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RESUMEN

El andlisis de la eficiencia energética aplicado al mantenimiento del sistema de
generacién y distribucion de vapor para la empresa “La Ibérica”, se realiza con el
objetivo de identificar las pérdidas que se estdn generando y proponer las soluciones
técnicas, para el analisis se exponen los histéricos de la empresa se realiza un andlisis
de la generacion y distribucion de vapor con un estudio termografico para verificar el

aislamiento y recubrimiento térmico.

Como parte del estudio se realiza la identificacion del proceso, las caracteristicas de
operacién los usos finales, los productos que utilizan vapor para su produccién, se
evalla las técnicas de mantenimiento del sistema y se enuncian las estrategias del
programa de mantenimiento centrado en la eficiencia energética, se analiza los
indicadores del mismo, se implementa los formatos de inspeccion, se realiza un

balance de pérdidas energéticas y costos del sistema que va a ser implementado.

Para culminar el andlisis se evalla los resultados de los contaminantes en los
diferentes combustibles que se utilizan dentro de la produccién de vapor y se toman
las respectivas correcciones, se debe instruir al personal de la planta para concientizar
que cualquier sistema debe funcionar enmarcado en normas fundamentales de
aprovechamiento energético y se propone la colocacion de un aislamiento térmico de
1” de diametro recubierto con foil de aluminio, tomando en cuenta q los formatos de
inspeccion del mantenimiento centrado en la eficiencia energética se deben llevar

acabo para horrar energia dentro de la empresa.



ABSTRACT

It is the analysis of energy efficiency applied to the maintenance of the generation and
distribution of steam for the company “La Iberica” with the aim of identifying the losses

that are being generated and propose technical solutions.

For the analysis are exposed the company historical analysis of the generation and
distribution of the steam with a thermographic study is performed to check the

insulation and thermal coating.

As part of the study, is done an identification of the process, the operating
characteristics of end uses, products that use steam for production, the technical
maintenance of the system is evaluated and are set the strategies of the maintenance
program that are focused on energy efficiency, its indicators are analyzed, formats
inspection are implemented, it is also done a balance of energy losses and costs of the

system to be implemented.

To complete the results analysis the pollutants are evaluated in the different fuels used
for production of steam and also the respective corrections are made, the plant
personnel should be instructed to raise awareness that any system must work framed
by fundamental rules of energy use and placement of thermal insulation of 1” diameter
coated aluminum foil that is proposed, taking into account that the formats
maintenance inspection are focused on energy efficiency should carry out to save

energy to the company.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la mayoria de las industrias se encuentran inmersas en un proceso
para mejorar su competitividad, indispensable para hacer frente a la creciente

competencia exterior.

Las empresas se ven obligadas a actuar sobre los factores que afecten a su nivel
competitivo, con lo cual quieren evitar los tiempos muertos que incrementan los costos
de mantenimiento. Una variable relevante sobre lo que pueden actuar es la eficiencia
del proceso productivo, y dentro de ello el consumo energético del equipamiento para
conseguir los parametros deseados.

La importancia de las técnicas de mantenimiento ha crecido constantemente en los
ultimos afios, ya que el mundo empresarial es consciente de que para ser competitivos
es necesario no solo introducir mejoras e innovaciones en sus productos y procesos
productivos, sino que también, la disponibilidad de los equipos ha de ser Optima y esto

solo se consigue mediante un mantenimiento adecuado.

Dentro de las técnicas organizativas del mantenimiento industrial citamos las

siguientes.

RCM: Esta basado en la fiabilidad que surge en los afios 60 como respuesta a las
problemas en aquel momento planteados; crecientes costos de mantenimiento, bajos

niveles de disponibilidad, insatisfactoria efectividad del mantenimiento preventivo.

TPM: Opera sobre la gestion de activos fisicos, y que entiende como basica la
implicacion del operario como responsable de la calidad del producto y la fiabilidad

operativa.

El mantenimiento efectivo: En concreto, el basado en el conocimiento (MBC), es un
modelo basado en la gestion del conocimiento y el auto-aprendizaje con objeto de

eliminar el esfuerzo innecesario y poco productivo.



El mantenimiento basado en la eficiencia energética (MBEE): plantea unir los
esfuerzos de las diversas técnicas, con una orientacion mixta, incidiendo en la mejora
en la fiabilidad en el ahorro energético, aumentando el ciclo de vida del equipo con

menores costos de mantenimiento y menor presupuesto energético

Los parametros de control de mantenimiento que impactan el desempefio energético
de los equipos o procesos que son usos significativos de energia, no han sido tratados

con profundidad en las organizaciones.

Esto provoca que un equipo puede pasar de un consumo estandar de energia a un
alto consumo de energia, por problemas de deterioro del estado técnico como,
desajustes mecanicos, deshalanceo, desajuste del sistema de control operacional,
ensuciamiento de filtros o superficies de transferencia de calor etc. y mientras que esto

no afecte la produccién o disponibilidad del equipo, el mismo no se interviene.

Resultados de la Gestion Energética

Empresas que han usado la gestidn energética para alcanzar las mayores mejoras en

la intensidad de energia, incluyen:

o Dow Chemical. Alcanz6 el 22% de mejoras (ahorros de $ 4.0 ) entre 1994 a
2005, y actualmente esta buscando alcanzar el 25% del 2005 al 2015

o United Technologies Corp redujo las emisiones de gases de efecto invernadero,
GHG, en el 46% por ddélar de ganancia del 2001 al 2006, y actualmente esta
buscando alcanzar una reduccion adicional del 12% del 2006 al 2010

o Toyota’s North American (NA), el Manejo Energético de la Organizacion ha
reducido el uso de energia por unidad producida en el 23% a partir del 2002; los
amplios esfuerzos de ahorro energético de la compafia han sumado los $9.2

millones en América del Norte desde 1999.

1.2 Justificacién técnica-econémica

1.21 Justificacion técnica. El mantenimiento centrado en la eficiencia energética
permite detectar cualquier sintoma de anomalias mediante el monitoreo de los

equipos que generan y distribuyen vapor que se encuentran en la empresa sin afectar
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la produccién, el objetivo es la reduccion del impacto ambiental por la disminucion de
emisiones de CO, y gases de efecto invernadero, ,producto de la generacién de
energia primaria, mediante la optimizacion, ajuste, seguimiento y sostenimiento de las
condiciones ideales de operacidon que garantice un excelente aprovechamiento de la

energia.

Un programa de mantenimiento centrado en la eficiencia energética consiste en
incrementar la disponibilidad, permitiendo que dichos activos funcionen de forma
eficiente y confiable dentro de un contexto operacional asegurando que los calderos
continien cumpliendo con su funcién especifica “generar vapor con una mayor

eficiencia”.

1.2.2 Justificacion econdémica. La implementacion del analisis de la eficiencia
energética ayudara a la empresa “La Ibérica” a disminuir y mejorar el consumo
energético con lo cual habr4 un ahorro sustancial en el pago de la planilla de
combustible, luz, agua, que se puede dar entre el 5% y 20% lo cual implica un gran

ahorro econémico en beneficio de la empresa.

Como resultado final de la implementacion de un mantenimiento centrado en la
eficiencia energética es lograr que la produccion y distribucion de vapor que estan
siendo de mayor consumo energético sean mas eficaces, exista una reduccién de las
inversiones y un incremento de la flexibilidad del sistema productivo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.  Andlisis de la eficiencia energética aplicado al
mantenimiento del sistema de generacion y distribucién de vapor para la empresa “La
Ibérica”

1.3.2 Objetivos especificos:

o Conocer los criterios de andlisis de eficiencia energética.

o Realizar las mediciones en las diferentes lineas de distribucion de vapor.

o Reducir la contaminacion del ambiente con el ahorro de energia para la

empresa.



Establecer un plan de ahorro de energia para la empresa.

Realizar un analisis econdémico-financiero del sistema que va a ser

implementado.

Realizar el programa de mantenimiento centrado en la eficiencia.

Analizar los resultados obtenidos y sacar las respectivas conclusiones vy

recomendaciones.



CAPITULO Il

2, MARCO TEORICO
21 Principios basicos de vapor
211 Vapor de agua. Es el gas formado cuando el agua pasa de un estado

liguido a uno gaseoso. A un nivel molecular esto es cuando las moléculas de H;O

logran liberarse de las uniones que las mantienen juntas. (TLV, 2016)

21.2 Vapor como energia. El vapor es una fuente de calor extremadamente
eficiente que mantiene una temperatura constante y posee coeficiente de transferencia
de calor muy elevado. Posee la mayor cantidad de energia transferible (en forma de
calor latente) por unidad de masa y, por lo tanto, constituye una forma de transferir

calor extremadamente eficiente en relacion a su costo.(Gusman, 2013)

21.3 Distribucion de vapor. En la figura 1, se muestra un esquema de un circuito
de vapor el cual estd compuesto por cuatro partes:

o La generacién de vapor que se da en el caldero, auxiliares de las calderas,
economizadores, precalentadores de aire, equipos de tratamiento de agua,
desgasificador, bomba de agua de alimentacién, equipos de almacenamiento y

manipulacién de combustible.

. La distribucion de vapor se da dentro de las tuberias, estacién de alivio de
presion (valvulas), ramales de purga, acumuladores de vapor Yy

sobrecalentadores.

o El uso final que son los consumidores de vapor, intercambiadores de calor,
columnas de presion, evaporadores, tanques de coccion, sacadoras, equipos de

calentamiento por procesos de inyeccion de vapor vivo, turbinas de vapor.

o El retorno del condensado que se realiza a través de las trampas de vapor, el
condensado de todos los usuarios que posteriormente se almacena dentro del
tanque de condensado que posteriormente va a la alimentacion de la caldera,

una recuperacion adecuada de condensado infiere en los costos.



Figura 1. Componentes de un circuito de vapor industrial
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Fuente: Ing. Angel Ramirez

Hay que tener en cuenta que es posible que un sistema de vapor no tenga todos estos
componentes (equipos) o que tengan varias unidades de estos componentes. Lo
anotado anteriormente nos da una idea de los componentes que suelen encontrarse
en la mayoria de los sistemas de vapor genéricos. A fin de llevar a cabo un analisis
que sirva para optimizar el sistema, ademas es necesario comprender de qué manera
interactlia cada uno de ellos con el sistema en su conjunto y qué impacto tiene sobre
la operacion y la confiabilidad del sistema para un mejor analisis debe ser del sistema.
(Gusman, 2013)

214 El enfoque de los sistemas. Cuando tratamos de comprender y evaluar un
sistema de uso industrial la clave para descubrir la relacién Costo-beneficio pasa por el
“‘enfoque en los sistemas”. En el enfoque de los sistemas, hay que considerar el
sistema de vapor como un todo, en lugar de limitarse a analizar los componentes de
manera individual. El enfoque general para optimizar un sistema de vapor se inicia con
la determinacion del estado actual del sistema y de sus parametros operativos, para
luego comprender los aspectos relacionados con la alimentacion y las demandas del
sistema. Luego se identifican, analizan e implementan las areas potenciales de
optimizacion del sistema, teniendo en cuenta las restricciones operativas y financieras
de la planta. En la etapa final, se vigila permanentemente el rendimiento del sistema
en su conjunto y se determinan sus tendencias, a fin de lograr que conserve su
configuracion optima aun cuando se produzcan cambios dentro de los procesos.

Tomando en cuenta las respectivas recomendaciones.
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2.2 Generadores de vapor

2.21 Descripcion.  Un generador de vapor, es un sistema formado por una
caldera y sus accesorios, destinados a transformar un liquido en vapor, a temperaturas
y presiones diferentes ala atmosférica. Una caldera, es un recipiente metélico en el
que se genera vapor mediante la quema de un combustible, transformando la energia

quimica de este en energia caldrica.

2.2.1.1 Componentes de un sistema generador de vapor:

o Sistema de alimentacién y tratamientos de agua para la caldera. Conformado por
el equipo, tuberia y accesorios que permiten el suministro de agua bajo

condiciones adecuadas al sistema de vapor.

o Agua de alimentacion: Es el agua de entrada que ingresa al sistema,
generalmente constituye agua de pozo o agua de red. Esta agua se almacena
en una camara la cual se disefia de manera que el nivel del agua sobrepase a

los tubos o conductos que contienen los gases de combustion.

o Agua de condensado: Es el agua que proviene del estanque condensador y que
representa la calidad del vapor.

o Quemadores. Dispositivos de la caldera, donde se lleva a cabo la reaccién

guimica del aire con el combustible fésil, para transformarse en calor.

o Hogar de la caldera. En el caso de las calderas tipo “tubos de agua”, el hogar
esta formado por paredes echas con “bancos de tubos”; en calderas tipo “tubos

de humo” el hogar esta formado por una envolvente metalica interna.

o Sistema de distribucion del vapor. Serie de tubos denominados “cabezales y
ramales de vapor a los puntos donde el proceso lo requiere, con la calidad y en

la cantidad demandada.

o Sistema de retorno de condensado. Serie de tubos denominados “cabezales y
ramales de vapor”, que regresan parte del agua que se ha condensado en el
proceso, para poder recircularlo al sistema. Condensador: Sistema que permite

condensar el vapor formado por el sistema.
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o Desaireador: Es el sistema que expulsa los gases de combustién a la atmoésfera.

o Purga de fondo: Evacuacion de lodos y concentrado en el fondo de la caldera,
por ejemplo: residuos solidos provenientes de agua "dura".

o Purga de superficie: Evacuacion de sélidos disueltos desde el nivel de agua de

la caldera.

o Accesorios de observacion: dos indicadores de nivel de agua y uno 0 mas
manometros. En el caso de los mandmetros estos deberan indicar con una linea

roja indeleble la presion maxima de la caldera.

