite para motores 0.15 0.09
Freodn (liquido) 0.07 0.04
Hidrogeno 0.18 0.10
Aire 0.026 0.02

Fuente: Principio de transferencia de calor (Kreith, F.)
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1.8.2 Conductividad térmica

Siendo una propiedad fisica de los materiales para transferir calor y de
acuerdo con la ley de Fourier, ecuacion (2), la conductividad térmica esta

definida como:

QU
Q

k =—7— (2)
X
Ecuacién 2

3

3
N—r

Donde:

K : coeficiente de calor por conduccion (W/MK)
dq : diferencial de calor (W)

A : area de transferencia de calor (m?)

dT/dx  :gradiente de distribucion de temperatura (k/m)

En la Figura 8, se muestran los valores de la conductividad térmica para varios
materiales. Nos damos cuenta, que los mejores conductores son los metales

puros y los peores son los gases.

1 T T T T T T T T T T T 1 T T T T

>

Agua (@p,.)

| Glicerina (glicerol) |

_______—————________
Aceite para motores

(s1n utilizar)

Hidrogeno, H,

Helio, He _

01 01

B Metario, CH, ]

Ri34a (@p,,)

Conductividad térmica, & (Wi/m K)
Conductividad térmica, & (W/m K)

0_01 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0_ O 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 501

Temperatura, T(K) Temperatura, T (K)
a) b)

Figura 8. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura de fluidos comunes:
a) gases y b) liquidos.
Fuente: Principio de transferencia de calor. (Kreith, F.)
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1.8.3 Resistencia Térmica

Al pasar el calor de un fluido a un elemento solido (en general, del aire
ambiente a un elemento constructivo) se produce una resistencia a este
paso dicha resistencia es la capacidad de un material para oponerse al flujo
del calor.

En la Figura 9, se muestran las conductividades térmicas de algunos

metales y aleaciones comunes.

@___|
@
___-___-_-_-_-_'_‘—-———-_
B--1-—--__L
200 = =
@ Cobre @Iﬂcorel &00
(& Oro () 58304
100 (&) Aluminio 85316

(&) Incoloy 200
@ Haynes 230

Conductividad térmica (W/gk)

Figura 9. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura para elementos
y aleaciones metélicas comunes.
Fuente: Principio de transferencia de calor. (Kreith, F.)

1.8.4 Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se da mayormente entre un fluido
(gas o liquido) y un cuerpo solido.

En la Figura 10 se muestra una placa a una temperatura superficial Ts y un
fluido a una temperatura Tq que fluye paralelo a la placa. Como resultado
de las fuerzas viscosas la velocidad del fluido sera cero en la pared y
aumentara a Ugq como se muestra. Dado que el fluido no se mueve en la
interfaz, el calor se transfiere en esa ubicacion solo por conduccion. Si se
conociera el gradiente de temperatura y la conductividad térmica en esta

interfaz, la transferencia de calor se podria con la siguiente ecuacion:
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= —hfluid ot = 3
qc = uloay, eny=o 3)

Ecuacién 3
Donde:
qc : calor por conduccion (w)
h : coeficiente de calor por conveccion(W/m?.K)
OT  : Diferencia de temperaturas (k)
Perfil de Fluio Perfil de
& velocidad —JI—- temperatura
Um
u(y)
 ——— gC
y=0 i Superficie
‘ calentada
- T -

Figura 10. Perfil de velocidad y temperatura para transferencia de calor por conveccion
de una placa calentada con flujo sobre su superficie.
Fuente: Principio de transferencia de calor. (Kreith, F.)

1.8.5 Aislamiento térmico

Un aislante térmico es un material usado en laconstrucciony en
laindustria, el uso del aislamiento térmico es fundamental para

minimizacion de pérdidas de calor.

Hay muchas situaciones en el disefio en ingenieria cuando el objetivo es
reducir las pérdidas de calor. Existen diferentes tipos de aislamiento
térmico que tienen por caracteristica principal una conductividad térmica

baja.

Fibrosos: estos consisten en particulas de filamentos de baja
densidad de pequefio didmetro que se pueden verter en un espacio

libre como “relleno suelto” o formados en tableros, bloques o
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mantas. Tienen una porosidad muy alta (-90%). Ejemplo: La lana
mineral es un material fibroso comin para aplicaciones a
temperaturas menores a 700 °C y con frecuencia se utiliza fibra de
vidrio para temperaturas menores a 200 °C. Para proteccién térmica
a temperaturas entre 700 y 1 700 °C se pueden emplear fibras

refractarias como la alimina (Al2Oz) o la silice (SiO2).

Celular: son materiales de celdas abiertas o cerradas que suelen
tener la forma de tableros extendidos flexibles o rigidos. También se
les puede dar forma o rociar en el lugar para lograr las formas
geométricas deseadas. Este aislamiento tiene la ventaja de tener una
baja densidad, capacidad térmica baja y resistencia a la compresion
relativamente buena. Algunos ejemplos son el poliuretano y la
espuma de poliestireno.

Granular: son hojuelas o particulas pequefias de materiales
inorganicos aglomerados en formas prefabricadas o utilizadas como
polvos. Algunos ejemplos son plomo de perlita, silice diatoméacea y

vermiculita.

En la Figura 11 se muestran los intervalos de la conductividad térmica
efectiva para aislamiento evacuado y no evacuado, asi como el producto
de la conductividad térmica por la densidad volumétrica, que en ocasiones

es importante en el disefio.

Wkg)

Conductividad térmica efectiva X densidad volumétrica (W
m
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Figura 11. Intervalos de conductividades térmicas de aislantes térmicos
y productos de la conductividad térmica por la densidad volumétrica.
Fuente: Principio de transferencia de calor. (Kreith, F.)

La propiedad mas importante que se debe considerar al seleccionar un material
aislante es la conductividad térmica efectiva, pero la densidad, el limite
superior de temperatura, la rigidez estructural, la degradacion, la estabilidad
quimica y, por supuesto, el costo también son factores importantes. Las
propiedades fisicas de los materiales aislantes las suelen proporcionar el

fabricante del producto o se pueden obtener de manuales.

En la Figura 12 se muestran los intervalos de las conductividades térmicas
efectivas para varios materiales aislantes fibrosos y celulares comunes para
bajas temperaturas. El valor inferior es para bajas temperaturas y el valor
superior para temperaturas en el limite superior del uso permisible. Todos los
valores son para materiales nuevos. El poliuretano y el poliestireno por lo
general pierden entre 20 y 50% de su cualidad aislante durante el primer afio de
su uso. Algunos otros materiales aumentan su conductividad térmica efectiva
como resultado de la absorcion de humedad en un entorno a alta humedad o
pérdida de vacio. Observe que, con excepcion del vidrio celular, los materiales

aislantes celulares son plasticos que son baratos y de peso ligero, es decir,
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tienen densidades en el orden de 30 kg/m3. Todos los materiales celulares son

rigidos y se pueden obtener practicamente con cualquier forma deseada.

Conductividad térmica efectiva k¢ (WrmK)

Lana mineral 230 =C
[
Celulosa 200 °=C
Fibra de vidrio ' _
(unida con resina 200 ~C T Fibrosos
! | l
Fendlicos Poliutetano 150 °C Celulares
Poliestireno expandido 120 =C
Formaldehido de urea 73 °C
Vidrio celular ﬂ 50°C
480 =C
| I
002 004 0.06 008 0.10

Figura 12. Intervalos de conductividad térmica efectiva para aislantes fibrosos y celulares
comunes. A la derecha de los aislantes se encuentran las temperaturas de uso maximo
aproximadas.

Fuente: Principio de transferencia de calor. (Kreith, F.)

Para aplicaciones a alta temperatura se emplean materiales refractarios, los que

se encuentran en forma de ladrillos y pueden soportar temperaturas hasta de 1

700 °C. Las conductividades térmicas efectivas varian de 1.5 W/mK para la

arcilla refractaria hasta casi 2.5 W/mK para el circonio. Los tipos de

aislamiento de relleno suelto tienen conductividades térmicas mucho menores,

como se muestra en la Figura 13, pero la mayoria de ellos s6lo se puede utilizar

a temperaturas menores de aproximadamente 900 °C. Estos materiales tienden

a “asentarse”, lo que ocasiona problemas potenciales en lugares de dificil

acceso.
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Figura 13. Conductividad térmica efectiva contra temperatura de algunos aislantes
de alta temperatura. La temperatura Gtil maxima se indica entre paréntesis
Fuente: Principio de transferencia de calor. (Kreith, F.)

1.8.6 Definicidn de la terminologia
a. Aislamiento térmico
Es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor por
conduccion. Se evalua por la resistencia térmica que tienen. La medida de
la resistencia térmica, se expresa en el Sistema Internacional de Unidades

(S1), en m2. K/W (metro cuadrado y kelvin por vatio)

b. Vapor sobrecalentado

Cuando un vapor estd a una temperatura mayor que la temperatura de
saturacion, se dice que es un vapor sobrecalentado, este es creado por
medio del calentamiento adicional del vapor saturado. La presion y la

temperatura de un vapor sobrecalentado son propiedades independientes
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entre si, puesto que la temperatura puede aumentar mientras que la presion
permanece constante.

c. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Es la cantidad de calor por conveccién que fluye por unidad de area,
tiempo y temperatura, desde el ambiente hacia la superficie del sistema
termoaislante en baja temperatura, y en sentido inverso en alta
temperatura.

d. Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de
caliente o frio, también se podria definir como un indice de la energia
interna relativa de la masa o, dicho de otra forma, es el potencial térmico
causante del flujo caldrico.

e. Presion

Se define presion como la fuerza por unidad de superficie ejercida por un
medio sobre sus limites. Para el caso del vapor la presion es debida al
bombardeo de sus limites fijos por moléculas en movimiento de dicho
fluido, generalmente llena el espacio limitado por sus limites reales, por
ejemplo, tuberias y domos.

f. Unidades de presién

Es importante saber manejar las diferentes unidades de presion, pues los
generadores de vapor trabajan con éste concepto y para su correcta
interpretacion es necesario conocer las unidades y sus conversiones.

1 pascal = 1 N/m?

1 KPa = 10° N/m?

1 bar = 10° N/m?

1 MPa = 10° N/m?

1 atmosfera estandar (atm) = 1.01325 x 10° N/m? o 14.696 1bf/ in? (psi)

1 Ibf/in>= 6894.8 Pa

g. Lacaldera

Es una méaquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar vapor.
Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presion
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta

y cambia su fase.
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1.8.7

h. Calderas acuotubulares

Son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por tubos
durante su calentamiento. Son las mas utilizadas en las centrales
termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su salida y tienen gran
capacidad de generacion.

i. Laconductividad térmica

Es una propiedad intrinseca de los materiales que valora la capacidad de
conducir el calor a través de ellos. El valor de la conductividad varia en
funcion de la temperatura a la que se encuentra la sustancia, por lo que
suelen hacerse las mediciones a 300 °K con el objeto de poder comparar
unos elementos con otros.

Sistema de distribucién del vapor

Serie de tubos denominados "cabezales y ramales de vapor”, que permite
llevar el vapor a los puntos donde el proceso lo requiere, con la calidad y
en la cantidad demandada.

k. Hogar de la caldera

En el caso de las calderas tipo “tubos de agua”, el hogar estd formado por
paredes hechas con "bancos de tubos"; en calderas tipo “tubos de humo”,
el hogar estd formado por una envolvente metalica interna. En ambos
casos, es en el hogar donde se inicia la transformacion del agua en estado
de saturacion a vapor y donde se termina de realizar el proceso de

combustion iniciado en el quemador, liberando el calor del combustible.

Disefio de Aislamiento Térmico para Tuberias
1.8.7.1 Costo de Unidad de Calor

De acuerdo a Rein (2007) se puede calcular el costo de la unidad de calor
en una planta de procesamiento de cafia de azucar. Las ecuaciones a
continuacion presentan un célculo secuencial con datos que pueden ser

obtenidos de la propia empresa.
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Produccion de bagazo (Tpqg):
Tyag = 0.30 * Tproc 4)
Ecuacion 4

Donde:

Theg : Tonelaje de bagazo obtenido (Ton)

Tyroc : Tonelaje de cafia procesada (Ton)

Calor suministrado por el bagazo al quemarse (Q):

Q =mp X PCp ©)
Ecuacion 5

Donde:

Q : Calor suministrado por el bazo al ser quemado (M])

mpg : Consumo horario de bagazo (Ton/h)

PCp : Poder calorifico del bagazo (kJ/hg)

Costo unitario de combustible (Ccomb):

Ccomp = mp * EQ; * EQ, (6)
Ecuacion 6
Donde:
Ccomp : Costo de combustible (soles/h)
EQq : Equivalencia para consumo de combustible (gal/Ton)
EQ, : Equivalencia para costo de combustible (soles/gal)

Costo Normalizado del combustible (€ omp):

_ Ccomb
Ceomb = C(()lm (7)
Ecuacion 7

Donde:

_ ) ) soles

Ccomp : Costo Normalizado del combustible (kW. h)
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Costo unitario de planilla (Cpianiita):

Cptanilla = N " Sprom - H ®)
Ecuacion 8
Donde:
Cplanina: Costo unitario de planilla (SO}lles)
N : Numero de operarios
soles

)

S : Salario promedio
prom p ( mes

Costo unitario de mantenimiento (Cantto):

Cmantto = Pmantto * TC+H )
Ecuacion 9

Donde:

Cinantto © Costo unitario de mantenimiento (Soles/h)

P antto : Partida de mantenimiento mensual (dolares/mes)
TC : Tipo de cambio a la fecha (soles/dolar)

H : Nuamero de horas mensuales (h)

Costo unitario total de la unidad de calor (C40r):

Ccalor = Lcomb + Cplanilla + Cmantto (10)

Ecuacién 10

Costo unitario total normalizado de la unidad de calor (Cy):

Ceal
Cp = —Ca"r (11)
Ecuacion 11

soles
kW. h)

Costo unitario total normalizado de la unidad de calor (
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1.8.7.2 Aislamiento térmico en tuberias circulares

Las principales ecuaciones para determinacion de las diferentes cantidades

involucradas en la transferencia de calor en tuberias se indican a

continuacion (Cengel, 2011)

La transferencia de calor estacionaria a través de capas cilindricas o

esfericas multiples se puede manejar como en el caso de las paredes planas

de capas multiples que se discutid antes, simplemente al sumar una

resistencia adicional en serie por cada capa adicional. Por ejemplo, la

razon de la transferencia de calor estacionaria a través del cilindro

compuesto de tres capas, de longitud L, que se muestra en la Figura 14,

con conveccion en ambos lados, se puede expresar como

_ Too,l - TOO,Z
Rtotal
Ecuacion 12
Donde:
Ritotal : Resistencia térmica total, expresada como

Rtotal = Rconv,l + Rcil,l + Rcil,2+Rcil,3+Rconv,2
Ecuacién 13

1 ln(rz/r1)+ln(r3/r2)+ln(r4/r3)+ 1

R =
T nA, | 2mLK, 2nLK, 2nLKs;  hyA,

Ecuacioén 14

Donde:
A = 2nn L
Ecuacion 15
A, = 2nry L

Ecuacién 16

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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La ecuacion 13 también se puede usar para una cubierta esférica de tres
capas, al reemplazar las resistencias térmicas de las capas cilindricas por
las correspondientes esféricas. Una vez mas, note que, con base en la red
de resistencias térmicas, esas resistencias estdn en serie y, como
consecuencia, la resistencia térmica total es simplemente la suma
aritmética de cada una de las resistencias térmicas en la trayectoria del

flujo de calor.

