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La produccidon de energia primaria en el pais estd domi-
nada por hidrocarburos como el petréleo crudo (50.98%),
gas natural (22.2%) y condensados (7.52%) de acuerdo con
el balance nacional de energia (2022). El consumo de los
combustibles fosiles implica reacciones de combustién que
emiten gases contaminantes al medio ambiente (SOx, NOx,
CO, CO,, inquemados, etc.). La transicién energética a energias
renovables es de largo plazo porque actualmente, estas ener-
gias sélo representan 15.4% (Balance Nacional de energia,
2022) del consumo primario. Por tal motivo, es necesaria la
implementacion de proyectos de ahorro de energia térmica en
procesos industriales que permitan disminuir los consumos
de hidrocarburos y las emisiones contaminantes a la atmos-
fera. Sin embargo, la implementacioén de sistemas de ahorro
de energia térmica requiere un estudio detallado de los feno-
menos fisicoquimicos involucrados porque el acoplamiento
de estos sistemas deben ser correctos para evitar problemas
operativos en los procesos industriales.

Intercambiador de calor de placas

Dominio de calculo del caso de estudio
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En la Coordinacion de Ingenieria de Procesos Industriales
y Ambientales (CIPIA) se estudia la aplicacién de Transfe-
rencia de calor, Mecanica de Fluidos y Termodinamica en el
aprovechamiento de energia térmica residual proveniente
de procesos industriales para el calentamiento de fluidos de
trabajo o generacion de electricidad. La utilizaciéon de una
corriente residual de un fluido presenta el inconveniente prin-
cipal de una baja temperatura y energia de flujo. En algunas
ocasiones, el flujo residual contiene especies susceptibles a
incrustacién en tuberias, pueden provocar corrosién, reac-
cionar para formar gases acidos bajo ciertas condiciones
termodindmicas y en otras ocasiones pueden generarse
problemas de contrapresion, flujo bifasico por cambio de fase,
etc. Por consiguiente, el disefio del sistema de recuperacion
de energia térmica residual tiene que ser riguroso para evitar
problemas operativos, porque estos equipos sélo admiten un
disefio Unico para una aplicacidn especifica.

En la CIPIA se estudia la mejora de la transferencia de calor
sindescuidarla caida de presion de un flujo residual para mejorar
el rendimiento de los recuperadores de calor. Por ejemplo, un
estudio propone la implementaciéon de alambres delgados
en un recuperador de placas, como se muestra en la Figura 1.
El alambre es colocado a diferentes angulos (6) y distancias (r/D)
para estudiar su efecto en el rendimiento termo-hidraulico (ver
grafica de la Figura 1), con respecto a un caso de referencia sin
alambre. La grafica muestra el rendimiento termo-hidraulico del
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Figura 1. Rendimiento termo-hidraulico del caso de estudio en un intercambiador de placas. D=0.007m
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intercambiador de placas con un alambre delgado ubicado a
angulos de 0°,15°,30°y 45°, a una distancia (r/D)de 1,1.2y 1.4.
Los resultados indican que a un angulo de 15° y una distancia
r/D=1.2 se obtiene el maximo rendimiento termo-hidraulico
(n,,, de 6%) por la fuerte interaccion del flujo con el alambre
en las bandas de velocidad. La temperatura del aire y caida de
presiéon aumenta 9.003 y 7.35%, con respecto a un caso de refe-
rencia sin alambre. Esto implica una mejora en la transferencia
de calor sin una penalizacién significativa en la disipacién de
energia de flujo que ocasiona un aumento en el rendimiento
termo-hidraulico. Por tanto, la implementaciéon de alambres es
sencilla y permite un incremento en el rendimiento del equipo
de 5-6% con caidas de presién menores a 249 Pa.

Otro estudio propone eliminar la superficie extendida que
no participa significativamente en la transferencia de calor en
recuperadores de calor compactos con aleta helicoidal segmen-
tada. La idea es disminuir la masa del equipo para facilitar las
maniobras de instalacién y montaje en las plantas industriales.
Por tal motivo, una simulacién numérica fue desarrollada en
un banco de tubos reducido con angulos de corte de 30°, 45°,
60°y 90°, como se muestra en la Figura 2. Las simulaciones se
comparan con un caso de referencia (tubos aletados sin angulo
de corte, 6=0). Los resultados muestran que la transferencia
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Figura 2. Transferencia de calor a lo largo del banco de tubos reducidos a diferentes dngulos de corte. L=0.629951m, Q

Calor adimensional (Q/Qtot)

de calor es insignificante en la zona ubicada en la estela (zona
de baja velocidad) del tubo aletado como se muestra en la
grafica de la Figura 2. La grafica muestra la transferencia de
calor adimensionalizada a lo largo del banco de tubos y que la
formacion de la estela coincide con los angulos de corte a 45°
y 60°. Los resultados indican que el impacto de la eliminacién
de la superficie extendida en esta zona es menor a 1% (45°) y
3.4% (60°) en la transferencia de calor, con respecto a un caso
de referencia (sin angulo de corte, 6=0). Adema3s, la elimina-
cion de la superficie extendida representa una disminucién en
la masa de las aletas total de aproximadamente 25% (6 = 45°)
y 33% (8 = 60°). La idea es proponer la eliminacién de super-
ficie extendida que no afecte el rendimiento de recuperadores
de calor compactos para que sean atractivos en la implemen-
tacion de proyectos de ahorro de energia.

Los resultados de las investigaciones presentadas tienen
como objetivo impulsar proyectos de ahorro de energia térmica
mediante la mejora de recuperadores de calor para el sector
industrial. La idea principal es la propuesta de equipos mas
competitivos, desde un punto de vista técnico-econdmico,
mediante la reduccién de los consumos de hidrocarburos y
equipos mas ligeros para facilitar la instalacién y montaje.
Ademas, la implementacién de proyectos de recuperacién de
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energia permite reducir las emisiones de contaminantes al
medio ambiente. Sin embargo, otras investigaciones deben
realizarse para desarrollo e impulso de tecnologias como los
generadores termoeléctricos (generacion de electricidad a
partir de una fuente de calor residual) y termosifones bifasicos
(opera con bajos gradientes de temperatura y por cambio de
fase). En este sentido, la CIPIA esta desarrollando estudios con
este tipo de tecnologias para mejorar su rendimiento y para su
aplicacion a nivel industrial. Estas tecnologias son importantes
porque permiten la transiciéon energética a tecnologias con
fuentes de energia renovables que estan en fase de desarrollo. |
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