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Simbolo

HP
BHP
CO;
Gal
°F
Hr
Em
Kg
kKW
kWh
Lb
PSI

Lum

Lux

mg
mm
MMBtu
min
CO

O
Ppm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Caballo de potencia
Caballo de potencia de vapor
Dioxido de carbono

Galdén

Grados Fahrenheit

Hora

lluminacion media
Kilogramo

Kilovatio

Kilovatio hora

Libra

Libra por pulgada cuadrada
Litro

Lumen

Lumen por metro cuadrado
Metro cubico

Miligramo

Milimetro

Millon de Btu

Minutos

Mondxido de carbono
Oxigeno diatdbmico

Partes por millén
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ft

ft
CFM
pH
Psia
Psig
Pulg
Btu

Pies

Pies cuadrados

Pies cubicos por minutos
Potencial de Hidrogeno
Presion absoluta

Presion relativa 0 manométrica
Pulgada

Unidad térmica britanica

Vatio
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Anemoémetro

ASTM

CAGI

Colector

Combustion

CONAE

GLOSARIO

Instrumento meteorolégico que se usa para la
prediccién del clima y, especificamente, para medir la

velocidad del viento.

Sociedad Americana para Ensayos de Materiales.

Compressed Air and Gas Institute (Instituto de aire y

gas comprimido).

Clase especial de tuberia de distribuciébn porque
puede recibir vapor de una o varias calderas al
mismo tiempo. Lo mas comun es que sea una tuberia
horizontal a la que se le alimenta el vapor por la parte
superior, y al mismo tiempo se alimentan las tuberias

principales de distribucion.

Reaccién quimica de oxidacion, en donde existe un
elemento que arde (combustible) y otro que produce
la combustion (comburente), generalmente el oxigeno

en forma de gaseoso O..

Comision Nacional para el Ahorro de Energia.
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Conveccioén

Energia térmica

Entalpia

Estanquidad

ISO

Mandémetro

Neumatica

Es una de las tres formas de transferencia de calor y
se caracteriza porque se produce por medio de un
fluido (liquido o gas) que transporta el calor entre

zonas con diferentes temperaturas.

Parte de energia interna de un sistema
termodinamico en equilibrio que es proporcional a su
temperatura absoluta y se incrementa o disminuye
por transferencia de energia, generalmente en forma

de calor o trabajo, en procesos termodinamicos.

Magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H
mayuscula, cuya variacion expresa una medida de la
cantidad de energia absorbida o cedida por un
sistema termodindmico, es decir, la cantidad de

energia que un sistema intercambia con su entorno.

Cualidad por la que determinamos que no se tiene

fugas o posibilidad de tenerlas.

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Instrumento de mediciébn que sirve para medir la

presion de fluidos contenidos en recipientes cerrados.
Tecnologia que emplea el aire comprimido como

modo de transmision de la energia necesaria para

mover y hacer funcionar mecanismos.
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Oneroso

Presostato

Purga

Radiacioén

Servomotor

SGC

Termostato

TPM

Todo lo que implica gastos, costos, cargas; oneroso

es sinbnimo de caro.

También es conocido como interruptor de presion. Es
un aparato que cierra o abre un circuito eléctrico

dependiendo de la lectura de presion de un fluido.

Extraer un pequefo porcentaje del agua de la caldera
(que contiene sdlidos disueltos y sedimentos sin
disolver) por debajo de la superficie del agua de la
caldera. Con el fin de mantener el equilibrio quimico

en el interior.

Propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatoémicas a través

del vacio o de un medio material.

También llamado servo, es un dispositivo similar a un
motor de corriente continua que tiene la capacidad de
ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de

operacion, y mantenerse estable en dicha posicion.
Sistema de Gestidén de Calidad.

Componente de un sistema de control simple que
abre o cierra un circuito eléctrico en funcién de la

temperatura.

Mantenimiento de la Productividad Total.
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RESUMEN

Cajas y Empaques de Guatemala forma parte del grupo SigmaQ, la cual
se dedica al disefio, fabricacion y venta de cajas de cartén corrugado a nivel
nacional y centroamericano; parte de la politica de calidad de CEGSA es el
mejoramiento continuo de sus procesos para ser lideres en el mercado y

mantener la rentabilidad del negocio.

Las cajas de carton corrugado deben cumplir con el objetivo de proteger
los productos durante su manipulacién, traslado, almacenamiento y venta; en
las lineas de produccion se utilizan equipos que necesitan de insumos de aire

comprimido y de vapor.