T, T, T, T,

3
T AR A A DA AA A A A A SRR AR A A A 3 aaannn PR
w] YL AN A AN - ASAAMAS - - T.“ "

cony,2

Figura 14. Red de resistencias térmicas para transferencia de calor a través de un cilindro
compuesto de tres capas sujeto a conveccion en ambos lados
Fuente: Cengel, 2011

Una vez que se conoce Q se puede determinar cualquier temperatura
intermedia Tj, al aplicar la relacion Q= (Ti - Tj) /Riotal, i - j a través de
cualquier capa o cualesquiera capas, en tal forma que Ti sea una
temperatura conocida en la ubicacion i y Riotal, I - ] sea la resistencia
térmica total entre las ubicaciones i y j (Ver Fig. 1c5). Por ejemplo, una
vez que se ha calculado Q, se puede determinar la temperatura T2 en la

interface entre la primera y la segunda capas cilindricas a partir de

0= Ty —T; _ Ton — T 17)
Rconv,l + Rcil,l 1 In (1’2)

h,(2mr,L) + 2nLK,
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Ecuacioén 17

Q— ]",,_.J—Tl
l';:«:ﬂ:ﬂ.l
Ty —Ts
R _|+R|

cony

Ty —T;

Ry + R,
I, - T,

Figura 15. Formula para obtener T2
Fuente: Cengel, 2011

La razon T/R a través de cualquier capa es igual a Q, la cual permanece
constante en la conduccion estacionaria Unidimensional. También se

pudo calcular T a partir de

Q _ T2 - Too,2 _ T2 - Too,2 (18)
" R, + R;+R (Ml Ta
R () W)
2nLK, ' 2mLK3; * hy(2mr,L)
Ecuacioén 18

Aun cuando las dos relaciones dan el mismo resultado, se prefiere la
primera, ya que comprende menos términos y, por lo tanto, menos
trabajo. También se puede emplear el concepto de resistencia térmica
para otras configuraciones geométricas, siempre que se usen las
resistencias apropiadas a la conduccion y las areas superficiales

apropiadas en las resistencias a la conveccion.
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MATERIALES Y METODOS
2.1 Tipo y disefio de investigacion

2.1.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo: Cuantitativa, debido a que los elementos
que conforman el problema se pueden definir y limitarlo para asi llegar a
la solucion del problema; analitica, porque mediante los calculos
necesarios se lograré la interpretacion del camino que sigue la presente
investigacion; descriptiva, ya que se detallara los resultados de nuestra

investigacion.

2.2 Meétodos de investigacion
2.2.1 Metodologia de disefio

Para el desarrollo del presente proyecto se empleé como base el proceso
de calculo presentada por Rein (Rein, 2007), que consta de una secuencia
de pasos los cuales son descritos a continuacion. Asimismo, se muestran

en la Figura N° 16 el diagrama de flujo de dicha metodologia.

Paso 1: Determinar el gasto energético y econémico del sistema

En este paso se realiza un calculo para determinar el costo de la perdida
por unidad de calor y se evalla la perdida energética en los sistemas de
tuberias por aislante deficiente.

Paso 2: Realizar un listado de los materiales aislantes empleados

Se realiza un listado de materiales para los aislantes artesanales de facil
disponibilidad, de bajo costo y alta conductividad térmica y otro listado
para materiales aislantes comerciales, mostrando sus precios Yy
propiedades.

Paso 3: Elaborar alternativas de solucién

Con la informacion de los materiales se definen diversas configuraciones
en donde se combinan un maximo de dos aislantes para un mismo tipo
(artesanales o comerciales) para determinar la mejor solucion.

Paso 4: Desarrollo de modelos matematicos
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Para este paso se elabora un modelo matematico para calcular el costo de
calor anual para el caso de aislamientos artesanales y comerciales de una
sola capa ya sea nuevos o deteriorados. Asi mismo se elabora otro
modelo matematico para calcular la perdida de calor anual para
aislamientos artesanales y comerciales con dos capas nuevos 0
deteriorados.

Paso 5: Implementacion de modelos matematicos

Se desarrolla un programa en Matlab con el modelo matemaético para
minimizar el costo de calor anual para el caso de aislamientos artesanales
y comerciales de una sola capa ya sea nuevos o deteriorados. De la
misma manera se desarrolla otro programa en Matlab con el modelo
matematico para minimizar la pérdida de calor anual para aislamientos
artesanales y comerciales de dos capas nuevo Yy deteriorado para
determinar las secuencias Optimas en la combinacion de los aislamientos.

Paso 6: Seleccion de la alternativa optima

Con la solucion de los modelos matematicos para los casos de
aislamientos de 1 y 2 capas de materiales artesanales y comerciales se
analizo la solucién que cumpla con los requerimientos y cuyo costo sea
el menor.

Paso 7: Analisis econdmico

Se determiné el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) para los
casos de ejecucion de la instalacion por medios propios 0 por una

empresa externa, para determinar la opcion mas rentable.
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Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.

Fuente: Propia
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2.3 Poblacién y muestra

No es aplicable a este tipo de investigacion

2.4 Variables y Operacionalizacion
2.4.1 Variables

Se considerara en el presente trabajo la metodologia formal de disefio
basdndose en una adaptacion de variables de los trabajos de Rudolf
Eggert (2005), George Dieter y Linda Schmidt (2013), en donde
proponen: Variables de Disefio, Variables de Solucion, Parametros de
Definicion de Problema y Variables Intervinientes. De acuerdo a esto se

tienen las siguientes variables:

Parametros de Definicién de Problema
1. Geometria de la Tuberia

2. Material de la Tuberia

Variables de disefio
3. Espesor de Aislamiento térmico, e (m)
4. Conductividad térmica del aislamiento, k (W/(m?.K))

5. Configuracion de aislamiento térmico, (adim.)

Variables de solucion
6. Costo Total por perdidas de calor en Tuberias, Z (soles/(afio.m))

Variables intervinientes

7. Temperatura ambiente, Tamp (|°C)

En la Figura 17 se puede apreciar la caja de negra de variable s a ser

analizadas en este estudio.
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VARIABLES DE DISENO

Espesor de Aislamiento
térmico, e (m)

Configuracion de
aislamiento térmico,
(adim.)

Conductividad térmica
del aislamiento, k
(W/(m2.K))

PARAMETROS DE DEFINICION DE

PROBLEMA

Geometria de

A

Tuberia

vy ¥

AISLAMIENTO

TERMICO DE

TUBERIAS DE
VAPOR

1)

Temperatura del ambiente Ta (°C)

Material de tuberia

VARIABLES DE SOLUCION

=D

VARIABLES INTERVINIENTES

Figura 17 Diagrama de caja negra
Fuente: Propia

Costo Total por perdidas en las

tuberias de vapor, Z (adim.)
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2.4.2 Operacionalizacion

En la Tabla 2 puede apreciarse la Operacionalizacion de variables para la
caja negra mostrada.

Tabla 2

Operacionalizacién de variables.

. . INDICADO ESCAL .
VARIABLE DEFINICION DIMENSION R INDICE

A

VARIABLES DE DISENO

Espesor de Distancia entre ellas dos
Aislamiento caras de la manta del e Distancia m e

Térmico aislamiento.

Calor J Q
Rapidez de Transferencia de Tiempo S t
Conductivida calor por unidad de &rea, por dQ/dt
=— Area m? A
Lo . . dT
d Térmica unidad de gradiente de A
B A
temperatura Temperatura K T
~ Distancia ~ m X
) ) Oposicion
Secuencia de ) Propiedad de _
) ] Arreglo secuencial de dos ) . combinada ) )
Aislamiento o Configuracion Adim. Variante
o aislantes térmicos _al paso del
Térmico de Geometria
calor
VARIABLES DE SOLUCION
Costo Anual Fraccion
: . : para calculo _
normalizado Es el nimero de estribos que Adim. f
total en las se obtiene luego de utilizarZ = fC; + Cg de costos
tuberias de la méaquina fijos
vapor
p Costo Soles C,
Afo.m
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unitario
Normalizad
o del

aislante

Costo

unitario

Normalizad Soles

. Ce
Afo.m
o0 de Energia

perdida

VARIABLES INTERVINIENTES

Temperatura Nivel térmico del aire
) ] . T Temperatura K T
Ambiente circundante a las tuberias

Fuente: Propia

2.5 Abordaje metodoldgico, técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacion

2.5.1 Abordaje metodologico

Analitico

Nos permite la realizacién y la construccion de nuestro proyecto en la
cual se ve los elementos que componen el sistema de aislamiento térmico
para la red de tuberias de vapor, estudiandolos uno por uno con el fin de
disefiar correctamente con los objetivos planteados, de qué material estara
fabricado cada componente y cuéles son los mas optimos para obtener un

buen proyecto en cuanto a costo y durabilidad.

Inductivo
Con este método se podra sacar conclusiones y crear juicios criticos para
el disefio Optimo del sistema de aislamiento térmico para la red de

tuberias de vapor.
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2.5.2

2.5.3

2.54

Deductivo
Con este método se podra obtener conclusiones y crear juicios criticos

para el disefio del aislante térmico.

Técnicas de recoleccion de datos

Se tendra en cuenta la siguiente informacion:
1. Calculos mecanicos de disefio

2. Diversos recursos bibliograficos

Instrumentos de recolecciéon de datos

Guias de observacion
Se medira la problemética de la pérdida de energia térmica por falta de
aislamiento térmico en la red de tuberias de vapor del ingenio azucarero

(ver anexo N°4).

Guia de revision documentaria

Se tendra en cuenta la informacion de manuales, libros, revistas y tesis.

Procedimiento de recoleccién de datos

La recoleccién de datos de realizo de acuerdo con la siguiente secuencia

de pasos mostrada en la Figura 18.
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Recoleccion de la
informacion

Mediciones e
inspeccion en el
sistema de
generacion de
vapor

Simulacion en
el sofware
MATLAB

Ingenieria de
proyectos(calculos)

Elaborar listado
de materiales
aislantes
artesanales o de

Verificacion de

resultados

Discusiony
plantamiento de
mejoras

Seleccion de la
configuracion

bajo costo Realizar mezclas y/o mas 6ptima del
configuraciones(AB; aislante
BC; CA; DA; BD; CD)

Figura 18. Procedimiento de Recoleccion de Datos
Fuente: Propia

a. Recoleccion de la informacion

Se recolecta datos de la red de tuberias de vapor mediante los métodos de
recoleccion de datos en los cuales obtendremos datos como modelo y afio de
instalacion, longitud de tuberias, diametros de tuberias, estado del aislante
actualmente instalado.

b. Mediciones e inspeccidn en el sistema de generacién de vapor

La medicion es un diagndstico energético, es una etapa, que, mediante la
instrumentacion adecuada, buen criterio, programacion, analisis, coordinacion
y planeacion apropiada, permite dar seguimiento a los parametros obtenidos
como temperatura, presion, vapor generado y otros.

c. Elaborar listado de materiales aislantes artesanales o de bajo costo
Dependiendo de las propiedades fisicas de los materiales y de su conductividad
térmica se realizara un listado de los posibles materiales aislantes artesanales o

de facil adquisicion que se puedan utilizar para este disefio.
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d. Realizar mezclas y/o configuraciones (AB; BC; CA; DA; BD; CD)
Mediante un buen criterio y planeacion adecuada se realizard varias mezclas
y/o configuraciones de materiales aislantes para obtener una mezcla de
materiales adecuados que cumpla con los parametros de conductividad térmica
deseados y ayuden a reducir la perdida de energia por disipacion de calor en la
red de tuberias de vapor.

e. Ingenieria de proyectos (calculos)

En este proceso se realizan célculos de ingenieria (disefio) para comprobar y
justificar los resultados obtenidos.

f. Verificacion de resultados

Se coordina y se verifican los datos obtenidos de los calculos de ingenieria
(disefio) con personas especialistas en la meteria para llegar a una buena
conclusion y seleccion del material optimo.

g. Discusion y planteamiento de mejoras

Después de obtener el resultado en los calculos se discutird con el ingeniero
especialista y personas cercanas al tema los resultados alcanzados y se
plantearan las nuevas mejoras para el sistema de aislamiento térmico con un
nuevo aislamiento térmico.

h. Seleccion de la configuracién mas éptima de aislante

Seleccionamos el material que cumple con las condiciones y caracterizas que el
sistema requiere para disminuir el nivel de pérdida de energia en el sistema de

distribucién de vapor.

2.5.5 Principios Eticos
v' Criterio de la publicacion
Con la publicacion de este disefio de aislamiento térmico se lograra dar a
conocer a los diferentes ingenios azucareros de la zona, los beneficios que
se llega alcanzar con la instalacion de esta nueva alternativa de aislante.
v' Etica de la aplicacion
Para este disefio de un nuevo aislante térmico se considerara los datos y
recomendaciones obtenidas en la entrevista realizada al ingeniero
especialista para asi no poder incurrir en errores de disefio, y poder dar una
adecuada solucion al problema.
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v Cédigo ético de profesion

Los criterios éticos que hemos tomado en cuenta son la dedicacion y la
responsabilidad, teniendo en cuenta y respetando el codigo ético de nuestra
profesion como ingenieros como lo indica en el CIP, la cual a continuacion
se cita:

1. Caodigo de ética del CIP (Colegio de Ingenieros del Pert) Aprobado
en la 1l Sesion Ordinaria del Congreso Nacional de Consejos
Departamentales del Periodo 1998 — 1999 en la ciudad de Tacna
22, 23y 24 de abril de 1999.

Art.4.- Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la
salud, los bienes y el bienestar de la poblaciéon y del pdblico en
general, asi como el desarrollo tecnolégico del pais dependen de los
juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su consejo, en
dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y
procesos. Por ninguna razon pondran sus conocimientos al servicio

de todo aquello que afecta la paz y la salud.