. Accesorios de seguridad: valvula de seguridad, sistema de alarma, sellos o
puertas de alivio de sobre presion en el hogar y tapén fusible (en algunos casos).
El sistema de alarma, acustica o visual, se debe activar cuando el nivel de agua
llegue al minimo, y ademés debera detener el sistema de combustién. (Grupo de
gestion eficiente de energia, Kai, 2009)

23 Factores que inciden en la eficiencia energética de los sistemas de
vapor
2.31 Aislamiento térmico. Los sistemas convencionales de aislamiento térmico

estan conformados principalmente por dos componentes, el aislamiento térmico como

tal, y la chaqueta de aluminio que cumple la funcion de proteger al aislamiento térmico.

Se conoce como aislamiento térmico a los materiales con capacidad de evitar el paso
del calor por conduccién a través de ellos, siendo la lana e vidrio uno de los materiales
mas utilizados por su efectividad y bajo costo. La lana de vidrio es un mineral que esta
formado por filamentos de vidrio, las burbujas de aire que se encuentran atrapadas

entre las fibras de vidrio son las que se encargan de restringir la transferencia de calor.

El aislamiento térmico tiene la capacidad de absorber humedad ambiental, esta
humedad es atrapada en el ocasionando un incremento en los valores del coeficiente
de conductividad térmica lo cual se traduce en una pérdida en la capacidad de
aislamiento, obligando a incurrir en gastos econémicos adicionales en la generaciéon
energética, la misma que es requerida por los circuitos frios o calientes para el

correcto funcionamiento de los procesos de produccién de la planta.
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El principal problema de las chaquetas de aluminio consiste en la nula capacidad que
poseen para evitar el e ingreso de la humedad, agua o agentes contaminantes hacia el
aislamiento térmico, provocando de esta manera que pierda las caracteristicas

aislantes.

2.3.2 Trampas de vapor. Es importante realizar inspecciones periddicas a las
trampas del sistema para verificar su correcto funcionamiento y asi evitar las fugas de
vapor hacia las lineas de retorno de condensado. Cuando se realiza la inspeccién de

trampas solo hay dos posibilidades.
o La trampa funcionando correctamente.

. Trampa dafiada, en este caso se debe establecer si estd fallando abierta o

cerrada.

Las trampas que fallan abiertas permiten la fuga de vapor a la tuberia de retorno de
condensado dando como resultado un pérdida econdmica por que genera ese vapor
gue esta fugando por la trampa, tiene un costo relacionado directamente al consumo

de combustible de la caldera.

Las trampas que fallan cerradas no tienen pérdida de vapor pero tiene una reduccion
importante de la capacidad de transferencia de calor al proceso y puede producir
dafios por anegamiento del equipo consumidor de vapor.

233 Baja recuperacion de condensado. En los procesos de transferencia de
calor el vapor saturado entrega su calor latente el cual representa la mayor proporcion
del calor total contenido en el vapor, el resto del calor en el vapor es retenido en le

condensado como calor sensible como se observa en la figura 2.

Figura 2. Pérdida de calor latente en el vapor
Calor total Calor sensible

Calor latente

Fuente: Manual de capacitacion_OSV, 2014

Un sistema térmico de generacion de vapor eficiente reutiliza el condensado, botarlo

es una pérdida econdmica y técnicamente es una mala practica, por lo cual una de las
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importantes acciones para mejorar en eficiencia energética es aprovechar la energia
gue contiene, haciéndola retornar al sistema de generaciéon. El condensado ademas
de contener energia térmica, es agua destilada, ideal para utilizarla como agua de
alimentacién para la caldera. Los circuitos de vapor deben operar en lazo cerrado, de
tal manera que los condensados recuperados de los procesos de transferencia de
calor siempre sean retornados al tanque de alimentacion de la caldera como se

observa en la figura 3.

Figura 3. Circuito de vapor en donde se reutiliza el condensado de los procesos como
agua de alimentacion de la caldera
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Fuente: Manual de capacitacion_OSV, 2014
234 Fugas de vapor. Las fugas de vapor a menudo son ignoradas, sin embargo

las fugas tienen un alto costo, tanto econémico como ambiental y por lo tanto deben
ser reparadas inmediatamente para asegurar que el sistema de vapor trabaje con su
rendimiento éptimo y a un minimo impacto ambiental. No se puede contar con fugas
de vapor ya que es perdida para la empresa y por ende puede provocar multas por el

impacto ambiental del sistema. (Gusman, 2013)

235 Fugas por bridas, prensas de valvulas, etc. Las fugas se dan por una mala

instalacion, degaste por los afios de uso, exceso de trabajo, etc.

2.3.6 Horas de utilizacién. La falta de control operacional en el apagado y
encendido de estos equipos genera un mayor tiempo de utilizacién, por ende, un alto

consumo de energia, para evitar esto se recomienda:
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o Realizar una programacion diaria del encendido y apagado del equipo.
Generalmente, las unidades se deben encender 30 o 15 minutos antes de iniciar
labores.

o La reduccion de energia eléctrica que se puede alcanzar con este control es de
un 10%.

2.3.7 Hollin. Se produce en combustiones incompletas. Ajustar quemadores, y
realizar labores de limpieza, cuando no existe una correcta relacién aire combustible
no se genera una completa pulverizacién del combustible y por ende se realizan las

combustiones incompletas.

2.3.8 Estanqueidad. Pueden producirse entradas parasitas de aire, o fugas de

humos (atencién al CO). Detectar y corregir.

2.3.9 Ventilacién. Una entrada insuficiente de aire exterior puede empobrecer el
contenido de oxigeno en el aire comburente, y disminuir la eficiencia de la combustion.

Mantener los huecos, o rejillas de entrada libres y limpios.

2.3.10 Chimeneas con suciedad. Extraer periédicamente los hollines depositados
generalmente en su base, que pueden obstruir parcialmente la salida de humos,
influyendo negativamente en el tiro y, por tanto, en la combustion. Ademas, el hollin
contiene restos de azufre que en contacto con el agua de lluvia puede producir acido

sulfarico que corroe las paredes metalicas.

2.3.11 Incrustaciones en las superficies de intercambio de calor. Verificar
sistematicamente la buena calidad del agua de alimentacion y, sobre todo, del agua de
caldera. Las incrustaciones en estas superficies dificultan la transmision de calor a

través de ellas disminuyendo sensiblemente el rendimiento.

2.3.12 Deficiente combustible.  Comprobar que la pulverizacion se realiza
correctamente con los combustibles liquidos. Verificar y limpiar sistematicamente las
cabezas de pulverizacibn mecanica, o asistida, o por centrifugacién. Cabe mencionar
gue se debe mantener una limpieza a adecuada y un constante mantenimiento para
tener una combustién completa y que no existan residuos de la incompleta combustién
y esto provoque residuos de mondxido de carbono, y por ende el ensuciamiento de las

paredes de la caldera. (David Gomez Fontanills, 2012)
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24 Calidad del agua de alimentacion

241 Agua de alimentacion de la caldera. El agua de alimentacion de la caldera
se utiliza para producir vapor. La presion del vapor (0.5 — 100 bar) determina la
temperatura y la capacidad energética, pero también la calidad del agua de

alimentacion.

La regla general expone que cuanta mas alta sea la presion, mas estricta debera ser la

calidad del agua de alimentacion de la caldera. (Lenntech BV)

242 Algunos parametros importantes del agua de alimentacibn son. Los
principales parametros involucrados en el tratamiento del agua de una caldera, son los

siguientes:

o PH. Representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua, por lo que su
control es esencial para prevenir problemas de corrosion (bajo pH) y depdsitos
(alto pH).

o Dureza. La dureza del agua cuantifica principalmente la cantidad de iones de
calcio y magnesio presentes en el agua, los que favorecen la formacién de
depoésitos e incrustaciones dificiles de remover sobre las superficies de
transferencia de calor de una caldera asi interfiriendo en la transferencia de calor

por ende disminuyendo en la eficiencia de la caldera.

o Oxigeno. EI oxigeno presente en el agua favorece la corrosion de los
componentes metalicos de una caldera. La presion y temperatura aumentan la

velocidad con que se produce la corrosion.

o Hierro y cobre. El hierro y el cobre forman depésitos que deterioran la

transferencia de calor. Se pueden utilizar filtros para remover estas sustancias.

o Di6xido de carbono. El diéxido de carbono, al igual que el oxigeno, favorecen la
corrosion. Este tipo de corrosidbn se manifiesta en forma de ranuras y no de

tubérculos como los resultantes de la corrosion por oxigeno.

o Aceite. El aceite favorece la formacion de espuma y como consecuencia el

arrastre al vapor y no se produce una recoleccion de condensado adecuada.
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o Fosfato. El fosfato se utiliza para controlar el pH y dar proteccién contra la

dureza.

o Solidos disueltos. Los soélidos disueltos la cantidad de solidos (impurezas)

disueltas en al agua.

o Sdlidos en suspensién. Los solidos en suspension representan la cantidad de
sélidos (impurezas) presentes en suspension (no disueltas) en el agua que

pueden afectar a los tubos que transfieren la energia hacia el sistema.

o Secuestrantes de oxigeno. Los secuestrantes de oxigeno corresponden a

productos quimicos (sulfitos, idracina, hidroquinona, etc.)

o Silice. La silice presente en el agua de alimentacion puede formar incrustaciones
duras (silicatos) o de muy baja conductividad térmica (silicatos de calcio y

magnesio).
o Conductividad. La conductividad del agua permite controlar la cantidad de sales
(iones) disueltas en el agua, para que no exista la corrosion en primera fase.

(http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%20Calderas.pdf)

Tabla 1. Calidad recomendada para calderas

Calderas de vapor | Maximo Maximo Maximo

Presién (PSI) TDS (ppm) | Alcalinidad | Dureza
Menor 300 3500 700 20
301 450 3000 600 0
451 600 2500 500 0
601 750 2000 400 0
751 900 1500 300 0
901 1000 1250 250 0
1001 1500 1000 200 0
1501 2000 750 150 0
2001 3000 150 100 0

Fuente:

(http://ucatee.cnpml.org.sv/UCATEE/ee/docs/informacion_calderas_ciclos_de_conce
ntracion.pdf):

243 Requerimientos Agua Alimentacion y Caldera. Sobre la base de las
recomendaciones de la Norma Britanica BS — 2486, la ABMA (American Boiler
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Manufacturing Association) y el TUV, se han preparado las siguientes tablas que
muestran los requerimientos que deberan satisfacer el agua de alimentacion para

prevenir incrustaciones y corrosion en calderas de baja presion (hasta 10 bar)

Tabla 2. Requerimientos de agua de alimentacion para calderas de vapor segun BS

2486

Pardmetro Valor requerido
Dureza total < 2ppm
Contenido de oxigeno < 8ppb
Dioxido de carbono <25 mg/l
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
contenido total de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mgl/l
pH a 25°C 8,5-9,5
Condicién general Incoloro, c:ﬁa?syc/)lltijbbrlisde agentes

Fuente: (http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%20Calderas.pdf)

Tabla 3. Requerimientos de agua para calderas segun BS 2486

Parametros Valor recomendado
pH a 25°C 10,5-11,8
Alcalinidad Total CaCO3 <700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de oxigeno
e Sulfito de sodio 30-70 ppm
e Hidrazina 0,1-10 ppm
e Taninos 120-180 ppm
e Dietilhidroxilamina 0.1-1.0 ppm (en agua de alimentacion)
Fosfato Na3P0O4 30-60 mg/l
Hierro < 3,0 ppm
Silice 150 ppm
Solidos disueltos < 3500 ppm
Solidos en suspension < 200 ppm
Condustividad < 7000 uS/cm
Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes indisolubles

Fuente: (http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%20Calderas.pdf)

244 Problemas Frecuentes causados por las impurezas en el agua de
alimentacién. A continuacion se describen los problemas, asociados al tratamiento de

agua, encontrados con mayor frecuencia en las calderas.
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. Formacién de costras
° Corrosion
o Priming (formacion de burbujas de aire)

o Adherencia del vapor al cilindro (de minerales volatiles)

2.5 Combustibles

El area de generacion de vapor es el centro de atencién de todos los estudios de
optimizacion de sistemas de vapor. Esto se explica por qué es el lugar en donde se
suministra energia en forma de combustible para producir vapor. Normalmente, el
combustible, que debe comprarse a un precio determinado libera una cierta cantidad

de energia durante el proceso de combustion.

251 Propiedades de los combustibles. Hay varios tipos diferentes de
combustibles que pueden usar para producir vapor en plantas industriales. Algunos de

los combustibles mas comunes con:

. Carbdén sélido, madera, biomasa, combustibles derivados de neumaticos,
etcétera.

o Fuel oil pesado liquido, fuel oil liviano, parafina, liquidos de desechos para

incineracion, etcétera

. Gas, gas natural, gas metano, efluentes gaseosos de refinerias, etcétera.

El disefio de la caldera depende del combustible que se usa. En la industria, hay
varias situaciones en las que encontramos calderas que operan cin combustibles
duales, lo que permite mayor flexibilidad en relacion con el combustible y aumenta la
fiabilidad de la generacion de vapor en caso de que hay interrupciones en el suministro

de combustible.

Cada combustible tiene un “poder calorifico” que se define como su contenido de
energia en una masa o en un volumen determinado. La mayoria de los combustibles
sélidos y liquidos definen su poder calorifico segun la masa [gJ/ton, kJ/kg o kcal/kg].
La maria de los combustibles gaseosos define su poder calorifico segin el volumen
[ki/m® o kcal/m®]. Si se conoce la densidad del combustible, se puede hacer la

conversion entre valores de calentamiento segun masa o el volumen.
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26 Mantenimiento centrado en la eficiencia energética en generadores de

vapor

En un sistema de generacién-distribucién en conjunto, el uso ineficiente de la energia
puede significar un aprovechamiento tan bajo como del 30% de la energia aportada al
sistema por el combustible de la caldera, en lugar de un 70% como podria ser el caso
de un sistema optimizado. Por otro lado, la ineficiencia de las calderas y sistemas de
distribucion, ademas de implicar mayor consumo de combustible, implican también un

incremento proporcional de las emisiones de gases de la combustion.

Es por tanto que, el objetivo del mantenimiento centrado en la eficiencia en los

generadores de vapor es identificar las pérdidas y proponer las soluciones técnicas.

