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Accesorio

Aislamiento térmico

Auditoria energética

Capacidad calorifica

Caldera

Combustible

GLOSARIO

Aquellos elementos que no forma parte de un
sistema de una maquina, complementan y son

necesarios para realizar algunas funciones.

Aquellos elementos que no forma parte de un
sistema de una maquina, complementan y son

necesarios para realizar algunas funciones.

Una inspeccion, estudio y andlisis de los flujos de
energia en un edificio, proceso o sistema con el
objetivo de comprender la energia dinamica del

sistema bajo estudio.

Es la capacidad de un cuerpo de almacenar

calor.

Una maquina industrial que sirve para producir
vapor, cuya presion se usa para mover una

turbina u otras aplicaciones.

Es cualquier material capaz de liberar energia
cuando se oxida de forma violenta con

desprendimiento de calor poco a poco.



Condensado

Disefo

Eficiencia térmica

Fuel Oil

Filtros

Ficha técnica

Implementacion

Vapor que vuelve a su estado liquido después de
entregar su trabajo.

Vapor que vuelve a su estado liquido después de

entregar su trabajo.

En un proceso o de un dispositivo es la relacion
entre la energia util y la energia invertida
desestimando las pérdidas de calor hacia el

ambiente.

Es una fraccion del petrdleo que se obtiene como

residuo en la destilacion fraccionada.

Dispositivos que discriminan uno o0 varios
elementos determinados de algo que fluye a

través de él.

Documento en forma de sumario que contiene
la descripcién de las caracteristicas de un objeto,
material, proceso o0 programa de manera

detallada.

Es la realizacion de wuna aplicacién, o la
ejecucion de un plan, idea, modelo cientifico,

disefio, especificacion o estandar.



Indicador

Manifolds

Mantenimiento

Operacion

Planificacion Potencia

Potencia Planificacion

Software de
mantenimiento MAXIMO

Instrumento que sirve para mostrar o indicar

algo.

Elemento que asegura y mantiene la presion en
un sistema de vapor o de gases de emision de

un motor de combustién interna.

Rutinas recurrentes necesarias para mantener
unas instalaciones (planta, edificio, propiedades
inmobiliarias, etc.) en las condiciones adecuadas
para permitir su uso de forma eficiente, tal como

esta designado.

El método, acto, proceso o efecto de utilizar un

dispositivo o sistema.

Es el proceso metddico disefiado para obtener
un objetivo determinado.

Cantidad de trabajo realizado por unidad de

tiempo.
Sistema operativo para la gestion estratégica de

activos y servicios de mantenimiento en

Empacadora Toledo.

Xl



Termodindmica

Termografia

Tuberia

Trampa de vapor

Tratamiento quimico

Del griego Bepuo-, termo, que significa «calor» y
duvauig, dinamis, que significa «fuerza» es la
rama de la fisica que describe los estados de

equilibrio a nivel macroscépico.

Es una técnica que permite medir temperaturas
exactas a distancia y sin necesidad de contacto
fisico con el objeto a estudiar. Mediante la
captacion de la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético, utilizando camaras
termograficas o de termovision, se puede
convertir la energia radiada en informacion sobre

temperatura.

Es un conducto que cumple la funcion de

transportar agua u otros fluidos.

Consiste en un dispositivo empleado en las
redes de distribucién de vapor para descargar
agua condensada sin que se produzcan
escapes de vapor.

Este paso es usualmente combinado con

procedimientos para remover solidos como la

filtracion.

Xl



Ultrasonido

Vapor

Valvula

Es una onda acustica o sonora cuya frecuencia
esta por encima del espectro audible del oido

humano (aproximadamente 20.000 Hz).

Aquel gas que se puede condensar por
presurizacibn a temperatura constante o por

enfriamiento a presion constante.

Dispositivo mecénico con el cual se puede
iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de
liquidos o gases, mediante una pieza movible
gue abre, cierra u obstruye en forma parcial uno

0 mas orificios o conductos.
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RESUMEN

En la industria en general, el vapor juega un papel fundamental debido a
gue existen diversas aplicaciones del mismo; por ejemplo, se puede utilizar en
sistemas de coccién para la industria alimenticia, en sistemas de desinfeccion
en hospitales y laboratorios o para sistemas de generacion de energia eléctrica

en plantas geotérmicas, entre otras.

La meta de lograr que el vapor que se genera se distribuya hacia los
subsistemas con la mejor de las calidades posibles es un reto de grandes
proporciones y utilidades a bajo costo de implementacién. El presente trabajo
de graduacion trata sobre el redisefio de la red actual de distribucion de vapor
de Empacadora Toledo, S. A. este sistema si bien funcioné en condiciones
aceptables cuando se contaba con las lineas bases de produccion (formados de
pollo y embutidos jamones en mayo de 1998)

Con la implementacion de la linea de embutidos salchichas y la ampliacion
en un 50% de las lineas iniciales, el sistema de distribucién de vapor actual se
encuentra subdimensionado ocasionando caida de presién en las lineas
principales de vapor, aumento de condensado en las lineas de operacion de los
equipos, fallas por humedad en mecanismos de trabajo (valvulas, reguladores,
manometros, etc) todo esto ha ocasionado baja eficiencia de los equipos de
trabajo y ha ido disminuyendo la vida promedio del equipo generador de vapor
(caldera)
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En la metodologia del presente trabajo de graduacion, se utiliza la
auditoria o inspeccion del sistema de distribucion, encontrando que los
problemas se representan en mala seleccion de valvulas para vapor, falta de
aislamiento en lugares estratégicos, mal disefio de los tramos de tuberia de
distribucion de vapor y falta de depositos acumuladores de vapor (Manifold’s)
en areas donde la demanda de vapor lo exige.

Con base a la aplicacion de conceptos de termodinamica y con la ayuda
de material suministrado por los mayores proveedores mundiales de
accesorios y tuberias para vapor, se determina en base a criterio ingenieril y
propio, el disefio y construccion de los Manifolds adecuados para las areas
donde se necesitan (Cocina de jamones y cocina de salchichas) cabe
mencionar que actualmente no hay literatura o norma especifica para el disefio

de los Manifolds.

Por otro lado, se determina que el costo para la implementacion del
redisefio es de Q 19,632.00 con este valor se prevé que el ahorro se vea
reflejado directamente en el consumo de combustible de la caldera, esto
reduciria los arranques — paro de la caldera haciendo constante el

funcionamiento de la misma.

Al final del reporte se concluye que el sistema debe redisefiarse en las
areas donde la demanda es mayor (mencionadas arriba) también debe crearse
un indicador que relaciones el consumo de combustible versus la produccién
real, esto ayudara a que se justifique el aumento del consumo de bunker si y
s6lo si es directamente proporcional el aumento de las libras utiles a trasladar.
Por otro lado, se determina que a raiz de la Ultima administracion de la gerencia

de mantenimiento se crean planes completos de mantenimientos preventivos a
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equipos y sistemas de distribucién de vapor, ocasionando que el dafio por falta
de capacidad no impacte en la frecuencia de falla de los equipos.

Al final el costo de implementacibn es menor comparando con la

oportunidad de mejora en la disponibilidad y confiabilidad de los equipos y
sistemas de distribucion de vapor.
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OBJETIVOS

General

Describir un sistema de generacion de vapor y su distribucién hacia los
usuarios, detallando los elementos que utiliza un sistema ideal para su mejor

desemperio.

Especificos

1. Determinar el consumo actual de combustible (bunker) y el costo de la
libra de vapor/hora que produce las calderas de la empresa para la

comparacién con las mejoras aplicadas.

2.  Proporcionar una amplia informacién de como funciona especificamente
un sistema de vapor y los elementos que lo conforman ademas de resaltar
la importancia de la funcidon que desempefa el sistema de distribucién de

vapor.

3. Comprobar el ahorro y el mejor desempefio del sistema en base a la

ingenieria aplicada en el redisefio del mismo.
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INTRODUCCION

En la industria alimenticia (y en cualquier otra industria) los sistemas de
generacion y distribucion de vapor juegan un papel importante para el
cumplimiento de normas internacionales de proceso, bioseguridad y eficiencia
térmica. Por lo tanto es necesario contar con un sistema de generacion en
Optimas condiciones de operacion y sobre todo, que el sistema de distribucion

de vapor esté disefiado de forma éptima y con probabilidad de expansién futura.

La pérdida de eficiencia en la entrega de vapor hacia los usuarios impacta
directamente en el consumo de combustible (diesel, bunker, etc) producto del
funcionamiento erratico ya que trabaja mas tiempo en fuego alto para alcanzar
la presion de la linea, en el tratamiento quimico de las calderas debido a que se
incrementan las purgas de sélidos disueltos y de fondo; por ultimo reduce la

vida del equipo y de las redes de distribucion.

El mal disefio en lugar de beneficiar al sistema de distribucién por el
contrario lo obstruye ya que se comporta como un usuario mas del sistema que
necesita de un mayor trabajo para poder operar. La seleccién de valvulas y
trampas de vapor juegan un papel de importancia en este proyecto, si estan
sobre dimensionadas no cumplen su funciébn y ocasionan pérdidas de
condensado y disminuye la calidad de vapor, de estar subdimensionadas
provocan una operacion constante ya que el disefio del fabricante en cuanto al
trabajo de la trampa es menor comparado con el trabajo real de la linea de

distribucion.
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Este proyecto considera especificamente del redisefio del sistema actual
de distribucion de vapor de la planta procesadora de Empacadora Toledo; este
sistema fue diseflado en su momento para satisfacer las necesidades de una
linea de produccion (embutidos jamones) actualmente se cuenta con las lineas
de produccién que utilizan vapor para su proceso (embutidos salchichas,
embutidos chorizos y formados; éste Gltimo utiliza vapor para la limpieza de los

hornos)
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Planta procesadora dedicada a la elaboracién de alimentos carnicos
derivados del cerdo y el pollo. Cuenta con una diversidad de tipos de productos,
encontrandose entre ellos las carnes ahumadas, empanizados de pollo y

embutidos de cerdo y pollo (jamones y salchichas)

1.1. Localizacion geogréfica de la empresa

Empacadora Toledo, S. A. se encuentra ubicada en el municipio de

Amatitlan en la 1ra. avenida, 10 — 31 barrio Ingenio.

1.2. Organigrama actual de la empresa

La empresa consta de un organigrama basado en la siguiente linea de
jerarquia: un director de procesamiento, gerentes acorde al area especifica de
la planta (conservacion industrial, produccion, administracién, etc.) supervisores
y auxiliares de supervision en las areas mencionadas y personal operativo de
proceso. Para efectos de interés, en este trabajo de graduaciéon se hace

referencia al organigrama de conservacion industrial.



Figura 1. Organigrama de la empresa Empacadora Toledo, S.A.

Gerente de Conservacion Industrial
Supervisor de conservacion industrial Supervisor de conservacion industrial Plani imiento | |
Equipos de proceso (embutidos Equipos de proceso (Linea Formados) Planit imi n R I
jamones y salchicha) Refrigeracion Analista de fallas
Mantenimiento Edificios Soldadura
Generacion de vapor Higiene & Sanitizacion (H & S)

" o . | Auwxiliar de conservacion industrial |
Auxiliar de conservacion industrial

[ |
| | w

efe taller ele’ctricol

Jefe taller edificios | | jefe taller mecanico |Jefetaller igeraci ’ \Jefetaller I IOSJefesH83|

Jefe taller mecanico |  |Jefe taller calderas

Mecanico A Tec.Ref A Soldador A .
Electricista A Mecanico A Calderista A Op. Edif. A Mecanico B Tec.Ret B Soldador A SN
Electricista A Mecanico A Calderista A Op. Edif. A Mecanico B Tec. Ref B Soldador B
Electricista B Mecanico B Calderista B Op. Edif, B Mecinico B TecReth Soldador B
ElectricistaB Mecanico B Calderista B Op. Edif. B Soldador B
Electricista B Mecanico B
Electricista B Mecanico B

Fuente: elaboracion propia.

1.3. Descripciéon de la empresa

Empresa perteneciente a la Division Industrial Pecuaria de la Corporacion

Multi-Inversiones dedicada al ramo del procesamiento posterior.

1.3.1. Historia

Empacadora Toledo, S. A. inicié operaciones en 1972 como una extension
de Avicola Villalobos en la calzada Aguilar Batres de la zona 12 de la ciudad de

Guatemala; empresa lider en el rubro de productos céarnicos embutidos; con
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equipo de ultima generacion de tecnologia de procesamiento, de origen

europeo y norteamericano.

La planta cuenta con la certificacion HCCP (Hazard Analisis of Critical
Control Points) que garantiza la inocuidad (libre de contaminacion) de todos los
productos que se elaboran en la planta.

Actualmente, la conforman las siguientes lineas de produccién: formados
de pollo (empanizados de pollo), embutidos jamones (jamones finos y
populares, piernas ahumadas y carnes preparadas) y embutidos salchichas
(chorizos, longanizas y salchichas de cerdo y pollo). Toledo cubre el mercado
centroamericano a excepcion de Nicaragua y maquila productos para marcas
reconocidas como Pollo Campero, Pollo Indio de El Salvador y Dominos Pizza,

entre las mas importante.

1.3.2. Visién

“Consolidarnos como la empresa modelo de alimentos procesados que
garanticen el suministro de productos de las marcas lideres de DIP
satisfaciendo las expectativas del cliente y alcanzando una alta rentabilidad

para los accionistas”.

1.3.3. Misién

“Somos un equipo de trabajo multidisciplinario, competitivo, motivado y
comprometido, que se desempefia en las areas productivas y de apoyo de las
plantas de procesamiento posterior de DIP. Nuestro propoésito fundamental es

satisfacer las expectativas de nuestros clientes e inversionistas con productos y



servicios de alta calidad. A través de nuestra eficiencia y mejora continua,

apoyados en nuestros valores corporativos”.

1.4. Departamento de conservacion industrial

Departamento encargado de garantizar la disponibilidad de los equipos
con base a la programacion de mantenimientos preventivos y correctivos
programados; optimizacion del inventario de repuestos, monitoreos de
condicion VOSO y modificaciones en equipos en pro del mejoramiento del
funcionamiento de proceso. Analisis de fallas y determinacion de la solucién

adecuada en base a la ingenieria en sus diferentes ramas.

La herramienta mas importante del departamento es la comunicacion
entre areas y jefaturas por medio de reuniones diarias y/o semanales brindando
el seguimiento respectivo a los trabajos programados. La herramienta en cuanto
a la gestién del mantenimiento es el Software Maximo, por medio del cual se

puede monitorear el avance y estado de los trabajos planificados.

1.4.1. Mision y vision de ClI

Misiébn: somos un equipo de trabajo multidisciplinario, competitivo,
motivado y comprometido que administra la Conservacion Industrial de las

areas productivas.

También es de apoyo de las plantas de Procesamiento Industrial de
Empacadora Toledo, S.A., para garantizar una alta disponibilidad de los activos,

acorde a los objetivos de produccion y calidad de la empresa.



Es necesario apoyarse en personal capacitado y proactivo y en un sistema

de gestion de mantenimiento de clase mundial.

Nuestro propoésito principal es optimizar los recursos de mantenimiento,
para mejorar las utilidades de los accionistas, impulsar el desarrollo profesional
y el bienestar econdmico de nuestros colaboradores y la proteccion integral del

medio ambiente

Visién: consolidarnos como el Departamento de Conservacion Industrial que,
aplicando la tecnologia, el recurso humano y la pro-actividad sea el modelo de

efectividad de clase mundial de DIP.