2.5.6 Criterios de rigor cientifico
v' Validez
La validez de este proyecto de investigacion contara con la aprobacion de
tres jurados con amplia experiencia y capacidad, que facilitara el estudio y

disefio de un nuevo aislamiento térmico.

v Fiabilidad
El disefio de un nuevo aislante térmico contard con el respaldo de gran
experiencia laboral y pedagogica del ingeniero especialista ya que se

encuentra aportando sus conocimientos en este tema de investigacion.
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RESULTADOS

3.1 Célculo del costo de unidad de calor
Se calcul6 el costo unitario de la unidad de calor mediante la secuencia de
calculos especificada en Rein (2007) cuyos detalles se muestra en el Anexo 1.
Estos célculos se realizaron con el conjunto de formulas mencionadas en la

seccién 3.8.7. y los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Resultados de Calculos de para el Costo de la Unidad de Calor

CANTIDAD SIMBOLO VALOR

Calor suministrado por el bazo al Q 356 500 X2
ser quemado h

(99.0278 MW)

Costo Unitario de Combustible Ceomb 16 327.5 soles
Costo Normalizado del Ceomp 0.16487 32kes
Combustible kW.h
Costo Unitario de planilla Cpianilla soles
104.167
h
Costo Unitario de Mantenimiento Crnantto soles
158.958
h
Costo Unitario de la unidad de Ceator soles
calor 16590.625
Costo unitario Total Cr 1. soles
Normalizado kwtermicoh

Fuente: Propia

3.2 Evaluacion de la pérdida de energia en el sistema de tuberias.
En primer lugar, se realiz6 el metrado de las tuberias que componen el sistema de
tuberias del sistema de vapor de la empresa Agroindustrial Pucalad. Todas las
tuberias estan hechas de acero SCH 80. El resultado se muestra en la Tabla 4, las
caracteristicas técnicas de las diferentes geometrias de los tubos encontrados. En
el Anexo 2 puede observarse las tomas fotograficas que acompafian a la

informacién mostrada en la Tabla mencionada.
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Tabla 4

Metrado del sistema de tuberias de la Empresa Agroindustrial Pucala S.A

Porcentaje Espesor Diam.  Accesorios Longitud
. . %) (* islan I m
UBICACION DE TUBERIA (70 () aislante (pulg) (m)

Colector trapiche a desfibrador 50% 3 6” 6 codos 38.31
De colector trapiche a turbina N° 10% 27 5” 4 codos 15.92
1
De colector trapiche a turbina N° 10% 2" 4” 7codos 14.63
2 .

1 semicodo
De colector trapiche a turbina N° 10% 2" 4” 3codos 6.07
3 .

1 semicodo
De colector trapiche a turbina N° 10% 2" 4” 3codos 5.67
4 .

1 semicodo
De colector trapiche a turbina N° 10% 2" 4” 7 codos 13.39
5 .

1 semicodo
Colector caza fuerza a valvula 95% 3% 107 6 codos 90.348
compuerta general del trapiche
De valvula compuerta general ~ Sin aislante No 8” 1.839
del trapiche a colector trapiche aislante
Tuberia de derivacion a 20% 17 4” 4 codos 13.203
ventilador de tiro inducido
(Caldero N° 5)
Tuberia de derivacion a 30% 17 5”7 1 codo 5.75
ventilador de tiro inducido
(Caldero N° 5)
De caldera N° 5 a colector de 70% 3 8” 5 codos 48.25
casa de fuerza .

2 semicodo
De caldera N° 4 a colector de 50% 2”7 6” 35.855
casa de fuerza
De caldera N° 3 a colector de 45% 2”7 6” 6 codos 26.995
casa de fuerza .

1 semicodo
De caldera N° 2 a colector de 50% 2" 4” 29.18

casa de fuerza
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De caldera N° 1 a colector de 65% 2” 4” 5 codos 26.69
casa de fuerza ]
1 semicodo
TOTAL 390.335

Fuente: Propia
(*) Porcentaje de tuberia cubierta por aislante (%)

3.3 Materiales artesanales con potencial de aislamiento

Con la intencidn de obtener opciones economicas para el aislamiento del sistema
de tuberias se consideraron materiales artesanales o faciles de obtener, de bajo
costo y con potencial para ser formados como capas de aislantes sobre tubos. El

resultado de esta busqueda se condensa en la Tabla 5.

3.4 Materiales comerciales de disponibilidad local.

Del mismo modo se realiz6 una busqueda de materiales aislantes comerciales de
buena disponibilidad en el medio peruano. Si bien, estos no son tan econdmicos
como los materiales anteriores, presentan una alternativa certificada, estudiada y
totalmente adecuada al uso particular del aislamiento. Esta informacion esta

sistematizada en la Tabla 6.

3.5 Secuencias alternativas de aislantes como posibles de soluciones

Teniendo en cuenta los materiales considerados en las Tablas 5 y 6 se elaboraron
las todas las combinaciones posibles para dos capas de aislantes a ser evaluadas
de acuerdo al costo unitario de calor anual. En la Tabla 7 puede apreciarse todas

las secuencias alternativas consideradas.
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Tabla5

Propiedades de potenciales materiales artesanales y/o faciles de obtener de bajo costo para ser formados como aislantes térmicos

Conductividad

Coeficiente de

Termica, K conveccion con el
i Costo Espesores disponibles
(W/(m.K)) aire, ha Proveedor P P
Material (W/(m2.K)) (Soles/ m?) (cm)
Piedra ’
0.08 12 Mercado Mayorista local 300 Segun el vol.umen que
Pomex necesiten
Lana de madera 0.09 15 Aserraderos locales 33.33 Varlable_ segun
necesidad
Yapatita
0.29 15 Empresas locales 20 (Es una mezcla)
Yeso
0.81 15 Sodimac SAC 67.50 (En bolsa de kilo)
Acrcilla refractaria 0.46 12 Easy Sencosud 632.50 (En bolsas de 30 kilos)

Fuente: Propia
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Tabla 6
Propiedades de aislantes térmicos comerciales

Conductividad Coeficiente de
Material Termica, k Conve(.:ci(’)n con Proveedor Costo (Soles/  Espesores disponibles
(WI(m.K)) el aire, ha md) -
(W/(m2.K))
Asbesto 0.08 10 Anand Sales 2148 0.4,08,1.2,16
Lana Mineral de roca 0.041 15 Instituto Valenciano  497.31 10, 20, 30,40
Lana de vidrio 0.044 15 Instituto Valenciano  132.59 Panel rollo y a granel
Silicato de calcio 0.051 15 Alibaba.com 702.51 Manta, rollo

Fuente: Propia
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Tabla 7: Secuencias Alternativas Consideradas para Evaluacion

Secuencia Aislante Cod. Combinacion
Capal Piedra Pomex PP PPLM
Capa 2 Lana de madera LM

Capal Piedra Pomex PP PPCO
Capa 2 Corcho co

Capal Piedra Pomex PP PPYA
Capa 2 Yapatita YA

Capal Piedra Pomex PP PPYE
Capa 2 Yeso YE

Capal Piedra Pomex PP PPAR
Capa 2 Acrcilla refractaria AR

Capal Lana Mineral de Roca LR LRLV
Capa 2 Lana de Vidrio LV

Capal Lana de madera LM LMCO
Capa 2 Corcho co

Capal Lana de madera LM LMYA
Capa 2 Yapatita YA

Capal Lana de madera LM LMYE
Capa 2 Yeso YE

Capal Lana de madera LM LMAR
Capa 2 Acrcilla refractaria AR

Capal Lana de madera LM LMPP
Capa 2 Piedra Pomex PP

Capal Corcho CcoO COPP
Capa 2 Piedra Pomex PP

Capal Corcho Cco COLM
Capa 2 Lana de madera LM

Capal Corcho Cco COYA
Capa 2 Yapatita YA

Capal Corcho Cco COYE
Capa 2 Yeso YE

Capal Corcho co COAR
Capa 2 Acrcilla refractaria AR

Capal Yapatita YA  YAPP

Capa 2 Piedra Pomex PP



Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2

Yapatita

Lana de madera
Yapatita

Corcho

Yapatita

Yeso

Yapatita

Arcilla refractaria
Yeso

Piedra Pomex
Yeso

Lana de madera
Yeso

Corcho

Yeso

Yapatita

Yeso

Acrcilla refractaria
Acrcilla refractaria
Piedra Pomex
Acrcilla refractaria
Lana de madera
Acrcilla refractaria
Corcho

Acrcilla refractaria
Yapatita

Acrcilla refractaria

Yeso

YA
LM
YA
Cco
YA
YE
YA
AR
YE
PP

YE
LM
YE
Cco
YE
YA
YE
AR
AR
PP

AR
LM
AR
Cco
AR
YA
AR
YE

YALM

YACO

YAYE

YAAR

YEPP

YELM

YECO

YEYA

YEAR

ARPP

ARLM

ARCO

ARYA

ARYE

Fuente: Propia
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3.6 Modelo matemético de pérdida de calor para tuberia con aislante completo.

Para tener una referencia de costos se analizard primero un sistema de

aislamiento de una sola capa usando tanto los materiales artesanales como los

comerciales. En este esquema se realizard una optimizacion (minimizacion) que

brinde el minimo valor del costo anual por metro lineal del material aislante en

cuestion. A continuacion, se realizara la optimizacion (minimizacion) del costo

anual por metro lineal para el caso de 2 capas. En vista de esto, se desarrollo

primero un modelo matematico para estimar las pérdidas de calor en los sistemas

de tuberias de toda la planta. El desarrollo completo del modelo matemaético se

detalla en el Anexo 3. Como resultado de este modelamiento obtenemos las

siguientes formulas:

_Q
qln—L

Donde:
qdin

Tv,oo_Tsl — Ts1—Tint — Tint—Ts2 _ Tsz_Ta,oo _ Tv,oo_Ta,oo

hu(zlnrl) - ln(%) l"(%) m Rteqn
2mkacero 27k 51
(19)
Ecuacion 19
7’2 T'3
Rieqn = o o (20)
teqn hv (27'[1"1) Zﬂkacero anaisl ha(Zn'T'g,)
Ecuacién 20

: Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en tuberia con

aislante nuevo (W/m)

R teqn

: Resistencia térmica equivalente por unidad de longitud de tuberia con

Aislante nuevo (K/W)

rl
r2
r3

: Radio interno de la tuberia (m)

: Radio externo de la tuberia (m)

- Radio externo del aislante (m)

: Temperatura del vapor de agua (°C)

: Temperatura de la superficie interna de la tuberia (°C)

: Temperatura de interface entre la tuberia y el aislante (°C)

: Temperatura superficie del aislante (°C)
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: Temperatura del aire circundante (°C)

Ty

h, : Coeficiente de conveccién del vapor (W/m2.K)

k,cero  : Conductividad térmica de la tuberia de acero (W/m.K)

kuia : Conductividad térmica del aislante (W/m.K)

h, : Coeficiente de conveccion del aire (W/m2.K)

R, : Resistencia térmica por conveccion del vapor de agua (m.K/W )
Racero  : Resistencia térmica por conduccion del acero (m.K/W)

Rt : Resistencia térmica por conduccion del acero del aislante (m.K/W)
R, : Resistencia térmica por conveccion del aire (m.K/W)

)

: Flujo de calor por unidad de longitud (W/1)

3.7 Modelo matematico de pérdida de calor para tuberia con aislante
deteriorado
Del mismo modo se desarroll6 un modelamiento analogo al mencionado el cual

se muestra paso a paso en el Anexo 4. A consecuencia de este modelamiento se

obtuvo a las siguientes ecuaciones:
Q1
== 21
qi1 I (21)
Ecuacion 21
Q2
== 22
q21 7 (22)

Ecuacién 22

_Q_ Ty —Tao

= (23)
L Rt,eqd

qia

Ecuacion 23

Qua = qu T gz (24)
Ecuacion 24
) [ m(E@)  w(E)
1 2n(1-f)kacero \Zﬂfkacero 2nfkgig 1

Rt'eqdzhv(2nr1)+ m(72) w2 in(52) +ha(2nr3)

2n(1-fkacero  27fkacero = 2mfkgig)

(25)

Ecuacion 25
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Donde:
qi4 : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en tuberia con

aislante Deteriorado (W/m)

q1 : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en el ramal aislado
(W/m)
q2: : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en el ramal no

aislado (W/m)
R.cqa : Resistencia térmica equivalente por unidad de longitud de tuberia con
aislante deteriorado (K/W)

f : Fraccion de la superficie de la tuberia cubierta por el aislante (adim.)

3.8 Estimacion de pérdida de energia por unidad de longitud en tuberia
Para la estimacion de las pérdidas de energia debido a aislante deteriorado se
desarroll6 otro modelamiento. En este nuevo modelo se define la perdida de
energia por unidad de longitud en una tuberia con aislante deteriorado mediante
Qiperda = Qia — 9in (26)
Ecuacion 26
El calor perdido en todo el sistema de tuberias de la empresa Agroindustrial Pucala

SAC por aislante deteriorado puede estimarse mediante:

I=n
Qperd = Z(mperd)i LiKy; (27)
i=1
Ecuacion 27
Donde:
K4 : Periodo de operacién de continuo de cada tuberia durante un afio.
K, = (365) - 24h = 8760 h (28)
Ecuacion 28

La pérdida econdmica total anual por aislante deteriorado se puede evaluar mediante:

Zperd = Ctherd (29)
Ecuacion 29
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Ch : Costo unitario total normalizado de la unidad de calor

soles
kW termico - h
Ecuacién 30

Cy = 0.1675 (30)

3.9 Programa matlab para calculo de pérdidas energéticas en tuberias de la
empresa
Se elabord un programa Matlab para calcular las pérdidas de calor y dinero actual
de las tuberias en las 15 ubicaciones sefialadas en la Tabla 4. Este programa
considera el caso de aislamiento térmico de una sola capa. El programa se puede
apreciar en el Anexo 6 bajo el nombre de “perdenerg2.m”. Para ello se
considerd las dimensiones de las tuberias obtenidos de la empresa Agroindustria
Pucald SAC las cuales se condensan en la Tabla 4. En el caso de aislante
incompleto se considerd una fraccion, f, de la superficie exterior de la tuberia
cubierta por el aislante y la fraccion restante, (1-f) con tuberia desnuda.
Asimismo, se consider0 las propiedades termo fisicas del asbesto en placa que se
muestran en la Tabla 9 al ser este aislante instalado en las tuberias en la empresa.