El presente proyecto evalla la situacion actual de CEGSA para definir los
factores que puedan restar eficiencia en los equipos de generacion de vapor
(calderas) y de aire comprimido (compresores), asi como su distribucién hacia

los equipos.

Dentro de los factores identificados se pueden mencionar: incrustacion
en tubos internos de caldera, fugas de agua en tubos internos de caldera,
exceso de aire en la combustibn y de purgas en la caldera, equipo de
compresores desactualizados con un mayor consumo de energia eléctrica,
equipo de compresores sobrecapacitados a la demanda en CFM de produccion,
fugas en lineas de distribucibn de vapor y aire comprimido, rutinas
desactualizadas de mantenimiento en generacion y distribucion de vapor y aire

comprimido.
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Se disefiaran las siguientes propuestas para la mejora de la eficiencia
térmica y eléctrica ante estos factores, las cuales permitiran un beneficio
econdémico y medioambiental a la industria: mantenimiento quimico para la
desincrustacion de los tubos internos de caldera, reparacion mayor de la tuberia
interna de caldera, medicién y calibracién de los pardmetros de combustién de
caldera, automatizacion de la combustion de caldera, capacitacion del personal
sobre el tratamiento quimico del agua para la caldera, actualizaciéon de equipo
de compresores que se ajusten a la demanda actual de la planta de produccién

con un menor consumo de energia eléctrica.

También se capacitara al personal sobre las buenas practicas de uso de
aire comprimido, reparacion de fugas en lineas de distribucion de vapor y aire
comprimido, y actualizacibn de rutinas de mantenimiento preventivo en

generacion y distribucion de vapor y aire comprimido.
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OBJETIVOS

General

Disefiar propuestas para mejorar la eficiencia de: energia térmica en la

generacion de vapor y energia eléctrica en la generacion de aire comprimido,

del proceso de produccion.

Especificos

Determinar la demanda actual de libras de vapor y de pies cubicos por

minuto de aire comprimido necesarios para el proceso de produccion.

Analizar la eficiencia energética actual de calderas y compresores.

Evaluar y cuantificar las pérdidas de energia en generacién de vapor y

aire comprimido.

Determinar el costo-beneficio de implementacién de oportunidades de

mejora identificadas en calderas y compresores.

Disefiar un plan de reduccion de consumo de energia eléctrica y mejora
del nivel de iluminacion de las éareas de trabajo de produccion y

administracion enfocado en produccion mas limpia.

Disefiar un plan de capacitacion para el personal operativo y de

mantenimiento.
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INTRODUCCION

En la actualidad los costos de energia representan un alto porcentaje del
costo total de produccion en toda industria. Cajas y Empaques de Guatemala es
una empresa enfocada en obtener niveles de crecimiento altos, ganancias
sostenibles y ser eficientes en costos; como parte de uno de sus valores como
empresa “Ser responsables sociales” busca ser eficiente en el uso de la energia
térmica y eléctrica empleada para sus procesos de produccion, contribuyendo
asi a la conservacion del medio ambiente y obteniendo ahorros considerables

para sus resultados como empresa.

La empresa cuenta con dos calderas que se alternan de forma mensual,
estos equipos son la fuente de energia para el proceso humedo de produccién
de lamina de cartén corrugado; asimismo cuenta con un compresor para las
secciones neumaticas de la maquina corrugadora, impresoras y troqueladoras

del proceso de produccion de cajas de carton corrugado.

Inicialmente se hace una resefia de CEGSA para luego conocer su
visién, mision, objetivos, organizacion y funcién principal en el mercado del
empaque corrugado. En el primer capitulo de la fase de servicio técnico
profesional se elabora un diagndstico de la situacion actual de los equipos para
la generacion-distribucion de vapor y aire comprimido hacia la maquinaria para
el proceso de corrugacion, impresion y troquelado en la fabricacion de cajas de
carton corrugado: ante este diagndéstico se determina la demanda, las pérdidas
de energia y los niveles de eficiencia en la generacion-distribucién de vapor y

aire comprimido.
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En el segundo capitulo de esta misma fase se desarrollan propuestas de
mejora que permitan alcanzar los niveles 6ptimos de eficiencia en generacion-
distribucion de vapor y aire comprimido; luego en el tercero se evaltan los
resultados que se obtendrian con la implementacién de estas propuestas; para

incluir en el cuarto capitulo la evaluacién econdmica de las mismas.