1.4.2. Atribuciones del departamento

Realizar un plan de mantenimiento preventivo anual o mayor (semestral)
con base a la criticidad de los equipos; planes de mantenimiento preventivo
semanal o quincenal en las ramas mecanicas, eléctricas y/o refrigeracion;
coordinacion de la logistica de frentes de trabajo, creacion de planes
especificos de mantenimientos mayores a equipos de proceso, rutas de
monitoreos de condicion VOSO (ver, oir, sentir, oler), ultrasonido y termografia,
analisis y optimizacion de un stock de repuestos para diferentes equipos y

similares.






2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE
GENERACION DE VAPOR

Aspectos propios de la ciencia y la ingenieria en los cuales se basa la
mayor parte de los descubrimientos y aportes mas importantes de este siglo.

2.1. Principios termodindmicos de la generacion de vapor

La termodindmica es una rama tanto de la fisica como de la quimica. Los
cientificos que trabajan en estos campos han desarrollado los principios basicos
gue rigen el comportamiento fisico y quimico de la materia con respecto a la
energia. Ademas, las relaciones basicas entre las propiedades de la materia

que se ven alterada por las interacciones energéticas han evolucionado.

Por otro lado, para estudiar y disefiar sistemas energéticos, los ingenieros
utilizan esta informacién basica como parte de la ingenieria. La termodinamica
es una ciencia que comprende el estudio de las transformaciones energéticas y
de las relaciones entre las propiedades fisicas de las sustancias afectadas por

dichas transformaciones.

Existen dos métodos para estudiar las propiedades termodinamicas de la
materia. La termodinamica clasica implica estudios llevados a cabo sin recurrir a
la naturaleza de las particulas individuales que constituyen una sustancia, ni a
sus interacciones. Este es un punto de vista microscopico de la materia, no
requiere ninguna hipotesis sobre la estructura detallada de la materia a escala

atémica.



El segundo método, denominado termodinamica estadistica, se basa en
el comportamiento estadistico de grandes grupos de particulas individuales este

es un punto de vista microscopico de la materia.

Se postula que los valores de las propiedades microscopicas (tales como
presion, temperatura y densidad entre otras) que se miden directamente o se
derivan de otras reflejan simplemente alguna clase de promedio estadistico de

un grupo enorme de particulas.

Cinco leyes o postulados son los que gobiernan el estudio de las
transformaciones energéticas y la relacién entre propiedades. Dos de ellas, las
leyes primera y segunda, de forma directa o indirecta estan relacionadas con la
energia. Por tanto tienen una importancia fundamental en los estudios de
ingenieria sobre las transformaciones y el uso de la energia. Los tres
enunciados restantes (la ley cero, la tercera ley y el postulado de estado) estan

relacionados con las propiedades termodinamicas.

A continuacion se realiza un breve repaso a las leyes de la termodindmica:

Ley cero de termodinamica: cuando dos sistemas estan en equilibrio
mutuo, comparten una determinada propiedad. Esta propiedad se puede medir,
y se le puede asignar un valor numérico definido. Una consecuencia de ese
hecho es el principio cero de la termodinamica, que afirma que si dos sistemas
distintos estan en equilibrio termodinamico con un tercero, también tienen que
estar en equilibrio entre si. Esta propiedad compartida en el equilibrio es la

temperatura.

Si uno de estos sistemas se pone en contacto con un entorno infinito que

se encuentra a una temperatura determinada, el sistema acabara alcanzando el



equilibrio termodinamico con su entorno, es decir, llegara a tener la misma
temperatura que éste. En otras palabras, establece que si un sistema A esta en
equilibrio térmico con un sistema B, y este sistema B esta en equilibrio térmico
con otro sistema C, entonces los sistemas A y C estan en equilibrio térmico; en
pocas palabras, la energia de dos cuerpos se intercambia hasta que su

temperatura sea igual a la ambiental.

Primera ley de la termodindmica: cuando un sistema cerrado (masa de
control) se altera adiabaticamente, el trabajo neto asociado con el cambio de
estado es el mismo para todos los procesos posibles entre los dos estados de

equilibrios dados. El primer principio es una ley de conservaciéon de la energia.

Afirma que, como la energia no puede crearse ni destruirse, la cantidad de
energia transferida a un sistema en forma de calor més la cantidad de energia
transferida en forma de trabajo sobre el sistema debe ser igual al aumento de la
energia interna del sistema. El calor y el trabajo son mecanismos por los que

los sistemas intercambian energia entre si.

Este enunciado supone formalmente definido el concepto de trabajo
termodinamico, y sabido que los sistemas termodinamicos soélo pueden
interaccionar de tres formas diferentes (interaccion material, interaccién en

forma de trabajo e interaccion térmica).

En general, el trabajo es una magnitud fisica que no es una variable de
estado del sistema, dado que depende del proceso seguido por dicho sistema.
Este hecho experimental, por el contrario, muestra que para los sistemas
cerrados adiabéaticos, el trabajo no va a depender del proceso, sino tan solo de

los estados inicial y final. En consecuencia, podra ser identificado con la



variacion de una nueva variable de estado de dichos sistemas, definida como

energia.

Se define entonces la energia, E, como una variable de estado cuya

variacion en un proceso adiabatico es el trabajo intercambiado por el sistema:

All = + W

Cuando el sistema cerrado evoluciona del estado inicial A al estado final B
pero por un proceso no adiabético, la variacién de la energia debe ser la misma,
el trabajo intercambiado sera diferente del trabajo adiabatico anterior. La
diferencia entre ambos trabajos debe haberse realizado por medio de
interaccién térmica. Se define entonces la cantidad de energia térmica

intercambiada Q (calor) como:

Q =AU - W

Esta definicion suele identificarse con la ley de la conservacion de la
energia y, a su vez, identifica el calor como una transferencia de energia. Es
por ello que la ley de la conservacion de la energia se utilice, fundamentalmente
por simplicidad, como uno de los enunciados de la primera ley de la
termodinamica: la variacion de energia de un sistema termodinamico cerrado es
igual a la diferencia entre la cantidad de calor y la cantidad de trabajo

intercambiados por el sistema con sus alrededores.

En su forma matematica mas sencilla se puede escribir para cualquier

sistema cerrado:

AU=Q+W
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Donde:
AU es la variacion de energia del sistema,

@ es el calor intercambiado por el sistema, y
W es el trabajo intercambiado por el sistema a sus alrededores.

Figura 2. PrimeraLey de Termodinamica
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Fuente:  /lwww.textoscientificos.com/quimica/termodinamica. Consulta: 03 octubre 2009.

Segunda Ley de la Termodinamica: Aunque hay bastante enunciados
alternativos de la segunda ley, los enunciados de Kelvin — Planck y de Clausius

son probablemente los de uso mas frecuente en cursos de termodinamica, para

ingenieros.

Una razon es el hecho que los enunciados estdn muy ligados al

comportamiento de los dispositivos reales de la ingenieria, tales como los

motores térmicos, las maquinas frigorificas, los acondicionadores de aire y las

bombas de calor; los cuales se definen a continuacion:

Enunciado de Kelvin — Planck: no es posible que un dispositivo que

funcione ciclicamente reciba energia, mediante transferencia de calor sélo
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desde una fuente térmica y entregue una cantidad equivalente de energia en

forma de trabajo al entorno.

Enunciado de Clausius: es imposible que un dispositivo ciclico funcione de
tal manera que, el Unico efecto sea transferir calor desde un cuerpo frio a otro a

mayor temperatura.

En resumen, la segunda ley expresa, en una forma concisa que, "La
cantidad de entropia de cualquier sistema aislado termodinamicamente tiende a
incrementarse con el tiempo". Mas sencillamente, cuando una parte de un
sistema cerrado interacciona con otra parte, la energia tiende a dividirse por

igual, hasta que el sistema alcanza un equilibrio térmico.

Figura 3. Segunda Ley de la Termodinamica
_ Qs I
O
. @ —Wnem
o - Wnero
_ e
Cc

Fig. 1. Refrigerador/ Bomba de calor

Fig. 1. ¥Motor térmico.

Fuente: http://alquimiayciencias.blogspot.com/un-mundo-sin-la-2-da-ley-de.html. Consulta: 05
noviembre 2009.
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Tercera ley de la termodinamica: estd basada en la evidencia experimental
establece que la variacibn de entropia en procesos isotérmicos en el cero
absoluto de temperatura es cero. Un estudio méas profundo ha llevado al
enunciado siguiente: por convenio, la entropia de una sustancia pura cristalina
se toma igual a cero en el cero absoluto de la temperatura, 0 K o 0°R. La
tercera ley lleva también por si misma a la conclusion de que la entropia de las
sustancias cristalinas a la temperatura del cero absoluto no es funcion de la

presion. En conclusion:

o Al llegar al cero absoluto (0 K) cualquier proceso de un sistema se detiene

o Al llegar al 0 absoluto (0 K) la entropia alcanza un valor constante

2.2. Ciclos de potencia

Existen los ciclos de potencia de vapor, gas y refrigeracion; para este

trabajo los de interes son los ciclos de vapor que se describen a continuacioén:

El ciclo Rankine: es un ciclo de potencia que opera con vapor. Este es
producido en una caldera a alta presion luego es llevado a una turbina donde
produce energia cinética, donde perdera presioén. Su camino continda al seguir
hacia un condensador, donde el vapor remanente cambia al estado liquido.
Posteriormente, es succionado por una bomba que aumentara la presion del

fluido para ingresarlo nuevamente a la caldera.

Existen algunas mejoras al ciclo, como por ejemplo agregar
sobrecalentadores a la salida de la caldera que permitan obtener vapor
sobrecalentado para que entre a la turbina y aumentar asi el rendimiento del
ciclo. El diagrama T-S de un ciclo de Rankine, mostrando el proceso no-ideal.

Existen cuatro procesos distintos en el desarrollo del ciclo, los cuales van
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cambiando el estado del fluido. Estos estados quedan definidos por los
nameros del 1 al 4 en el diagrama T-S, los procesos que tenemos son los

siguientes (suponiendo ciclo ideal con procesos internamente reversibles):

o Proceso 1-2: expansion isentropica del fluido de trabajo en la turbina

desde la presion de la caldera hasta la presion del condensador.

o Proceso 2-3: transmision de calor desde el fluido de trabajo al refrigerante
a presion constante en el condensador hasta el estado de liquido
saturado.

. Proceso 3-4: compresion isentropica en la bomba. En él se aumenta la
presion del fluido mediante un compresor o bomba, al que se le aporta un

determinado trabajo.

o Proceso 4-1: transmision de calor hacia el fluido de trabajo a presion

constante en la caldera.

En la realidad, los procesos no son internamente reversibles, se tiene
distintas irreversibilidades y pérdidas, lo que se refleja en que los procesos no
son isentropicos, aunque se supone 1, 2 y 4 isentrépicos para conocer el

rendimiento de la turbina y el compresor respectivamente.
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Figura4. Diagrama T-S de un ciclo Rankine
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Fuente: http: //guerreroriosvictoradolfo.blogspot.com/2009/11/tema-de-exposicion.html.
Consulta: 05 noviembre 2009.

Ciclo Ranking regenerativo: en esta variacion se introduce un nuevo
elemento al ciclo, un calentador abierto. Este elemento consiste en un
intercambiador de calor por contacto directo, en el cual se mezclan dos
corrientes de agua para dar una corriente de temperatura intermedia. De las
dos corrientes que entran al calentador una proviene de una extraccion de
vapor de la turbina y la otra del condensador (sufre la expansion total). Como
las presiones en el calentador han de ser iguales, se afiade una bomba
después del condensador para igualar la presion de la parte del vapor que ha

sufrido la expansién completa a la de la extraccion.

En esta variacion del ciclo de Rankine, se encuentran ventajas respecto al
ciclo simple como un aumento del rendimiento y una reduccién del aporte de
calor a la caldera. Pero por otro lado, encontrard inconvenientes como una
reduccion de la potencia de la turbina y un aumento de la complejidad de la
instalacion, ya que se afiadira a la instalacion una bomba mas y un mezclador

de flujos.
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Figura5. Ciclo Rankine regenerativo
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Fuente: //'www.monografias.com/trabajos7/rank/rank.html.Consulta: 05 noviembre 2010.

Ranking con recalentamiento: si para aumentar la eficiencia del ciclo
Ranking se recurre a la posibilidad de aumentar la presion durante la adicién de
calor, habra un aumento en el contenido de humedad del vapor cuando éste se
expanda en las Ultimas etapas de una turbina (5).

Para aprovechar el incremento en la eficiencia con presiones mayores y
evitar la formacion de humedad al final de la expansion, el vapor es extraido en
su totalidad en una etapa de presion intermedia y recalentado en la caldera,
hasta una temperatura media llevandolo posteriormente a una nueva

expansion.
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Figura6. Ciclo Rankine recalentado
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Fuente: /lwww.monografias.com/trabajos7/rank/rank.html.Consulta: 05 noviembre 2009.

2.3. Aplicaciones de vapor en laindustria

Existe una diversidad de aplicaciones en cuanto al vapor; las mas
utilizadas en Guatemala son para la generacion de energia eléctrica, por medio
de calderas de combustible (hidrocarburos y biomasa) y plantas geotérmicas.
En la industria alimenticia (nuestro caso) se utiliza para la generacion de vapor
en hornos de coccion y secado de productos, marmitas, autoclaves y para la
limpieza de algunos equipos de proceso. A continuacion una breve resefa de

las aplicaciones del vapor en la industria.

e  Vapor de presion positiva: Este es el tipo de vapor mas tipicamente
utilizado en plantas / fabricas, ampliamente utilizado para calentamiento y
humidificacion en equipos, tales como, intercambiadores de calor y
evaporadores; es normalmente utilizado entre 0.1 - 5 Mpa (abs) y a una

temperatura entre 110 - 250 °C.
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En muchos casos, el vapor es utilizado en el estado saturado, conocido
como vapor saturado, porque la relacidon entre la presion y la temperatura
es fija y es posible el calentamiento rpido por medio del calor latente. En
la industria de procesamiento de alimentos, el vapor sobrecalentado es
algunas veces utilizado como la fuente de calor para cocimiento y
secado/deshidratado. El vapor sobrecalentado entre 200 - 800 °C a
presion atmosférica, es particularmente facil de manejar y es utilizado hoy

en dia en hornos de vapor para uso doméstico.

Vapor al vacio: el uso de vapor a temperaturas por debajo de los 100 °C y
a presion atmosférica, el cual es tradicionalmente usado como medio de
calentamiento en el rango de temperaturas, para los cuales se utiliza agua

caliente, el cual ha crecido rapidamente en afios recientes.

Cuando se utiliza vapor saturado de la misma manera que el vapor de
presidn positiva, la temperatura del vapor puede ser cambiada
rapidamente ajustando la presion, por lo que es posible lograr una
precision en el control de la temperatura que no es posible con agua
caliente. Sin embargo, una unidad de generacidén de vacio tiene que ser
utilizada en conjunto con el equipo, ya que por el solo hecho de reducir la

presion no provocara su caida por debajo de la presion atmosférica.