Este programa arrojo como resultados que:

Qpera = 518.89 MJ /afio

Zpera = 86.915 millones de soles/afio
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Tabla 8
Propiedades de potenciales materiales artesanales y/o faciles de obtener de bajo costo

para ser formados como aislantes térmicos

Conductividad Coeficiente de

| aire, h . .
o (W/(m.K)) elaire, na Proveedor  (soles/ disponibles
ateria
(W/(m?.K)) md) (cm)
Piedra Mercado Segun el
0.08 12 Mayorista 300  volumen que
Pomex local necesiten
Lana de 0.09 15 Aserraderos Variable segln
madera locales necesidad
Yapatita
Empresas (Es una
0.29 15 20
locales mezcla)
Yeso
Sodimac (En bolsa de
0.81 15 67.50 _
SAC kilo)
Arcilla Easy (En bolsas de
0.46 12 : )
Sencosud 30 kilos)

refractaria

Fuente: Propia



Tabla 9
Propiedades de aislantes térmicos comerciales

Conductividad Coeficiente de
Material Termica, k Conve(.:ci(’)n con Proveedor Costo (Soles/  Espesores disponibles
(WI(m.K)) el aire, ha md) -
(W/(m2.K))
Asbesto 0.08 10 Anand Sales 2148 0.4,08,1.2,16
Lana Mineral de roca 0.041 15 Instituto Valenciano  497.31 10, 20, 30,40
Lana de vidrio 0.044 15 Instituto Valenciano  132.59 Panel rollo y a granel
Silicato de calcio 0.051 15 Alibaba .com 702.51 Manta, rollo

Fuente: Propia
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3.10 Modelo de minimizacion para tuberia con 1 sola capa de aislante
A continuacion, se model6 el sistema de una sola tuberia de acero capa cubierta
con una sola capa de aislante térmico (ver Fig. 19) para luego proceder a
minimizar (optimizar) el costo de calor anual. Los pormenores de este modelado
matematico se muestran en el Anexo 7.

e F

Figura 19. Se muestra el caso de una sola tuberia de acero
cubierta con una sola capa de aislante térmico.
Fuente: Propia

Las dimensiones de los 5 tipos de tuberias de acero (47, 57, 67, 8”, 10”) usadas en la
planta se consignaron en la Tabla 10. Del mismo modo en la Tabla 11 se muestran las

propiedades del acero y del medio interno y circundante con el que se realizé la
minimizacion.
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Tabla 10
Especificaciones técnicas de las tuberias de la empresa Agroindustria Pucala S.A.C

DiametroCédula calibre Diametro exterior Diametro interior Espesor  Peso

Nominal (D2 = 12/2) (D1 = r1/2)
Pulg. mm. Pulg. mm. Pulg. mm. kg *m
4 80 4.500” 114.30 3.826” 97.18 0.337” 8.56 22.293
57 80 5.563” 141.30 4.813” 122.25 0.375 9.53 30.924
6” 80 6.625” 168.28 5.761” 146.33 0.432710.97 42.517
8” 80 8.625” 219.08 7.625” 193.68 0.500712.70 60.571
107 80 10.750 273.05 9.564” 242.93 0.718718.24114.484

Fuente: Propia

Dado que el objetivo es hallar el costo anual minimo para un valor espesor

determinado “€”, la funcidn objetivo Z = Z(e) a minimizar se halla

Ecuacion 31

(D% — d¥)1
——+ G0 (32)

Ecuacidn 32

Z=fC

xe)2 —d2 ~Teo a _
Z(e) = fo, =D 4 Lot « 1y * Ky+1073

1 In((d+2+e)/d) 1
n.hf.dT 2mky.  mhg.(d+2+e)

(33)

Ecuacién 33

_D—-d 34
e=— (34)

Ecuacion 34
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Donde:

D : Diametro exterior del aislante (m)
d : Didmetro exterior de la tuberia de acero (m)
e : Espesor del aislante (m)

Tt : Temperatura del fluido (°C)

T.a. :Temperatura del aire (°C)

Tincers - Temperatura de interface entre la tuberia y el aislante (°C)
T,aisi  : Temperatura superficie del aislante (°C)

Rt, v : Resistencia térmica del fluido (m.K/W)

Rt,ac  : Resistencia térmica del acero (m.K/W)

Rtsaisi  : Resistencia térmica del aislante (m.K/W)

Rt,a : Resistencia térmica del aire (m.K/W)

0 : Flujo de calor por unidad de longitud (W/I)

Q : Flujo de calor por unidad de longitud (W/m)

K : Periodo de operacién de cada tuberia (h)

Ch : Costo por unidad de calor (S/. /W.h)

Q : Flujo de calor por unidad de longitud (W/m)

Cg : Costo de energia

C : Costo unitario del aislante

ht : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido

Aexac  : Area exterior de la tuberia de acero

D : didmetro exterior

d . didmetro interior

ha : coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire
ql : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud

Ch : Costo por unidad de calor (S/. /W.h)

Q : Flujo de calor por unidad de longitud (W/m)

Ce : Costo de energia

C, : Costo unitario del aislante

Sl : Seccion recta del aislante
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Tabla 11
Propiedades termofisicas del Acero

Caracteristica o Propiedad Valor
Conductividad térmica (Kac) 48.5 W/(m.K)
Coeficiente de transferencia de calor por 500 W/(m?.K)

conveccion entre el fluido y la superficie interna
de la tuberia (h)

Temperatura del fluido dentro de la tuberia 338°C

(TOO,f ~ Tsup Acero)

Temperatura del aire del ambiente (T, 4) 28.5°C

Fuente: Propia

3.11 Restricciones
Aun cuando parece obvio es necesario definir la restriccion de que el didmetro
exterior del aislante debe ser mayor que el diametro exterior de la tuberia de
acero desnuda, esto es:

d+2xe>d (35)
Ecuacion 35
En la ecuacion (36) se considera la restriccion que la temperatura de la superficie
mas exterior, la que esta en contacto con el aire, esta limitada a T;;,,, = 60°C por
seguridad (Al Zarthuiki, 2002). Dado que la temperatura del aire circundante
(Tw,q) siempre es un dato disponible, en el caso de aislamiento de una sola capa
de aislante, esta restriccion se puede expresar mediante la desigualdad:
Ts,aist < Tiim (36)
Ecuacion 36

Desarrollando y asumiendo las temperaturas T 4;5;, Tjim CONOCidas
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Q Ts,Aisl - TOO,a TOO,f - TOO,a

Q== = (37a)
L Req Rieq
Ecuacion 37
_ Q _ Ts,Aisl - TOO,a _ TOO,f - TOO,a
@1 = 1 1 In(d + e) 1 (37b)

+

hg*m*(d+2*e) n.hf.d+ 2. ks  mhy (d+2xe)

Ria

Tooq + (TOO,f - Tw,a) < > = Tsaist < Tiim (37¢)

Rt,eq
Donde:
Tiim : Temperatura limite en la superficie del aislante (°C)

Dada que la optimizacion de una sola capa se realizara con todos los aislantes
indicados en las Tablas 8 y 9, bastara probar con uno de ellos para demostracion.
Se utilizara el aislante comercial de lana mineral pues este es el material que se
estd usando en el mantenimiento correctivo de las tuberias actualmente en la

empresa.

Adicionalmente, para el periodo de operacién (K1) se considerd un periodo

continuo de operacion durante un afio de:

K, = 365.24h = 8760 h (38)
Ecuacion 38
Se desarroll6 un programa Matlab “minunaisl.m” (Ver Anexo 8) para minimizar
la funcion objetivo Z usando la funcion “fminbnd” el cual arrojo un valor de
Zmin = 90.4348 soles/(afio.m) para un espesor de emin = 0.24161 m. Este
resultado se puede ver en la Figura 24. Para este caso se analizé la Lana Mineral
de Roca. La Figura 20 muestra los resultados de dicha minimizacion.
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Figura 20. Espesor optimo para Costo anual minimo para la Lana Mineral de roca.
Fuente: Propia

3.12 Modelo de minimizacién para tuberia con 2 capas de aislante
Siguiendo la misma forma de modelamiento que el caso de una capa se desarroll6
un esquema de minimizacion matematico para dos capas (Figura 21) usando la
teoria de transferencia de calor en tuberias antes planteada obteniendo como

funcion objetivo para minimizacién Z = Z(eq, e,) la siguiente expresion:

”((d + 2 el)z — dz)ll

Z = c
f| ¢ Z
2 2
n((d+2*(el+ez)) —(d+2*el) )ll
+C,
4
+ Gy s «l; xK, %1073 (39)
l 3 ln(1+ d ) ln(”'”z*el) + - J
mhed ~ 2mkacy 2mkacy mha(d+2+(eg+e7))
Ecuacién 39
Donde:
ey : Espesor de la primera capa de aislamiento (m)
e, : Espesor de la segunda capa de aislamiento (m)
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aislante B

aislante A

h aire

h fluido

T.sup acero ‘ T,interf ‘ T.aisl 1 T.aisl 2
Too, f VAWV MWW T MAVV .|. NANAAL VA Too, air == A
Rt flu Rt,ailant 1 Rt.aislant 2 Rt,air Rt,equiv

Rt,ace

Figura 21. Seccidn parcial de tuberia con 2 aislantes y circuito térmico.
Fuente: Adaptada de Cengel, 2011

Se desarrollé el programa Matlab “Aisl2capas.m”/ “mindosaisl.m” (Ver Anexo 9) para
minimizar la funcion objetivo Z = Z(e,, e;) usando la funcién “fmincon”. Para la prueba
del programa se us6 la combinacion LMLV (Lana Mineral —Lana de Vidrio), esto es,
Lana Mineral en la capa 1 y Lana de vidrio en la capa 2. El programa arrojo valores
aproximados de Zmin = 85.667 soles/(afio.m) para espesores de (€;)min = 0.0476 m y
(é2)min = 0.1524 m. Estos ultimos resultados se obtienen teniendo en cuenta el criterio
restrictivo de que el espesor del aislante no debe ser menor a 1 cm para poder ser

manipulable.

Luego evaluado el programa “Aisl2capas.m” / “mindosaisl.m” se procedio a evaluar
todas las combinaciones seleccionadas en la Tabla 7. Los resultados graficos de estas
simulaciones se pueden apreciar en detalle en el Anexo 10. El resumen de los resultados

para los materiales artesanales usados como aislantes se consigna en la Tabla 12.

En esta tabla puede apreciarse que la opcion de menor costo es la combinacion de los

materiales artesanales es PPLM (Piedra Pémez con Lana de Madera). Los valores

Soles

obtenidos para esta combinacién son Z,,;,, = 157.7916 y espesores de e; =

Afio.m

0.1539m ye; = 0.0461m . Estos resultados pueden verse en la Figura 22 y 23. Por otro
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lado, en la simulacién de los materiales comerciales el resultado de costo anual minimo se

obtuvo para la combinacién LRLV (Lana Mineral de Roca-Lana de Vidrio) con Z,,,;,, =

Soles

85.6670

Afiom

se muestran en las Figuras 24 y 25.

Tabla 12

Combinaciones de materiales artesanales

Combinacién deEspesor capa  Espesor capa Zmin
material lenminl (M) 2emin2 (M) (Soles/(afio.m))
PPLM 0.1539 0.0461 157.7916
LRLV 0.0476 0.1524 85.6670
LMPP 0 0.2 157.8196
PPYA 0.2 0 158.3251
PPAR 0.2 0 157.8196
LMYA 0.2 0 168.7824
LMYE 0.2 0 167.8573
LMAR 0.2 0 167.8573
PPYE 0.2 0 158.3251
YAYE 0.2 0 521.2453
YEAR 0 0.2 805.0977

Fuente: Propia

y espesores de e; = 0.0476 my e; = 0.1524 m. Estos Gltimos resultados
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Figura 22. Costo Anual Minimo para el Caso: Capal: Piedra POmez y Capa 2: Lana de
Madera
Fuente: Propia
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Figura 23. Espesores 6ptimos para Costo anual minimo para el Caso:
Capal: Piedra POmez y Capa 2: Lana de Madera
Fuente: Propia
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Figura 24. Costo Anual Minimo para el Caso: Capal: Lana Mineral y Capa 2: Lana de

Vidrio.
Fuente: Propia
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Tabla 13
Resultados de calculos

K Costo  enin Zmin
Secuencia Aislante Cod. Combinacion (W/m.K) (Soles/ (mm) Soles/(af
m?) 0.m)

Capal Piedra Pomex PP PPLM 0.08 300 82.24 5144
Capa 2 Lana de madera LM 0.0725 33.33 25.18

Capal Piedra Pomex PP PPCO 0.08 300 86.00 65.28
Capa 2 Corcho CO 0.0670 80 29.25

Capal Piedra Pomex PP PPYA 0.08 300 574  49.16
Capa 2 Yapatita YA 0.29 20 29.13

Capal Piedra Pomex PP PPYE 0.08 300 83.73 65.34
Capa 2 Yeso YE 0.81 67.50 35.16

Capal  Piedra Pomex PP PPAR 0.08 300 83.73 45.32
Capa 2 Arcilla refractaria AR 0.46 632.50 45.16

Capal Lana de madera LM LMCO 0.0725 33.33 38.47 70.42
Capa 2 Corcho CO 0.0670 80 33.02

Capa 1l Lana de madera LM LMYA 0.0725 33.33 4432 77.28
Capa 2 Yapatita YA 0.29 20 30.29

Capal Lana de madera LM LMYE 0.0725 33.33 73.93 65.34
Capa 2 Yeso YE 0.81 67.50 25.16

Capal Lana de madera LM LMAR 0.0725 33.33 83.73 63.42
Capa 2 Arcilla refractaria AR 0.46 632.50 35.16

Capal Lana de madera LM  LMPP 0.0725 33.33 33.29 47.61
Capa 2 Piedra Pomex PP 0.08 300 43.68

Capal Corcho CO COPP 0.0670 80 33.40 49.30
Capa 2 Piedra Pomex PP 0.08 300 41.80

Capal Corcho CO cCoL™m 0.0670 80 28.05 58.22
Capa 2 Lana de madera LM 0.0725 33.33 53.12

Capal Corcho CO COYA 0.0670 80 28.59 60.38
Capa 2 Yapatita YA 0.29 20 30.56

Capal Corcho CO COYE 0.0670 80 73.13 68.34
Capa 2 Yeso YE 0.81 67.50 35.16

Capal Corcho CO COAR 0.0670 80 83.73 69.34
Capa 2 Arcilla refractaria AR 0.46 632.50 25.16

Capal Yapatita YA YAPP 0.29 20 2143 42.62
Capa 2 Piedra Pomex PP 0.08 300 35.51

Capal Yapatita YA YALM 0.29 20 3143 43.65
Capa 2 Lana de madera LM 0.0725 33.33 41.27

Capal Yapatita YA YACO 0.29 20 31.43 63.42
Capa 2 Corcho CO 0.0670 80 42.56

Capal Yapatita YA YAYE 0.29 20 39.13 67.69
Capa 2 Yeso YE 0.81 67.50  42.15
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Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2
Capal
Capa 2

Yapatita YA YAAR 0.29 20 37.81 39.22
Arcilla refractaria AR 0.46 632.50 26.21
Yeso YE YEPP 0.81 67.50 3412 45.27
Piedra Pomex PP 0.08 300 29.78
Yeso YE YELM 0.81 67.50 31.28 49.25
Lana de madera LM 0.0725 33.33 49.58
Yeso YE YECO 0.81 67.50 21.43 59.62
Corcho CO 0.0670 80 35.21
Yeso YE YEYA 0.81 67.50 41.23 57.52
Yapatita YA 0.29 20 22.65
Yeso YE YEAR 0.81 67.50 3243 49.78
Arcilla refractaria AR 0.46 632.50 38.22
Arcillarefractaria AR ARPP 0.46 632.50 41.0 49.23
Piedra Pomex PP 0.08 300 22.40
Arcillarefractaria AR ARLM 0.46 632.50 33.22 79.25
Lana de madera LM 0.0725 33.33 48.30
Arcilla refractaria AR ARCO 0.46 632.50 4351 55.25
Corcho CO 0.0670 80 38.4
Arcillarefractaria AR ARYA 0.46 632.50 39.82 48.28
Yapatita YA 0.29 20 25.85
Arcillarefractaria AR ARYE 0.46 632.50 38.47 63.20
Yeso YE 0.81 67.50 32.15

Fuente: Propia

3.13 Anadlisis econdémico de implementacidn del nuevo sistema de aislamiento

Luego de obtenidos los resultados de optimizacion se analizara econGmicamente
la implementacion de la combinacion optima de materiales comerciales, esto es,
LRLV (Lana Mineral de Roca-Lana de Vidrio). Para ello se escribié un programa
en Matlab, econanali.m, mostrado en el Anexo 11 en el cual se ingresaron los

datos mostrados en las Tablas 4, 9 y 10.