2.6.1 Céalculo de la eficiencia de las calderas. La aplicacién del mantenimiento
centrado en la eficiencia en los generadores de vapor implica conocer el estado
técnico y el comportamiento energético de la unidad, por lo que sera determinante
calcular la eficiencia con la que opera el equipo y hacerle el seguimiento a esta. La
eficiencia de una caldera se puede calcular por el método directo o por el método

indirecto.

Método directo. La eficiencia de una caldera se define como la relacion entre energia
aprovechada en la trasformaciéon del agua en vapor, y la energia suministrada por el

combustible. Se expresa normalmente en forma de porcentaje

m vapor (hvapor_hagua de alimentacién) X 1 00 (1)

Ncaldera =

Mcombustible XHHV combustible

Donde:

Myvapor = flujo del vapor [lbm/h]
h\/apor y hagua de alimentaciéon — Entalpl’a del Vapor y del agua de allmentaClén
Meombustile, = CONsumo de gas natural de la caldera [m3/h]

HHV combustibie= Poder calorifico inferior del gas natural

Esta ecuaciéon se puede aplicar a una caldera determinada o a toda una planta de
calderas. Se la puede aplicar para obtener una imagen instantdnea o para un periodo
de tiempo determinado (por dia, mes, afio, etc.). La eficiencia de las calderas varia

significativamente segun el combustible que se usen, el equipo y los controles
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instalados, el disefio de la caldera, la carga de funcionamiento, etc. Normalmente, es
de esperar que la eficiencia de una caldera sea de 70-75% (para madera); de 80-85%
(para gas natural); y de 85-90% (para petréleo y carbén)

2.6.2 Indicadores de mantenimiento centrado en la eficiencia en generadores de
vapor. Para evaluar el impacto de las acciones de manteamiento en la eficiencia

energética de la caldera se tomara como indicadores los definidos a continuacion.

o La diferencia de temperatura de los gases de la chimenea y la temperatura de
vapor, este indicador nos permite evaluar el grado de transferencia de calor de
los humos al agua de la caldera e indirectamente el ensuciamiento de la caldera.

El estandar del indicador es 59°C y la desviacién es 35-65°C.

° % O de los gases de combustién, este indicador nos permite evaluar la
efectividad con que el contenido de calor del combustible, es convertido en calor
atil. El estandar. del indicador para diferentes combustibles se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 4. Porcentaje de O, para diferentes combustibles.

Combustible 0.
Residual 4,5
N, fuel oil 3,5-200
Ng fuel oil 4

Fuente: Grupo de gestion eficiente de energia, Kai)
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CAPITULO 1Il

3. DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA Y SU SISTEMA DE VAPOR

3.1 Informacién de la fabrica de embutidos IBERICA

Fabrica de embutidos Jorge Jara Vallejo “La Ibérica” cia. Ltda., originalmente fundada
en el aflo de 1920 por Don Juan Alberto jara Lara, visionario empresario de aquellas
épocas, tal cual consta en el certificado de participacion en la primera feria de
Nuestras Industrias realizada en el mes de octubre del afio 1929.

Ubicada en la ciudad de Riobamba, capital de la provincia de Chimborazo, es una
empresa dedicada a la produccion y comercializacion de productos carnicos de alta
calidad: cocidos, no cocidos y madurados.

El objetivo inicial fue la produccién de Mortadela especial y jamones, para luego
incursionar en la produccion de pastel mejicano, ajamonada, chorizos, algunos tipos
de salchicha emulsionada como vienesa, frankfuerter entre otras, jamon tipo serrano y

los salamis que son productos madurados.

Desde su creacion la compafia ha ido incorporando e implementando equipos de
tltima tecnologia y laboratorios de control de calidad, donde se procesan productos
con altos estandares de calidad, se realizan inspecciones y ensayos con equipos de
alta tecnologia, lo que permite entregar al mercado productos de calidad garantizada.
(Jorge Jara, 2011)

311 Mision. Producir y distribuir productos carnicos, bajo la direccion de nuestro
selecto equipo de colaboradores, utilizando avanzados procesos industriales-
tecnolégicos que guardan armonia con la tradicional y exquisita técnica empleada por
generaciones de la empresa, cumpliendo asi con los mas rigurosos y altos estandares
tanto ambientales como de calidad, para finalmente garantizar un producto de
excelente conservacion e inigualable sabor, satisfaciendo las necesidades de nuestros

distinguidos clientes y contribuyendo al cuidado ambiental.

3.1.2 Visién. Ser la empresa de fabricacion y venta de productos carnicos lideres,

de mayor rentabilidad y comprometidos con el cuidado medio ambiental dentro del
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competitivo mercado ecuatoriano, potenciando nuestros esfuerzos en base a los
principios de la mejora continua empresarial, manteniendo un crecimiento sostenible y

cumpliendo con los objetivos de la empresa

3.1.3 Politicas de calidad. Ofrecemos productos Carnicos de Alta Calidad para
satisfacer a nuestros clientes, mediante la mejora continua de nuestros procesos y el
desarrollo tecnoldgico permanente de nuestro recurso humano hasta alcanzar la
Calidad Total.

314 Organigrama de la empresa

Figura 4. Organigrama de la empresa

Junta general

Auditoria externa

Gerencia general

[ T 7 T

Preducion | | Cirl. Calidad | |RR.HH. |

Departamento Juridico

LA

Confabilidad Ventas Dpto. Sistemas |

o Mantenimiento
| Finanzas | Matriz ‘ Mantenimiento

_ Operativos
| tesoreria | Sucurzal | Procesamiemto

Bodega,
—materia prima &
insumos

Bedega,
L producto
terminado.

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.

3.2 Descripcion de procesos y flujos energéticos

3.21 Detalle de procesos que toman lugar en la planta y utilizan vapor. Los
productos que se procesan en la fabrica de embutidos La Ibérica con la aplicacién del

vapor para la coccion son:

o Mortadela especial
. Mortadela corriente
. Salchicha vienesa

o Salchicha vienesa especial
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o Salchicha para Hot Dog
. Queso de chancho

. Jamén prensado

. Jamonada

. Pastel mexicano

. Salami

. Pate de higado

J Tocino ahumado

J Salchicha colombiana

. Salchicha de pollo

. Salchicha parrillera argentina
o Lomo ahumado

. Morcilla de sangre

Estos productos tienen su proceso de coccion, entre 70 y 75 [°C]. En la figura 20 se

indica si estos se cosen en hornos o marmitas

Figura 5. Procesos que se p:oducen y utilizan vapor
| @

£

‘

JAMON Y TOCINO

=

SALCCHICHAS

MORTADELAS
Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
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3.2.2 Diagrama de proceso que demuestra los usos finales de vapor

Figura 6. Diagrama de procesos demostrando usos finales de vapor
INGRE?;)

MATERIA PRIMA

-

AGUA CALIENTE LIMPIEZA

HIELO RASPADO

\

PREPARACION MASA

EMBUTIDO AL VACIO | |i
MORTADELAS
Teehl| | E

COCCION
EN MARMITAS

SUMINISTRO DE ENERGIA (VAPOR)
Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
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3.23 Diagrama de flujos energéticos.

Figura 7. Diagrama general de flujos energéticos generales de la planta: electricidad,
combustible diésel, gas, y agua

LIMPIEZA

GENERADOR DE
VAPOR

ILUMINACION MAQUINARIA
DE PROCESO

Fuente: Ing. Angel Ramirez.

3.3 Descripcion detallada del sistema para generacion de vapor

En la fabrica La Ibérica el sistema de generacion de vapor esta constituido de la

siguiente manera. Ver Anexo A.

3.31 Sistema de alimentacién de agua. La calidad del agua de alimentacion a la
caldera repercute directamente sobre el buen funcionamiento del equipo, asi como
determina la vida util del resto de equipos que forman el sistema de generacion de
vapor. Como ya se explicé anteriormente sobre los problemas que existen en las
calderas por la alimentacion del agua, los problemas mas frecuentes que se han
podido especificar dentro de este estudio es corrosion.
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3.3.1.1

tratamiento del agua aplicada en la empresa, es un ablandador de tipo manual

Figura 8. Diagrama de proceso del sistema de alimentacion de agua

Ingreso del agua de

la red publica Inicio Llenado de cisterna
mg{:ﬁguzagf ° Paso por equipo de Bombeo hacia
condensado ablandamiento sistemas de agua
Bombeo hacia la Dosificacion de
caldera quimicos Ingreso a la caldera

Fuente: Autora

(Figura9), que se encuentra integrado al sistema de generacién de vapor.

El tratamiento quimico se lo realiza de forma manual después de que el agua sale de

la bomba de alimentacion, las especificaciones estan dadas por la empresa “AQUA

CHEM” encargada del tratamiento quimico del agua.

Figura 9. Equipo de ablandamiento manual

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
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3.3.2 Sistema de alimentacion de combustible.

Figura 10. Diagrama del sistema de combustible

Aditivo para
combustible

Ingreso de

combustible Inicio

alimentacion diario Tanque de reserva

Bombeo hacia el
guemador de la
caldera

{ Tanque diario de Bombeo a tanque

Fuente: Autora

Figura 11. Ubicacién del tanque de reserva de 2000 galones de diésel

e S A S S e e e

3,50

Fuente: Ing. Angel Ramirez.
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Figura 12. Ubicacion del tanque diario de combustible capacidad 60 galones

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.

3.3.21 Sistema de aire para la combustiéon. El aire necesario para la combustion
se lo toma del ambiente sin ningln tratamiento ni precalentamiento. La temperatura
del ambiente en la sala el momento de arranque oscila en 18 °C porque el sistema de

generaciéon de vapor se lo enciende a las 7,00 horas de la mafiana.

Posteriormente, cuando empieza la entrega de vapor al sistema (8 h) el aire ambiente
adquiere una temperatura promedio de 32 °C. Esta temperatura se da especificamente
por las radiaciones de calor que desprenden las tuberias que salen de la caldera hacia
el distribuidor, del propio distribuidor y parte de las tuberias que van hacia los procesos

gue se encuentran sin ningun recubrimiento térmico.

Equipo para la generacion de vapor. La empresa para la generacién de vapor cuenta
con 2 calderas de vapor piros tubulares, de las siguientes caracteristicas:

3.3.2.2 Caldero principal.

Figura 13. Caldero principal de 100 BHP

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
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Tabla 5. Datos de placa KEWANEE

Marca KEWANEE
Modelo H3S-100-0
Serie 11959
Ao fabricacion 1995
Potencia 100 BHP
Presion maxima 150 PSI
Area transferencia | 500 SQF
Voltaje 220 V. TRIFASICO
Frecuencia 60 Hz
Voltaje control 115 V.
Amperaje 135A
Maxima tasa fuego | 4185 MBH
Flujo combustible | 10 - 30,03 GPH
Capacidad valvula | 4000 Ib/h VAPOR

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.

Esta es la principal caldera para la generacion de vapor, opera continuamente en la

elaboracion de los procesos especificados.

3.3.2.3 Caldera emergente. Esta caldera se la utiliza solo bajo ciertas condiciones
de operacion, si la caldera principal no abastece la demanda de vapor, porque estan

en funcionamiento los 3 hornos y las marmitas a la vez.

Tabla 6. Datos de placa YORK SHIPLEY.

Marca YORK SHIPLEY
Modelo SPY40-1984
Serie SPY542
Afio fabricacion 1984
Potencia 40 BHP
Presion méaxima 150 PSI
Voltaje 220 V. TRIFASICO
Frecuencia 60 Hz
Voltaje control 115 V.

Amperaje 10.32
Maxima tasa fuego |4185 MBH
Flujo combustible |12 GPH
Aceite liviano Ne 2

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
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3.3.3 Sistema de distribucion de vapor. EIl vapor producido en las calderas se
conduce a un sistema de distribucion el cual a su vez se encarga de enviar éste fluido

a las diferentes areas que lo necesitan.

El sistema de distribucién estd formado por un tanque manifold, tubos de recepcion,
salida de vapor y véalvulas para regular el flujo.

Figura 14. Distribuidor de vapor

51'

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.

La presion en el distribuidor es de aproximadamente 110 psi

3.34 Sistema de purgas. El sistema de purgas de la caldera esta instalado a una
fosa de purgas en el piso, que se conecta con la alcantarilla de la red publica. A esta
fosa de purgas se encuentran instaladas las purgas de fondo y los controles de las
calderas, no existe un previo tratamiento de las purgas a la salida de la caldera, se
inyecta directamente a la red de la alcantarilla de la ciudad (Esta es una practica
inadecuada, puede generar gases en la alcantarilla). Con lo cual se puede generar una
sancion por parte del ministerio del ambiente ya que no estd cumpliendo con la

normativa ni con ninguna precaucion antes de desechar el condensado.

Solamente se enfria, el agua de purgas de la caldera mediante la cantidad de agua

existente en el control hidraulico.

Esta fosa de purgas esta construida de acuerdo a la siguiente especificacién segun
SELMEC que se verifica dentro de la Figura 23.
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Figura 15. Fosa de purgas.

2280
140 2000 140
__________________________ J
1 1
1 1
| 100 |
! |
I 1
1280 1000 | \
1 1
1 1
; L
| 1
i 1
I : 400 460 520
121 '
/ ------------- =
/AI drenaje, pendiente 2% 600
660
720

en mm

Ventila-Tubo de asbesto o hierro de
Altura necesaria 100 mm diametro, en caso necesario,

para escapar a conectar lateralmente al exterior
un lugar seguro

100 Colchdn de agua

1000

[~z
=}

Tubo de purgas de la(s) caldera(s)

Q%VA?A"&V&VA?AVQAV@’ ,/4

Fuente: Manual de calderas de la SELMEC
34 Andlisis de la generacién y distribucién del vapor

3.41 Parametros de generacion de vapor. La eficiencia efectiva en la generacion
de vapor depende fundamentalmente de la calidad del agua de alimentacion,
temperatura del agua de alimentacion, calidad de los combustibles, eficiencia de la

combustién, temperatura de los gases en la chimenea.