Vapor para impulso / movimiento: este tipo de vapor es usado para
propulsién (Como una fuerza motriz), en aplicaciones tales como: turbinas
de vapor. Un ejemplo de ésta, que en el pasado habria sido familiar para
la mayoria de las personas es la locomotora de vapor, pero en afios
recientes el uso de vapor como una fuerza motriz; en el entorno cercano

se ha hecho bastante rara.
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La turbina de vapor es un equipo esencial en una planta de energia
termoeléctrica, en un esfuerzo para mejorar la eficiencia, para esto, se ha hecho
avances hacia el uso de vapor cada vez con mayores presiones y
temperaturas. Hay algunas plantas de energia termoeléctrica que usan 25 MPa
(abs) y 610 °C de vapor sobrecalentado, lo que significa una presion de vapor

supercritica en sus turbinas.

Con el fin de prevenir dafios a la turbina de vapor, causados por la
entrada de condensado, el uso de vapor himedo es evitado y en la mayoria de
los casos se utiliza vapor sobrecalentado. En plantas nucleares, el uso de vapor
con alta temperatura tiene que ser evitado, ya que podria causar problemas con
los materiales utilizados en el equipo de la turbina, por lo que es utilizado

tipicamente vapor saturado a alta presion.

Figura 7. Aplicacion de vapor en la industria
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Fuente: http://symonsen.com/pages/10/noti/16.html.Consulta: 13 octubre 2009.
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Figura 8. Vapor saturado para calentamiento
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Fuente:  http://symonsen.com/pages/10/noti/16.html.Consulta: 13 octubre 2009.

Figura9. Vapor para uso doméstico
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Fuente: http://symonsen.com/pages/10/noti/16.html.Consulta: 13 octubre 2009.
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2.4, Tipos de calderas

Las calderas, en sus vertientes de vapor y agua caliente, estan
ampliamente extendidas tanto para uso industrial como no industrial,
encontrdndose en cometidos tales como, generacion de electricidad, procesos
quimicos, calefaccion, agua caliente sanitaria, etc, estos ejemplos muestran la
complejidad que puede tener una caldera y que haria muy extenso la

descripcion de los elementos que se integran en ellas.

Las calderas se dividen en pirotubulares y acuatubulares en su
calcificacion principal. Por otro lado, las calderas también se clasifican por el
tipo de combustible que utilizan para su generacion de vapor. Entre estos
combustibles estan los liquidos derivados del petréleo (diesel, bunker C, etc) los
gases (gas natural y gas licuado de petréleo GLP) asi como los sélidos (carbon,
lefia y cascara de café; mejor conocidos como biomasa) para este trabajo se
centrara en las calderas pirotubulares que utilizan Bunker C, para su generaciéon

de vapor.

2.4.1. Calderas pirotubulares

Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes procedentes de la
combustion de un combustible, los que circulan por el interior de tubos cuyo
exterior esta bafiado por el agua de la caldera. EI combustible se quema en un
hogar, en donde tiene lugar la transmision de calor por radiacion. Los gases
resultantes, se les hace circular a través de los tubos que constituyen el haz
tubular de la caldera, y donde tiene lugar el intercambio de calor por conduccion
y conveccion. Segun sea una o varias las veces que los gases pasan a través

del haz tubular, se tienen las calderas de uno o de varios pasos.
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En el caso de calderas de varios pasos, en cada uno de ellos, los humos
solo atraviesan un determinado nimero de tubos, cosa que se logra mediante
las denominadas camaras de humos. Una vez realizado el intercambio térmico,

los humos son expulsados al exterior a través de la chimenea.

Figura 10. Caldera pirotubular

Fuente: http://grupos.emagister.com/debate/tipos_de quemadores_para calderaspirotubulares
/1 044-13970.Consulta: 15 octubre 2009.
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En el funcionamiento de la caldera pirotubular, los gases pasan por el
interior de tubos sumergidos en el interior de una masa de agua, todo ello
rodeado por un cuerpo o carcasa exterior. Los gases al atravesar los tubos
ceden su calor sensible al agua que los rodea produciéndose la vaporizacion en
las proximidades de los tubos, los gases puede recorrer varias veces la longitud

de la caldera; tal como se muestra en la figura superior.
El disefio esta limitado por la presion del vapor, ya que las presiones
superiores a 25 bar obligarian a usar fuertes espesores de flanges o bridas. La

produccioén de vapor alcanza como maximo 35 t/h.

Figura 11. Caldera pirotubular de 2 pasos
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Fuente: Guia de vapor para la industria, CONAE 2002.
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Figura 12. Elementos de una caldera pirotubular
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Fuente: Spirax Sarco Calderas TR-GCM-04 CM Issue 2.

2.4.2. Calderas acuatubulares

El fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente, y es atravesado
por tubos, por los cuales circula gases a alta temperatura producto de un
proceso de combustién, son utilizadas para altas presiones (arriba de 350 psi)
de operacion de vapor en la industria, generalmente se utilizan en la industria

azucarera (ingenios) generacion de electricidad en estaciones geotérmicas.

A continuacion se describe el funcionamiento de una caldera acuatubular;
el agua liquida entra al economizador (1), donde se calienta hasta una
temperatura proxima a la de saturacion (2), se introduce en el calderin y

desciende por los tubos de riego (3-3’) hasta el colector inferior, distribuyéndose
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hacia los tubos vaporizadores, donde se forman las burbujas de vapor (4-5) que

a su vez se separan en el calderin (6).

El vapor saturado (7) puede calentarse por encima de su temperatura de
saturacion en el sobre-calentador (8). La circulacion del agua por los tubos de
bajada (riegos) y de subida (vaporizadores) puede ser por conveccién natural,
debido a la diferencia de densidades (izquierda), o forzada mediante una

bomba (derecha) [2].

Figura 13. Diagrama de una caldera acuotubular
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Fuente: http://www.atmosferis.com/circulacion-natural-en-calderas.html.Consulta: 15 octubre
2009.
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2.5. Accesorios que conforman un sistema de generacion de vapor

En el disefio e instalacion de redes de distribucion de vapor, los elementos
principales que deben estar presentes son los siguientes: tuberias de
distribucion de vapor, aislamiento o insulacion de las mismas, valvulas
(operacién de vapor), indicadores de variables (mandmetros, termdmetros,
medidores de nivel, etc), trampas para vapor (retorno de condensado) tanque

de condensado.

2.5.1. Tuberias de distribucién

Son las encargadas del transporte del vapor, por ello, deben ser
cuidadosamente disefiadas y cumplir todas las normas de seguridad
establecidas en cuanto a su seleccidbn (espesor o cédula, material de

fabricacion, presiones maximas de operacion)

Estas tienen la tarea de transportar el vapor a la misma presion de salida
de la caldera al usuario méas lejano de la misma, por lo tanto, no deben tener
una caida de presion mayor a una unidad por debajo de la presion original; por
ejemplo, si la presion de la linea fuese 120 psi, en el tramo mas lejano la
presion minina medida antes del equipo a operar debiera ser de 119 psi. En el
caso de ser sobredimensionadas, se comportaran como un usuario mas para la
caldera y de estar subdimensionadas ocasionarian fugas constante y

accidentes, al personal y a las instalaciones.

2.5.2. Aislamiento o insulacion

Es el método con el cual se trata de aislar térmicamente una superficie,

reduciendo la transferencia de calor hacia o desde el ambiente, mediante el uso
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de materiales aislantes o de baja conductividad térmica. En resumen, su funcién
es mantener el calor alrededor de la tuberia y evitar que el vapor que circule por
la misma, se condense debido al diferencial de temperatura entre el vapor de
tuberia y el ambiente; estas se encuentran en diversas presentaciones, se

puede mencionar cafos o cafiuelas de fibra de vidrio, fibra cerdmica, etc.

Ademas, tiene una cobertura metalica que es la encargada de la
proteccion mecanica y el desarme para el mantenimiento o reparacion de los
elementos aislados; estas protecciones pueden ser de acero galvanizado, acero

inoxidable y aluminio.

2.5.3. Tipos de valvulas (valvuleria)

Estos accesorios son los encargados de permitir o bloquear el paso del

vapor hacia las tuberias o equipos dependiendo la aplicacion.

Este es un dispositivo mecénico con el cual se puede iniciar, detener o
regular la circulacion de liquidos o gases por medio de una pieza movible que

abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.

Las valvulas pueden ser de varios tipos, segun sea el disefio del cuerpo y
el movimiento del obturador. Las valvulas del movimiento lineal en las que el
obturador se mueve en la direccion de su propio eje, se clasifican como se

especifica a continuacion.

o Véalvula de globo: Siendo de simple asiento, de doble asiento y de

obturador equilibrado respectivamente.
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Valvula en angulo: permite obtener un flujo de caudal regular sin excesivas
turbulencias y es adecuada para disminuirla erosiébn cuando esta es
considerable por las caracteristicas del fluido o por la excesiva presion
diferencial.

Vélvula de tres vias: este tipo de valvula se emplea generalmente para
mezclar fluidos, o bien para derivar un flujo de entrada dos de salidas.

Valvula de jaula: consiste en un obturador cilindrico que desliza en una
jaula con orificios adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas en

la valvula.

Véalvula de compuerta: esta valvula efectta su cierre con un disco vertical

plano o de forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo del fluido.

Véalvula en Y: es adecuada como valvula de cierre y de control. Como
valvula todo-nada se caracteriza por su baja pérdida de carga y como

valvula de control presenta una gran capacidad de caudal.

Valvula de Cuerpo Partido: es una modificacion de la valvula de globo de
simple asiento, tiene el cuerpo partido en dos partes, esta presionando el

asiento.

Vélvula reguladora de presién diferencial: el resorte unido a un vastago,
es forzado contra un resalte del cuerpo cierra parcialmente el paso del
fluido, obteniendo una presion menor a la de la entrada relacionada

directamente con el coeficiente K del resorte.
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Véalvula de compresion: funciona mediante el pinzamiento de dos o mas

elementos flexibles, por ejemplo, un tubo de goma.

Véalvula de obturador excéntrico rotativo: consiste en un obturador de
superficie esférica que tiene un movimiento rotativo excéntrico y que esta

unido al eje de giro por uno o dos brazos flexibles.

Véalvula de obturador cilindrico excéntrico: tiene un obturador cilindrico

exceéntrico que asienta contra un cuerpo cilindrico.

Valvula de mariposa: el cuerpo esté formado por un anillo cilindrico dentro

del cual gira transversalmente un disco circular.

Valvula de bola: el cuerpo de la vélvula tiene una cavidad interna esférica

gue alberga un obturador en forma de bola o esfera.

Vélvula de orificio ajustable: el obturador de esta valvula consiste en una
camisa de forma cilindrica que esta perforada con dos orificios, uno de
entrada y otro de salida, que gira mediante una palanca exterior

accionada manualmente o por medio de un servomotor.

Vélvula de flujo axial. las valvulas de flujo axial consisten en un diagrama
accionado reumaticamente que mueve un pistén, el cual a su vez
comprime un fluido hidraulico contra un obturador formado por un material

elastémero.
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254. Indicadores de variables

Se refiere basicamente a la instrumentaciéon para el control de las
variables criticas de la caldera, con base al tipo de caldera (acuotubular o
pirotubular) se implementan en el tablero de control del equipo. Son de suma
importancia para el operador del equipo, ya que indica el comportamiento
interno de la caldera, las variables de mayor importancia para el control de las

calderas son las siguientes:

o Presién de vapor de salida: indica la presion que esta generando el
equipo, ésta se visualiza mediante el manémetro instalado en el Manifold

principal.

o Temperatura de chimenea: indica la temperatura a la cual estan saliendo
los gases de combustion de la caldera. Se visualizan por medio de un

termémetro instalado en la chimenea del equipo.

o Nivel de sdlidos disueltos TDS: indica las partes por millon de soélidos
disueltos en la cdmara de agua de la caldera. Se visualiza por medio de
toma de muestras que establecen con base al historial, el nGmero de

veces que debe purgarse la caldera al dia.

o Temperatura de combustible: indica la temperatura a la que ingresa el
combustible a la boquilla de atomizacion para ser quemado en la
proporcion adecuada, este combustible debe entrar precalentado por

encima de los 85°C, para garantizar una buena atomizacion.
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o Presion del aire de atomizacion: indica la presion necesaria para la
atomizaron del aire y combustible en la boquilla de combustion, si la
presion no es la adecuada, se produce una mala combustion y pérdida de

la eficiencia.

o Temperatura del agua (suministro y retorno): respecto al suministro de
agua o ideal es contar con una toma de agua precalentada, para obtener
una ganancia de tiempo en la generacion del vapor. En cuanto al retorno
garantiza que el condensado que retorna viene a una temperatura alta que
de igual manera se une al agua de suministro, por medio de un tanque

almacenador de condensado.

2.5.5. Trampas para vapor

Las trampas para vapor son empleadas para funciones que no son tan
aparentes. Cuando el sistema de vapor se interrumpe o0 apaga, el aire ingresa
en las tuberias para ocupar el espacio del vapor en compafiia con el
condensado generado; las trampas para vapor deben por tanto, desalojar ese

aire en el momento de arranque de estos sistemas.

En resumen, las tres importantes funciones de las trampas para vapor

son:
o Descargar condensado

o No permitir escape de vapor

o Ser capaces de desalojar aire y gases
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Existen varios tipos de trampas para vapor, no todas ellas son capaces de
cumplir correctamente las funciones antes mencionadas. Dichas trampas se

pueden clasificar en tres principales categorias:

. Mecanicas
. Termostaticas

. Termodinamicas

Las trampas mecénicas trabajan con el principio de diferencia entre la
densidad del vapor y la del condensado. Por ejemplo, un flotador que se eleva a
la medida del nivel del condensado, se incrementa y acciona una valvula, pero

gue en presencia del vapor la mantiene cerrada.

Las trampas mecénicas no pueden permitir el venteo de aire o de gases
no condensables, puede incorporarse un elemento térmico en algunas
versiones. Estos elementos son versiones miniaturas de las trampas

termostaticas.

Figura 14. Funcionamiento de la trampa de vapor de balde invertido

Figura 8-1. Funcionamiento de la Trampa de Vapor de Balde Invertido (a presiones cerca de la maxima)
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Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.
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Las trampas termostaticas operan por la percepcion de la temperatura del
condensado. Cuando la temperatura cae a un especifico valor por debajo de la

temperatura del vapor, la trampa termostatica abrira para liberar el condensado.

Figura 15. Funcionamiento de latrampa de vapor termostética

Figura 10-1. Funcionamiento de 1a Trampa de Vapor F&T . Vapor . Condensado |,+| Alre

Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.

La tercera categoria es la trampa termodinamica, la cual opera con la
diferencia entre el flujo del vapor sobre una superficie, comparada con el flujo

del condesado sobre la misma superficie.

El vapor o el gas fluyendo sobre la superficie crean un area de baja
presion. Este fenobmeno es empleado para mover la valvula hacia el asiento y

cerrar su paso.
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Figura 16. Funcionamiento de la trampa termodindmica

Figura 11-1. Diseo y Funcionamiento de las Trampas de Disco Controlado . Vapor l Condensado| =, Aire . Mezcla de Vapor y Condensado
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Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.

A continuacién, se presentan los diferentes tipos de trampas para vapor

dentro de las tres principales categorias ya mencionadas.