El analisis econdémico se plantea como la determinacion del periodo en afios para
la recuperacién de la inversion considerando la inversion inicial de reemplazar
todo el aislamiento térmico de tuberias por la doble capa de LRLV, el ahorro
mensual de energia debido al nuevo aislamiento y la tasa de interés que
impondria un banco que brindaria este capital de inversion. Este método se
conoce como el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) y se calcula segin
(Eggert, 2005):
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J
P= CF;(P/F,i%,J) (40)
2.5

Ecuacién 40

j
P= ) CFF(1+1i)~/ (41)
Z ,

Ecuacién 41

: Valor Monetario Presente de la Inversion Inicial (soles)
: Flujo de caja Positivo al Final del afio j (soles)
: Tasa de Interés Anual Decimal (adimensional)

: NUmero de periodos hasta que se iguale el Valor Monetario Actual (afios)

Mediante el programa econanali.m se analizaron dos posibilidades de realizacién
para la instalacion del nuevo sistema de aislantes. El primer caso considera la
contratacion de una empresa externa y el segundo caso implica la compra e
instalacion del aislante por personal de la propia empresa. En ambos casos se

toma los espesores comerciales para los calculos de costo del material.

En el caso de contratacion de una empresa externa para calcular la inversion
inicial se considera el costo dia’lhombre de 120 soles, se incluye un IGV de 18%,
se consideran 21 dias para la ejecucion de la instalacion y un 20% de utilidades
de la empresa contratista que realiza el trabajo. Como se muestra en las Figuras
26 y 27 se determino que el PRI para la renovacion indica que la inversion inicial
es de 3 afios y 8 meses usando las capas consecutivas LRLV como aislante. La
Figura 28 muestra el Diagrama de Flujo de Caja para el problema analizado con
los valores monetarios reales del ahorro por la implementacion del sistema de
aislamiento. Asimismo, la Figuras 28 y 29 muestra la evolucion de la

Recuperacion de la Inversion en el Tiempo.
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Command Wind

ANALISES ECONOMICO DE INSTALACION DE AISLAMIENTO

INGRESO DE DATOS

Ingrese el vector de longitudes de tubenas de la planta, (Bj [38.1 1592 1463 6.07
Ingrese el vector de diametros externos de las tubenas de la planta (mm), (B [188
Ingrese el valor del costo del aislante n® 1 en (Soles/onid), (Ep 135) 135

Ingrese elvalor del costo del aislante n® 2 en (Soles/unid), (B 907 90

Ingrese el valor del area supercial unitara del aislante n® 1 en (m*2funid), (Ef 30 3
Ingrese elvalor del area supercial unitana del aislante n® 2 en (m*2/unid), (Ej. 14.4)

COSTOS PARCIALES

Costo Lana de Roca: 15255 5/

Costo Lana de Vidrio: 16020 S/

Costo Total de aislamiento: 275 51

Costo Total de instalacion: 25200 &i.

Ingrese el porcentaje de uliidad del proveedor, U en % (g 20) - 20
_,l"x_ Lhilidad 11295 5/

Ingrese el porcentape IGY, 1 en % (E| 18): 18

=W 121086 5

Inversion Inicial Total TO968 6 S/

Penodo de Recuperacion de la Inversion (PRI

== § afios, & meses,

Figura 26. Analisis Econémico del Caso de Instalacion por Empresa Externa
Fuente: Propia

CALCULO DE TIEMPO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO (18%) 18%

Year | CashFlow (S) | CFj($) |(P/F,18%,n)| CFj(P/F,18%,n)(S) Sum ($) Tiempo exacto 3.6511
0 -79968.6 -79968.6 1.00000 -79968.6 -79968.6000 Afios 3
1 31859 31859 0.84746 26999.15254 -52969.4475 Meses 8
2 31859 31859 0.71818 22880.63775 -30088.8097
3 31859 31859 0.60863 19390.37097 -10698.4387
4 31859 31859 0.51579 16432.51777 5734.0790
5 31859 31859 0.43711 13925.86252 19659.9416
6 31859 31859 0.37043 11801.57841 31461.5200
7 31859 31859 0.31393 10001.33763 41462.8576
8 31859 31859 0.26604 8475.709858 49938.5675
9 31859 31859 0.22546 7182.804965 57121.3724
10 31859 31859 0.19106 6087.122851 63208.4953
11 31859 31859 0.16192 5158.578688 68367.0740
12 31859 31859 0.13722 4371.676854 72738.7508
13 31859 31859 0.11629 3704.810893 76443.5617
14 31859 31859 0.09855 3139.670248 79583.2320
15 31859 31859 0.08352 2660.737499 82243.9695
16 31859 31859 0.07078 2254.862287 84498.8317
17 31859 31859 0.05998 1910.900243 86409.7320
18 31859 31859 0.05083 1619.406986 88029.1390
19 31859 31859 0.04308 1372.378802 89401.5178

20 31859 31859 0.03651 1163.032883 90564.5507

Figura 27. Datos y Resultados del Flujo de Caja en Excel
del Caso de Instalacién por Empresa Externa
Fuente: Propia
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Figura 28. Grafica del Flujo de Caja que muestra la inversion inicial
para implementar el nuevo sistema de aislamiento y las ganancias netas anuales
descontadas.
Caso: Instalacion por Empresa Externa
Fuente: Propia
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Figura 29. Recuperacion de la Inversion en el Tiempo que muestra el retorno de la
inversion
efectiva anual a medida que transcurren los periodos de tiempo.
Caso: Instalaciéon por Empresa Externa
Fuente: Propia
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Para el caso de instalacion por propios medios simplemente no se incluye las

utilidades ni el IGV en el anélisis econdmico. En las Fig. 30 y 31 se determino que el

PRI para la renovacion indica que la inversion inicial es de 3 afios y 8 meses usando

las capas consecutivas LRLV como aislante. La Figura 35 muestra el Diagrama de

Flujo de Caja para el problema analizado con los valores monetarios reales del ahorro

por la implementacion del sistema de aislamiento. Asimismo, la Figuras 32 y 33

muestran la evolucion de la Recuperacion de la Inversion en el Tiempo para este caso.

Command Window

ANALISIS ECONOMICO DE INSTALACION DE AISLAMIENTO

INGRESO DE DATOS

............................... -
Ingrese el vector de longitudes de tuberftas de la planta, (E). [38.1 15.92 1463 6.07 5.67
Ingrese el vector de diametros externos de las tubenas de la planta (mm), (Ej. [168.28 1¢
Ingrese el valor del costo del aislante n® 1 en (Soles/unid), (Ej: 135): 135

Ingrese el valor del costo del aislante n® 2 en (Soles/unid), (Ej: 90): 90

Ingrese el valor del area supercial unitaria del aislante n® 1 en (m*2/unid), (Ej: 3): 3
Ingrese el valor del area supercial unitaria del aislante n* 2 en (m*2/unid), (Ej. 14.4). 14 4

COSTOS PARCIALES

Costo Lana de Roca 15255 S/

Costo Lana de Vidrio: 16020 S/.

Costo Total de aislamiento 31275 S/

Costo Total de instalacion: 25200 S/

Ingrese el porcentaje de utiidad del proveedor, U en % (Ej 20) - 0
Utihdad 0s/

Ingrese el porcentaje IGV, | en % (Ej. 18): 0

IGV 0s!

Inversion Inicial Total 56475 S/

Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

>> 2 aftos, 5 meses,

Figura 30. Analisis Econémico del Caso de Instalacion por Propios Medios

Fuente: Propia
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CALCULO DE TIEMPO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO (18%) 18%
Year |CashFlow (S)| CFj(S) [(P/F, 18%, n) | CFj(P/F,18%,n) (S) Sum ($) Tiempo exacto  2.3401
0 -56475 -56475 1.00000 -56475 -56475.0000 Afos 2
1 31859 31859 0.84746 26999.15254 -29475.8475 Meses 5
2 31859 31859 0.71818 22880.63775 -6595.2097
3 31859 31859 0.60863 19390.37097 12795.1613
4 31859 31859 0.51579 16432.51777 29227.6790
5 31859 31859 0.43711 13925.86252 43153.5416
6 31859 31859 0.37043 11801.57841 54955.1200
7 31859 31859 0.31393 10001.33763 64956.4576
8 31859 31859 0.26604 8475.709858 73432.1675
9 31859 31859 0.22546 7182.804965 80614.9724
10 31859 31859 0.19106 6087.122851 86702.0953
11 31859 31859 0.16192 5158.578688 91860.6740
12 31859 31859 0.13722 4371.676854 96232.3508
13 31859 31859 0.11629 3704.810893 99937.1617
14 31859 31859 0.09855 3139.670248 103076.8320
15 31859 31859 0.08352 2660.737499 105737.5695
16 31859 31859 0.07078 2254.862287 107992.4317
17 31859 31859 0.05998 1910.900243 109903.3320
18 31859 31859 0.05083 1619.406986 111522.7390
19 31859 31859 0.04308 1372.378802 112895.1178
20 31859 31859 0.03651 1163.032883 114058.1507
Figura 31. Datos y Resultados del Flujo de Caja en Excel
del Caso de Instalacion por medios Propios
Fuente: Propia
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Figura 32. Grafica del Flujo de Caja que muestra la inversion inicial

para implementar el nuevo sistema de aislamiento y las ganancias netas anuales

descontadas.
Caso: Instalacién por Medios Propios
Fuente: Propia
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. 10° RECUPERACION DE LA INVERSION EN EL TIEMPO
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Figura 33. Recuperacion de la Inversion en el Tiempo que muestra el retorno de la
inversion
efectiva anual a medida que transcurren los periodos de tiempo. Caso: Instalacion por
Medios Propios
Fuente: Propia
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IV. DISCUSION

Se decidié emplear la secuencia de calculos de Rein (2007) para determinar el costo
de la unidad de calor. Tomando en cuenta el calor suministrado por el combustible,
el precio del combustible, los costos por planilla y mantenimiento, se hallo que el
Costo Unitario Total Normalizado de la Unidad de Calor es 0.1675
soles/kWtermico - h. Asimismo, se realiz6 una evaluacion in situ del porcentaje de
aislamiento que aun cubria las tuberias que se muestra en la Tabla 4, usando estos
datos se observa que en promedio solamente estaria cubierto un 50% de la superficie
exterior total de las tuberias, perdiéndose 86.915 millones de soles/afio. Este
resultado deberia ser tenido muy en cuenta por la gerencia de la empresa ya que
representa una cantidad de dinero significativa que podria reducirse mediante la

implementaciédn del aislante térmico.

Se desarrollé un modelo matematico para calcular el costo del calor anual en
aislamientos de dos capas para luego programarlo en Matlab (Aisl2capas.m,
mindosaisl.m) con los cuales se evaluaron todas las combinaciones de aislantes
disponibles en este trabajo. De esta manera se determiné que el uso de la
combinaciéon de los aislantes LRLV (Lana Mineral de Roca-Lana de Vidrio)
proporcionan el minimo costo para la empresa aun por encima de las combinacion

optima de aislantes artesanales PPLM (Piedra POmez con Lana de Madera) pues los

Soles

resultados arrojados por el programa son: Z,,;, = 85.6670 y espesores de

Afio.m

Soles

e; = 0.0476 my e; = 0.1524 m para el primer caso y Z,,i, = 157.7916 Y

espesores de e; = 0.1539 m ye; = 0.0461m para el segundo caso. Segun esto se
puede apreciar que a pesar que los materiales artesanales presentan el atractivo de
que tienen costos relativamente mas bajos que los materiales comerciales, un examen

mas exhaustivo muestra la superioridad econdémica de los materiales comerciales.

La ventaja del uso de un aislante de dos capas no radica en la parte econdémica pues
realizando el analisis economico para una sola capa de Lana Mineral de Roca (LM)
se encontrd el costo mino fue de Zmin = 90.4348 soles/(afio.m) para un espesor de
emin = 0.24161 m. Se puede apreciar que la diferencia econdmica no es mucha si
comparamos con el caso de dos capas comercial (90.4348 soles/(afio.m) contra
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Soles

85.6670

). La ventaja podria ser la obtencidn de temperaturas seguras para los

Afo.m

operarios en la superficie mas exterior del aislante (< 60°C).