3.4.2 Parametros de los gases de la combustién. Para el analisis de emisiones

gaseosas se utilizd un equipo analizador de gases electronico marca BACHARACH
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PCAS3, el mismo que funciona en base de celdas electroquimicas y determina la

concentracion de compuestos contaminantes en los gases de chimenea

Tabla 7 Rangos y resoluciones del equipo PCA3 BACHARACH

Parametros Rango
Oxigeno 0a20,9%
Temperatura de chimenea -4 a2,192 °F (-20 a 1,200°C)
o 0 24000 por
CO de alto rango 4,001 a 20,000 ppm
Oxido nitrico (NO) 0 a 3,000 ppm
Dioxido de azufre (S) 0 a 5,000 ppm

Fuente: La ibérica

Para determinar el nivel de opacidad se utiliza una bomba de humos con su respectiva
escala de Ringelmann, cuyas caracteristicas se deben tomar en cuenta y el andlisis
que se lleva acabo deben estar dentro de los parAmetros que dicta la norma, esta
resolucion la determina la agencia de la capital para los niveles de opacidad que se

encuentra dentro de la combustién para verificar que se encuentre dentro de los

rangos.
Tabla 8 Niveles de opacidad
Parametros Rango | Resolucion
NUmero de humo 0-9 1
Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
3.4.3 Parametros de los residuos de la combustion. Las mediciones realizadas

estan hechas en base a un procedimiento que garantiza que la caracterizacion de las
emisiones gaseosas en fuentes fijas de combustién, arroje un resultado confiable,

siguiendo los lineamientos establecidos por normativas ambientales ecuatorianas.

Finalmente se ha realizado la transformacion de las caracterizaciones de las
emisiones gaseosas, de acuerdo a la Ordenanza 404, que establece una correccion

del 7% de oxigeno, para calderos y hornos.
Se toma como referencia esta norma porque en la ciudad de Riobamba no se aplican

estas regulaciones. Por qué no es una ciudad industrializada que se controle los

rangos de CO2 dentro del ambiente que se encuentra la empresa. Por ende la
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empresa que brindan los servicios externos analiza con las ordenanzas de la capital

por ende nos arrojé la siguiente informacion.

Tabla 9. Datos de campo registrados en el caldero (Llama baja)

Llama baja

Sin aditivo Con aditivo
Parametros Unidad ["Medida1l | Medida2 | Medidal | Medida?2

25/11/2014 | 25/11/2014 | 26/11/2014 | 26/11/2014
Temperatura °C 147.,0 148,0 143,0 144,0
Temperatura °C 39,9 40,3 26,3 26,7
ambiente
Exceso de aire % 142,9 140,8 135,0 135,0
Eficiencia de % 853 853 85,0 84.9
combustion
Oxigeno % 12,7 12,6 12,1 12,1
Dioxido de % 6.1 6.2 6.5 6.5
carbono
Monoxido de ppm 254,0 250,0 86,0 82,0
carbono
Di6xido de azufre ppm 2,0 2,0 1,0 1,0
Oxidos de ppm 17.0 17.0 17,0 17,0
nitrégeno
Opacidad # humo 6,0 5,0 5,0 5,0
Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
Tabla 10. Datos registrados en el caldero (Llama media)
Llama media
Sin aditivo Con aditivo
Parametros Unidad ["Medidal | Medida2 | Medidal | Medida?2
25/11/2014 | 25/11/2014 | 26/11/2014 | 26/11/2014

Flujo de gas mé3/h 1776,0 1781,0 1836,0 1835,0
Temperatura °C 155,0 157,0 158,0 158,0
Temperatura °C 40,9 45,1 29,3 29,2
ambiente
Exceso de aire % 179,4 187.,4 167,0 165,0
Eficiencia de % 81,4 81,7 82,7 82,8
combustion
Oxigeno % 13,9 14,0 13,1 13,1
Dioxido de % 5,3 5,1 5,7 5,8
carbono
Monoxido de ppm 3205,0 2518,0 15556,0 1543,0
carbono
Dioxido de azufre ppm 34,0 32,0 11,0 10,0
Oxidos de ppm 11,0 11,0 8.0 8.0
nitrégeno
# humo 7,0 6,0 7,0 7,0

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
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Tabla 11

. Datos de campo registrados en el caldero (Llama alta)

Llama alta
Sin aditivo Con aditivo
Parametros | Unidad [ Medidal | Medida2 | Medidal | Medida 2
25/11/2014 | 25/11/2014 | 26/11/2014 | 26/11/2014

Temperatura °C 167,0 172,0 169,0 166,0
Temperatura °C 43,0 46,7 30,9 29,9
ambiente
Exceso de aire % 67,2 66,0 61,0 61,0
Eficiencia de % 87,0 86,9 86,6 86,7
combustion
Oxigeno % 8,8 8,7 7,9 8,0
Dibéxido de % 9.0 91 96 95
carbono
Monoxido de ppm 51,0 71,0 15,0 21,0
carbono
Dioxido de azufre ppm 0,0 0,0 1,0 1,0
Oxidos de ppm 36,0 37,0 34,0 35,0
nitrégeno
# humo 3,0 3,0 3,0 3,0

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.

norma 404 arroja los siguientes datos.

Tabla 12. Comparacién de valores-caldero

RESULTADOS. La comparacion de los valores medidos con los estipulados en la

Lama baja
Sin aditivo Con aditivo

. i i i i Ordenanza

Parametros [ "Medida 1 | Medida2 | Medida 1 | Medida 2 404
25/11/2014 | 25/11/2014 | 26/11/2014 | 26/11/2014
CO
[mg/N.m?] 536 521 169 161 250
SO [mg/
N3] 10 10 4 4 1200
NOx
[Mmg/N.m?] 59 58 55 55 500
Llama media
Sin aditivo Con aditivo

. i i i i Ordenanza

Parametros [ 'Medida 1 | Medida 2 | Medida 1 | Medida 2 404
25/11/2014 | 25/11/2014 | 26/11/2014 | 26/11/2014

co 7905 6299 3449 3420 250
[mg/N.m?3]
SO 192 183 56 51 1200
[mg/N.m?3]
NOx
[mg/N.m?] 45 45 29 29 500
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Llama alta
Sin aditivo Con aditivo

. Ordenanza

Parametros ["Medida 1 | Medida2 | Medida1 | Medida 2 404
25/11/2014 | 25/11/2014 | 26/11/2014 | 26/11/2014

CcO
[mg/N.m3] 73 101 20 28 250
SO
[mg/N.m3] 0 0 3 3 1200
NOx
[Mmg/N.m?3] 85 87 75 77 500

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.

Al evaluar los datos del monitoreo de emision de combustién realizados en llama baja,
media y alta, se observa que en llama alta y media se producen valores de mondxido

de carbono fuera de la normativa ambiental.

Las medidas iniciales se realizaron con el combustible sin aditivo; para comprobar si
existe mejora, se agregé al combustible aditivo mejorador de combustible ADDIMAX.
El resultado fue una importante reduccion del monéxido de carbono, la reaccion en la
combustién es mas eficiente lo que se traduce en la disminucién del mondxido de

carbono.

Al comprobar que no son buenos los resultados del analisis de la combustion, se

procede a una ligera calibracién y se obtuvieron los siguientes valores. Ver (Anexo B)

Tabla 13. Ajuste de la combustion

) ) Con aditivo 26/11/2014
Parametros Unidad - -
Fuego bajo | Fuego medio Fuego alto

Temperatura °C 154,0 165,0 168,0
temperatura ambiente °C 31,8,0 31,8 32,0
Exceso de aire % 79,0 111,0 54,0
Eficiencia de % 86,8 84.7 87,0
combustion

Oxigeno % 9,3 11,0 7,4
Mondxido de carbono ppm 4.0 118,0 0,0
Diéxido de azufre ppm 1,0 2,0 1,0
Oxido de nitrégeno ppm 27,0 19,0 38,0

Fuente: La Ibérica CIA. LTDA.
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Como se puede notar con un ligero ajuste de la combustion, el Oxigeno disminuye, el
Di6xido de Carbono sube y el hollin disminuye. Por lo tanto una de las mejoras en la

optimizacion del sistema es afinar la combustion adecuadamente.

De este andlisis se puede concluir que:

En el proceso de combustién, mientras mayor sea el exceso de aire al ingreso del
caldero, mayor sera el desperdicio de energia. En el sistema analizado el porcentaje
de oxigeno es alto. Si las condiciones de operacion en el caldero no son las
adecuadas, (mala relaciébn aire - combustible), se provocard una produccion del
mondxido de carbono y compuestos que se forman por la presencia de excesos de

oxigeno en el interior de la camara de combustion.

Respecto al diéxido de azufre en los procesos de combustion, se debe tener en cuenta
gque los combustibles de derivados del petréleo presentan contaminantes intrinsecos
como el azufre; por tanto la produccion de este contaminante no se debe a una mala

operacién del caldero.

La presencia de particulas emitidas y liberadas a la atmosfera (humo), permite
determinar, en primer lugar, si a los equipos esta ingresando demasiado combustible o
existe una inadecuada mezcla de aire — combustible, o una mala calibracion, pero en

definitiva es simbolo de una mala combustion.

3.5 Consumo Historico de energia para la generacion de vapor

En la figura 18 se detallan todas las especificaciones de energia o que se transforman
en energia. En lo relacionado contamos con los historicos de electricidad, combustible
y agua, al gas no se considera un porcentaje porque se lo utiliza solo para el
encendido del caldero para la llama piloto al arranque. Se considera un consumo de
un cilindro de gas mensualmente, La grafica y las tablas siguientes se elaboraron
mediante datos proporcionados en un historial de 4 afios. Los cuadros y las tablas
detalladas a continuacion se elaboraron con los datos proporcionados por el técnico
encargado del departamento de mantenimiento de la planta. Se tomaron datos desde
el afio 2011 hasta el 2014 estos fueron tabulados y analizados para el célculo de que
tan eficiente esté siendo el sistema y por ende el calculo de la eficiencia de la caldera
que es parte del andlisis y tomar las respectivas soluciones técnicas. Posteriormente

de las soluciones se debe llevar acabo los formatos de inspeccion.
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Tabla 14. Historial de consumo de energia eléctrica [KW/h]

Electricidad
Meses 2011 2012 2013 2014
Enero 2784,19 | 2252,09 | 2714,97 | 1767,63
Febrero 2367,30 | 1677,39 | 1296,72 | 1870,69
Marzo 2451,53 | 1785,45 | 1568,35 | 1659,60
Abril 2242,61 | 1686,11 | 1807,73 | 1924,11
Mayo 2451,53 | 1800,05 | 1752,63 | 2069,16
Junio 2489,52 | 1650,00 | 1619,23 | 2126,74
Julio 1769,06 | 2508,68 | 1744,41 | 2210,11
Agosto 2011,38 | 2603,32 | 1565,81 | 2084,85
Septiembre | 2199,13 | 2029,15 | 1693,58
Octubre 1948,77 | 1787,48 | 1944,00
Noviembre 2460,55 | 1844,76 | 1682,26
Diciembre 2237,75 | 2339,97 | 1902,72
Total 27413,32 | 23964,45 | 21292,41 | 15712,89
Promedio 2284,44 | 1997,04 | 1774,37 | 1964,11

Fuente: Elaborado mediante datos proporcionados

Tabla 15. Historial de combustible en 4 afos

Combustible

Meses 2011 2012 2013 2014
Enero 518,50 777,75 777,75 925,88
Febrero 10337,00 518,50 777,75 694,41
Marzo 518,50 777,75 777,75 925,88
Abril 1037,00 518,50 777,75 995,88
Mayo 1037.00| 1037,00 777,75 995,88
Junio 518,50 777,75 777,75 694,41
Julio 518,50 777,75 777,75 694,41
Agosto 777,78 777,75 777,75 694,41
Septiembre 777,75 777,75 777,75 1157,35
Octubre 1037,00| 1037,00 518,50
Noviembre 518,50 259,25| 1037,00
Diciembre 777,75| 1037,00 777,75
Total 18373,78 | 9073,75| 9333,00| 7778,51
Promedio 1531,15 756,15 777,75 864,28

Fuente: Elaborado mediante datos proporcionados
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Tabla 16. Historial de agua en 4 afios

Agua

Meses 2011 2012 2013 2014
Enero 56,14 83,75 54,91 45,61
febrero 243,11 80,72 54,91 45,61
marzo 64,66 51,91 54,91 80,44
Abril 57,39 65,13 54,91 74,18
Mayo 79,90 71,52 101,67 | 104,30
Junio 165,13 51,91 101,67 66,80
Julio 66,42 51,91 101,67 | 100,84
Agosto 102,51 51,91 101,67 111,07
Septiembre 112,09 51,91 101,67 66,70
Octubre 83,61 51,91 101,67
Noviembre 46,15 51,91 54,91
Diciembre 89,40 51,91 54,91
Total 1166,51 716,40 939,48 695,55
Promedio 97,21 59,70 78,29 77,28

Fuente: Elaborado mediante datos proporcionados

Tabla 17. Promedio de Compra de energia en 4 afos

Promedio mensual por afio

Tipo de energia | Afio 2011 | Ailo 2012 | Afio 2013 | Afio 2014
Electricidad 2284,44 | 1997,04 | 1774,37 | 1964,11
Combustible 756,15 756,15 777,75 864,28
Agua 63,01 63,03 64,82 96,03

Fuente: Autora

Figura 16. Promedio de Compra de energia en 4 afios
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3.6 Descripcion detallada del sistema de distribucion de vapor

La guia técnica de la distribucion de vapor editado por la Spirax Sarco, afirma que: “El
sistema de distribucion de vapor es el enlace importante entre la fuente generadora del
vapor y el usuario. La fuente generadora de vapor puede ser la caldera o una planta
de cogeneracion. Esta debe proporcionar vapor de buena calidad en las condiciones
de Caudal y Presién requeridas, y debe realizarlo con el minimo de pérdidas de calor y

atenciones de mantenimiento”.