Tablal. Diferentes tipos de trampas y su clasificacién

arios Tipos de Trampas de Vapor Satisfacen Requisitos Especificos de Operacion

Como
Codigo Caracteristica s F&aT Disco | Termostatico | $oftrolador
A Modo de Operacion (1) Intermitente| Continuo Intermitente | (2) Intermitente Continuo
B Anhomo de Energia (Tiempo en Servicio) Excelente Buena Deficiente Adecuada (3) Excelente
C Resistencia al Desgaste Excelente Buena Deficiente Adecuada Excelente
D Resistencia a la Cormosion Excelente Buena Excelente Buena Excelente
E Resistencia al Impacto Hidraulico Excelente Deficiente Excelente (4) Deficiente Excelente
F Venteo de aire y CO, a la temperatura del vapor Si No No No Si
G Capacidad para Vientear Aire a Presiones Muy Bajas (0.02 bar) Deficients Excelente {5) NR Buena Excelente
H Capacidad para Manejar Cargas de Aire al Armanque| Adecuada Excelente Deficiente Excelente Excelente
l Funcionamiento al Existir Contrapresion Excelente Excelente Deficiente Excelente Excelente
J Resistencia a Dafios por Congelamiento Buena Deficiente Buena Buena Buena
K Capacidad para Purgar el Sistema Excelenis Adecuada Excelente Buena Excelente
L Desempefio con Cargas Muy Ligeras Excelente Excelente Deficiente Excelente Excelente
M Respuesta a Formacion Rapida de Condensado Inmediata Inmediata Retardada Retardada Inmediata
N Capacidad para Lidiar con Suciedad Excelente Deficiente Deficiente Adecuada Excelente
Q Tamafio Relativo (7) Grande Grande Pequefio Pequefio Grande
P Capacidad para Manejar Vapor Flash (Espontaneo) Adecuada Deficient= Deficiente Deficieniz Excelente
Q Falla Mecanica (Abierta - Cemada) Abierta Cerrada (8) Abierta {9) Abieria
1. Eldrenado de condensado es continuo, la 4. Buena, para rampas bimetalicas y de wafer. 7. Mediano, para trampas soldables de acero
descarga es intermitente. 5. No se recomienda para operaciones a baja inoxidable.
2. Puede ser continuo con cargas bajas presion. 8. Pueden fallar cerradas, debido a suciedad.
3. Excelente, si se utiliza vapor secundario. 6. No serecomiendan trampas de hierro 9. Pueden fallar abiertas o cerradas,
fundido. dependiendo del diseno de los fuelles.

Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.
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2.5.6. Tuberias de retorno de condensado

Estas juegan un papel importante en el proceso de generacion de vapor,
debido a que son las encargadas de transportar el condensado (residuo de
vapor condensado) de los equipos o de las lineas de distribucién hacia el

tanque de condensado.

Estas tuberias deben estar correctamente disefiadas para evitar golpes de
ariete y evitar contrapresiones en las mismas. Actualmente, existen tablas de
selecciéon de tuberias con base a las presiones de operacion de las calderas y
la temperatura de recuperaciéon del condensado recomendados por los

fabricantes de las calderas, valvulas, trampas de condensado.

2.5.7. Tangue de condensado

En él se almacena el condensado proveniente de todos los usuarios del
sistema de distribucion de vapor y de las trampas de condensado de las lineas
principales y secundarias. Debe estar insulado o aislado para evitar la pérdida
de la temperatura del agua capturada; este debe contar con una linea de
presion atmosférica, para evitar sobrepresion interna que pueda ocasionar una
explosion interna o en las tuberias de condensado; ademas de un visor de nivel
de liquidos, una linea de vapor hacia un intercambiador de calor (serpentin

interno) para mantener el tanque a una temperatura idonea.
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Figura 17. Sistemaideal de generacion y distribucion de vapor
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Fiqura 5-4. Notese que la radiacion de calor del sistema de tuberias causa la formacion de condensado y, por lo tanto se requiere de trampas de
vapor 4 los niveles bajos del sistema, o delante de las valvulas de control. En los intercambiadores de calor las trampas llevan a cabo la

importante tarea de remover el condensado antes de que se convierta en un impedimento a la transferencia de calor. Condensado caliente se
reqgresa, a traves de |as trampas, 4 [a caldera para ser reusado.

Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook

En la figura anterior, se pueden apreciar todos los elementos que
conforman un sistema ideal de vapor, el disefio de esta figura es equivalente al
gue actualmente se utiliza en Empacadora Toledo, S. A. y en él se pueden
apreciar desde la caldera generadora de vapor, termémetros, mandémetros,
valvulas, trampas de condensado, lineas de retron6 de condensado, tanque de
condensado y bombas de condesado. Con esto podemos visualizar de mejor
forma las diversas aplicaciones del suministro de vapor a lo largo de su
distribucion; ya que los usuarios (equipos) no utilizan el vapor de la misma

forma.
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3. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

A continuacion se describe las cualidades de los activos de la empresa,
empleados en el suministro, distribucion y operacion en cuanto a vapor se

refiere.

3.1. Calderas de generacion de vapor

Actualmente, la empacadora Toledo cuenta con dos unidades de
generacion de vapor de marca York Shipley de 200 y 250 BHP con los
siguientes coédigos internos de equipos, CV — 001 y CV — 002 respectivamente.
Con una capacidad total de 450 BHP para suministrar. EStos equipos operan
alternadamente en periodos de seis meses, a continuacion se presentan las

fichas técnicas de los dos equipos.
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Figura 18.

Ficha técnica de caldera de vapor HV-001

Empacadora Toledo S.A.
Planta Guatemala

FICHA TECNICA s |
Infraestruc. [
Departamento: Servicios Generales Fecha: 31/06/2005 l
Ubicacion Calderas
Nombre Caldera #1 Empresa Empacadora Toledo S.A.
Descripcion Vapor Division Procesamiento Industrial
Tipo Pirotubular Departamento Embutidos
Modelo SPHV-200-6 2000175 Planta Amatitlan
# de serie 98-20702 H12836 Edificio Calderas
Marca York shipley Desing Piso 1er. Nivel
Ao de fabricacion 1998 Sala Maquinas
Comprado nuevo o usado: nuevo Linea de Prod. Vapor

Caract. de disefio especiales:

Fecha de compra
Fecha de instalacion

Fabricante York shipley Desing Ubicacion Tecnica

Tel 17042-211 USA Costo de reemplazo
Fax: (717) 755-0020 Vencimiento de garantia
Proveedor Consolidados Industriales No. De Equipo

Nombre de contacto
e-mail del proveedor
Contrato legal No.

aislantes@lycos.com

Contrato de mant.
Clasificacion
Sub. Clasificacion

Tel 230-4804 232-5828 Vida util esperada 20 anos
Proveedores de repuestos Prioridad
1 Consolidados Industriales Codigo contable #18
2 Vencimiento
3 Voltaje 480 vol.
Documentacion Técnica Si No Amperaje 45 amp
Fases
Manual de Operaciones si Acometida eléctrica
Manual de Mantenimiento si
Manual de repuestos si Linea de aire 150 PSI
Planos Eléctricos si Peso (kg)
Planos Mecanicos si Dimensiones
Check List no A 2.24 mts
Otros no L 5.20 mts
CD's si An 2.15 mts
Herramientas si Definicion de Insumos
Kit de Repuestos si Aceites:
Grasas:
Otros: Bunker Gas Propano
0B. Dibujo Técnico (Equipos) o
Combustible Bunker "C" ( Fuel 0il 6 ) Croquis de Ubicacin Infraestructura

Gas propano para arranque
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Continuacion de la figura 18.

Empacadora Toledo S.A.
Planta Guatemala

Caract. de disefio especiales:

FICHA TECNICA T — I
Infraestruc. [
Departamento: Servicios Generales Fecha: 31/05/2005 I
Ubicacion Calderas
Nombre Caldera #2 Empresa Empacadora Toledo S.A.
Descripcion Vapor Division Procesamiento Industrial
Tipo Pirotubular Departamento Embutidos
Modelo 576- SPHV-250-6 Planta Amatitlan
# de serie 03-21487 Edificio Calderas
Marca York shipley Global Piso 1er. Nivel
Ano de fabricacion Sala Maquinas
Comprado nuevo o usado: nuevo Linea de Prod. Vapor

Fecha de compra
Fecha de instalacion

Fabricante York shipley Desing Ubicacion Tecnica
Tel 17042-211 USA Costo de reemplazo
Fax: (717) 755-0020 Vencimiento de garantia
Proveedor Consolidados Industriales No. De Equipo
Nombre de contacto Contrato de mant.
e-mail del proveedor aislantes@lycos.com Clasificacién
Contrato legal No. Sub. Clasificacion
Tel 2304804 232-5828 Vida util esperada 20 afos
Proveedores de repuestos Prioridad
1 Consolidados Industriales Codigo contable #18
2 Vencimiento
3 Voltaje 480 vol.
Documentacion Técnica Si No Amperaje 45 amp
Fases 3
Manual de Operaciones si Acometida eléctrica
Manual de Mantenimiento si
Manual de repuestos si Linea de aire 150 PSI
Planos Eléctricos si Peso (kg)
Planos Mecanicos si Dimensiones
Check List no A 2.80 mts
Otros no L 575 mts
CD's si An 2.50 mts
Herramientas si Definicion de Insumos
Kit de Repuestos si Aceites:
Grasas:
Otros: Bunker Gas Propano

OB.
Combustible Bunker "C" ( Fuel 0il 6 )
Gas propano para arranque

Fuente:

Dibujo Técnico (Equipos) o
Croquis de Ubicacion (Infraestructura)

Empacadora Toledo, S.A.
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3.1.1. Capacidad de generacion

Los equipos pueden suplir una demanda de 450 BHP (situacion que no se
ha considerado) los equipos con mayor demanda son hornos de coccion para

embutidos, la capacidad oscila semestralmente entre 200 y 250 BHP.

3.1.2. Operacion

Las calderas utilizan fuel oil seis para su operacion (bunker C) y trabajan
un promedio de 20 horas diarias durante seis dias a la semana, haciendo un

total de 120 horas semanales de funcionamiento.

3.1.3. Variables de operacion

Las variables de operacion de las dos calderas las controla un
programador Honeywell YS7000 basado en las sefiales analdgicas de entrada y
salida representando presiones, niveles y temperaturas a diversas consignas
del fabricante, las principales variables de operacién de la caldera son las

siguientes:

o Presion de salida de vapor: 150 psi

o Temperatura de salida de vapor: 160°C

o TDS (total de solidos disueltos) : 3500 ppm

o Ciclos de concentracion (purgas TDS) : 5 veces / dia

o Temperatura de chimenea: 250°C
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3.1.4. Mantenimiento

El mantenimiento esta establecido en tres tipos fundamentales: el diario
gue consiste en registro de datos y verificacion de variables. El semanal que se
enfoca al sistema de combustion por la acumulacién de contaminantes en sus
elementos de combustion; por dltimo el mensual que aplica a las redes de
distribucion de vapor. Existen dos planes de mantenimiento, uno es el
mantenimiento mayor (semestral) que se aplica después de sacar el equipo de
operacion; el segundo es una rutina de inspeccion VOSO quincenal para las
redes de distribucion de vapor.

3.2. Combustible

En este apartado se describen los aspectos propios y caracteristicos del

combustible utilizado en la empresa.

3.2.1. Propiedades del combustible

El combustible utilizado es el bunker C (fuel oil 6), es un combustible
compuesto por moléculas con mas de 20 atomos de carbono, esta elaborado a
partir de productos residuales del proceso de refinacién de petréleo crudo. Su
utilizacion es especialmente como combustible para hornos, calderas y
secadores; también puede utilizarse para calentadores (unidades de

calefaccién) y en plantas de generacion de energia eléctrica.

La siguiente ficha técnica es el certificado de calidad del fuel oil seis del

proveedor de Empacadora Toledo.
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Figura 19. Fichatécnica del Fuel QOil seis que utiliza Empacadora Toledo,
S.A.

OIL TEST INTERNACIONAL

: SHELL WESTERN/SHELL GUATEMALA/GLENCORE

Client Reference : N/A

Our Reference : OTIGTO9 - 1107 Lab. Reference: 1065 - 09

Terminal : SAN JOSE / OTSA

Location : PUERTO SAN JOSE, ESCUINTLA, GUATEMALA

Product ) : FUEL OIL

Sample Obtained by : OTI GUATEMALA / OPERATIONS

Sample Obtained from : COMPOSITE SAMPLE BEFORE DISCHARGE MT DIDIMON

Sample Date : NOVEMBER 13, 2009

Sample Analyzed by 1 OTI GUATEMALA

Analysis Date : NOVEMBER 13, 2009

Analysis Report
Analized O Witness®
Test Units Method Specifications Results

API GRAVITY @ 60 °F Degrees D 287 Report 11.1
KINEMATIC VISCOSITY @ 50° C cSt D 445 Report 582.5
SULFUR CONTENT wt% D 4294 3.0 max 1.59
FLASH POINT °F D93 140 min 160.2
POUR POINT °F D 97 75.2 max 35.6
SEDIMENTS BY EXTRACTION wt% D 473 Report 0.043
WATER BY DISTILLATION vol% D 95 Report 0.50
CARBON CONRADSON RESIDUE wit% D 189 Report 14.40
ASH wit% D 482 0.1 max 0.065
ASPHALTENES wit% IP 143 Report 11.7
VANADIUM ppm D 5863 Report 249
SODIUM ppm D 5863B Report 11
ALUMINIUM ppm 1P 377 Report 7
SILICON ppm 1P 377 Report 13
CLEANLINESS spot # D 4740 Report 1
COMPATIBILITY spot # D 4740 Report 1
LOW HEATING VALUE M1/Kg D 4868 40.0 min 40.2

b reer——

Remarks: S— -~

T et e e
SUPLENTE GERENCIA DE LABORATORICS
Oil Test Internacional
2 our responsability in the witnessing of analysis is solely to witness that the analysis is conducted on the correct sample and the standard method indicated by the client.

Therefore the Client agrees that Oil Test Internacional is not responsible for the condition of apparatus, instrumentation and measuring devices, and that accepts
calibration data, reagents, etc., as presented.

) Analysis report corresponds to the sample supplied to the laboratory by (see above "Sample Obtained by")

This Report of Analysis may not be reproduced partially without the written permission of Oil Test Internacional
Emision: 2008-11-25 Rev 02 FOTI-008

Fuente: oil Test International. Consulta:13 noviembre2009.
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3.2.2. Importancia del aditivo para combustible

Es una sustancia quimica agregada a un producto para mejorar sus
propiedades, en el caso de los combustibles, dicha sustancia es utilizada en
pequefias cantidades afadida durante su elaboracion por el fabricante, para
cambiar las caracteristicas del mismo y para mejorar sus propiedades, hay

diferentes caracteristicas que puede mejorar los aditivos:

o Octanaje: el compuesto de plomo que se utilizé durante décadas, pero es
muy contaminante y se ha prohibido su uso. El etanol y el MTBE (éter
metil tert-butilico) se usan como aditivos para lograr mejor combustién de

la gasolina

o Oxigenadores: mejoran la combustion del combustible. Evitando los
humos los hidrocarburos no quemados y los restos de hollin. Ademas de

mejorar el consumo y la potencia.

o Detergentes: mejoran la pulverizacion del bunker, la mezcla y el contacto

con el oxigeno del aire.

o Colorantes: se utilizan para evitar confundir combustibles o el fraude fiscal
con combustibles con menos impuestos (ej. Combustible agricola o de
calefaccion).

El proveedor actual utiliza un aditivo llamado C Plus (C+) en el bunker y el

aditivo esta a base de alcohol isopropilico.
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3.3. Tratamiento del agua de alimentacién

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 mientras mayor sea la presion, estricta debera ser la calidad del
agua de alimentacién de la caldera, esta agua de alimentacién es la encargada
de producir vapor de alta presion y mantener la vida util del equipo cumpliendo

los parametros normados para su operacion.