Se determin6 que el método de Periodo de Recuperacion de Inversion (PRI) era el
mas adecuado a usar en el analisis econdmico de implementacion del sistema de
aislantes 6ptimos (LRLV). Esto debido a que se plantea una inversion inicial a ser
recuperada mediante el ahorro de energia anual que supone el uso de un sistema de
aislamiento nuevo y optimizado. Se plantearon las alternativas de ejecucion externa e
interna las cuales arrojaron un PRI de 3 afios-6meses y 2 afios-5 meses
respectivamente. Debido a que en la instalacion de equipo aislante la mano de obra
no requiere un alto nivel de especializacion, la instalacion con medios propios
(interna) resulta la mejor opcion. En los antecedentes revisados no se realiza un
analisis econdémico exhaustivo como el que se presenta en este trabajo. También, en
el trabajo de investigacion mas reciente respecto del uso de materiales aislantes
artesanales (Yapato) de Ramos Nufiez y Villareal Salazar (2013) se concluyd que el
Yapato constituian una buena opcion comparado con la lana mineral. En el modelo
matematico los autores no consideraron el valor del dinero en el tiempo para su

evaluacidn, lo cual es un nuevo aporte de la presente tesis.

A lo largo de este trabajo de investigacion se pudo apreciar la utilidad del software
de ingenieria MatrixLaboratory debido a la facilidad de implementacion de los
modelos matematicos y la disponibilidad de sus extensas bibliotecas de comandos
para métodos numéricos y optimizacion. Destacan entre los comandos usados el
comando ‘’fzero” y el comando “fminbnd” que permiten la minizacion de costos

mediante métodos numéricos bastante robustos.
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CONCLUSIONES

Luego de realizado este trabajo de investigacion se concluye que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La falta del 50% del aislante en promedio en las tuberias de vapor en la empresa
Agroindustrial Pucala, estaria generando pérdidas de 86.915 millones de
soles/afio. Por tanto, la gerencia de la empresa deberia considerar la renovacion
del aislante en toda la longitud de las tuberias por un aislante de mejor calidad y
con mayor duracion.

El uso de dos capas secuenciales de aislamiento respecto de una capa Unica no

presenta ventaja econdmica determinante (90.4348 soles/(afio.m) contra

Soles
Ano.m

se podria obtener temperaturas superficiales mas seguras para los operarios en la

85.6670

). Podria especularse que la ventaja estaria en que con dos capas

superficie mas exterior del aislante (<60°C)..
La configuracion optima de materiales que proporciona un menor costo en su

implementacidn se da para los aislantes comerciales de Lana Mineral de Roca y

Soles

Lana de Vidrio (LRLV) con Z,i, = 85.6670 y espesores de e; =

Afo.m

0.0476 m y e; = 0.1524 m, respectivamente.
El uso de materiales artesanales para fabricacion de aislamientos térmicos no
presenta ventajas econdmicas respecto de los materiales comerciales ya que la

combinacion optima de materiales artesanales (PPLM Piedra POmez y Lana de

Soles

Madera con Z,,;,, = 157.7916

y espesores de e; =0.1539m y e; =

Afo.m

0.0461m ), presenta un costo minimo mayor al caso comercial.

El analisis econdmico representado por el Periodo de Recuperacién de Inversion
(PRI) reporta valores de ejecucion externa e interna las cuales arrojaron un PRI
de 3 afios-6meses y 2 afos-5 meses respectivamente. La segunda opcion
(Instalacion con recursos propios) es mas recomendable debido a que la
instalacién de aislantes térmicos en tuberias no requiere un entrenamiento
complejo para el manejo de estos materiales.

El uso de la herramienta computacional MatrixLaboratory fue de gran
importancia debido a la gran variedad de librerias para andlisis numérico y
optimizacion que posee. Esto permitio reducir tiempos de programacion y
analisis al hacer la comparacion de combinaciones de aislantes y su punto

optimo.
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VII. ANEXOS
ANEXO 1
7.1.CALCULO DEL COSTO DE LA UNIDAD DE CALOR
7.1.1. Célculo de produccién de bagazo
La empresa azucarera Pucald procesa 4000 toneladas de cafia diarias (Tproc) CON UNa

produccion de bagazo del 30 % por tanto el tonelaje de bagazo (Thag) Obtenido es:

Tpag = 0.30 * Ty, (42)
Ecuacion 42
Entonces
Thag = 0.30 * 4000 = 1200 Ton (43)
Ecuacion 43

7.1.2. Determinacion del flujo de calor suministrado por la quema de bagazo (q)
El calor suministrado por el bagazo al quemarse viene dado por:
Q = rhg X PCg (44)
Ecuacion 44
Donde:
Q : Calor suministrado por el bazo al ser quemado (MJ)
mp : Consumo horario de bagazo (Ton/h)

PCg : Poder calorifico del bagazo (kJ/hg)

En Pucala se tiene que para una operacion de planta de 24 horas aproximadamente
se tiene un consumo horario de bagazo de:
1200 Ton Ton

Me =m0 (43)

Ecuacion 45

El poder calorifico inferior del bagazo (Rein P., 2007- conseguir referencia) es:
PCg = 7130 KJ/kg; para una humedad de 52%

Por tanto, usando la ecuacion (44):

= (50000 Kg) (7130 K]) = 356 500 000 al = 356 500 M 46
¢= h kg/ h h (46)
Ecuacién 46
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Expresando este resultado en MW térmico tenemos

Q==(356500 %?)(1

Ecuacién 47

M
Q =99.0278 ?] = 99.0278 MW termico

36005) 47

7.1.3. Costo unitario de combustible (Ccomb)
Para calcular el costo unitario del combustible se usa las equivalencias entre

consumo de bagazo (Ton) y el petréleo residual usado (gal)

EQ, = 46.65 gal 48
Ecuacion 48
y la equivalencia del costo del galon de combustible:
EQ, = 7.00 soles 49
QZ - . gal ( )
Ecuacion 49
Entonces el costo de combustible se calcula como
Ceomb = rhbagEQlEQZ (50)
Ecuacion 50
Entonces
C = (50 Ton) (46 65 gal) (7 00 soles> =16 327.5 soles 51
comb = h T Ton/ ' gal ) ~h G
Ecuacién 51
7.1.4. Calculo del costo normalizado del combustible (€.omp)
Finalmente, el costo de la unidad de calor se calcula mediante:
_ Ccomb
Ccomb = % (52)
Ecuacién 52
Reemplazando
_ _§/163275 0.16487 Soles
Ccomb = 390287 kW KW . termico - h
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7.1.5. Costo de unitario de planilla (Cpianilia)
La seccion generacion de vapor de la empresa Agro Pucald cuenta con 50
trabajadores en turnos de 08 horas con un sueldo promedio de S/.1500.00, con
trabajo continuo de los equipos en 24 horas. Esto permite el calculo del costo de la
planilla de operarios mediante la formula

Cplanita = N * Sprom - H (53)

Ecuacion 53

Donde:
Cpiania - Costo total unitario de la planilla de operarios (Soles/h)
N : NUmero de operarios
Sprom - Salario promedio mensual (Soles/mes)

H : Namero de horas mensuales (h)

Para nuestro caso se tiene:

soles
h

soles> ( 1 mes 1dia

Cplanilla = 50 trabajadores (1500 30dias  24h

> = 104.167
mes

7.1.6. Costo unitario de mantenimiento (Cmantto)

Se sabe que el costo de mantenimiento depende de los materiales que se adquieren
en funcion de las caracteristicas de la instalacion y del historial de reparacion. En el
caso de la empresa Agro Pucald y para un mes de trabajo se destina 35000 délares
americanos para mantenimiento. En este monto se considera repuestos, lubricantes
e insumos para el tratamiento de agua de calderas. Expresandolo en costo unitario
usamos la formula:

= Pmantto " TC-H (54)
Ecuacion 54

Cmantto

Donde:

Cmantto. COStO unitario de mantenimiento (Soles/h)
Prantio: Partida de mantenimiento mensual (délares/mes)
TC  :Tipo de cambio a la fecha (soles/dolar)

H : Namero de horas mensuales (h)
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Expresado en costo unitario:

Cmantto = 3 5 000

dolares (3 soleS) <1mes 1dia

30dias X 24h> = 158.958 soles/h

" dolar

Costo unitario total de la unidad de calor (Ccalor)
Sin considerar el costo de capital; se tiene
Ccator = Ccomb + Cpianitia + Cmantto (55)
Ceator = 16327.5 + 104.167 + 158.958
Ceator = 16590,625 soles /h

Ecuacién 55

Costo unitario total normalizado de la unidad de calor (Cp)

Se calcula mediante la formula:

C
Ch = —Cg‘"’ (56)
Ecuacion 56

El costo de calor generado es:

C. - 16590.625 soles — 0.1675 soles
h™= ""99027.8kWw kW termico - h

7.2.Costo de capital (Ccap)
Este dato se calcula en base a la inversion del equipo y/ materiales (aislamiento, por
ejemplo) al valor actual del mercado de la instalacion, considerando una vida Gtil de 20

afios y una tasa de interés del 18 %.
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ANEXO 2

TOMAS FOTOGRAFICAS DE LAS TUBERIAS INSPECCIONADAS EN LA
EMPRESA AGROINDUSTRIAL PUCALA SAC

En las Figuras de la 34 hasta la 46 se puede apreciar las tuberias de la Tabla 3 y el estado

en que se encuentra el aislamiento de la tuberia.

Figura 34. Colector trapiche a desfibrador
Fuente: Propia
Nota: En la inspeccion se pudo observar que esta tuberia tiene un 50% de recubrimiento de

aislamiento térmico (ASBESTO).

Figura 35. Colector caza fuerza a valvula compuerta general del trapiche.
Fuente: Propia
Nota: En la inspeccidn se pudo observar que esta tuberia tiene un 95% de recubrimiento de

aislamiento térmico (ASBESTO).
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Figura 36. De caldera N° 4 a colector de caza de fuerza
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccion se pudo observar que esta tuberia tiene un 10% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).

Figura 37. De colector trapiche a turbina N° 1
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccion se pudo observar que esta tuberia tiene un 10% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).
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Figura 38. De colector trapiche a turbina N° 2
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccidn se pudo observar que esta tuberia tiene un 10% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).

Figura 39. De colector trapiche a turbina N° 3
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccion se pudo observar que esta tuberia tiene un 10% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).
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Figura 40. De colector trapiche a turbina N° 4
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccion se pudo observar que esta tuberia tiene un 10% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).

Figura 41. De colector trapiche a turbina N° 5
Fuente: Propia
Nota: En la inspeccion se pudo observar que esta tuberia tiene un 10% de recubrimiento de

aislamiento térmico (ASBESTO).
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Figura 42. Tuberia de derivacién a ventilador de tiro inducido (Caldero N° 5)
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccidn se pudo observar que esta tuberia tiene un 30% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).

Figura 43. De caldera N°5 a colector de caza de fuerza
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccidn se pudo observar que esta tuberia tiene un 70% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).
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Figura 44. De caldera N° 3 a colector de caza de fuerza
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccion se pudo observar que esta tuberia tiene un 45% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).

Figura 45. De caldera N° 2 a colector de caza de fuerza
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccién se pudo observar que esta tuberia tiene un 50% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO).
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Figura 46. De caldera N° 1 a colector de caza de fuerza.
Fuente: Propia

Nota: En la inspeccién se pudo observar que esta tuberia tiene un 65% de recubrimiento de
aislamiento térmico (ASBESTO) (tecnituberias, 2015).
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ANEXO 3
MODELO MATEMATICO DE PERDIDA DE CALOR PARA TUBERIA CON
AISLANTE COMPLETO

En este modelo primero se contempla el circuito térmico de rapidez de perdida de calor

para una tuberia con aislante nuevo (sin deterioro) que se muestra en la Figura 47.

r1

Figura 47. Tuberia con aislante nuevo
Fuente: Propia

Ru.uun\- R'1|.|1_|:|:r.:| RIC.I.:DrId Ru,uunu Rt.eq

Figura 48. Circuito térmico para tuberias y aislantes nuevos.
Fuente: Propia
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Donde:

: Radio interno de la tuberia (m)

: Radio externo de la tuberia (m)

: Radio externo del aislante (m)

: Temperatura del vapor de agua (°C)

: Temperatura de la superficie interna de la tuberia (°C)

: Temperatura de interface entre la tuberia y el aislante (°C)

: Temperatura superficie del aislante (°C)

: Temperatura del aire circundante (°C)

: Coeficiente de conveccion del vapor (W/m?. K)

: Conductividad térmica de la tuberia de acero (W/m.K)

: Conductividad térmica del aislante (W/m.K)

: Coeficiente de conveccion del aire (W/m?.K)

: Resistencia térmica por conveccidn del vapor de agua (m.K/W)
: Resistencia térmica por conduccion del acero (m.K/W)

: Resistencia térmica por conduccion del acero del aislante (m.K/W)
: Resistencia térmica por conveccion del aire (m.K/W)

: Flujo de calor por unidad de longitud (W/I)

Definimos las resistencias térmicas por unidad de longitud

_ 1 _ 1
- thi B hv(znrl)
Ecuacion 57
T-
In(-2
n(3)

anacero

R,

Racero -

Ecuacioén 58

In (%)
aisl = 21k ey

Ecuacién 59

_ 1 _ 1
haAext ha (an3)
Ecuacion 60

Rq

(57)

(58)

(59)

(60)
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La resistencia térmica equivalente resulta:
Rt,eqn = Ry + Rycero + Raisi + Rq

_ 1 in C:—i) In (:—2) 1

R =
teqn hy(2mry) 2mkgcero 2mkgis) hq(2mrs)

(61)
Ecuacion 61

Donde:

Rt eqn - Resistencia térmica equivalente por unidad de longitud de tuberia con Aislante

nuevo
(K/W)

La rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud se expresa como
Q Tv,oo - Tsl Tsl - Tint Tint - Tsz Tsz - Ta,oo Tv,oo - Ta,oo

"L _ 1 In (r_z) In (r_3) _ 1 Rteqn
h,(2mr;) L6} T2 h,(2mrs3)
2Ttk gcero 21k i
Ecuacion 62
Donde:
qin  : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en tuberia con aislante
Nuevo
(W/m)
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ANEXO 4

MODELO MATEMATICO DE PERDIDA DE CALOR PARA TUBERIA CON

AISLANTE DETERIORADO

En segundo lugar, se considera un nuevo modelo matematico que simula una tuberia

ha perdido parte de su aislante térmico por deterioro. La Figura 49 muestra este detalle.