Esta distribucion debe proporcionar vapor con contenido de entalpia lo mas alta
posible con ausencia particulas de agua suspendido en el vapor (calidad del vapor)
con el caudal y presion requerido en el proceso, con el minimo de pérdidas de calor.
Condiciones que no se cumplen apropiadamente en La Ibérica. La realidad de nuestra

planta en analisis es como se describe a continuacion

3.6.1 Caracteristicas de la operacién del sistema de distribucién de vapor. El
sistema opera diariamente entre las 07h00 u 08h00, hasta las 17h00, de lunes a

viernes.

Mientras se prepara la materia prima para que ingrese al proceso de coccién, en
donde realmente se utiliza el vapor, la caldera es encendida por el técnico operador y
encargado de mantenimiento de la planta, para obtener la presion de trabajo requerida
(110 psi) alrededor de las 09h30. Esta condicion operativa permite que el arranque de
la caldera sea adecuado, pues alcanza a cubrir las condiciones necesarias para un

calentamiento progresivo en fuego bajo; para después pasar a fuego alto.

3.6.2 Parametros del sistema de distribucion de vapor a los usos finales.

3.6.2.1  Presion segun exigencias del proceso. La presion de operacion del sistema
de vapor es de 110 PSI porgue el proceso de coccién de los hornos exige 6 bares (90

PSI) en el sistema de alta presion y de 0,5 a 1,2 bar el sistema de baja presion.

El sistema de alta presion es el que define la calibracion de la presion de trabajo de la
caldera, la baja presion del sistema se la obtiene con reguladoras de presion. Las
Marmitas que son los otros usuarios del vapor se calientan con inyeccion directa, lo
que permite utilizar el vapor a la presion que llegue al equipo, y se controla el proceso

solamente con un solenoide, que es activado por un sensor de temperatura.
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El otro usuario es el sistema de limpieza, que igualmente opera a la presion de (30
psig) por medio de un regulador de presion.

Finalmente las mezcladoras de vapor/agua requieren vapor a presiones de trabajo de
la caldera.

Cabe mencionar que el exceso de presion (20 psi) es para enfrentar los efectos de
caidas de presion en la distribucion de vapor desde la caldera hasta los usuarios de

vapor

3.6.3 Esquema del sistema de distribucién desde la generacién hasta el uso final.

Figura 17. Distribucion desde la generacion hasta el uso final.

Fuente: Ing. Angel Ramirez

3.6.3.1 Diametros y longitudes del trayecto de la tuberia. El gréfico indica la
distribucion de las tuberias del sistema. En el cuadro se dan todas las dimensiones y
diametros existentes en la distribucién de vapor y retorno de condensado. Descritos
por tramos para una mejor visualizacion de todas las dimensiones. Se encuentran
tomadas por tramos y por distancias desde cada elemento que se encuentra dentro de
las instalaciones a estudiar se toma en cuenta todos los tramos de tuberia que se
pretende recubrir con aislamiento térmico, dentro del estudio econdmico del sistema

para verificar la inversion que esta por dar como una propuesta de mejora.
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Tabla 18. Diametros y longitudes del trayecto de la tuberia.

Diametros y longitudes de Tuberia Tuberias | Tuberias
las tuberias del sistema de diametro longitud longitud
vapor nominal [plg] [m] [pies]
Cpmaor " ANEE
Distribuidor 8,00 1,74 571
Linea de servicio marmitas 1,00 38,70 126,967
Lavadora 1,00 6,50 21,33
Marmita grande 1,00 3,07 10,07
Marmita pequefia 1,00 2,91 9,55
Linea para mezcladoras 1,00 74,88 245,66
Mezcladora 1 (reloj) 1,00 1,56 5,12
Mezcladora 2 1,00 29,00 95,14
Ilglrréz%ﬁervmlo hornos alta 2.00 20,00 65.62
Horno 1 1,25 4,25 13,94
Horno 2 1,25 4,35 14,27
Horno 3 1,25 4,05 13,28
Horno 1 baja presion 1,00 12,50 41,01
Horno 1 baja presion 1,25 6,00 19,68
Horno 2 baja presion 1,00 17,46 57,28
Horno 1 baja presion 1,25 6,00 19,68
Horno 3 baja presion 1,00 18,73 61,45
Horno 1 baja presion 1,25 6,00 19,68
Linea servicio inyectores 1,00 18,32 60,11
Horno 1 1,00 2,46 8,07
Horno 2 1,00 2,22 7,28
Horno 3 1,00 2,15 7,05
Retorno de condensado 1,50 24,00 78,74
Retorno de condensado 1,00 33,00 108,26

3.6.3.2

energético en un sistema de vapor es el aislamiento térmico de las lineas de vapor,

térmicamente para no

Fuente: Autora
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Aislamiento térmico. Uno de los parametros mas importantes en el ahorro

distribucion y retorno de condensado. Dentro de las instalaciones de cualquier fabrica
se debe tomar en cuenta estos tres parametros que deben encontrarse aislados

contar con pérdidas de calor y no incidan en los costos




El aislante térmico esta constituido por el revestimiento exterior que cubre las tuberias
de distribucion de vapor y retornos de condensado, cuya funcion principal es reducir
substancialmente y retardar la pérdida de calor a través de las paredes de las tuberias.
De no usar aislante para recubrir la tuberia la pérdida de calor ocasionaria gastos de
combustible que pueden llegar a triplicar el costo del aislante en menos de un afio de

uso.

Para sellar las juntas entre bloques o Laminas de materiales aislantes y para aislar
superficies irregulares tales como unién, codos, bridas, etc., se usa cemento aislante
que se moldea directamente sobre la tuberia. Para que el aislante trabaje en
condiciones adecuadas debe mantenerse seco sin grietas y su espesor deber ser

uniforme.

En la fabrica de embutidos La Ibérica, ninguno de los elementos antes anotados tiene
recubrimiento térmico de ninguna naturaleza como se puede verificar en las siguientes

gréficas.

Figura 18. Lineas de distribucion de vapor casa de maquinas

-
N I ‘*:
!i~i‘i' L

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

Figura 19. Lineas de distribucién de vapor, estacion reductora horno N° 1

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.
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Figura 20. Lineas de vapor para los procesos

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

Figura 21. Lineas de vapor en hornos

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

Figura 22. Lineas de distribucién de vapor a marmitas

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

3.6.3.3 Sistema de drenaje. Los drenajes de condensado instalados cumplen con
las especificaciones técnicas para tener una adecuada recoleccion de condensado,
fundamentalmente en las lineas de servicio se han construido los bolsillos apropiados

para la recoleccion del condensado. Como se puede verificar en la figura 23
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Figura 23. Elaboracion de pozuelos para recoleccion de condensado
Dimenciones recomendadas para bolsillos de drenaje

Diametro linea de vapor D | Diametro del bolsillo d4 Profundidad del bolsillo d,
Up to 100 mm nb & =D Minime d; = 100 mm
125 - 200 mm nb dy = 100 mm Minimo d; = 150 mm
250 mm o mas &2 0/2 Minimo ¢; = D
Vapor [D b p Linea de vapor & |:>
1 TN

Retorno de condensado ¢.1

@

Fuente: Hook Up Spirax Sarco

Figura 24. Como estan los pozuelos de recoleccién en la planta

Ty

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.
3.6.3.4 Sistema de reduccién de presion.

Figura 25. Estimacion reductora de presion

Reduced
Steam
Pressure

o

Safety -

Pressure
Sensing Line
Moisture e

Steam Separator

Supply

* gy Pilot Operated
Pressure Control Valve

Thermostatic
Steam Trap

Fuente: Hook Up Spirax Sarco pagina 89
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Las fotos siguientes muestran cémo estan instaladas las estaciones reductoras en la
fabrica

Figura 26. Como estén instalados las estaciones reductoras de presion Horno 2

RECOLECTOR DE
CONDENSADO

gy
“A’,/

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

Figura 27. Como estan instalados las estaciones reductora de presion Horno 1

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

3.6.3.5 Trampas. Las trampas utilizadas en el sistema de distribucion de vapor

estan instaladas en:

e Distribuidor de vapor (termodinamica)
e Antes de las estaciones reductoras de presion (termodinamicas)

e Finales de lineas (termodindmicas)
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Las ventajas de elegir el tipo de trampa de vapor mas adecuado para una determinada
aplicacion facilita notablemente la transferencia de calor a un sistema de
calentamiento. Este buen seleccionamiento debe ir acompafiado con una instalacion
apropiadamente realizada, de tal manera que el condensado fluya por efecto de la
gravedad y se acumule en las partes bajas del sistema, por tanto las trampas deben

montarse en estos puntos bajos.

Las trampas fueron monitoreadas durante la operacion del sistema y se sacaron varias
termografias. De esto se pudo determinar una trampa en especial, la que esta
instalada en el horno N° 3, segun la termografia siempre estaba fria cuando el horno

se encontraba en funcionamiento como se indica en la figura 28.

Figura 28. Termografia trampa horno N° 3

[Liss o - e

Fuente: Autora

Tabla 19. Temperatura de la trampa de vapor del horno 3.
File Name IR_11 - Trampa H3.SAT

C2:Min Temp 29,9 °C
C2:Max Temp |34,4°C
R1:Min Temp 31,4 °C
R1:Max Temp |37,4°C
Fuente: Autora

En relacion a las otras 2 trampas que se encuentran instaladas en los hornos 1y 2 se
ve claramente en la termografia la diferencia de temperatura. El analisis de las
trampas de vapor incide en la recoleccién de condensado y en el funcionamiento
adecuado de cada proceso ya que las trampas de vapor el un excelente
funcionamiento permite que los productos que se elaboran dentro de los hornos

tengan la temperatura que cada producto requiere.
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Figura 29. Termografia trampa horno N° 2

o ———e.

Fuente: Autora

Tabla 20. Temperatura de la trampa de vapor del horno 1

File Name IR_9 - Trampa H1.SAT
C1:Min Temp 90,9 °C
Cl:Max Temp 100,5 °C
C2:Min Temp 126,0 °C
C2:Max Temp 134,1 °C

Fuente: Autora

La justificacién a este efecto es que en este horno se procesaban productos que no

necesitan aire caliente por lo tanto no es necesario este sistema en este horno.

Aqui se puede deducir que si en este harno (N°3) siempre se van a procesar este tipo
de productos no era necesario adquirirlo con este sistema, debido a que esta instalado
un recurso que no va a ser utilizado, y se pudo tener un ahorro muy significativo en la
adquisicion de este equipo.

3.6.3.5.1 Estado actual de las trampas

Tabla 21. Estado actual de las trampas

Cant. Proceso Tipo de trampa| Estado
1 | Distribuidor de vapor Termodinamica | Operando
3 | estacién reguladora de presién Termodinamica | Operando
3 | Salida del intercambiador de calor Flotador Operando
3 | Antes de la valvula neumatica alta presion | Termodinamica | Operando
3 | Antes de la valvula neumatica baja presion | Balde invertido | Operando
3 |Finales de lineas Termodinamica | Operando
3 |Linea de inyeccion agua caliente hornos | Termodinamica | Operando

Fuente: Autora
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3.64 Valor de la caida de presion hasta uso final de vapor. Para el célculo de la
caida de presion en las tuberias que transportan el vapor se utilizé el software libre de
la TLV (compafiia especialista en vapor).

Tabla 22. Valor de la caida de presion hasta uso final del vapor

Tuberia Caida de
Diametros y longitudes de las | diametro | Tuberias -
, - ) X presion
tuberias del sistema de vapor | nominal |longitud[m] [bar]
[plg]
Caldero 1 KEWANEE- 4,00 3,19 0,0013
distribuidor
C_ald'erq 2 YORK SHIPLEY- 2.00 6.36 0,00435
distribuidor
Distribuidor 8,00 1,74|0,00000507
Llnea_de servicio distribuidor- 1,00 38.70 0.844
marmitas
Distribuidor-lavadora 1,00 6,50 0,0122
Linea de servicio-marmita 1,00 3,07 0,045
grande
Linea ge servicio-marmita 1,00 201 00335
pequefia
Distribuidor-mezcladoras 1,00 74,88 0,141
Lmeg servicio-mezcladora 1 1,00 1,56 0,0037
(reloj)
Linea de servicio-mezcladora 2 1,00 29,00 0,0546
Linea se_ry|C|o distribuidor-hornos 2.00 20,00 0,1303
alta presion
Linea servicio-horno 1 1,25 4,25 0,02449
Linea servicio-horno 2 1,25 4,35 0,02449
Linea servicio-horno 3 1,25 4,05 0,02449
Distribuidor-horno 1 baja presién 1,00 12,50 0,0235
Reductora de presion-horno 1 1,25 6,00 0,2843
Distribuidor-horno 2 baja presién 1,00 17,46 0,0339
Reductora de presion-horno 2 1,25 6,00 0,0042
Distribuidor-horno 3 baja presién 1,00 18,73 0,0357
Reductora de presion-horno 3 1,25 6,00 0,0042
!_lnea servicio distribuidor- 1,00 18,32 0,013
Inyectores
Linea de servicio inyectores- 1,00 2.46 0,0017
horno 1
Linea de servicio inyectores- 1,00 2.22 0,0017
horno 2
Linea de servicio inyectores- 1,00 215 0,0017
horno 3

Fuente: Autora
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El dimensionamiento de los didmetros de la tuberia estan bien, por lo tanto no existe
caidas de presion en las lineas, como se comprobd con el célculo de las caidas de
presion, los valores obtenidos son relativamente bajos como se pudo en la tabla de
resultados

3.6.5 Condiciones de presion y/o temperatura para areas y usos finales

Tabla 23. Condiciones de presion y/o temperatura para areas y usos finales

Usuarios Presion Temperatura |temperatura
[PSI] vapor [°C] proceso [°C]
Alta 90 166 75
Hornos -
Baja 25 130 75
Marmita grande |De lared 90 166 75-80
Marmita pequefia | De la red 91 166 75-80
_Lavadora de 30 134 20
jabas
Mescladora De la red 90 166 40
Fuente: Autora
3.7 Descripcion detallada del sistema de vapor usos finales.
3.71 Descripcion de los usos finales de vapor.
Tabla 24. Usos finales de vapor
. Presion | Temperatura | Temperatura Demanda Tipo de
Usuarios o o vapor .
[PS]] vapor [°C] proceso [°C] lkg/h] calentamiento
Alta 90 166 75 350 Indirecto
Hornos - -
Baja 25 130 75 120 Directo
Marmita | De la 166 75-80 250 Directo
grande red 90
Marmita De la 166 75-80 170 Directo
pequefia red 91
Lavadora | 30 134 70 80 Directo
e jabas
Mescladora | 30-150 166 méximo 95 Directo

Fuente: Autora

El control de flujo del vapor se realiza de las siguientes maneras

o En la salida de la casa de maquinas por medio del sistema de valvulas

incorporadas en el distribuidor.
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En linea antes de ingresar a los procesos de baja presion por estaciones
reguladoras de presion.