Actualmente se utilizan dos tipos de quimicos (WL2110, WL2450 y
WL2250) suministrados por la empresa Alkemy en presentaciones de galén y

libra respectivamente.

3.4. Sistema de distribucion de vapor

Se describen los subsistemas que complementan y forman al sistema de
distribucién de vapor ideal en la industria.

3.4.1. Tuberia

Elemento de distribucién de vapor de seccién circular, dependiendo de las
condiciones de trabajo (tipo de fluido o gas, presion, temperatura, distancia,
etc.) asi es su disefio, generalmente se utilizan de hierro negro que soporta
altas temperaturas y presiones. Actualmente en empacadora Toledo se cuenta
con tuberias de hierro negro de cedulas 40 y 80 de 6 y 4 pulgadas para las
calderas 250 hp y de 200 hp respectivamente. El Manifold tiene un diametro de

12 plg y una longitud de 4 m, con salidas de 4 plg.
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3.4.2. Aislamiento

Material de baja conductividad térmica por el cual se disminuye la
transferencia (pérdida) de calor hacia o desde el ambiente de las tuberias, las
valvulas y de los equipos a suministrar el vapor, también aseguran la proteccion

del personal y los bienes.

Existen varios tipos de asilamiento térmico, por ejemplo: la fibra de vidrio,
la fibra ceramica, entre otros); el material de recubrimiento por lo general es del
tipo metélico, entre ellos, se encuentran los siguientes: planchas de aluminio,
acero galvanizado, acero inoxidable; también podemos citar la tela de lona con
mastic. Los espesores de las planchas varias desde 0.4 — 1 mm dependiendo

de la exigencia de la zona.

Generalmente, en la planta se utiliza la combinacién de cafiuelas de fibra
de vidrio para tuberias de pequefio y mediano diametro y fibra ceramica de alta
densidad para equipos de proceso. Con recubrimientos de aluminio y acero

inoxidable respectivamente.

3.4.3. Valvulas

Actualmente, la empresa cuenta con una diversidad de aplicacién de
valvulas (estandar y grado alimenticio) no existe una normativa de seleccion de
fabricantes o tipos especiales, debido a la aplicacién de proceso (vapor directo
o vapor regulado), antigiiedad de los equipos de proceso y ubicacion de los
equipos de proceso (contacto directo con producto, areas controladas,
ubicacion externa) a continuacién se presenta una tabla resumida del tipo de

valvulas de Empacadora Toledo.
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3.4.4. Trampas de retorno

Igual que lo descrito en relacion con la valvulas, no se cuenta con un
criterio ni formato de seleccion para las trampas de condensado en las lineas
de retorno. Depende exclusivamente de la aplicacion del proceso o segun
indiqgue el manual del fabricante. A continuacion una tabla resumida de las
diferentes trampas que se encuentra en las instalaciones de Empacadora
Toledo.

3.4.5. Mantenimiento del sistema de distribucién de vapor

Respecto al mantenimiento preventivo de las calderas de vapor y de las
lineas de distribucion; Empacadora Toledo cuenta con un sistema completo de
planificacion de mantenimiento, que cubre tareas diarias, semanales,
qguincenales y semestrales (mantos mayores) dependiendo la criticidad de las

operaciones 0 equipos.

Por ejemplo, una revisiéon y nivelacién del tanque de consumo diario de
combustible de la caldera requiere que sea a diario y por medio de una orden
de trabajo (OT) y una inspeccion al sistema de distribucion de vapor del area de
cocina de jamones requiere la generacion de OT de plan quincenal. El plan
CVCMBO003 es un plan diario de control de una caldera de vapor, mientras que
el plan HYCMBOO09 es un plan preventivo quincenal para un horno en particular

(usuario del sistema de distribucién de vapor).
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Figura 20. Orden de trabajo de mantenimiento preventivo diario Plan
CVCMBO003 para caldera de vapor CV-001 y CV-002

Orden de Trabajo # 163996 emitida: Monday, June 14, 2010 4:55:01 PM
MP CME DIARIO ARRANQUE CALDERA DE VAPOR 51022
Hora Inicial de Paro Hora Final de Paro Nombre y Firma de responsables de reportar tiempo
Estado: APROB Tipo de 0.T. MP Fec. de inicio prog. 5/25/2010 Supervisor
CVCMBO03 Fecha de fin. prog. 5/25/2010 12:35:00 AM R0494
Informado: 52272010 4:05:13 PM  DMARROGQU  Contacto tel: 7851-0248 Frioridad 5 Problema:
Ubicacion: 105 TALLERES
Equipo: Cv-001 Intercambiador Caldera de vapor (Caldera) vork Shipley /5PHV-200-6 20001735
Cuenta de Gasto Especialidad principal CALD2
ID de tarea Punto de medicion Valor Fecha Observaciones
10 Limpiar curpo de la caldera
20 Limpiar tubo de fotocelda (usar isope o
wipe con alcohol)
30 Limpiar visor de puerta tracera (usar
wippe con alcohol)
40 Rejistrar control vanables de temperatura
50 Reajustar bunker en tangue de diaric
60 Puragar fondos y columnas (depende del
valor de PPM partes por millon)
70 Revisar dureza y rejeneracion en
suavizadores
|Mano de obra Cantidad Horas planificadas Horas reales
CALD2 Calderista 2 - Intermedio 1 R ———
Materiales

Cant. planificada Cantidad real

Pagina: 1 de 2
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Continuacion de la figura 20.

Orden de Trabajo # 163996 emitida: Monday, June 14, 2010 45502 PM

MP CME DIARIC ARRANGUE CALDERA DE VAPCR 51022

Hora Inicial de Paro Hora Final de Paro Nombre y Firma de responsables de reportar tiempo
|Herramientas Cant. planificada  Cantidad real |

Servicios Recibidos de Terceros (Proveedor, Descripcion Servicio, Fecha y Hora y responsable de recibir |

Pagina: 2 de 2

Fuente: Software de gestion de mantenimiento maximo de Empacadora Toledo, S.A.
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Figura21. Orden de trabajo de mantenimiento preventivo diario Plan

HVCMBO009, para horno de vapor HV-001

Plan HYCMBO009.

Orden de Trabajo # 154904 emitida:

Monday, June 14, 2010
MP QUIN CMB VAPOR HORNO FESSMAN #1 S1018

4:56:02 PM

Hora Inicial de Paro

Hora Final de Paro Nombre y Firma de responsables de reportar tiempo

Estado: APROB

Tipo de O.T. MP Fec. de inicio prog. 4/27/2010 Supervisor
HYCMBODD Fecha de fin. prog. 4/27/2010 1:00:00 AM R0494

Informado: £/22/22010 4:06:17 PM  DMARRCQU  Contacto tel: T831-0248 Pricridad 5 Problema:

Ubicacién: 12 COCIMNA EMBUTIDOS JAMOMES

Equipo: HW-001 Horno YVapor (Home) Fessman/T-7000

Cuenta de Gasto Especialidad principal CALDZ2

ID de tarea Punto de medicion WValor Fecha Observaciones
10 Inspeccionar presion de vapor

20 Revisar que no exista fuga de vapor

30 Revisar temperatura de vapor
40

Revisar que no existan fugas de goteo
en chimenea

Mano de obra

Cantidad Horas planificadas Horas reales
CALD2 Calderista 2 - Intermedio 1 1

Materiales

Cant. planificada Cantidad real

[Herramientas

Cant. planificada  Cantidad real |

Servicios Recibidos de Terceros (Proveedor, Descripcion Servicio, Fecha y Hora y responsable de recibir

Pagina: 1 de 1

Fuente: Software de gestion de mantenimiento maximo de Empacadora Toledo, S.A.
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4. ANALISIS Y EVALUACION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE VAPOR

Se evalula las informaciones técnicas y financieras actuales del sistema de

distribucion de vapor actual de la empresa.

4.1. Levantamiento de costos actuales

Actualmente se lleva un control de los consumos de los factores que
interviene en la produccién y distribucién de vapor, pero no se cuenta con un
dato real sobre la produccién de vapor en Kg/hora, Kg Vapor / Gal combustible
o Kw/h. Por otro lado, el objetivo es armar un indicador que establezca una
razon entre las libras de producto finales (libras utiles a trasladar) y el consumo

de combustible (galones por mes)

41.1. Costo de consumo de combustible

El costo del galén de Fuel Oil 6 (bunker C) tiene un costo de Q.15.28 y
semanalmente se adquieren 4000 galones. El comportamiento del consumo de
combustible basado a los regimenes de operacion de la caldera (fuego alto y
fuego bajo) y se eligi6 como periodo tipico el de un afio, tomandose los 12
meses mas recientes para los que se contaba con datos (marzo 2009 — febrero
2010), como periodo de estudio.

Durante este periodo se tuvo para generacion de vapor un consumo de
142,090 galones; la empresa consumio en total 21,314 MBTU/afio y con una
facturacion total de US$245,816. El precio del fuel oil seis para el periodo de
estudio fue de 1.73 US$/galon promedio respecto al afio 2009.
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Tabla Il.

Empacadora Toledo, S.A.

Tabla de historial de consumos de combustible de

Consumo Consumo Historial de facturacion
para el sistema de vapor
Caldera Caldera sistema de aceite
CV-001 CV-002 TOTAL y Srmico
York York Planta
Shipley de | Shipley de
200 CC 250 CC
Mes L Energia
Facturacion
mensual Consumida
[gal/mes] | gallmes] | [gal/mes] [US$/mes] [MBtu/mes]
Ene-09 11,831 11,831 20,468 1,775
Feb-09 10,862 10,862 18,791 1,629
Mar-09 11,946 11,946 20,667 1,792
Abr-09 11,881 11,881 20,554 1,782
May-09 10,576 10,576 18,296 1,586
Jun-09 11,022 11,022 19,068 1,653
Jul-09 11,737 11,737 20,305 1,761
Ago-09 10,631 10,631 18,392 1,595
Sep-09 11,215 11,215 19,402 1,682
Oct-09 12,344 12,344 21,355 1,852
Nov-09 11,733 11,733 20,298 1,760
Dic-09 14,817 14,817 25,633 2,223
Ene-10 12,177 12,177 21,066 1,827
Feb-10 12,011 12,011 20,779 1,802
Minimo 10,576 10,631 10,576 18,296 1,586
Promedio 11,975 11,438 11,770 20,362 1,766
Maximo 14,817 11,946 14,817 25,633 2,223
Total
periodo 12
meses 245,816
(Marzo .09 107,776 34,314 142,090 (O1.966.528.00) 21,314
/ feb -10)
Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2. Costo del tratamiento quimico del agua

A continuacion se presenta una tabla histérica del consumo de quimicos
(W-2110, W-2450, W-2250) para el tratamiento del agua de la caldera. Estos
son antioxidante, desincrustantes y secuestrantes de oxigeno respectivamente
y Ssu porcentaje de compra se comporta de la siguiente forma, 38, 46 y 15%

respectivamente.

Tabla lll.  Tabla de historial de consumo de quimicos para el tratamiento
del agua, para calderas de Empacadora Toledo, S.A.

Mes Cod producto Producto Uni. Con IVA
Ene-09 | Total 6,827.32
Feb-09 | Total 8,881.54
Abr-09 | Total 8,881.54
Abr-09 | Total 8,881.54
May-09 | Total 8,881.54
Jul-09 | Total 5,976.02
Ago-09 | Total 5,294.44
Sep-09 | Total 5,975.95
Oct-09 | Total 8,195.15
Dic-09 | Total 8,195.15
Ene-10 | Total 8,195.15
Feb-10 | Total 5,294.30
Mar-10 | Total 7,513.50
Abr-10 | Total 7,513.50
May-10 | Total 8,195.15

Total general 103,820.25

Fuente: elaboracion propia.
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Para el calculo de este costo, se tomara el periodo comprendido en el mes
de mayo 2009 y mayo 2010. Este tiene un valor de Q.79, 229.83.

4.1.3. Costo del consumo eléctrico

Con base a los datos de placa de los dos equipos, indica una potencia de
40 HP para cada uno, en voltajes de 480V trifasicos y un consumo promedio de
45 amperios. De acuerdo a la tarifa aplicada a Empacadora Toledo, el costo del
Kw-h es US$0.154 y trabajando a un promedio de 20 horas diarias. Quedando

de la siguiente manera el calculo.

Caldera 1.

Potencia: 40 HP = 30 Kw.

Tiempo operacion: 20 horas / dia.

Costo Kw-H: US$0.157

Consumo mensual:

Energia mensual: 30 Kw * 20 h/dia * 28 dias/mes = 1,680 Kw-h / mes.
Costo mensual: 1,680 Kw-h/mes * 0.157 US$ / Kw-h = US$263.76 / mes.
Anual: 263.76 *12 = US$.3,165.12 = Q.25,953.98

Este es el dato total, como se menciona al inicio, los dos equipos son

similares y trabajan alternados seis meses cada uno.

En resumen, el costo total esta dado de la siguiente manera:

Costo total anual (Q) = Costo anual Bunker + Costo anual tratamiento de agua

+ Costo energia eléctrica.
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Costo total anual = Q1,966,528 + Q.79, 229.83 + Q.25,953.98 =
Q.2,071,711.70

Se desprecia el costo de la mano de obra de gas para el quemador y del
aire comprimido, puesto que no son representativos en comparacion con los
otros, el costo de operacién mensual de la caldera queda establecido como el

costo total dividido los 12 meses al afno:

Costo mensual = Q.2,071,711.70 = Q.172,642.64 por mes.
12

Este es el monto mensual a reducir en cuanto a los factores que
intervienen en la generacion del vapor de las calderas York Shipley,
definitivamente el valor del galén de bunker esta regulado internacionalmente
por la OPEP; por otro lado, la electricidad y los productos de tratamiento del
agua de caldera van ligados directamente al precio de los combustibles, debido
a la generacion de la electricidad y por los gastos de importacion de los

quimicos para el tratamiento.

Por lo tanto, la oportunidad de ahorro esta en optimizar el sistema de
distribucién de vapor, recuperando el condensado del sistema y enviandolo de
vuelta a la caldera (el condensado es agua tratada que puede re-

aprovecharse).

Eliminando las fugas de vapor en las redes, lo cual evitara que la caldera
trabaje mas tiempo de lo necesario (las fugas se comportan como un usuario de
requerimiento infinito de vapor), aislando térmicamente las redes de distribucion
y accesorios de vapor que a su vez evitara pérdidas de calor hacia el ambiente

(las condiciones ambientales inciden directamente en las tuberias de vapor
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creando gradientes o diferenciales de temperatura que ocasionan pérdidas de
calor y aumento innecesario de condensado); cumpliendo fielmente estos

factores el ahorro se obtendra a corto alcance.

Indicador de produccion de embutidos — consumo de bunker

Basado al historial de consumo de combustible y su relacion con el
historial de produccion (libras atiles a trasladar en el 2010) se elabora un
indicador con datos reales que ayudard a optimizar el aprovechamiento del
consumo de combustible. Para este indicado se toma el periodo 2010
(exceptuando diciembre 2010, debido a que en ese momento el dato no era

verificable)

Tabla V. Tablade consumo de combustible por centro de costos

(formados, envasados y embutidos) de Empacadora Toledo, S.A.