En la fase de investigacion se sigue la linea de produccion mas limpia la
cual busca la conservacion de materias primas, agua y energia, por lo que se
busca reducir el consumo de energia eléctrica en las luminarias de las areas de
trabajo de CEGSA, partiendo de una etapa de diagnéstico de situacion actual
en donde se determina la calidad del nivel de iluminacién, consumos y costos
actuales de energia eléctrica de las diferentes areas de trabajo de produccion y
administracion; posteriormente se elabora una propuesta de mejora
determinando los resultados de su implementacién, acompafiado de su

evaluacién econémica.

En la fase de docencia se describen las necesidades de capacitacion
diagnosticadas para apoyo en la fase técnica y de investigacion, las cuales se
plasman en un plan, evaluando sus resultados y los costos que implica la

propuesta.
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1. GENERALIDADES DE CAJAS Y EMPAQUES DE
GUATEMALA

1.1. Descripcion

Cajas y Empaques de Guatemala S. A. inicia operaciones en 1961 como
una empresa nacional; en 1972 pasa a ser parte de la unidad de negocio de
empaque corrugado del grupo SigmaQ, con mas de 50 afios de experiencia en
la produccién y desarrollo de este tipo de empaque; actualmente manejan el 88
por ciento de su produccion para consumo local y una exportacion de un 12 por

ciento.

Con la funcion principal de proteger, transportar y exhibir productos, su
proceso de produccién basicamente inicia con la transformacion de su materia
prima (bobinas de papel) en laminas de cartén corrugado, para luego pasar al
proceso de conversion: impresion, troquelado y acabados de cajas de cartén
corrugado con base en los requerimientos especificos de los clientes; con ello
atraen la atencion del consumidor en segmentos como: alimentos, bebidas,
agroindustria, cuidado personal y del hogar, industria, maquila y confeccién y

comercio.

En el 2001 son certificados bajo la norma de calidad ISO 9001 en donde
pasan a ser la primera empresa en Centroamérica y el Caribe en cumplir con
los requisitos de la norma mencionada y la primera empresa latinoamericana
recomendada por la organizacion SGS de México, bajo la nueva version de la

norma.



Actualmente esta en proceso la implementacién del programa de trabajo
TPM, la cual es una herramienta importante para la mejora continua de sus

procesos.

Desde 1990, dia con dia aumentan los costos de materia prima, el costo
de combustibles y energia eléctrica, lo cual incrementa los costos de operacion
y por ende el valor del precio al consumidor. Las variables en los precios de
estos insumos no puede ser controlados por las industrias, sin embargo pueden

hacer mas eficientes sus procesos y reducir los consumos de dichos insumos.

Cajas y Empaques de Guatemala S. A. en su proceso de produccion,
necesita de equipos para generacion de vapor y generacion de aire comprimido.
Los equipos actuales con que se cuenta son antiguos, algunos pasando a ser
obsoletos y otros superados por tecnologias nuevas; esto permite identificar las
oportunidades de mejora que se puede obtener al hacer uso eficiente de la
energia térmica y eléctrica, y con ello permitir a la empresa tener ahorros
considerables, reducir su costos de operacion y poder ser mas competitivos en

el mercado.

1.2. Vision

“Ser reconocidos por sus clientes como proveedores de las soluciones
mas innovadoras, valiosas y rentables para proteger, transportar y vender sus
productos, integrandose a la cadena de valor de los paises de toda América y
del Caribe”.!

' FIGUEROA, Luz Elena. Manual de calidad. p. 110.
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1.3. Misién

Mantener niveles de crecimiento y ganancias sostenibles, impulsados por un
profundo entendimiento de las necesidades cambiantes de sus clientes y con los
niveles mas altos de innovacion, flexibilidad, eficiencia en costos y la vivencia de

sus valores como empresa:

) Integridad: cree en la necesidad de buscar constantemente maneras
nuevas de hacer las cosas que se hacen y de buscar cosas nuevas,
que al hacerlas, los conduzcan hacia el crecimiento del negocio y su

rentabilidad.

. Creatividad: cree que todo lo que se hace debe ser de manera honesta,
transparente y franca, evitando situaciones que puedan poner en
peligro el bienestar y la reputacion tanto de la compafiia, como de

aquellos que la conforman.

) Orientacion al cliente: considera que la mejor manera de alcanzar y
conservar el liderazgo en el mercado es excediendo constantemente
las expectativas de los clientes, con calidad, soporte técnico y entrega

oportuna en todos los productos.

. Lealtad: confia en que es absolutamente inaceptable traicionar la
confianza depositada en los trabajadores por la empresa y por los
compafieros, pues al hacerlo se obstaculiza el crecimiento rentable del

negocio y todos pierden.