En el proceso por medio de sistemas de control integrado en los equipos como
el de la pantalla en los hornos.

O en el tablero de control de las marmitas.

Tabla 25. Control de la temperatura en el proceso de coccion en hornos

 Iberica
o 4 B3 mmm
T Lk\'::\.“fy
201 -
30, . 2 8
BT 14:37 13144:37 14:14:37 14:44:37
__10/11/2014 _ 10/11/2014 10/11/2014_____10/1
' T I R T
~ [|LRF_real 95,000000
— [LKernt_real 57,700000 | 10/11
_|IsT_PS 1{10/1
0

Fuente: LA IBERICA

Tabla 26. Control de la temperatura en el proceso de coccién en marmitas

Fuente: LA IBERICA
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3.7.2 Horas de operacion del usuario final, materiales, productos o subproductos

gue se procesan y condiciones de trabajo.

Tabla 27. Usuarios finales de vapor, condiciones de trabajo que se requiere

Tiempo de | Condiciones | Temperatura
Tipo de producto [ operacion de trabajo alaquellega
gue se procesa [h] temperatura | el nucleo del
[°C] producto [°C]
Mortadela 3:15 80 72 -75
especial
Mortadela )
corriente 3:15 80 72 -75
Salchicha vienesa 1:15 80 72 -75
Salchl_cha vienesa 0:45 65 + 16
especial
Salchicha para ,
Hot Dog 1:15 80 72 -75
Queso del 139 78
chancho
Jamon prensado 5 80 72 -75
Jamonada 3:15 80 72 -75
Pastel mexicano 3:15 80 72 -75
Salami 3:15 80 72 -75
Pate de higado 1:15 80 72 -75
Tocino ahumado 4 80 72 -75
Salchicha 1:15 80 7275
colombiana
Salchicha de pollo 1:15 80 72 -75
Salchicha 115 80 72 -75
parrillera argentina
Lomo ahumado 4 80 72 -75
Morcilla de sangre 0:30 75 72
Chuleta ahumada 4 80 72 -75

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

3.8 Sistema de retorno de condensado.

3.8.1 Porcentaje y parametros de retorno del condensado. El porcentaje de
condensado que retorna es considerable, los equipos del proceso que mas aportan
con condensado de retorno son los hornos, estos equipos estan dotados con
intercambiadores de calor para calentar aire y la cantidad hora de vapor que cada
horno requiere segun datos de placa es, 350 [kg/h] de vapor a 6 bar manométricos, y

120 [kg/h] de vapor de 0.5 — 1,2 [bar], respectivamente.

48



Al analizar como opera el equipo, se comprueba que el vapor de alta presion es el que
retorna como condensado debido a que es un proceso de calentamiento indirecto en
un intercambiador de calor; el vapor de baja presién se inyecta directamente al
proceso y no tiene condensado de recuperacibn porque este vapor es para

calentamiento directo.

Haciendo un analisis operativo del proceso el condensado que retorna seria 350 kg/h
por maquina, son 3 hornos, el tiempo que dura cada proceso de coccion es de 3 a 4

horas.

Calculando este tipo de operacion se tendra:
Xcondensado = 350%9 X 3.5h = 1225 [kg]

Donde, X ;ondensado €S 12 cantidad de condensado por horno

El resto de condensado que se suma a esta cantidad es el condensado que sale del
distribuidor, de las trampas de final de linea, de las trampas colocadas en linea y las
trampas colocadas antes de las estaciones reguladoras de presion.

Este condensado que retorna es el que mantiene la temperatura del agua del tanque
de reposicién entre 50 y 60 °C

El resto del vapor empleado en el proceso no retorna, porque es de uso directo en las
marmitas, lavador de jabas, mezcladoras para agua caliente, y el que entra a los
hornos en la fase de inyeccion directa para humidificar el producto que se esta

cociendo.

La cantidad de condensado factible de recobrar es del 70% del vapor generado que es
bastante positivo para los efectos de eficiencia térmica del sistema. En el esquema se
detalla el recorrido (linea color azul) que tiene el retorno de condensado existente en la

empresa.
En el sistema tenemos 4 lugares donde se recolecta el condensado para retorno:

e En el distribuidor de vapor
e Enlos hornos en la salida del intercambiador de calor.
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e Antes de las estaciones reductoras de presion.

e Al final de las lineas de servicio

En las marmitas, lavadora de jabas, mezcladoras no se tiene retorno de condensado

porque el uso del vapor para calentamiento es de inyeccion directa al proceso.

Figura 30. Esquema de sistema de recoleccién de condensado

SISTEMA DE RECOLECCION Y RETORNO DE
CONDENSADO

s Desfogue Vatvulas Soguridad

Fuente: Ing. Angel Ramirez

3.8.2 Clasificacién de los condensados contaminados o no contaminados. El
condensado se contamina porque el vapor entra en contacto con el producto que se

esta procesando y no retorna al sistema, se lo envia al drenaje.
El condensado que se recolecta a la salida del intercambiador de calor para calentar el

aire es de buena calidad por lo tanto se lo recolecta el 100 % hacia el tanque de

suministro del agua de alimentacion.
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CAPITULO IV

4, ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL CALDERO.

Para determinar la eficiencia se procedié de la siguiente manera:

Se instalé un medidor de flujo para saber la cantidad de agua que ingresa a la caldera,

esta agua sera la que se transforma en vapor.

Figura 31 Instalacion del medidor de flujo y equipo de medicion

% ! 3 3
y B L%
. i
- $ L
! 5 3
¥

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.
Se procedié a medir la cantidad de combustible que se consume y se anotaron los
datos de las condiciones atmosféricas a las que se estaba trabajando. Se coloc6 una

escala en el tanque de combustible para poder medir el consumo de combustible.

Figura 32. Tanque de combustible.

Fuente: LA IBERICA CIA. LTDA.

Con estas adecuaciones se obtuvo la siguiente tabla.
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Tabla 28. Resultados de la masa de combustible y agua

. Masa Masa de agua
Hora calzr:rf)l?lgsu E?irr?]%irg;gz}%éf combustible | equivalente a vapor
[kg/h] [kg/h]

Encendido 390
8:20 60,0 65,0 0,8 100
8:40 58,0 64,0 1,2 purga 60
8:50 55,0 64,0 2 90
9:38 48,0 59,0 0,6 40
9:42 46,0 57,0 0,4 50
9:45 45,0 54,0 0,3 50
9:55 45,0 54,0 0,6 50
10:00 43,0 52,0 0,1 50
10:05 42,0 52,0 0,6 40
10:12 45,0 50,0 0,4 60
10:20 48,0 50,0 1,0 30
10:25 41,0 50,0 0,1 60
10:33 45,0 50,0 0,6 10
10:40 55,0 52,0 0,7 50
10:49 59,9,0 52,0 0,4 50
10:54 59,9 52,0 0,4 40
11:02 58,0 50,1 0,7 50
11:12 55,0 48,5 0,3| Procesode 20

generacién
11:22 55,0 46,0 0,4 de vapor 80
11:25 58,0 42,0 0,4 10
11:35 55,0 30,0 0,7 70
11:47 58,0 30,0 0,3 30
11:53 55,0 29,0 0,6 10
12:.01 56,0 28,0 0,4 70
10:09 70,0 28,0 0,9 20
12:24 94,0 27,0 0,7 0
12:34 110,0 25,0 0,7 80
12:55 100,0 23,0 0,3 30
13:08 120,0 23,0 0,2 50
13:24 105,0 22,0 0,4 80
13:40 109,0 21,0 0,9 60
13:55 100,0 21,0 0,5 100
14:08 109,0 20,0 0,9 80
Total purga + produccién 2060

Fuente: Autora
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Para el calculo de la eficiencia se tienen los siguientes datos

Las condiciones atmosféricas en Riobamba donde se encuentra la fabrica de

embutidos son

Altitud = 9000 pies sobre el nivel del mar

Presion barométrica = 10.5 PSI (0,723 bar)
Temperatura promedio del agua de alimentacion 51°C
Presion de la caldera =49,7 [PSI] Presiéon promedio
HHVcombustible= 45125 [kJ/kg]

Nagua de alimentacion= 213,595 [kJ/kg]

hvapor = 2743, 28 [kJ/kg]

Myapor= 380 [kg/h]

Meombustible =24,52 [kg/h]
Aplicando la ecuacién

m vapar(hmlp”" —hagua de alimentacio’n) x 100 (1)

Ncaldera =

MeombustibleXHHV combustible

380’%9 —(2743,28 kJ/kg — 213,595k] /kg )
X1

Ncaldera =

24,5259 x 45125 kJ /kg

Tenemos una eficiencia 86%de eficiencia de la caldera principal.
4.1 Estado actual del aislamiento térmico.

Para el analisis del estado del aislamiento térmico se realizé termografia de las
compuertas, el cuerpo de la caldera y refractarios, para determinar la temperatura y
verificar el correcto aislamiento, la correspondiente perdida de calor se puede localizar
con facilidad, puesto que la trasmisibn de calor se observa claramente en la
termografia. Para el analisis se tomd como referencia temperatura a la que deberia
encontrarse las partes de la caldera como se esta demostrando dentro del estudio, las

termografias son analizadas individualmente por ende ninguna temperatura es similar.
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Tabla 29. Termografia compuerta delantera lado izquierdo.

Min Temp 30,5°C
Max Temp 175,1 °C
File Name IR_3 - Compuerta delantera. SAT
Tool Value
C1:Min Temp 135,2 °C
Cl:Max Temp 140,0 °C

Fuente: Autora
Distancia de la termografia 1m

Figura 33. Termografia compuerta delantera lado izquierdo
. 1728°C

319°C

IR 3

Fuente: Autora

Tabla 30. Termografia compuerta delantera lado superior

File Name |IR_5-Compuerta delantera. SAT
Tool Value
C2:Min Temp 115,5°C
C2:Max Temp 118,4 °C
C1:Min Temp 120,6 °C
Cl:Max Temp 122,7 °C

Fuente: Autora

Figura 34. Termografia de la compuerta delantera lado superior
T - : 155,0°C
147

113

781

435
366°C
IRS

Fuente: Autora
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Tabla 31. Termografia de la compuerta delantera lado superior
Min Temp 76,2 °C

File Name IR_11 - Compuerta trasera.SAT
C3:Min Temp | 127,2 °C

C3:Max Temp |138,3 °C
Fuente: Autora

Figura 35. Termografia lado posterior (inferior)
W g o R g

256,7°C

794°C
IR i1

Fuente: Autora

Tabla 32. Termografia lado posterior (derecho)

Min Temp 34,7 °C
File Name IR_13 - Compuerta trasera..SAT
C3:Min Temp 125,6 °C
C3:Max Temp 133,0 °C

Fuente: Autora

~ Figura 36. Termografia lado posterior (derecho

1782°C

358°C
IR_13

Flj‘ente: Auora

Tabla 33. Cuerpo de la caldera

File Name IR_9 - Cuerpo de la caldera.SAT
C1:Min Temp 61,7 °C
Cl:Max Temp 62,4 °C
R1:Min Temp 60,6 °C
R1:Max Temp 62,6 °C

Fuente: Autora
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- Figura 37 Cuerpo de la caldera

63.2

61.2
60,8 °C
IR 9

73 ER - %S
Fuente: Autora

Como se puede apreciar en todas las termografias realizadas los rangos de
temperatura estan dentro de los rangos normales, por lo que el aislamiento de la
carcasa, refractarios, compuerta delantera y posterior se encuentran en buenas

condiciones

411 Calidad del agua de alimentacion. El agua que se utiliza en la planta la
suministra la Empresa Publica Municipal de Agua Potable de Riobamba. El tratamiento
y control de la calidad del agua para la caldera esta a cargo de la empresa “CHEM

ACUA”, la misma que entrega reportes mensuales de la calidad de agua

A continuacion se muestra el detalle de los registros del tratamiento de agua de la
empresa CHEM AQUA encargada del control del agua de suministro a la caldera.
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Tabla 34. Calidad del agua de alimentacion afio 2013

Caldero KEWANEE 2013

=) ) ©
wn — —
882 188289 2 S| | 5] 8| = o | 2| ol 28] 2| 5| €
tEs |E E% £ s S 2 8 3 3 g S| 3 S 2 2 15
588 |328GE < S w Ve = = < a o 3
c D A =
()]
10,5-11,5 7-8 pH PPM | 115 | 11 11 | 105 115| 11 | 115 | 115 | 11 | 11
Max 3000 STD | PPM | 2500 | 2300 | 3000 | 1800 280 230 2800 | 2300 | 2500 | 1800
30-60 5-15 | Fosfatos | PPM | 50 | 60 | 60 | 60 | cadero | 40 | 60 | 50 | 60 | 50 | 60
Sulfitos | PPM | 60 | 40 | 60 | 40 | estaen | 50 | 40 | 60 | 50 | 60 | 50
Alcalinida manten
o PPM | 800 | 800 | 300 | 800 | miento | 500 | 750 | 1000 | 700 | 450 | 900
Alcalinida anual.
200 ek PPM | 500 | 1300 | 500 | 1200 | Yodo | 550 | 950 | 1700 | 1300 | 700 | 1200
esta
0 Cargg”at PPM | 800 | 440 | 100 | 800 | correcto | 440 | 700 | 300 | 100 | 200 | 600
Bicarbon yse
200-2400 : e PPM |0 0 0 0 realizé | 0 | 0 0 0 0 0
Hidroxid lavado
Max. 10 | Max.5 'rgx' ©l pPM | 1200 | 600 | 400 | 400 | quimico | 120 | 600 | 1400 | 1200 | 500 | 600
Max. 50 Hierro PPM
Dureza PPM
total

Fuente: Informe empresa CHEM AQUA




Tabla 35. Calidad del agua del ablandador afio 2013

ABLANDADOR 2013

0 D o S o =

2 T 2| s| 8| = g e|e| &|E| 5] ¢

Q XS] 2 S ) 2 g S 3 s | & 2 Q2

< S|l w2 =2 " <| 5| o 3

N Z

pH PPM | 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
STD PPM | 300 | 200 | 400 | 220 | 300 | 400 | 200 | 220 | 200 | 220 | 200
Durezatotal | PPM | 30 | 30 | 20 | 20 | 20 | 10 | 20 | 30 | 30 | 40 | 30

Fuente: Informe empresa CHEM AQUA
Tabla 36. Calidad del agua del ablandador afio 2014
ABLANDADOR 2014
R $ o o @] g o
@ g 2 T | N = S |8 k! % E | &
T €12 |5/s 2 |85 |3 |8 |2z
< S e | = - < | g |0o
n
pH PPM 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
STD PPM 260 | 230 | 240 | 230 | 260 | 240 | 240 | 230 | 269 | 230
Dureza total PPM 30 2 30 50 30 20 30 20 30 | 50

Fuente: Informe empresa CHEM AQUA
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Tabla 37.