Tuberia con aislante deteriorado

r2

Figura 49. Tuberia con aislante deteriorado
Fuente: Propia

f=A_Ad*1oo = (1—ﬁ)*100
A A
Ecuacion 63
Donde:
Ay . Area de aislante deteriorado
ry : radio de la tuberia
Iy : radio del aislante
A : Area de aislante nuevo

En la Figura 50 se muestra el circuito térmico de este modelo

que

(63)
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Racero,libre Ht,eq

Figura 50. Circuito térmico para tuberias y aislantes deteriorados
Fuente: Propia

En este modelo la resistencia térmica equivalente resulta

Racero,libre(Racero,aisl + Raisl)

Rieqa = Ry + + R
eqd v a
Racero,libre + Racero,aisl + Raisl
T r r
w(E) (@) (@)
1 2n(1-f)kacero \Zﬂfkacero 2nfkgist 1
Rieqa = + + (64)
€4 hy(2mry) ln(:—i) . ln(:—i) ln(:—g) hqe(2mrs)
2n(1-fkacero = 2nfkacero = 2mfkgig
Ecuacion 64
Donde:
Ricqa - Resistencia térmica equivalente por unidad de longitud de tuberia con aislante

deteriorado (K/W)

Rgcerolibre - RESIStENCIa térmica por conduccion de la zona de la tuberia no cubierta por el
aislante (m.K/W)

Raceroaist - Resistencia térmica por conduccion de la zona de la tuberia cubierta por el

aislante (m.K/W)

f : Fraccion de la superficie de la tuberia cubierta por el aislante (adim.)
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Las velocidades de transferencia de calor por unidad de longitud se expresan como:

%
=" (65)
Ecuacion 65
_Q
qz1 = I (66)
Ecuacion 66
_ Q _ Tv,oo - Ta,oo
Qia = I Reeqd (67)
Ecuacion 67
Qia = qu + 9z (68)
Ecuacion 68
Donde:
q.a : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en tuberia con aislante
Deteriorado (W/m)
qu : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en el ramal aislado
(W/m)
q2; : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en el ramal no aislado
(W/m)
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ANEXO 5

Programa Matlab para calcular las pérdidas en el sistema de tuberias actual

% PERDENERG?2 - Programa para calcular energia perdida en tuberias
% Por: Nufiez y Chepe

% Al: 02/03/16

%
cle,clear all,close all

% CONSTANTES

Ch =0.1675; % (soles/(Kw termico*h)) Costo unitario normalizado de la unidad de calor

% Propiedades termofisicos

hv = 500; % Wi(m"2.K) Coef. Transf. calor convecc. Vapor H20-acero ASTM A53 - Fund. de Transf. de Calor - Incropera/Dewitt - Prob. 3.46
ha =10; % W/(m"2.K) Coef. Transf. calor convecc. Aislante-Aire ambiente - - Dato de Zaki & Al-Turki,| 2000 p. 67- Relacion de Sieder-Tate
Kacero =48.5; % (W/(m.K)) Conductividad termica del acero ASTM A53 -Transferencia de Calor, Mills . Appendice A.1b - Acero AlS| 1042 - Pror
Kaisl = 0.25; % (W/(m.K)) Conductividad termica del aislante ................

% Propiedades Geometricas

% e =0.01; % (m) Espesor del aislante

% Mediciones termicas

Tvinf = 338; % (°C) Temperatura del vapor de agua - Medido in situ

Tainf = 28.5; % (°C) Temperatura del aire ambiente - Medido in situ

% INGRESO DE DATOS DE USUARIO

f = input('Fracciones de las tuberias cubiertas por aislante , Ej: [0.50.10.10.10.10.10.80.00010.20.30.70.50.450.50.865]: ')

epulg = input('Espesores de aislante , Ej: [3.52.52.52525253.50.0001113522252]: ')

D1mm = input('Diametros internos de las tuberias en mm , Ej: [146.33 122.25 97.18 97.18 97.18 97.18 242,93 193.68 97.18 122.25 193.68 146.32
D2mm = input('Diametros externos de las tuberias en mm, Ej: [168.28 141.30 114.30 114.30 114.30 114.30 273.05 219.08 114.30 141.30 219.08
L = input('Longitudes de las tuberias cubiertas en mm , Ej: [38.1 15.92 14.63 6.07 5.67 13.39 90.348 1.839 13.203 5.75 48.25 35.855 26.995 29.1¢
% CALCULOS

e = 0.0254%epulg;D1 = D1mm/1000;D2 = D2mm/1000;

r1 =D1/2;
r2=D2/2;
r3=r2+e; % (m) Radios externos del aislante

% Calculos para el caso de tuberia y aislantes nuevos

Rv =1./thv *(2*pi*r1 ) ); % (m.K/W) Resistencia térmica por conveccién del vapor de agua

Racero = log(r2./r1)/(2*pi*Kacere); % (m.K/W) Resistencia térmica por conduccion del acero

Raisl = log(r3./r2)/(2*pi*Kaisl); % (m.K/W) Resistencia térmica por conduccion del acero del aislante

Ra = 1./(ha*(2*pi*r3)); % (m.K/W) Resistencia térmica por conveccion del aire

Rtegn = Rv + Racero + Raisl + Ra; % (m.K/W) Resistencia térmica equivalente por unidad de longitud de tuberia con aislante nuevo
gln = (Tvinf - Tainf)./Rtegn % (W/m)Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en tuberia con aislante nuevo
% Calculos para el caso de tuberia y aislantes nuevos

Rv =1./(hv *(2*pi*r1 ) ); % (m.K/W) Resistencia térmica por conveccion del vapor de agua

Racero_libre = log(r2./r1)./(2*pi*(1-f)*Kacero); % (m.K/W) Resistencia térmica por conduccidn del acero

Racero_aisl = log(r2./r1)./(2*pi*f*Kacero); % (m.K/W) Resistencia térmica por conduccion del acero
Raisl = log(r3./r2)./(2*pi*f*Kaisl); % (m.K/W) Resistencia térmica por conduccién del acero del aislante
Ra = 1./(ha*(2"pi*r3)); % (m.K/W) Resistencia térmica por conveccion del aire

% Resist‘enc‘ia tlérmi‘c‘é equivalente por unidad de Ic‘mgitud ae tuberia con aislant.e deteriorado (K/W )
Rteqd = Rv + (Racero_libre."(Racero_aisl + Raisl))./( Racero_libre + Racero_aisl + Raisl) + Ra; % (m.K/W) Resistencia térmica equivalente por uni

gld = (Tvinf - Tainf)./Rteqd % (W/m)Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud en tuberia con aislante nuevo
% Calculo de calor perdido por unidad de longitud

P P g
glperd = gld - gln % (W/m) Perdida de energia por unidad de longitud en una tuberia

% Calor total perdido durante un afio de funcionamiento
Qperd = 3600*Ch*sum(qglperd.*L)

% La perdida economica total anual por aislante deteriorado
Zperd = Ch*Qperd
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ANEXO 6

MODELO MATEMATICO PAARA MINIMIZACION DE COSTO DE CALOR

ANUAL PARA TUBERIA CON 1 SOLA CAPA DE AISLANTE
Considerando la Figura 51 se puede escribir el espesor de aislante como:

D-d
€=

Ecuacion 69

] | e,
e e
ety

o

R TR R AL
Ny wew,
SO OO

i 5
et

Figura 51. Se muestra el caso de una sola tuberia de acero
cubierta con una sola capa de aislante térmico.
Fuente: Propia

(69)

aislante

o | E .
T,supacero | 1 interf T.aisl
Rt,flu Rt,ac Rt,ais Rt,air Rt,equiv

Figura 52. Seccion parcial de tuberia y circuito térmico.
Fuente: Adaptada de Cengel, 2011
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Con la intencion de simplificar el calculo se desprecia la presencia del espesor de la tuberia
de acero debido a su alta conductividad térmica comparada con las conductividades

térmicas de los aislantes:

Kac » Kaisi (70)
Ecuacion 70

Tenemos:

D : Didmetro exterior del aislante (m)

d : Didmetro exterior de la tuberia de acero (m)

e : Espesor del aislante (m)

T.¢ :Temperatura del fluido (°C)

T, :Temperaturadel aire (°C)

Tincers - Temperatura de interface entre la tuberia y el aislante (°C)
T,aisi  : Temperatura superficie del aislante (°C)

Rt, fiu : Resistencia térmica del fluido (m.K/W)

Rt,ace : Resistencia térmica del acero (m.K/W)

Rt,aist : Resistencia térmica del aislante (m.K/W)

Rt.«ir : Resistencia térmica del aire (m.K/W)

0 : Flujo de calor por unidad de longitud (W/I)

Segun la hipdtesis de la ecuacion 70, El circuito se simplifica a:

@

£
T, sUp acero T,interf T.aisl
'1" co, f - ARSAAAN AASAANS AANAAAS AAAIAAS T ood == ARSI
Rt,flu Rt,ac Rt,aisl Rt,air Rt,equiv
Definimos las resistencias térmicas por unidad de longitud
1 1
Rep = hf Aext Ac  hfsmxd (71)
Ecuacion 71
In(D/d) In(3)
n d
Rt,Aisl = — = p (72)
2xmxl*Kais 2=*m+*Kais
Ecuacién 72
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1 1 1

ta =X haxAextaisl ha*m*Dx*]l has*mxD (73)
Ecuacion 73
Donde:
hy : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del fluido
Aexac : Area exterior de la tuberia de acero
D : diametro exterior
d : diametro interior
ha : coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire
La resistencia térmica equivalente resulta
Rieq = Rt, f + Rt,aisl + Rt,a (74)
Ecuacion 74
1 In(D/d 1
Rt,eq = + (D/D) + (75)

mxhfa 2*m*Kais haxmx*D
Ecuacion 75

La rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud se expresa como

Q_ T oo, f — T interf _ T interf — T aisl _ T aisl — T o0, a

@=L = 1 = T I/ 1
hf xm=*d 2 %11 * Kais haxm*D
Too,f—Too,a
= - (76)
Rt,eq
Ecuacién 76

Donde:

q; : Rapidez de transferencia de calor por unidad de longitud

La pérdida anual para este sistema simplificado de una sola tuberia con una sola

capa de aislante se expresa:
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K]' n
Q= f z ql,llldk = QI,lllKl
0o ‘=

Ecuacion 77
Donde:
Q : Flujo de calor por unidad de longitud (W/m)
K : Periodo de operacion de cada tuberia (h)

5.1.El costo de energia para este caso sera
Cg =¢,.Q
Ecuacion 78
Donde:
Ch : Costo por unidad de calor (S/. /W.h)
Q : Flujo de calor por unidad de longitud (W/m)

El costo total de energia sera

7 =fC, + Cg

Ecuacion 79
Donde:
Cg : Costo de energia
(o : Costo unitario del aislante

C;=CV Sl

Ecuacion 80
Donde:

CV  :costo volumétrico del aislante

Sl : seccion recta del aislante

d+ 2 2 _dn2
o _md+2xe) )
4
Ecuacién 81

Restricciones

(77)

(78)

(79)

(80)

(81

Aun cuando parece obvio es necesario definir la restriccion de que el didmetro
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exterior del aislante debe ser mayor que el diametro exterior de la tuberia de acero
desnuda, esto es:

d+2*xe>d (82)
Ecuacion 82

Se considera la restriccion que la temperatura de la superficie mas exterior, la que
estd en contacto con el aire, estd limitada a Ty;; = 60°C por seguridad (Al
Zarthuiki, 2002). Dado que la temperatura del aire circundante (T, 4) siempre es un
dato disponible, en el caso de aislamiento de una sola capa de aislante, esta
restriccion se puede Expresar mediante la desigualdad.

Ts aist < Tiim (83)
Ecuacion 83

Desarrollando y asumiendo las temperaturas T 451, T1im CONOCidas

Q Ts,Aisl - TOO,a TOO,f - TOO,a

q === = (84a)
L R Rieq
Ecuacion 84
_ Q _ Ts,Aisl - TOO,a _ TOO,f - TOO,a
@=L 1 1 + In(d + e) 4 1 (84b)
hgxmx(d+2xe) mhed’  2mky " mhe.(d+2xe)

R
Tooa + (Too,f = Ton) (ﬁ

> = Ts4is1 < Tiim (84c¢)
Funcion objetivo para minimizacion

Dado que el objetivo es hallar el costo anual minimo para un valor espesor

determinado “e”, la funcion objetivo a minimizar se halla

Z = fC, + Cg (85)

Ecuacién 85
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n(D? — d?)i1

Z=fC 2 +C;.Q (86)
Ecuacion 86
((d+2xe)2—d?)l Toof —Tooa _
7 = fCI R i 1 + Ch' T 1n((d+2*fe)/d) 1 * ll * K1*10 3 (87)
mhed I 2k g I1'1:.ha.(d+2*e)
Ecuacién 87

Datos para optimizacién numérica
Las dimensiones de los 5 tipos de tuberias de acero (47, 57, 67, 8, 10”) usadas en
la planta se consignaron en la Tabla 10. Las propiedades termo-fisicas del acero

usado en la optimizacién numérica se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14
Propiedades termofisicas del Acero
Fuente: Propia

Caracteristica o Propiedad Valor

Conductividad térmica (Kac) 48.5 W/(m.K)

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 500 W/(m?.K)

entre el fluido y la superficie interna de la tuberia

(he)

Temperatura del fluido dentro de la tuberia (T, ; = 338°C
Tsup acero)

Temperatura del aire del ambiente (T, 4) 28.5°C

Dada que la optimizacion de una sola capa se realizara con todos los aislantes
indicados en las Tablas 5, 6 y 7, bastara probar con uno de ellos para demostracion.
Se utilizard el aislante comercial de lana mineral pues este es el material que se esta
usando en el mantenimiento de las tuberias actualmente en la empresa.