SALDO INGRESOS SALIDAS TOTAL SALDO
CODIGO | NOMBRE MES INICIAL | COMPRAS | COSTO(Q.) [COSTOQ/GL| TOTAL |ENVASADOS|FORMADOS| EMBUTIDOS |CONSUMOS| FINAL
F001 |FUELOIL |Ene-10{ 4074 | 16000 | 249404 | 15.59 [ 20,074 0 4336 | 13007 | 17342 | 2732
Feb-10| 2732 | 20,000 | 318430 | 1592 [22732 0 4373 | 13118 | 17491 | 5241
Mar10]| 5241 | 20000 | 304424 | 1522 | 25241 0 59686 | 16,759 | 22345 | 2896
Abr10| 2896 | 16,000 | 239170 | 1495 [18,896 0 4397 | 13192 | 17,589 | 1,307
May-10] 1,307 | 20,000 | 307,343 | 1537 [21.307 0 4895 | 14684 | 19579 | 1728
Jun-10| 1728 | 24000 | 329607 | 1373 [25728 0 5832 | 17495 | 25327 | 2401
Jul-10 | 2401 | 24000 | 340,307 | 1418 [26401 0 5831 | 17494 | 23325 | 3076
Ago-10| 3076 | 20,000 | 291,013 | 1455 [23076 0 5458 | 16375 | 21,833 | 1243
Sep-10| 1243 | 24000 | 345903 | 1441 [25243 0 9626 | 16878 | 22504 | 2739
Oct-10| 2739 | 24000 | 359370 | 1497 [26.739 0 5753 | 17258 | 23010 | 3,729
Nov-10| 3729 | 24000 | 369241 | 1539 [27.729 0 5720 | 17159 | 22878 | 4,651
Dic-10 #OIVoL[ 0 0 0
TOTALES 31,166 | 232,000 | 3,454,211 263166 | 0 57,806 | 173417 |231,223 | 31,943

Fuente: Gerencia conservacion Industrial Toledo.
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Tabla V. Tabla de comportamiento de produccion en relacién al consumo
de combustible

LBS UTILES A TRASLADAR LB UTIL / GL )

FORMADOS |EMB. JAMONES [EMB. SALCHICHA [EMB. TOTALES |ENVASADOS |FORMADOS |EMB. TOTALES | ENVASADOS
510,374 | 980,290 1431403 [ 2,411,693 0 118 185 0
574350 | 935957 1432489 [ 2,368,446 0 131 181 0
789914 | 1,186,279 1739919 [ 2,926,198 0 141 175 0
520,584 | 1,001,936 1467998 [ 2469934 0 118 187 0
704019 | 1036594 1601978 [ 2638572 0 144 180 0
793,159 | 1,065,749 1,668,035 [ 2,733,784 0 136 156 0
753,065 | 1,093916 1,846,591 2.940 507 0 129 168 0
647,938 | 956,932 1,516,375 | 2,473,307 0 119 151 0
622,319 | 1,123,387 1680970 [ 2,804,357 0 111 166 0
562,157 | 1,144 382 1,704 817 [ 2,849,200 0 98 165 0
578,679 | 1,101,681 1443095 | 2544776 0 101 148 0
0 #DIV/O! [ #{DIV/0! 0

Fuente: Gerencia Conservacion Industrial Toledo.

Se puede definir que el indicador total de produccién (Lb Gtiles a trasladar
por galon de bunker de embutidos, ya que en formados no se utiliza vapor) se
desea mantener alto, ya que indicaria una mayor produccion por galén de
combustible, en el caso de Empacadora Toledo, los datos quedarian de la

siguiente manera:

Valor maximo: 187 Lbs util/gl @ abril 2010.
Valor minimo: 148 Lbs util/gl @ noviembre 2010.
Valor promedio: 169 Lbs util /gl

Para efectos de comportamiento, este indicador debe mantenerse
constante en la media o por arriba de la misma. El valor minimo se debio a que
el mes de noviembre del 2010 hubo un alza al valor del bunker y los valores de
produccion fueron cercanos al mes anterior (octubre 2010) por lo que impacté

en el indicador mencionado.
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4.2. Elaboracidon de usuarios demandantes de vapor

Se presenta un listado de usuarios principales del sistema de vapor.

Tabla Vl. Tabla de equipos demandantes de vapor de Empacadora

Toledo, S. A.
Capacidad
No. Area Nombre demandada Capamdqq de
vapor (dato de produccion.
placa)
1 Cocina Horno Fessman 1 360 Kg/h 4,500 Lb prod.
Jamones
2 Cocina Horno Fessmann 2 360 Kg/h 4,500 Lb. Prod.
Jamones
3 Cocina Horno Fessmann 3 360 Kg/h 4,500 Lb. Prod.
Jamones
Cocina . e
4 Jamones Pila de Coccién 1 288 Kg/h 3,600 Lb. Prod
5 Cocina Pila de Cocci6n 2 288 Kg/h 3,600 Lb. Prod.
Jamones
6 Cocina Pila de Coccién 3 200 Kg/h 2,500 Lb. Prod.
Jamones
7 Cocina Pila de Cocci6n 4 200 Kg/h 2,500 Lb. Prod.
Jamones
8 Cocina Pila de Coccién 5 200 Kg/h 2,500 Lb. Prod.
Jamones
9 Cocina Horno Maurer 414 Kg/h 5,500 Lb. Prod.
Salchichas
10 Cocina Horno Alkar 110 Kg/h 1,500 Lb. Prod.
Salchichas
11 Cocina Marmita de coccion 6 288 Kg/h 3,600 Lb. Prod.
Salchichas
12 Cocina Marmita de coccion 7 288 Kg/h 3,600 Lb. Prod.
Salchichas
13 Cocina Marmita de coccion 8 288 Kg/h 3,600 Lb. Prod.
Salchichas
14 Fcl),rmados Horno Coockstar 1 Solo limpieza
inea 1
15 qumados Horno Coockstar 2 Solo limpieza
linea 2

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Auditoria del sistema de distribucion de vapor

Inspeccién, verificacion y analisis de los aspectos mas relevantes

encontrados en el sistema de distribucién de vapor de la empresa.
4.3.1. Fugas

El procedimiento a emplear sera inspecciones por areas de proceso, por
ejemplo, en el area de hornos de jamones se denominard en adelante como
cocina jamones y asi sucesivamente con el resto de areas a inspeccionar
(Formados y salchichas) donde se encuentre los equipos de proceso descritos
en la tabla de arriba. Cocina jamones: en los hornos se aprecia la fuga en el
HV-003 (ver foto) y en los otros equipos es importante aclarar que las pilas de
coccién que funcionan como un sistema abierto (tubos perforados) para

calentar el agua.

Figura 22. Pilas de coccidn de cocina jamones

L

Pilas de coccidén de cocina de jamones.

Fuente: cocina jamones de Empacadora de Toledo, S.A.
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Cocina salchichas: se observo dos fugas de vapor en uniones tipo flanges
de los difusores del horno Maurer HV-005, estos utilizan vapor de alta presion
para la etapa de secado. Las tres pilas de coccion de esta area funcionan de

manera similar a las de cocina jamones.

Figura 23. Fuga de vapor en tuberia de vapor de horno Maurer HV-005

Fuga de vapor en HV-005, cocina de salchichas

Fuente: cocina salchichas de Empacadora Toledo, S. A.

Formados: la linea de vapor utilizada para estos equipos es Unicamente

para la limpieza de los mismos, se revisaron y no presentan fugas.

4.3.2. Accesorios

En la inspeccion realizada para identificar fugas en los sistemas de

distribucion de vapor, se realiz6 en paralelo la revision de los accesorios que se
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incluyen los sistemas principales y las redes de distribucion de vapor. Los

accesorios dafiados o con funcionamiento parcialmente bueno estan descritos

en la siguiente tabla:

Tabla VII.

Tabla de identificacién de accesorios con mal funcionamiento

Accesorios con problemas de funcionamiento en areas de proceso.

No. | Accesorios Problema Ubicacion
1 Valvula Fuga en conexion. Marmita MC-006
reguladora Cocina Salchichas
2 FitroY 2" @ Fuga en tornillo | Marmita MC-007
drenado cocina Salchichas.
3 Vélvula de | Fuga en conector | Marmita MC-008
seguridad %" @ | principal Cocina Salchichas.

de vapor AP 2

4 Vélvula de paso

Fuga en conexion de

entrada a difusor 3

Horno Maurer,

Cocina Salchichas.

vapor

alimentacion de

5 Véalvula de paso | Fuga en niple de | Horno Maurer,
de vapor AP entrada de difusor 4 Cocina Salchichas.

6 Codo principal | Aislamiento defectuoso | Horno Maurer.
de 4” en entrada principal. Cocina Salchichas.

7 Llave de paso|Fuga de vapor en |Lavadora de
2’ tuberia de alimentacion. | Canastas, areas

comunes.
8 Flange de Fuga en union flange. Horno Coockstar 1,

Formados linea 1

Fuente:
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A continuacion se presenta una tabla en la que se puede apreciar una
aproximacion de las libras de vapor que se pierden y el costo que representa
estas fugas a estos diametros de escape de vapor.

Tabla VIIl. Tabla de costo por didmetro de fuga en US$ anuales

-

St Lbs Steafh Wasted | Total Cost Per Monin | Total Cost Per Year
e 535,000 $4,175.00 $50,100.00
The 637,000 3.135.00 38,220.00
35 470,000 2 350.00 28,200.00
e 325,000 1.625.00 19,500.00
(1’ 210,000 1.050.00 12,600.00
e 117.000 525.00 7.020.00
b 52,500 26250 3,150.00

Fuente: Steam conservation guidelines for condensate drainage by Armstrong handbook.

Comprobando los valores que se indican en la tabla de arriba tomaremos
la fuga méas pequena (1/8” = 0.31 cm) indica que estamos desperdiciando
US$3,150.00 al afio en relacion al vapor que se escapa por este tamafio de
didmetro de escape.

Las siguientes fotografias describen lo expuesto en la tabla de

accesorios con problemas de funcionamiento en areas de proceso.
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Figura 24. Accesorio num. 1 al 8 de tabla de accesorios con falla
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Continuacion de la figura 24.
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Fuente: areas de proceso de Empacadora Toledo, S. A.

4.3.3. Disefio original

El disefio original contemplaba alimentacion de vapor para el area de
formados y de cocina jamones; debido a una implementacién de productos
enlatados (fuera de operacion actualmente) y de expansién de cocina de
salchichas, se realizaron derivaciones conforme lo iba permitiendo el paso y

trayectoria de tuberias de vapor, por espacios restringidos.

Esto obligd a realizar tramos largos que innecesariamente tuvieron que
hacerse con muchos cambios de plano y/o reducciones de diametros para
acoplarse a lineas de distribucién originales. El circuito original constaba de un
sistema cerrado como se muestra y de ahi se fueron derivando los suministros

posteriores.
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Figura 25. Extracto del plano CAD original del sistema de distribucion de

vapor de Empacadora Toledo, S.A.
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Fuente: archivo de mantenimiento de Empacadora Toledo, S.A.

4.3.4. Trampas de vapor

Existen casos en los que los equipos de proceso carecen de un disefio
adecuado, en cuanto a la recolecciéon y distribucion del vapor condensado,
retornandolo hacia el sistema. Se detalla a continuacion las irregularidades

encontradas.
o TB-001 y TB-002: tanques de almacenamiento de Bunker de 4500 galones

cada uno, los dos tienen instalado un serpentin interno para garantizar una

temperatura arriba de 75°C adecuada para el bombeo del mismo.
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En el caso del TB-001, la trampa esta por encima del nivel de recepcion
del tanque y aunque la trampa es la adecuada (cubeta invertida) esta
instalacion ocasionara una acumulaciéon de agua en el serpentin y podria

corroerse y ocasionar una ruptura en el serpentin con el bunker.

En el caso del TB-002, la trampa de condensado tiene el mismo problema
de disefio en la inhalacion y el tipo de la trampa es termodinamica; este tipo de
trampa no es el adecuado para instalaciones exteriores, debido a que el
principio de operacion termodindmico se rige por medio de gradientes de
temperatura. Por lo tanto, la lluvia y bajas temperaturas ocasionarian que falle
en modo abierto (drenando condensado) y cuando no exista condensado
estaria dejando pasar vapor en la linea de retorno comportdndose como un

usuario que demanda vapor.

Figura 26. TB-001y TB-002

Fuente: Empacadora de Toledo, S.A.
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Trampas hornos Fessman 1y 2: el error encontrado en estos dos equipos
son los siguientes: en el horno No. 1 se encuentra una trampa de flotador
instalada y realizando la funcién de un bolsillo de drenaje, los bolsillos de
drenaje previenen el golpe de ariete. Por otro lado, el tipo de trampa no es el
adecuado, si la trampa fallare por golpe de ariete, el mecanismo de flote se

romperia y se taparia por suciedad.

Figura 27. Trampa de flotador mal instalada en horno Fessmann 1

Fuente: cocina jamones de Empacadora Toledo, S. A.

En el horno dos se localizan una trampa con el mismo mecanismo, pero
ésta ademas de no ser la adecuada, carece de filtros y la descarga esta al

centro de la tuberia, por lo que no evacua todo el condensado.
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Figura 28. Trampa de flotador mal instalada y carente de filtro en horno

Fessmann

Fuente: cocina jamones de Empacadora Toledo, S. A.

Tuberias de distribucién: en estas revisiones se pudo observar que en las
areas de proceso existen tramos en los cuales por disefio deben existir
trampas de condensado y drenajes para la extraccion de sdlidos en las
redes o ramales de los sistemas de distribucion. Es por ello, que se le
denomina bolsillo de drenaje y esta compuestos de una tuberia vertical
con una trampa de condesado y una valvula de paso para la limpieza del

tramo correspondiente (ver figura 29)
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Figura 29. Disefio y seleccion de tuberias para bolsillos de drenaje

———— s >

I

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se presenta un extracto del manual de valvulas Armstrong

en el que se indica el criterio para el disefio de los bolsillos de drenaje.

Figura 30. Tabla de seleccién de tuberias y trampas para bolsillos de

drenaje

Tuberias Principales

1

J
|
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PErD NUNCA MENOT QU2
100 mm.

de  Figura 18-2. Trampa drenando una pierna Figura 18-3. Trampa drenandc uma pierna colectora
cokctora en tuberia principal. =n ramal hacia arriba. La distancia "H”, en m,
dividida erntre 10 es igual a la presian e=tdtica (bar}
para farzar 2| sgua a travwes de la trampa.

Tabla 12-1. Dimenslones Reoomendadas para Plernas
Cokecloras en Tuberas Princlpales y R 3

[X] ] H

Tamaro de l?;a;:’m Lﬂq%glummm‘m
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Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.
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o Tuberia principal (Manifold): las funciones del Manifold son las de ser un
equipo separador de humedad, distribuidor de vapor, facilitador de nuevos
ramales de distribucion de vapor y acumulador de vapor que garantice la
presion de distribucion de la caldera. Las condiciones de instalacion del
Manifold de Empacadora Toledo dificultan su ingreso (tipo aéreo) por lo
gue la respuesta ante una emergencia es problematica, debido a que no

es facil de alcanzar sus elementos de control.

Figura 31. Manifold principal sin accesibilidad para su revision

Como se observa en la
fotografia, no existe un medio
de comunicacion directo. La
Unica forma de llegar al
Manifold es por medio de la
parte superior del hogar de la
caldera.

Fuente: empacadora Toledo, S.A.

Por otro lado, el disefio del bolsillo de drenaje no es el adecuado debido a
que la suciedad y corrosion llegan directamente a la trampa de condensado y
no cumple el disefio anteriormente expuesto para disefio de bolsillos de
drenajes. Ante estos dos inconvenientes el Manifold no cumple con las
caracteristicas de facilitador (dificil acceso) y de separador (mal disefio de
drenaje) pero si cumple en comparacion con las de acumulador y distribuidor.
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Figura 32. Manifold principal sin accesibilidad para su revision

Fuente: empacadora de Toledo.