Calidad del agua de alimentacién afio 2014

Caldero KEWANEE 2014

]

()
N

10

@]
5390|8885 ¢ g 1o |2 lg |2 lo |o |lo |2 |2 |
ESS ES25 (T S 8 |5 |z 2 |§ |5 3 |8 |2 |3
S88|58%E | % s U g |2 = |5 |7 |2 |§8 |8
o n
7-8 10,5-11,5 pH PPM 11 11 11,5 | 10,5 11 11,5 | 11,5 11 10,5 11
Max 3000 STD PPM | 2800 | 3000 | 2100 | 1800 | 1800 | 1500 | 1800 | 2100 | 2200 | 2400
5-15 30-60 Fosfatos PPM 60 60 50 60 60 60 60 50 50 40
30-60 Sulfitos PPM 40 60 40 40 60 40 60 40 60 60
Alcalinidad f | PPM | 750 300 370 800 500 500 408 500 800 980
200 Alcalinidad T | PPM | 950 500 500 | 1200 | 660 700 605 | 1200 | 700 | 1180
0 Carbonatos PPM | 700 100 260 800 320 400 394 400 400 400
200-2400 | Bicarbonatos | PPM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max. 5 Max. 10 Hidroxidos PPM | 600 400 240 340 340 300 211 300 300 780
Max. 50 Hierro PPM
Dureza total PPM

Fuente: Informe empresa CHEM AQUA




Figura 38. PH del agua de alimentacion
pH limite 6ptimo 10.5 - 11.5 PPM

11,6
11,4
11,2
11
10,8
10,6
10,4
10,2
10
2N P
e SICRE N ves S
R
Fuente: Autora
Figura 39. STD del agua de alimentacion
STD limite 6ptimo max. 3000 PPM
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
&o &o D O & &
< @wd’ Q@‘ﬁ\" v%&éo S
%Q}Q

Fuente: Autora

Figura 40. Fosfatos del agua de alimentacion
Fosfatos Limite Optimo 30-60 PPM

T

@o @@ é@ @‘DA’ \&9 g«* Qooé‘” &

Fuente: Autora
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Figura 41. Sulfitos del agua de alimentacion
Sulfitos Limite Optimo 30-60 PPM

gl
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Fuente: Autora

Figura 42. Alcalinidad F del agua de alimentacion
Alcalinidad F PPM

liguill
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Fuente: Autora

Figura 43. Alcalinidad T del agua de alimentacion
Alcalinidad T PPM

1200
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200
0
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o

Fuente: Autora
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Figura 44. Carbonatos del agua de alimentacion

Carbonatos Limite Optimo 200 PPM
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Fuente: Autora

Figura 45. Hidroxilos del agua de alimentacién

Hidroxilos PPM Limite Optimo 200-
2400

800
700
600
500
400
300
200
100
0
.\o « Q&o
& Y, é@

%ZJQ

@tb Y:og\ é\‘b’ \6& \°
Fuente: Autora

Figura 46. STD del agua del Ablandador
STD Limite Maximo 3000 PPM

270
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Fuente: Autora
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Figura 47. Dureza total del agua del ablandador

Dureza Total Limite Méaximo 50
PPM

50
40

g

& 6}0 & qﬁ Q\\ NP
FE PP TS
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Fuente: Autora
Todas las gréficas de esta pagina son del Informe empresa CHEM AQUA.
Con la informacidn proporcionada posteriormente se realizara el formato de inspeccién
de la calidad de agua o de purga. Cabe mencionar que las purgas se las realiza una
vez por turno en forma manual, las de fondo y la de los controles no tienen purga de
superficie

4.2 Gestion del mantenimiento.

En este item cabe mencionar no existe un plan de mantenimiento del sistema, porque

lo Unico que hacen es operar la caldera con el mantenimiento de rutina respectivo.

Al arranque recuperacion de nivel de agua de operacion

o Introduccién de dosificacion de quimicos.

o Verificacion de operacién de bomba de alimentacion.

o Control del ablandador

o Reposicion de sal si fuera necesario.

o La caldera ha alcanzado una presién de 70psi se procede a las purgas de fondo

o Igualmente se realiza la purga en el control de nivel.

Estas son las operaciones que realiza el operador y encargado del mantenimiento de

la empresa.

El control de la calidad del agua lo realiza la empresa CHEM AQUA en visitas

mensuales con reportes como los indicados anteriormente analizados.
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Cuando tienen un problema mayor tercializan este el servicio de mantenimiento.

El afinamiento de la combustion solo se lo realiza cuando se realiza un hover hoult
Este es otro de los objetivos de este proyecto, dar los lineamientos del mantenimiento
adecuado al sistema de vapor, conocer los indicadores de eficiencia de la generacion
de vapor y realizar los formatos de registro utilizados en el mantenimiento centrado en

la eficiencia energética.

En conclusion no existe un plan de mantenimiento para el sistema de vapor.
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CAPITULO V

5. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

51 Indicadores de mantenimiento centrado en la eficiencia en la generacién
de vapor

511 Diferencia de temperatura de los gases de chimenea y la temperatura de

vapor. Este indicador nos permite evaluar el grado de transferencia de calor de los
humos al agua de la caldera e indirectamente el ensuciamiento de la caldera. El
estandar del indicador es 59°C y la desviacion es 35-65°C, para este analisis se

realizé varias termografias para el andlisis de temperaturas.

Temperatura de los gases de Chimenea caldera KEWANEE

Figura 48. Termografia de la Chimenea caldera KEWANEE

157,2°C

Fuente: Autora

Tabla 38. Temperatura de los gases de Chimenea caldera KEWANEE

File Name IR_1 - Chimenea.SAT
R1:Min Temp 134,1°C
R1:Max Temp 137,4 °C
R2:Min Temp 147,8 °C
R2:Max Temp 151,1 °C

Fuente: Autora

Figura 49 Termografia de la Salida del vapor

1535°C
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Tabla 39. Temperatura de la salida de vapor
File Name |IR_1 - Salida del vapor SAT

R1:Min Temp 143,4 °C
R1:Max Temp 151,2 °C
Fuente: Autora

Tabla 40. Resultados del indicador.
Gases de chimenea | Temperatura de vapor
109,4 123,2
Desviacién 13,8
Fuente: Autora

Segun los resultados obtenidos de la desviacibn de temperaturas el grado de
transferencia de calor de los humos al agua de la caldera son eficientes por ende no

se encuentra ensuciamiento dentro de la caldera.

5.1.2 % 0, de los gases de combustion. Este indicador nos permite evaluar la
efectividad con que el contenido de calor del combustible, es convertido en calor Util.
El estandar del indicador para diferentes combustibles se presenta en la tabla 5.

Tabla 41. Porcentaje de O,
Resultados

Combustible O : :
Fuego Bajo | Fuego medio | Fuego Alto

N, fuel oil |0a 20,9 % 9,3 11 7,4
Fuente: Autora

Como se puede analizar los resultados del % 0, se encuentran dentro de los
estandares requeridos entonces por ende el contenido de calor del combustible, es

convertido con efectividad en calor Gtil dentro de la combustion.

51.3 Formatos de registros utilizados en el mantenimiento centrado en la

eficiencia energética (ECM) de los generadores de vapor.

A continuacién se listan los formatos para la inspeccion, revision y registro del
programa ECM de los generadores de vapor. Estos formatos se pueden observar en el

Anexo C.

o Formato de inspeccion general de funcionamiento de la caldera.

o Formato de registro diario de la caldera
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Formato de revision de temperatura y composicion de humos.
Formato de inspeccion de purgas.

Formato de inspeccion al aislamiento de la caldera.

Formato de inspeccion diario de la caldera.

Formato de inspeccion semanal de la caldera.

Formato de inspeccion mensual de la caldera
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CAPITULO VI

6. COSTOS DEL SISTEMA A IMPLEMENTARSE
6.1 Revision de aislamiento térmico.
6.1.1 Necesidades de colocacién y/o reparacién de aislamiento. Realmente este

es la condicion de optimizacién energética en la empresa de embutidos LA IBERICA,
pues el distribuidor, las lineas que salen de la caldera, todas las lineas de distribucion
de vapor, y retorno de condensado no se encuentran aisladas, como se ven en las

fotografias siguientes:

Figura 50 Distribuidor sin recubrlmlento

1107 1

"l'l' BN
’JJ

[T

Fuente: Foto tomada en la planta

Figura 51.Tuberias y estamones reductoras sin recubrlmlento

Fuente: Foto tomada en la planta

Figura 52.Tuberias de distribucion sin recubrimiento

Fuente: Foto tomada en la planta
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Figura 53. Tuberias de distribucion sin recubrimiento hornos

i B
|

- L phaae il
Fuente: Foto tomada en la planta

6.2 Situacion funcional del aislamiento térmico: ubicacion de tramos —

didmetros de tuberia temperatura superficial

Para este andlisis se utilizé el software libre 3 E plus en lo relacionado a balance en
pérdidas energéticas e impacto econdmico al sistema. Dentro del software se necesita
los datos de la temperatura ambiente, temperatura del proceso, tipo de tuberia, tipo de
combustible, costo del combustible, velocidad de trabajo, tipo del calculo, tipo del

material eficiencia anteriormente calculada, etc.

Figura 54. Portada 3E plus calculo energético

Fie cat Lo Hdp

ervonvent | economcs | ornons

i

Fuente: Software 3EPLUS

Figura 55.Portada 3E

Hep

plus calculo econémico

ENERGY ENVIRONMENT ECONOMICS. oPTIONS.

iz S a3

Fuente: Software 3E PLUS
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6.2.1

Didmetros y longitudes tuberia a recubrir.

Tabla 42.Diametros y longitudes tuberia a recubrir.

. , Tg}beria Tuberias Tuberias
Dlame'Eros y Lo_ngltudes de las dlam_etro longitud longitud
tuberias del sistema de vapor nominal [m] [pies]
[pulgada]
Caldero 1 kewanee-distribuidor 4,00 3,19 10,46
Caldero 2 york shipley distribuidor 2,00 6,36 20,86
Distribuidor 8,00 1,74 5,709
Linea de servicio marmitas 1,00 38,70 126,96
Lavadora 1,00 6,50 21,33
Marmita grande 1,00 3,07 10,07
Marmita pequefa 1,00 2,91 9,55
Linea para mezcladoras 1,00 74,88 245,66
Mezcladora 1 (reloj) 1,00 1,56 5,12
Mezcladora 2 1,00 29,00 95,14
Linea servicio hornos alta presion 2,00 20,00 65,62
Horno 1 1,25 4,25 13,94
Horno 2 1,25 4,35 14,27
Horno 3 1,25 4,05 13,28
Horno 1 baja presion 1,00 12,50 41,01
Horno 1 baja presion 1,25 6,00 19,68
Horno 2 baja presion 1,00 17,46 57,28
Horno 1 baja presion 1,25 6,00 19,68
Horno 3 baja presion 1,00 18,73 61,45
Horno 1 baja presion 1,25 6,00 19,68
Linea servicio inyectores 1,00 18,32 60,11
Horno 1 1,00 2,46 8,07
Horno 2 1,00 2,22 7,28
Horno 3 1,00 2,15 7,05
Retorno de condensado 1,50 24,00 78,74
Retorno de condensado 1,00 33,00 108,26

Fuente: Autora
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6.3 Perdidas de energia y costos.
Tabla 43. Perdidas de energia
Tuberia Perdida
Li - Tuberias Tuberias | Temperatura | Temperatura | Temperatura calor sin
ineas a diametro . . . .
recubrir nominal longitud Iongltud ambiente proceso ) tubo aislar }
[m] [pies] [°C] [°C] aislado [°C] [kbtu/ft/af
[pulgada] o]