Adicionalmente, para el periodo de operacion (Ki) se considerd6 un periodo
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continuo de operacion durante un afio de:

K, = 365.24h = 8760 h (88)
Ecuacion 88

Se desarrolld un programa Matlab “Aisllcapa.m” (Ver en anexos) para minimizar
la funcién objetivo Z usando la funcion fminbnd el cual arrojo un valor de Zmin =

90.4348 soles/(afio.m) para un espesor de emin = 0.2426 m.
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ANEXO 7
PROGRAMA MATLAB PARA MINIMIZAR EL COSTO DE CALOR PARA UNA
SOLA CAPA DE AISLANTE SOBRE TUBERIA DE VAPOR DE AGUA

% MINUNAISL - Programa para disefiar espesor de aislamiento de 1 sola capa
% Por: Nufiez y Chepe

% Al: 02/03/16

%
cle,clear all close all

% CONSTANTES

% Datos economicos

Ch =0.0001675; % (Soles/(Wtermico.hora)) Calculo propio

f=0.15; % (adim) Porcentaje de cargos fijos: Interes y Depreciacion - Dato de Zaki & Al-Turki,l 2000 p. 67
K1 =8760; % (horas) Periodo de operacion de las tuberias 8760 = 24*365 - Dato de Zaki & Al-Turki,| 2000 p. 67- Lana Mineral
11=1; % (m) Longitud de tuberia - Para que se exprese por unidad de longitud

% Propiedades Geometricas

% Datos de Tuberia de Acero - Diametro 4 " - Datos empres PUCALA SAC
di=0.09718; % (m) Diametro Interior de la tuberia de acero
d=0.1143; % (m) Diametro Exterior de la tuberia de acero

% Propiedades Termicas

KA = 48.5; % (W/(m.K)) Conductividad termica del acero ASTM A53 -Transferencia de Calor, Mills . Appendice A.1b - Acero
hf = 500; % W/(m*2. K) Coef. Transf. calor convecc. Vapor H20-acero ASTM A53 - Fund. de Transf. de Caler - Incropera/D
TAext = 60; % (°C) RESTRICCION - Temperatura de la superficie ext. del Aislante --> TAext <= 60°C

Tinf_f=338; % (°C) Temperatura del vapor de agua - Medido in situ

Tinf_a = 28.5; % (°C) Temperatura del aire ambiente - Medido in situ

%

% INGRESO DE DATOS DE USUARIO
KAC = input('Ingrese la conductividad termica de aislante en W/(m.K) , Ej: 0.040: ');
ha = input('Ingrese el coeficinente de conveccion Aislante-Aire en W/(m"2.K), Ej: 15: ');
Cl = input('Ingrese el Costo del aislante por unidad de volumen en Soles/m”3 , Ej: 1050 : '),
% DELTA = input('Ingrese los valores permitidos de espesor de aislante en (cm), Ej: [0.50.7 1.0 1.252.0 ....]');
%
% CALCULOS
% Calcule de espesor mediante Ecuacion de Restriccion (Taisl = 60°C)
funcion = @(e) (TAext -Tinf_a)./1./(ha*pi*(d+e)) - (Tinf_f-Tinf_a)./(1/(hf*'pi*d)+ log(1+e/d)/(2*pi*"KAC) + 1./(ha*pi*(d+e)))
erest = fzero(funcion,0.30)
fplot(funcion,[0,0.307])
hold on
e=0:0.001:0.30;plot(e,(TAext -Tinf_a)./1./(ha*pi*(d+e))," r');plot(e,(Tinf_f-Tinf_a)./(1/(hf*pi*d)+ log(1+e/d)/(2*pi*KAC) + 1./(ha*pi*(d+e))),"-g")
xlabel('Espesor de aislamiento (e)'), ylabel('Calores por unidad de longitud (W/m)'),title('Calores por unidad de longitud vs espesor de aislamiento (W
grid on
hold off
legend('Diferencia de Calores','Calor transf. Aislante-Aire','Calor Total Transferido usando Req')
%
% Minimizacion de Costo Total "Z" en Soles/(Afio.m)
% Funcion objetive "Z"
Z = @(e) f*CI*(pi*((d+e)."2-d*2)"11/4) + Ch*(Tinf_f-Tinf_a)./(1/(hf*pi*d)+ log(1+e/d)/(2*pi*KAC) + 1./(ha*pi*(d+e)))*11*K1*10"(-3);
figure
fF!!;Iot(Z‘[D,D.SD]), xlabel('Espesor de aislamiento, e (m))'), ylabel('Z =Z(e)'), title('Costo Total Z (Soles/(Afio.m))’)
hold on
e=0:0.001:0.30;plot(e,f*CI*(pi*((d+e).*2-d"2)*1/4),"k");plot(e, Ch*(Tinf_f-Tinf_a)./(1/(hf*pi*d)+ log(1+e/d)/(2*pi*KAC) + 1./(ha*pi*(d+e)))*11*K1*10%(-3),".
xlabel('Espesor de aislamiento, e (m)'), ylabel('Costos (Soles/(Afio.m))') title('Costos versus Espesor de Aislamiento ')
rid on
?egend('Costo Total "Z" ''Costos de aislamiento’,'Costos de Calor')
[emin Zmin] = fminbnd(Z,0,0.30) % Minimizacion usando comando FMINBND
plot(emin,Zmin,'or")
gtext({num2str(emin),num2str(Zmin)})
hold off
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ANEXO 8
PROGRAMA MATLAB PARA OBTENER EL ESPESOR OPTIMO PARA DOS
CAPAS DE AISLANTE SOBRE TUBERIA DE VAPOR DE AGUA

% MINDOSAISL - Programa para disefiar espesor de aislamiento de 2 capas
% Por: Nufiez y Chepe

% Al: 06/11/15

%
cle,clear all,close all

% CONSTANTES

% Datos economicos

Ch =0.0001675; % (Soles/(Wtermico.hora)) Calculo propio

f=0.15; % (% adim) Porcentaje de cargos fijos: Interes y Depreciacion - Dato de Zaki & Al-Turki,| 2000 p. 67

C1=146.7*3.2; % (Soles/m"3) Costo del aislante por unidad de volumen - Dato de Zaki & Al-Turki,l 2000 p. 67- Lana Mineral
C2=336.0"3.2; % (Soles/m"3) Costo del aislante por unidad de volumen - Dato de Zaki & Al-Turki,l 2000 p. 67- Lana Mineral

K1 =8760; % (horas) Periodo de operacion de las tuberias 8760 = 247365 - Dato de Zaki & Al-Turki,| 2000 p. 67- Silicato de Calcio
1=1; % (m) Longitud de tuberia - Para que se exprese por unidad de longitud

% Propiedades Geometricas

% Datos de Tuberia de Acero - Diametro 4 " - Datos empres PUCALA SAC

di=0.09718; % (m) Diametro Interior de la tuberia de acero

d=0.1143; % (m) Diametro Exterior de la tuberia de acero

%

% Propiedades Termicas

KA =48.5; % (W/(m.K)) Conductividad termica del acero ASTM A53 -Transferencia de Calor, Mills . Appendice A.1b - Acero AISI 1042 - Promedi
hf = 500;% W/(m"2.K) Coef. Transf. calor convecc. Vapor H20-acero ASTM A53 - Fund. de Transf. de Calor - Incropera/Dewitt - Prob. 3.46, Pag.14
TAext = 60; % (°C) RESTRICCION - Temperatura de la superficie ext. del Aislante --> TAext <= 60°C

Tinf_f=1338; % (°C)Temperatura del vapor de agua - Medido in situ

Tinf_a=28.5; % (°C) Temperatura del aire ambiente - Medido in situ

%

% INGRESO DE DATOS DE USUARIO

KAC1 = input('Ingrese la conductividad termica de aislante en capa 1 en W/(m.K) , Ej: 0.040: ');

KAC2 = input('Ingrese la conductividad termica de aislante en capa 2 en W/(m.K) , Ej: 0.038: ');

ha = input('Ingrese el coeficiente de conveccion entre la capa 2 y el aire en W/(m"2.K) , Ej: 15: ');

% DELTA = input('Ingrese los valores permitidos de espesor de aislante en (cm), Ej:[123456 7 8 10]);
%
% CALCULOS
¢ =100;
mygrid = @(e1,e2) ndgrid((0:e1/c:e1),(0:e2/c:e2));
[e1,e2] = mygrid(0.07,0.07);
%
figure
Z = f(C1*(pi*((d+e1)."2-d."2)/4) + C2*(pi*((d+e1+e2).2-(d+e1).*2)/4))*1 +...
Ch*(Tinf_f-Tinf_a)./(1/(hf*pi*d)+ log(1+e1./d)/[(2*pi*KAC1) + log(1+e2./(d+e1))/(27pi"KAC2)+1./(ha*pi*(d+e 1+e2))) 11 K1*107(-3);
%
mesh(el,e2,7)
% fplot(Z,[0,0.30]), xlabel('Espesor de aislamiento (e)'), ylabel('Z =Z(e)'), title('Costo Total Z (Soles/(Afio.m))')
hold on

xlabel('Espesor de aislamiento de Capa 1, e1 (m) '),ylabel('Espesor de aislamiento de Capa 2, e2 (m) '), zlabel('Costos (Soles/(Afio.m))') title('Costo:
grid on
hold off
% Lineas de nivel
figure
contour(e1,e2,Z,120,'ShowText,'on’) % 'ShowText','on’
xlabel('Espesor de aislamiento de Capa 1, e1 (m) '),ylabel('Espesor de aislamiento de Capa 2, 2 (m) ')
title('Lineas de Nivel - Isolineas de iguall Costaf)
% Determinacion de minimo
Zo = @l(e) f(C1*(pi*((d+e(1))."2-d.*2)/4) + C2*(pi*((d+e(1)+e(2))."2-(d+e(1)).2)/4))11 +...
Ch*(Tinf_f-Tinf_a)./(1/(hf*pi*d)+ log(1+e(1)./d)/(2*pi*KAC1) + log(1+e(2)./(d+e(1)))(2*pi* KAC2)+1./(ha*pi*(d+e(1)+e(2))))11*K1*107(-3);
[e,Zmin] = fminsearch(Z0,[0.02, 0.02])
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ANEXO 9
RESULTADOS DE PROGRAMA MATLAB DE MINIMIZACION DEL ESPESOR
PARA DOS CAPAS DE AISLANTE SOBRE TUBERIA DE VAPOR DE AGUA

Costos versus Espesor de Aislamiento
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Figura 53. Costo Anual Minimo para el Caso: Capal: Lana Mineral y Capa 2: Lana de
Vidrio.
Fuente: Propia
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Tabla 15
Combinaciones de materiales artesanales

Fuente: Propia

Combinacién deEspesor capa  Espesor capa Zmin
material lepinl (M) 2emin2 (M) (Soles/(afio.m))
PPLM 0.1539 0.0461 157.7916
LMPP 0 0.2 157.8196
PPYA 0.2 0 158.3251
PPAR 0.2 0 157.8196
LMYA 0.2 0 168.7824
LMYE 0.2 0 167.8573
LMAR 0.2 0 167.8573
PPYE 0.2 0 158.3251
YAYE 0.2 0 521.2453
YEAR 0 0.2 805.0977
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Figura 55. Costo Anual Minimo para el Caso: Capal: Piedra Pomez y Capa 2: Lana de
Madera
Fuente: Propia
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Costos versus Espesor de Aislamiento

2500 —

2000 —|

1500 —|

Costos (Soles/(Afio.m))

Espesor de aislamiento de Capa 1, e1 (m)
Espesor de aislamiento de Capa 2, e2 (m)

Lineas de Nivel - Isolineas de iguall Costo

T

o
S $ R & o
SFEL Y E £
8 S ¥ ¢ o W
= R

e
w
a

7=

05

£
R
o~
(o]
T 03
go
(4]
o Ny © ‘;;;
o — ©® N n O S
502 SISPTRIR IS - S S $
L S0B8 S mqgumw:gq‘;«,;ﬁg v% & & N
- T EE A A O VA
2 02 ] é“ SR Kd 6'9
K &
| / i
o
o
0 —
[
Q
(2]
w
| / :
o L o o P N S
2 z28885g | & & F & & o
o o".".gmvg ¥ N @ £ & %
’ & SE% &2 & 2 o 8 S Q &
I = @ © e T - ® e & QA
2 G (.‘1’ / 2 L‘«/ N
0 I \ ll\\l II /I / / !
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045

Espesor de aislamiento de Capa 1, e1 (m)

Figura 61. Combinacion 6: lana de madera —yeso
Fuente: Propia

126




Espesor de aislamiento de Capa 2, e2 (m)

Costos versus Espesor de Aislamiento

0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Espesor de aislamiento de Capa 1, e1 (m)

Figura 62. Combinacién 7: Lana de madera — arcilla refractaria
Fuente: Propia

127




Costos (Soles/(Afio.m))
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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Costos versus Espesor de Aislamiento
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ANEXO 10
PROGRAMA MATLAB PARA CALCULAR EL PERIODO DE RETORNO DE LA
INVERSION (PRI)

$ ECONANALI - Analisis economco de la implementacion de aislamiento termico
$ Por: Nufiez y Chepe
$ Al: 28/02/18

p ST e e e e

clc,close,clear

% CONSTANTES

El = 0.05; $ (m) Espesor comercial del aislante

% INGRESOC DE DATOS

% (m) Vector de longitudes de tuberias de la planta

L = input('Ingrese el vector de longitudes de tuberias de la planta, (Ej: [38.1 15.92 14.63 €.07 5.67 13.39 90.
$ D: Vector de Diametros externos de las tuberias de la planta (mm)

= input ('Ingrese el vector de diametros externos de las tuberias de la planta (mm), (Ej: [168.28 141.30 114.:
% ——- Datos Economicos de los Aislantes —--———-—

Cl = input('Ingrese el valor del costo del aislante n° 1 en (Soles/unid), (Ej: 135): '"):

C2 = input('Ingrese el valor del costo del aislante n° 2 en (Soles/unid), (Ej: 90): '):

(=]

$ ——- Datos Geometricos de los Aislante ———-
Area LR = input('Ingrese el valor del area supercial unitaria del aislante n° 1 en (m*2/unid), (Ej: 3): '"):
Area LV = input('Ingrese el valor del area supercial unitaria del aislante n° 2 en (M*2/unid), (Ej: 14.4): "):

$ CALCULC DEL COSTC DE AISLANTE

$ LANA MINERAL DE ROCA

L = ceil(L); % (m) Redondeo de las longitudes de las tuberias al entero superior
D = D/1000; % (m) Diametro de tuberias en metros

D1 = D+2*El; $ (m) Diametro exterior del aislamiento n° 1

Area_ 1 = sum(pi*Dl.*L); $ (m"2) Area superficial que se debe cubrir con Lana de Roca

N R LR = ceil (Area 1/Area LR); % (adim) Numero de rollos de Lana de Roca

Inv = Costo_Total aisl*1.18+CMO+Utilidad; % (soles) Inversion Total
disp (' = = = = )
disp(['Inversion Total: ', num2str(Inv),"' S/.'])

%

CFj = 31859; % soles/afio

int = 18; % interes

disp ('PERICDC DE RECUPERACICN DE L& INVERSION (PRI):')
fa,n,CFd,n,CF] = pri2 (-Inv,CFj,int);

% GRAFICACICN

stem ([0 n],CFd(1:21))

title('FLUJO DE CAJA'):

xXlabel ('Periodo (RfAos)'):

ylabel ('Valor monetario anual (Soles)'):
xlim([-1 21]);

ylim([-100000 100000]);

grid on

figure

stem([0 n],CF(1:21))

title ('RECUPERACION DE LA INVERSION EN EL TIEMPO');
xlabel ('Periocdo (Zfos)'):

ylabel ('Valor monetario anual (Soles)'):
xlim([-1 21]):

vlim([-100000 100000]):

grid on
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