Bolsillo de drenaje
mal disefiado, la
suciedad llega
directamente a la
trampa de vapor;
la tuberia de esta
debe salir 10 plg
arriba del fondo de
la pierna, de forma
paralela al
diametro de la
pierna colectora
segun el extracto.

. Tuberias secundarias: anteriormente se contaba con una linea de

produccion para enlatados, por factores externos se tomé la decision de

tercerizar este servicio; trasladandolo a otra empresa. Esto ocasioné la

inutilizacion del ramal de vapor destinado a esa linea, o que ocasiona un

desperdicio de accesorios y provoca una carga a la caldera de vapor.

Esta alimentacion se deriva de la alimentacion de cocina de jamones, al

mismo tiempo se encontraron bolsillos de drenajes conectados después de los

accesorios de cambio de plano (codos a 90°) y no antes como estipula la guia

para vapor Armstrong; esto ocasiona acumulacion de condensado y puede

provocar fallas por golpe de ariete.
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Figura 33. Tuberias secundarias de distribucion de vapor con bolsillos

de drenajes mal instalado y disefiados

Fuente: areas de proceso de empacadora Toledo.

Figura 34. Falla de tuberia de vapor por golpe de ariete

Falla en tuberias de
vapor por golpe de
ariete (water hammer)

Picture of Tubes Damaged by Water Hammer

Fuente:  Spirax Sarco.
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4.3.5.

Es necesario que para el equipo generador de vapor (caldera) funcione
adecuadamente y se pueda visualizar su comportamiento bajo indicadores de
operacion. Estos abarcan desde la presion de salida del vapor, la temperatura

del vapor, condiciones del agua de alimentacién, control de quimicos, etcétera.

A continuacion se presenta un formato con las variables que se recolectan

Control de variables de la caldera

durante el turno de trabajo de un calderista (diurno y nocturno)

Tabla IX. Formato de control de variables de las calderas de vapor
CV-001y CV-002
EMPACADORA TOLEDO
Fecha: a

PLANTA DE Area: Calderas
FORMATO PARA EL CONTROL DE VARIABLES

VARIABLE 0900 | 1200 [ 500 | 800 | 2000 | 0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 500 | 800 | 2100 | U.Med

Presion Bomba de agua Caldera 200 HP. PSI
Presion Bomba de agua Caldera 250 HP. PSI
Temperatura agua de Alimentacion Calderas ‘C
Presion de vapor en tanque de Bunker PSI
Presion de Salida de Bomba de agua General PS|
Presion Bomba de Recirculacion de Bunker C200 PSI
Presion de Entrada de Bunker Caldera 200 HP PSI
Temperatura de Entrada de Bunker C200 HP 'C
Presion de vapor en salida Caldera 200 HP PSI
Temperatura de chimenea caldera 200 HP C
Temp. de bunker en salida intercambiador C200 ‘C
Presion homba de recirculacion de bunker C250 PSI
Presion de entrada de bunker caldera 250 HP PSI
Temperatura de entrada de bunker C250 HP 'C
Presion de vapor en salida caldera 250 HP PSI
Temperatura de chimenea caldera 250 HP '
Temp. de bunker en salida intercambiador C250 ‘C
Temperatura tanque de aceite exterior i
T8D (Total Sdlidos Disueltos) 2,800 - 3,000 ppm
Dia; Noche:

Fuente:

Empacadora Toledo.
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4.3.6. Mantenimiento

El mantenimiento preventivo que tiene el sistema de generacion y
distribucion de vapor de Empacadora Toledo, es el adecuado y se dividen en:
inspeccién VOSO (ver, oir, sentir, oler) y rutinas de inspeccion quincenal por
areas de produccion. Estos dos mantenimientos se generan en planes de MP
en el software Maximo de gestion de activos de conservacion Industrial que

Empacadora Toledo posee.

Las herramientas que complementan en este caso, la inspeccién VOSO
son las siguientes: estetoscopio, pirometro laser, plan impreso de inspeccion y
un talonario de requisiciones de trabajo. Estas requisiciones se generan en el
software y se programa la mano de obra en base a tiempo y materiales

necesarios para la ejecuciéon de las mismas.

Como parte de la mejora continua en el area de conservaciéon industrial
de Empacadora Toledo, se sugiere la creaciéon de rutas de inspeccién de
ultrasonido y termografia para ultrasonido, se emplea el equipo ULTRAPROBE
10000 MPH de U E SYSTEMS Inc.

Basado a espectros de frecuencias de ultrasonido propagado por aire,
analiza el ultrasonido captado y compara con niveles audibles y espectros de
frecuencias preestablecidos de acuerdo a tipo de fallas en elementos (valvulas,
fugas, trampas de vapor, etc) esta es una de las aplicaciones de este sistema
puesto que se puede utilizar para analisis de comportamientos eléctricos,

mecanicos y en estructuras.
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Figura 35. Pistola de ultrasonido

Tracking |

Ultrasonido para deteccion de fugas de Pistola de Ultrasonido Ultraprobe 10000 MPH
vapor Similar a la de empacadora TOLEDO
Fuente: http://www.uesystems.com/products/state-of-the-art-ultrasound-detectors/ultraprobe-

10000.aspx. Consulta: 03 marzo 2010.

Figura 36. Pistola de ultrasonido

i

Click here to =1 E
hear steam q -
of #1% =
Ultrasonido en trampas de vapor Espectro de frecuencia para comparar muestras
Fuente: http://www.uesystems.com/products/state-of-the-art-ultrasound-detectors/ultraprobe-

10000.aspx. Consulta: 03 marzo 2010.



Respecto a la rutina de inspeccién por termografia, se utiliza el equipo
FLIR T200 de FLIR SYSTEMS AB. La camara termografica es un dispositivo
capaz de formar imagenes visibles a partir del el espectro electromagnético
infrarrojo medio. Con estos se mide el diferencial de temperatura entre el equipo
a monitorear y el ambiente y de acuerdo a la escala y un puntero de lectura
térmica instantdnea podemos saber el comportamiento del equipo monitoreado.

Figura 37. Camara Termografica Flir T200 e imagenes termogréficas a

sistemas de distribucion de vapor

Imagen termografica a valvulas
principales de distribucion de vapor.

Fuente: http://www.flir.com/thermography/americas/es/content/?id=14668. Consulta: 03 marzo
2010.
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Continuacion de la figura 37.

Imagen termografica del aislamiento térmico de dos lineas de distribucién de vapor.

Fuente: http://www flir.com/thermography/americas/es/content/?id=14668. Consulta: 03
marzo 2010.
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5. PROPUESTA PARA EL PLAN DE REDISENO DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

De acuerdo a lo encontrado se elabora una planificacion que abraca
desde el redisefio hasta la creacion de nuevos subsistemas para la optimizacion

del sistema actual de distribucion de vapor de la empresa.

5.1. Implementacion del plan preventivo del sistema de distribucién de

vapor

Basicamente el plan de mantenimiento preventivo que actualmente se
realiza en Empacadora Toledo esta completo, Unicamente se agregan planes
de mantenimientos preventivos no invasivos y monitoreos de condicion; es decir
que se adiciona al plan VOSO las rutinas de termografia y ultrasonido que se

definiran a corto plazo.
5.1.1. Planificaciéon y ejecucion de la linea redisefiada de vapor
A continuacion una tabla con las actividades programadas para la

ejecucion de los cambios propuestos para la linea de distribucion de vapor,

obtenidos de la auditoria realizada y detallada en el capitulo 4.
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Tabla X. Tabla de planificacion y ejecucion de la linea redisefiada de

vapor

No. Fecha Problema / Tema Acciona a realizar Responsable Fecha propuesta Observaciones
Temperatura no Fabricar serpentines Eliminar cambios abruptos cuando se
adecuada en los ara elevar la reajusten los tanques de consumo

P Taller soldadura / -5 %
1 16/10/2010 [tanques de temperatura de BeptotCaliomas 01/01/2011 diario de las calderas, mantener
almacenamiento de almacenamiento de : constante la temperatura de
bunker. bunker. suministro de bunker.
Calculo y disefio de 02 . e
@ 2 = Garantizar la distribucién del vapor en
Falta de Manifold's de |manifold para i
B O 5 o Taller soldadura / dreas de mayor consumo y el traslado
distribucién en dreas |instalarse en las Feb-11 3
W ) 4 Depto. Calderas de condensado hacia los tanques de
de cocina. cocinas de jamones y i
Ichich diario.
2 05/11/2010 saichichas.
Trampas de Actualmente estén
condensado de vapor |instaladas de forma
" Asegurar el correcto traslado del
3 05/11/2010 |de equipos no cumplen |que no cumple al Depto. Calderas Ene-11 7
" condensado hacia el tanque colector.
su funcién 100% la funcién de
adecuadamente. |disefio del fabricante.
Fabricacién de
Falta de bolsillos de bolsill Jas Ii
0isillos en las lineas
drenaje (limpieza de NG Taller soldadura / . Facilita la rapida limpieza y revision
4 20/11/2010 | . de distribucién donde Dic-12 £ N
sistemas de A Depto. Calderas de las lineas principales.
e falten y correccién de
distribucidn de vapor) ¥
los bolsillos actuales.
Aplicar aislamiento y
) B enchaquetadura a las Evita un diferencial (AT) de
Aislamiento en redes i fertocd i : It I |
. |lineas recientes de emperatura alta que conlleve a la
5 21/11/2010 |nuevas de distribucién i § Depto. Calderas Mar-11 P 24 a _
G5 G equipos que necesiten condensacidn en el tramo sin
i vapor para su aislamiento.
funcionamiento.
Tuberias de sistemas o
B Eliminar y cerrar los _ .
descontinuados u < Garantiza que el sistema se comporte
¥ tramos de tuberias . .
obsoletos debido a 2 Taller soldadura / como un circuito cerrado y evita el
6 21/11/2010 R obsoletos para evitar Feb-11 e X
sustitucién o e Depto. Calderas trabajo innecesario de la caldera de
GRS cargas térmicas
eliminacidn en X = vapor.
innecesarias.
procesos.
Es necesario - N
5 e ; Facilitara el control de los sistemas y
s g .. ., |identificar las lineas 53
No existe identificacion N se utilizara la norma UNE 1063 que se
z de distribucién de 2 D
74 10/12/2010 |de lineas de vapor y vapor de alta, baja Depto. Calderas Abr-11 rige en base a las especificaciones
retorno de condensado. " | internacionales de sefializacidn de
presién y de retorno %
tuberias.
de condensado.

5.1.2.

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de los Manifolds de distribucién de vapor

En el pasado era necesario calcular y estimar flujos masicos, entalpias y
calor latentes de liquido y vapor a presiones y temperaturas determinadas para
los disefios de fabricacion de Manifolds de distribucion de vapor, suponiendo
algun factor de pérdida por tipo de materiales, friccion, dimensiones de la

tuberia a utilizar, etcétera. Por lo que resultaba en calculos demasiado elevados
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(por seguridad) y las dimensiones de los mismos los hace onerosos y poco

practicos en cuanto a desempefio.

Actualmente los fabricantes de tuberias, accesorios para vapor y calderas
han elaborado manuales con tablas de seleccion de tuberias que dependen de
la cédula del material.

La presion de la linea de vapor y la capacidad a suministrar en Kg/h o
Lib/h. Debido a experiencia en el ramo de asesoramiento técnico y de
desempefio de accesorios, utilizaremos el manual del fabricante Armstrong
Steam Conservation Guidelines for Condensate Drainage para la seleccion y

diseno del diametro de la tuberia de los Manifolds.

Inicialmente haremos el célculo del Manifold del &rea de Cocina Jamones
para efectos de comprension en este trabajo de graduacion. El otro Manifold
(Cocina salchichas) se resumira al valor que indique el procedimiento empleado

a continuacion.

Datos.

Area: Cocina Jamones.

Equipos a conectar: Hornos Fesmman 1, 2 y 3.

Factor de trabajo simultaneo: 50% del tiempo de operacion (12 Hr.)
Demanda Total de Vapor: 720 Kg/h x 3 = 2,160 Kg/h = 7,752 Lb /h.

Presion del sistema: 120 psi.

En la siguiente tabla, se puede localizar el diametro en pulgadas de una
tuberia con cédula 40 a una presion de linea de 125 psi (valor cercano al que
tenemos) y bajo la consigna de una pérdida maxima de 1 psi por 100 pies de

longitud, se determina la capacidad de la tuberia en Lb/h de vapor.
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Tabla XI. Tabla de capacidades de tuberias para vapor @ 125 psig y
cédula40 por didmetro de entrada.

Table 45-6. Steam Pipe Capacity at 125 psig—Schedule 40 Pipe

Pip[E_! ?im Pressure drop per 100 ft of pipe length
in :

Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.

o Como se puede apreciar en la columna de pérdida maxima de 1 psi,
ubicamos el valor cercano a 7,752 Lb /h (capacidades en Lb/h), el valor
encontrado es de 6,850 Lb/h, debido a que el valor no se encuentra en la
tabla y el mas cercano es de 6,850 (que esta por debajo del calculado) por
lo tanto, ubicamos el valor préximo superior (12,700 Lb/h), ante esto se
encuentra con el problema que comercialmente no se dispone de tuberia

de 5 plg de diametro.

Por lo cual, es necesario ubicar una tuberia de 6” de diametro, pero
resultaria con una capacidad maxima de 20,800 Lb/h de vapor; esto haria
ineficiente el proposito del Manifold y lo convertiria en una carga térmica
adicional. Por lo expuesto se calcula para una pérdida de dos psi y se toma el
valor de una tuberia de 4” y una capacidad de 9,700 Ib/h, este valor que cubre
la demanda total + 20% de expansion futura (7,752 Lb/h x 1.2 = 9,302.4 Ib/h).
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o Con este valor se garantiza que en 100 pies de longitud de tuberia de
hierro negro cedula 40 tendremos una pérdida maxima de 2 psi siempre y

cuando se cumplan con el trampeo adecuado de condensado.

o Como el tiempo de operacion de los tres hornos simultaneamente se
encuentra en la mitad del turno diurno, por efectos de seguridad se tomara
el valor total del diametro que indica la tabla.

Los colores que se visualizan en la tabla de arriba, muestran las
velocidades que presenta el vapor en las tuberias en metros / sec. Se
recomienda por parte del fabricante trabajar en el disefio con el color violeta,
para evitar problemas de arrastre y golpe de ariete de acuerdo a la siguiente

tabla:

Tabla XIl. Tabla de velocidades del vapor de acuerdo a la designacion de

colores

La tabla de abajo proporciona la designacion
de colores y las velocidades correspondientes

Arriba De Velocidad Menor Que

| Amarillo | 40m/sec |

Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.

o Respecto a la longitud del Manifold se tienen varios criterios en cuanto a
la seleccion de la longitud 6ptima, pero la mayoria son de indole empirico
y no existen bases de ingenieria que las soporten; la longitud adecuada
la determinan los accesorios que se instalaran en este ramal (valvulas,

filtros, mandmetros, etc) por otro lado la disponibilidad que se tenga de
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conectar hacia las cargas térmicas actuales y futuras, juega un papel
principal en el disefio. No es lo mismo disefiar un Manifold para una linea
de produccién en una instalaciéon nueva que redisefiar un Manifold para

unas cargas establecidas y en una construccion antigua.