Caldero 1
KEWANEE- 4,00 3,19 10,46 86 320 1144 1677
distribuidor
Caldero 2
YORK
SHIPLEY- 2,00 6,36 20,86 86 320 110,5 945
distribuidor
Distribuidor 8,00 1,74 571 86 320 103,2 3086
Linea de
servicio 1,00 38,70 126,97 77 255 91,4 396
marmitas
Lavadora 1,00 6,50 21,33 77 255 91,4 396
Marmita
grande 1,00 3,07 10,07 77 255 91,4 396
Marmita 1,00 2,91 9,56 77 255 91,4 396
pequeiia
Linea para 1,00 74,88 245,66 77 203 86,7 260
mezcladoras
Mezcladora 1 1,00 1,56 5,12 77 203 86,7 260
(reloj)
Mezcladora 2 1,00 29,00 95,14 77 203 86,7 260
Linea servicio
hornos alta 2,00 20,00 65,62 77 310 101,5 922
presion
Horno 1 1,25 4,25 13,94 77 310 102,4 679
Horno 2 1,25 4,35 14,27 77 310 102,4 679
Horno 3 1,25 4,05 13,28 77 310 102,4 679
Horno 1 baja 1,00 12,50 41,01 77 310 97,0 560
presién
Horno 1 baja 1,25 6,00 19,68 77 310 102,4 679
presién
Horno 2 baja 1,00 17,46 57,28 77 310 97,0 560
presién
Horno 1 baja
presion 1,25 6,00 19,68 77 310 102,4 679
Horno 3 baja 1,00 18,73 61,45 77 310 97,0 560
presién
Horno 1 baja 1,25 6,00 19,68 77 310 102,4 679
presién
Linea servicio 1,00 18,32 60,11 77 290 94,9 498
inyectores
Horno 1 1,00 2,46 8,07 77 310 97,0 560
Horno 2 1,00 2,22 7,28 77 310 97,0 560
Horno 3 1,00 2,15 7,05 77 310 97,0 560
Retorno de 1,50 24,00 78,74 77 190 88,0 338
condensado
Retorno de 1,00 33,00 108,26 77 190 86,4 253
condensado

Fuente: Autora
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Tabla 44.Perdidas de costos

- — = L= o ®© |8 _ c o =
°f | c3E% | 83| 8Sqlsfss sSgs 25 2885 f5.8.
g3 SEES | 59E| §o28c5239ssurdea 8y o8| ooSHE
£Q S=22 | S5 25=|cB®E |ogcQ [£8 ©| 598| g3~o
— =T == == == oo X |lag X (o < 3o 5 °
$ O O
Caldero 1
KEWANEE- 1677 195
distribuidor 4,00 3,19| 10,46 88,41 3,38 35,37
Caldero 2
YORK
SHIPLEY-
distribuidor 2,00 6,36| 20,86 945 120 87,34 2,18 45,49
Distribuidor 8,00 1,74 5,71 3086 201 93,49 | 24,99 142,66
Linea de
servicio
marmitas 1,00| 38,70 126,97 396 54 86,30 3,48 441,85
Lavadora 1,00 6,50| 21,33 396 54 86,30 3,48 74,21
Marmita
grande 1,00 3,07| 10,07 396 54 86,30 3,48 35,05
Marmita
pequefia 1,00 2,91 9,55 396 54 86,30 3,48 33,22
Linea para
mezcladoras 1,00 74,88 | 245,66 260 36 86,17 0,61 149,86
Mezcladora 1
(reloj) 1,00 1,56 5,12 260 36 86,17 0,61 3,12
Mezcladora 2 1,00| 29,00| 95,14 260 36 86,17 0,61 58,04
Linea servicio
hornos alta
presién 2,00] 20,00| 65,62 922 116 87,38 2,13 139,76
Horno 1 125| 425| 13,94 679 99 8546| 1,60 22,31
Horno 2 125| 435| 1427 679 99 8546| 1,60 22,83
Horno 3 1,25 405| 13,28 679 99 85,46 1,60 21,26
Horno 1 baja
presion 1.00| 12,50| 41,01 560 76 86,37 1,31 53,72
Horno 1 baja
presion 1,25 6,00| 19,68 679 99 85,46 1,60 31,50
Horno 2 baja
presién 1,00| 17.46| 57,28 560 76 86,37 1,31 75,04
Horno 1 baja
presion 1,25 6,00| 19,68 679 99 85,46 1,60 31,50
Horno 3 baja
presion 1,00| 18,73| 61,45 560 76 86,37 1,31 80,50
Horno 1 baja
presion 1,25 6,00| 19,68 679 99 85,46 1,6 31,50
Linea servicio
inyectores 1,00 18,32 60,11 498 68 86,35 1,16 69,72
Horno 1 100 246| 807 560 76 86,37| 131 10,57
Horno 2 100| 222| 7,8 560 76 86,37 | 131 9,54
Horno 3 100 215| 705 560 76 86,37| 131 9,24
Retorno de
condensado 1,05| 24,00| 78,74 338 46 86,50 0,79 62,20
Retorno de
condensado 1,00| 33,00| 108,26 253 35 86,16 0,59 63,88
2250,32 | TOTAL 1753,94

Fuente: Autora
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6.4

Calculo econémico.

Tabla 45. Calculo econémico

——— —_— "":" e | - h::::h m :pswr m;:;n .:r:::: costo eo| P=moDa TotAL

"-“, mgtadlml| g [e=Ceee=elO| fo byl , scimcnso | [S/fw] [demods (51| ASLADOL | SO | mommo | Awal

[ouzades 1 |asapo B]l| BfUwl IS/fw]
dicwo 1 KEWANEE-dsrbudar 400 319 0,47 = 20 1148 1677 195 8841 338 3537 08 4,50 333 35
ddero 2 YORK SHIPLEY -distribmiior 2,00 6% 20,87 L3 20| 1105 55 120 8734 218 4543 0.28| 584 190 38
sribuxior 8,00 1,74 571 = | 1032 308 201 3323 2233 142,55 1,&3] 331 2338 133;
2 de sericio manmies 1,00 33 ) 126557 77 =5 91.4] 3% 54 8530 328 24185 o) 0,34 3,00 330!
radora 1,00 &30 2133 77 =55 914 3% 54 85,30 348 7421 u,sl 0,24 300 =4
amita granic 1,00 EL 0,07 i = 91,4 3% 52 85,30 328 35035 a,qzl 233 300 30;
amita pequeiia 1,00 291 355 77 =5 91,4 3% 52 2530 328 3322 a.asl 458 300 284
nca pam nezxchdaras 1,00 74,88 2557 77 23 867 250 35 85,17 051 129 85| uml 1555 053 130,
ezdadom 1 (i) 1,00 155 512 77 3| B&.7| 26D 36 B5,17 as1 312 n,uil 041 053 2;
=dadam 2 1,00 23,00 %514 77 mal 867 260 36 86,17 as1 58,04 008 7.61) 053 50;
nca sericio homes alia presion 2,00 20,00 &.52 7 B | 1015 sz 115 8738 213 135,75 oz 772 186 1224
omo 1 125 45 B4 77 310| 1024 572 == 85,25, 150 2231 oB 321 137 19;
omo 2 125 43 27 7 Iﬂl 10248 &) 95 B5.45 160 2283 [ | 328| 137 19!
omo 3 125 405 1329 77 310 1024 &7 ) 25 25 150 2126 [P=] 306 137 18;
omo 1 baja pesion 1,00 1250 a0 77 310 97.0 580 75 8537 131 5372 018 738 113 25
omo 1 baja presion 125 00 1558 77 30| 1024 575 B 85,45 150 3150 0.8 453 137 26!
omo 2 baja presin 1,00 17.% wzsl 77 s:ul 97,0 S5 75 8537 131 75.04) 08| |31 113 64,
omo 1 baja presin 125 600 19,53] 77 3:a| 102, 7 e 5525 150 3130 0= 253 137 26!
omo 3 baja presin 1,00 187 EASI 77 10| s7.0| 550 7% 8537 131 80,50 8,18 11,06 113 52
omo 1 baja presin 125 s =258 77 310 1024 57 B 85,25 150 3150 0B 453 137 26!
mmmm 1,00 1832 &0,10| 7 =0 94 9| 498 6B 85835 116 372 0.15) 952 1,00 60,
oo 1 1,00 24% 807 77 310 97,0 550 75 2537 131 1057 o,18] 145 113 9,
omo 2 100 22 7.28 77 30 97.0 550 75 2537 131 354 018 131 113 M
mo 3 1,00 215 7,05 77 10| s7.8) 550 78 8537 131 524 8,18 127 113 7!
*mo de condasado 1,50 24m 7874 77 0| ss.0| 338 25 8650 o7s 6220 011 856 058 53!
*omo de condasado 1,00 3300 108,27 77 ml se,-tl 5 35 85,15 EE) 5323 o= 8,56 051 55,

Fuente: Autora




6.5 Propuesta de mejora.

Luego de analizado la perdida energética y la econémica, se procedié a la busqueda
de la mejor oferta, la que nos ha permitido desarrollar el siguiente cuadro. Para la
cotizacion se ha considerado un recubrimiento con cafiuelas de fibra de vidrio de un

espesor de 1” recubierta con foil de aluminio.

Tabla 46.Propuesta de mejora

Tuberia . Costo Costo
- Tuberias ~ Costo . Costo total
. . didmetro . Cafiuelas - total montaje .
Lineas arecubrir . longitud . unitario = L montaje
nominal [m] cantidad caiuela [$] cafiuela | unitario [$]
[pulgada] [$] [$]
Caldero 1
KEWANEE- 4,00 3,19 4 15,48 61,92 4,00 16,00
distribuidor
Caldero 2 YORK
SHIPLEY- 2,00 6,36 7 11,03 77,21 3,50 24,50
distribuidor
Distribuidor 8,00 1,74 2 40,00 80,00 20,00 40,00
Linea de servicio 1,00 38,70 43 8,04| 34572 3,00 129,00
marmitas
Lavadora 1,00 6,50 7 8,04 56,28 3,00 21,00
Marmita grande 1,00 3,07 3 8,04 24,12 3,00 9,00
Marmita pequefia 1,00 2,91 3 8,04 24,12 3,00 9,00
Linea para
mezcladoras 1,00 74,88 83 8,04 667,32 3,00 249,00
Mezcladora 1 (reloj) 1,00 1,56 1 8,04 8,04 3,00 3,00
Mezcladora 2 1,00 29,00 32 8,04 257,28 3,00 96,00
Linea servicio 2,00 20,00 22 11,03| 242,66 3,50 77,00
hornos alta presion
Horno 1 1,25 4,25 4 8,44 33,76 3,00 12,00
Horno 2 1,25 4,35 4 8,44 33,76 3,00 12,00
Horno 3 1,25 4,05 4 8,44 33,76 3,00 12,00
Horno 1 baja
presién 1,00 12,50 13 8,04 104,52 3,00 39,00
Horno 1 baja
presién 1,25 6,00 6 8,44 50,64 3,00 18,00
Homo 2 baja 1,00 17,46 19 8,04| 152,76 3,00 57,00
presion
Homo 1 baja 1,25 6,00 6 44| 50,64 3,00 18,00
presion
Homo 3 baja 1,00 18,73 20 8,04| 160,80 3,00 60,00
presion
Homo 1 baja 1,25 6,00 6 8,44 50,64 3,00 18,00
presion
Linea servicio
inyectores 1,00 18,32 20 8,04 160,80 3,00 60,00
Horno 1 1,00 2,46 2 8,04 16,08 3,00 6,00
Horno 2 1,00 2,22 2 8,04 16,08 3,00 6,00
Horno 3 1,00 2,15 2 8,04 16,08 3,00 6,00
Retorno de 1,50 24,00 26 8,67| 22542 3,50 91,00
condensado
Retorno de 1,00 33,00 36 8,04 289,44 3,50 126,00
condensado
TOTAL 3239’2 1214,50

Fuente: Autora

El coste total del recubrimiento es de [$] 4454,35 dolares americanos. Con el ahorro

energético y luego de recubierta la tuberia la inversion estara recuperada en 3 afios.
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CAPITULO VI

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

71 Conclusiones

Se elabordé un marco tedrico donde se puede explicar los criterios de eficiencia

energética para la realizacion de este proyecto.

Se realizé las diferentes termografias dentro de la planta para determinar que pérdida
de energia mas prominente es por radiacién térmica al ambiente, econ6micamente

esta representa el 17.6 % de la cantidad pagada por combustibles.

El sistema de vapor esta funcionando en su totalidad, pero no con las normativas que
rigen estos sistemas. La caldera esta operando con una combustiébn no adecuada,
porque segun los resultados del andlisis de gases residuos de la combustion, existe
exceso de oxigeno, que es una clara muestra de una excesiva cantidad de aire que no
aporta al proceso de la combustién y botamos energia térmica al ambiente, hay que
analizar el sistema de inyeccién de combustible, porque también tenemos un alto
contenido de CO? (mondxido de carbono), ya con estos resultados se ha podido tomar
las respectivas correcciones para reducir la contaminacion al ambiente para el ahorro

de energia para la empresa.

Se realiz6 el programa de mantenimiento centrado en la eficiencia energética con el fin

de horrar energia para la empresa.

Se analizé econdmica y financieramente el sistema que se va a implementar y se

deduce la rentabilidad a largo plazo

7.2 Recomendaciones.

Es necesario instruir al personal de la planta para concientizar que cualquier sistema

debe funcionar enmarcado en normas fundamentales de aprovechamiento energético,

porque esto no solamente es econémico sino también de impacto ambiental. Es

necesario afinar la caldera periddicamente, para mantener las emisiones dentro de los

pardmetros exigidos por las normativas ambientales, se sugiere que por lo menos

cada tres meses se proceda a una afinaciébn del proceso de la combustion.
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Es necesario someter al quemador a un over hoult, debido a que el CO presente en el
andlisis de gases esta alto, sugiero un cambio de boquillas, revision de la presion de la
bomba, no se pudo obtener una lectura de presién de combustible, porque los

manoémetros estan darfiados.

Revisar el proceso de purgas para hormar esta accion.

Respecto al aislamiento térmico de las tuberias es inmediato porque a mas de tener la
pérdida energética del 17 % del gasto por combustible, los elementos de control de
vapor pueden verse afectado por la presencia de humedad golpes de ariete en el
vapor que esta controlando, también nos puede provocar ruidos y golpes, por la

presencia de humedad.

Es necesario tomar en cuenta todos los datos y evaluaciones realizadas dentro de

este proyecto para las siguientes inspecciones ambientales dentro de la empresa
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