El criterio a utilizar para este Manifold estd con base a longitudes
equivalentes (longitudes que presentan los accesorios a instalar en el Manifold)
y se tomara un factor de seguridad de 1.2 tomando en cuenta el 20% de
expansion futura. A continuacion se encuentra una tabla con los accesorios a

instalar en el Manifold:

Tabla Xlll.  Tabla de célculo de longitudes equivalentes por tipo de
accesorio

_ » Longitud Eq
Accesorio Diametro (plg)
(m)
HV-001 01Valvula de compuerta 5 0.4
Flange.
02 Codos Flanges de hierro > 0x2=0
negro
HV-002 01Valvula de compuerta 5 0.4
Flange.
02 codos Flanges de hierro 2 0x2=0
negro
HV-003 01Vélvula de compuerta > 0.4
Flange.
02 codos Flanges de hierro 2 0x2=0
negro
01 Valvula de compuerta 4 0.8
Flange
Niple de 4” ® x 4” largo 4 3.1
Niple para condensado Ya 0.6
TOTAL 5.7 metros
+20% Exp. Futura | 6.84 metros

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Tabla de longitud equivalente para accesorios paratubo de
cédula 40

Tabla 48-1. Longitud Equivalente de Tuberia a
Anadir Debido a Accesorios - Tubo Cedula 40

Tamaifio Longitud en Metros a Afadir
de Tuberia Coodo "T" con Salida | Valvula de | Valvula de | Valvula de
fir) Estandar Lateral Compuerta*® Globo® Angulo®
172 0.5 o.a 0.1 5.4 2.4
a4 0.6 1.3 0.2 7.1 3.1
1 0.e 1.6 0.2 9.1 4.0
1 14 1.1 2.1 0.3 11.8 5.3
112 1.2 2.5 0.3 13.9 6.1
2 1.6 3.2 0.4 17.9 7.9
212 1.9 a.e 0.5 21.3 9.4
3 2.3 4.7 0.6 26.5 11.7
3 12 2.7 5.4 0.7 30.6 13.5
<4 31 6.1 0.8 34.8 153
5 3B T.T 1.0 436 19.2
G 4.6 8.2 1.2 52.4 231
B 6.1 12.2 1.6 68.9 304
10 7.6 153 2.0 BE. 5 as.2
12 9.1 18.2 2.4 103.1 45.5

* Walvula completamente abierta

Fuente: Steam conservation Guidelines for Condensate Drainage by Armstrong handbook.

Por otro lado, el Manifold contara con una pierna colectora de
condensado, conocida también como bolsillo de drenaje, esta facilitara la
limpieza de la linea de retorno de condensado del Manifold, el
dimensionamiento del bolsillo queda al 100% del diametro de Manifold, el

disefio quedaria aproximadamente como en la siguiente figura.

Figura 38. Disefio de Manifold para cocina jamones y cocina salchicha

D A Q- c E ?_ A=B=C=0.75m.

D=15m

140
metro

E=3.09m.

P = Manometro

T = termometro

, Pendiente de 2% del valor
total de la longitud: 13 cm

6.84metros

Fuente: elaboracion propia.
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De nuevo es conveniente mencionar que no existen referencias de
ingenieria en cuanto al disefio de distribuidores de vapor (Manifolds) sin
embargo, para este trabajo se tomo de base las capacidades de distribucion de
tuberias presion de linea y pérdida de presion constante, asi como la longitud
equivalente de los accesorios por pérdida de fricciébn. Para el area de cocina

salchichas, es necesario otro Manifold con las mismas dimensiones.

5.1.3. Identificacién de accesorios que contemplan el redisefio

del sistema de distribucion de vapor

Se realizara un diagrama desglosando el sistema principal y los
subsistemas de distribucion para las areas donde sea utilizado el vapor, con

recuperacion de condensado o para sistemas abiertos de proceso.

Actualmente, Empacadora Toledo cuenta con un diagrama electronico

(CAD) en el cual se visualiza los ramales y los accesorios que o componen.

5.1.4. Identificacion de las lineas de vapor de alta presion,

vapor de baja presion y retorno de condensado

Para esta identificacion se utilizara las normas DIN debido a que estas
normas son las mas actualizadas. Con base a la norma DIN 2403 “sefalizacion
de tuberias” se procede a realizar la siguiente identificacion de tuberias de
vapor y retorno de condensado, segun la norma alemana; quedando de la

siguiente manera:
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Tabla XV. Tabla de sefializacion de tuberias, segun norma DIN 2403

Coordenadas Factor de

Cromiticas Luminancia

VERDE | I |

| 0273 0,399 | 9.2
RO |NEEM 0502 | 034 | 75
AZUL B 0190 | o485 | 8,11
AMARILLD | 0,480 D431 | B0
MEGRO I 020G 0,307 | 38
BLAMCO || 030 | 0520 | 0 844
(GRIS B 0314 | 0328 | 257
mMaRRON (BEEEM| 0339 | 0362 | 135
MARANJA || 0577 0,383 | 19
WIOLETA || 0,333 0237 | 138

Fuente:  Norma DIN 2403 sefializacion de tuberias.p.36 y 37.

Tabla XVI. Guia de codificacion de tuberias, segun el fluido a transportar

Color

Ejemsploa

Complementario |
SCEITES ‘ Marrésn GFas-oil | Ammarillo = |
[ D= alquitr an | Negro | —
Bencina | Rojo B s |
| |Bememl  |Blanco =i
"LCIDO | Naranja | Concentrado | Rojo | E—
[BIRE | azul [Caliente | Blaneo | =
Comprimido | Rojo e
s L. |Polvocarbdn | Negro |
AaGuUL | varde Parsble | Varde | —
[ Caliente | Blanco =
Condensada | Arnarillo | ——
& opre sicn | Rojo ==
Salada | Maranja ‘ s
Uso industrial | Negro | —
| Residual | Nears « Megro == ==
ALQUITRAN [Negrae | | | — |
BASES | Violeta |Concentrado  |FRojo | —
Gos | amarillo | Depurado | armarillos | =3
Bruto | Negro i |
Pobr= | Azul i (o= ]
Alumbrado | Rojo | e
D agua | Viarde |
De aceite [Marrdn ="
' Acetileno | Blanco « Blanco ‘:E:ﬂ:
- Acido carbdnico | MNegro « Megro ‘E-:-:I
" Qrigene | Azul - Azl [=5= =]
* Hidr ogeno | Rojo + Rojo |
" Mitrdgeno | Werde + Werde |
" Lo |"Amonizco | VieletasVieleta |Com—m—
WACIO | Gris i —— T = | —
VAPOR | Fojo D alta | Blanco =
i |Deescape | Verde | —

Fuente: Normas DIN 2403. p.40.
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Esto aplicara desde las tuberias que salen del Manifold, derivaciones a
cada &rea de proceso y las tuberias de ingreso y egreso de los equipos que
utilicen vapor de alta presion (AP), vapor de baja presion (BP) y retorno de
condensado (RC), en algunos casos se aplicara la designacion no aplica (NA);
para los equipos que funcionen como un circuito abierto solo aplica vapor de
alta presion y/o vapor de baja presion; para las tuberias internas de los equipos
no se realizaran identificacion, con el objeto de no interferir en la integridad y

garantia del equipo. Quedando de la siguiente manera en la presente tabla.

Tabla XVII. Tabla de codificacion de tuberias de alimentacién de vapor y
retorno de condensado de los equipos demandantes de vapor

Vapor AP

Vapor BP RC

1 | Cocina Jamones Horno Fessman 1 X X X

2 | Cocina Jamones Horno Fessmann 2 X X X

3 | Cocina Jamones Horno Fessmann 3 X X X

4 | Cocina Jamones Pila de Coccién 1 X NA NA

5 | Cocina Jamones Pila de Coccion 2 X NA NA

6 | Cocina Jamones Pila de Coccion 3 X NA NA

7 | Cocina Jamones Pila de Coccion 4 X NA NA

8 | Cocina Jamones Pila de Coccioén 5 X NA NA

9 | Cocina Horno Maurer X X X
Salchichas

1 | Cocina Horno Alkar X X X

0 | Salchichas

1 | Cocina Marmita de Coccién | NA X X

1 | Salchichas 6

1 | Cocina Marmita de Coccién | NA X X

2 | Salchichas 7

1 | Cocina Marmita de Coccién | NA X X

3 | Salchichas 8

1 | Formados Linea 1 | Horno Coockstar 1 X NA X

4

1 | Formados Linea 2 | Horno Coockstar 2 X NA X

5

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Propuesta del plan de redisefio del sistema de distribucién de vapor

A continuacion se presentan los calculos de materiales para los temas
contemplados en el redisefio del sistema de distribucion de vapor, estos quedan

en el siguiente orden:

o Fabricacion de Manifolds para vapor de las areas de cocina jamones y
cocina Salchichas.

o Cambio y/o modificacién en el sistema de trampeo de subsistemas de
vapor (distribucibn de vapor en areas de proceso) y de equipos de

proceso.
o Identificacion por medio de pintura o etiquetas de tuberias de vapor, bajo
la norma DIN 2403 de las tuberias de distribucion de vapor (alta y baja
presién de vapor) y retorno de condensado.
Los materiales seran cotizados de acuerdo a los proveedores establecidos
de Empacadora Toledo, S. A., para garantizar el desempefio de los materiales y

la mejor oferta del mercado disponible para las modificaciones.

. Fabricacion de Manifolds
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Tabla XVIII. Tabla de calculo de materiales por fabricacion de Manifold

Cantida Descripcién Precio (Q)
d

01 Tubo de Hierro Negro Cedula 80, 4” de & 950.00

04 Niples de HN C80 2’de J. 1000.00

06 Flanges o Bridas de HN de 2" de @. 2250.00

03 Vélvulas tipo compuerta de HN Bridadas de | 1200.00
2’de @

02 Flanges o bridas de HN de 4” de @. 750.00

01 Valvula tipo compuerta de HN Bridada de 4” | 600.00
de @

01 Termdmetro 0 — 500 °F. Raiz de 4" de @ 475.00

01 Mandémetro 0 — 200 Psi. Raiz de 4" de @ 215.00

02 Colas de cochino de HN de V42" de @. 35.00

05 Valvulas de bola de HN de 34”. 250.00

01 Filtro tipo “Y” de HN de %4". 156.00

01 Trampa de Cubeta invertida de 34" 425.00

03 Llaves de paso rapido de %4’ 150.00
TOTAL Q.8,456.00

Fuente: elaboracion propia.

El costo asociado es igual al del Manifold que se utilizard en cocina de
salchichas, por lo tanto, se debe tomar en cuenta el doble de este valor
(Q16,912.00)

o Cambio y/o modificacién en el sistema de trampeo de subsistemas de

vapor (distribucibn de vapor en areas de proceso) y de equipos de

proceso.
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Tabla XIX. Tabla de célculo de sistema de trampeo a modificar

Cantidad Descripcién ‘ Precio (Q)

Flange de 1” para conexion para valvula reguladora de
1 ) 475.00
marmita MC-006.

) Trampas de vapor de cubeta invertida conexion de %" 50,00
para 360 kg/h de vapor (hornos Fessmann 1y 2) '

1 Trampa de vapor tipo cubeta invertida conexién de %" 375.00
para 95 kg/h de vapor (para tanque de bunker TA-002) '

TOTAL Q1,600.00

Fuente: elaboracion propia

o Para garantizar la bioseguridad y reforzar la seguridad industrial, se
realizara la dentificacion por medio de pintura o etiquetas de tuberias de
vapor, bajo la norma DIN 2403 de las tuberias de distribucion de vapor

(alta y baja presion de vapor) y retorno de condensado.
Para las tuberias que se encuentran protegidas con aislamiento térmico y
recubrimiento de lamina de aluminio utilizaran las calcomanias que indicaran si

los ramales de distribucién de vapor pertenecen al vapor de alta o baja presion.

Para las tuberias de retorno de condensado, se utilizara pintura y calcomanias

si se requiere.
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Tabla XX. Tabla de costos de sefalizacion de tuberias de vapor y retorno
de condensado del redisefio

Cantidad Descripcion Precio

Q)

Calcomanias de color rojo con recuadro blanco | 200.00
40

segun figura ===

Calcomanias de color rojo con recuadro verde, | 150.00
30

segun figura —
1 Cubeta de pintura para exteriores verde, segun | 575.00

tono
! Lata de pintura para exterior amarillos, segun el | 195.00

tono

TOTAL Q1,120.00

Fuente: elaboracién propia.

En resumen, el costo asociado para la implementacion del plan de
redisefio de la tuberia de distribucién de vapor, en Empacadora Toledo, S. A.
representa un total de Q.19,632.00 obteniendo directamente un ahorro en el
consumo de combustible, en el retorno de condensado y en la eliminacién de

fugas.
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CONCLUSIONES

Al definir el sistema ideal de generacion — distribucion de vapor, en la
planta procesadora de Empacadora Toledo, S. A. se establece el ciclo

ideal de recuperacion de vapor.

Con un sistema de trampeo adecuado a las condiciones ambientales y las
aplicaciones de proceso, se garantizara el correcto funcionamiento de la

distribucién de vapor y se apega al ciclo ideal de suministro de vapor.

Es fundamental realizar un analisis de disefio previo a las instalaciones a
corto plazo y contemplar las expansiones futuras de distribucion de vapor

en el mediano plazo.

El aislamiento térmico de las tuberias de distribucion de vapor es parte
fundamental en la optimizacién del sistema de la Empacadora Toledo. El
rol principal de este sistema es evitar las fugas de calor hacia el ambiente;
sobre todo si este es de mucha humedad como el de la empresa.

Actualmente no se cuenta con un sistema o criterio de disefio en cuanto al
disefio y fabricacion de Manifold para vapor, el presente estudio ademas
del redisefio del sistema de distribucion de vapor de Empacadora Toledo
tiene como objeto, aportar una alternativa de consulta en cuanto al criterio

de disefio y fabricacién de Manifolds, para vapor.
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Definicién de un indicador que relacione la capacidades de produccion de
embutidos con la capacidad de generacion de las calderas de vapor; para
garantizar que el indicador sea lo mas representativo posible, valor
promedio: 169 Lbs util /galon; este indicador orientara sobre el costo del
vapor en términos de libras utiles a trasladar (producto listo para su
distribucion).

El mantenimiento preventivo que se ejecuta actualmente en Empacadora
Toledo est& bien planificado y completo, las rutinas de inspeccion brindan
una anticipacion a la falla del equipo y una programacion de

mantenimiento correctivos a tiempo.
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RECOMENDACIONES

Actualizar los planos de disefio del sistema de distribucion de vapor, los
planos originales no contenian las actualizaciones de la ampliacion de los

sistemas.

Aplicar el criterio de disefio ingenieril a las nuevas instalaciones de vapor

gue se soliciten.

Apoyarse con las tablas de seleccion de tuberias y accesorios para vapor
dependiendo la capacidad térmica que se solicite, con el objeto de

dimensionar adecuadamente los nuevos sistemas de vapor.

Capacitar al personal operativo del taller de calderas sobre como utilizar
las tablas de seleccion de tuberias y accesorios para vapor, para crear el
criterio técnico y que se utilice como herramienta en el proceso de disefio

de un sistema nuevo.

Implementar las rutas de inspeccion con base a ultrasonido y termografia,
esto completara el mantenimiento preventivo de Empacadora Toledo, S.
A., para adelantar a la falla del sistema, se podr4 programarse los

trabajos correctivos con bastante antelacion.
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