. Responsabilidad social: considera que se debe en todo momento
actuar de manera responsable para con la sociedad en la que se
desenvuelven, cumpliendo en todo momento con las leyes del pais, y
actuando responsablemente para con los clientes, los proveedores,

para con el medio ambiente y para con ellos mismos.?

> FIGUEROA, Luz Elena. Manual de calidad. p. 110.



1.4. Objetivos

Estar comprometidos a satisfacer las necesidades de sus clientes
mediante el mejoramiento continuo de sus procesos, seguridad industrial y
servicios, en un ambiente agradable de trabajo, manteniendo de esa forma el
liderazgo en el mercado y la rentabilidad del negocio, lo cual se detalla de forma
puntual y clara mediante:

e Ser un proveedor confiable
e Hacer uso eficiente de los recursos
e Serinnovadores

e Tener una verdadera orientacion al cliente

1.5. Organizacion

“CEGSA cuenta con una estructura organizacional funcional, retine en
departamentos a las personas para realizar actividades especificas y permite
como resultado el reparto de atribuciones entre puestos y cargos de la empresa,
aprovechando con eficiencia los recursos especializados.

Con un tipo de mando participativo, cada jefatura tiene autoridad para la
toma de decisiones en su propio departamento, sobre la totalidad del personal
que realizaba labores relacionadas con su funcion”.® La siguiente figura detalla
graficamente un organigrama vertical, este contiene la informacién representativa
de la empresa, lo cual refleja las posiciones de los departamentos que la integran
y sus lineas de autoridad-responsabilidad. Este tipo de organigrama, presenta
las areas ramificadas de arriba hacia abajo a partir del mas alto nivel jerarquico,

en la parte superior, y los diferentes niveles jerarquicos en forma escalonada.

® HELLRIEGEL, Susan E. JACKSON, Slocum John. Administracién, un enfoque basado

en competencias. p. 328.



Figura 1. Organigrama de Cajas y Empaques de Guatemala S. A.

Gerente de
Operaciones

Garente de Gerente de
Produccion Ventas
1 1
JefedePlantade | f| o oo o Ejecutvosde | |Jefe de Senvicioal lefede Jefe de RR HH.
Produceién Cuentas Clave diente Aseguramient de
Calidad
: |__liefe de Disefig |_ Asistentes de Asistente |— Asistente
Supervisores Grafico Servicio sl oliente
|_ Inspector de
- Jefede Calidad
Operadores Despachos
Encargadode
Control de
L Planificador propeses
Encargadode Jefede

Seguridad Indistrial [~ | Mantenimiento

Mecanims

Eléciricos

Fuente: Cajas y Empaques de Guatemala (CEGSA).

1.6. Funciones de la empresa

La funcion principal consiste en atender y proveer soluciones de
empaque de cartdn corrugado que protejan su producto, permitan exhibirlo y
atraer la atencién del consumidor en cualquiera de los siguientes segmentos de

mercado:

. Alimentos
. Bebidas
. Agroindustria



Cuidado personal y del hogar
Industria

Maquila y confeccion

Figura 2. Cajas de cartéon corrugado (flauta “C”)

Fuente: Cajas y Empaques de Guatemala (CEGSA).



Figura 3. Cajas de cartéon microcorrugado (flauta “E”)

Fuente: Cajas y Empaques de Guatemala (CEGSA).

Figura 4. Exhibidores

Fuente: Cajas y Empaques de Guatemala (CEGSA).
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL. DISENO DE
PROPUESTAS PARA MEJORAR LA EFICENCIA DE
ENERGIA TERMICA EN LA GENERACION DE VAPOR Y DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA GENERACION DE AIRE
COMPRIMIDO DEL PROCESO DE PRODUCCION

2.1. Diagnoéstico de la situacion actual

En esta fase se tiene como objetivo dar a conocer la situacion actual de
Cajas y Empagues de Guatemala en las area de energia térmica y eléctrica de
sus procesos de generaciéon de vapor y de aire comprimido; la importancia de
recopilar de la informacion, su interpretacion y la obtencion de conclusiones,
consistira basicamente en analizar el sistema de generacion de vapor y de aire
comprimido, para comprender su funcionamiento y proponer cambios en pro de

la mejora de los mismos.

El anexo 1 a través de la herramienta de andlisis para resolucién de
problemas diagrama causa—efecto (espina de pescado) se identifican las
causas principales que se tienen por la pérdida de eficiencia energética térmica

como eléctrica.



Figura 5. Diagrama causa efecto para generacion y distribucion de

vapor y aire comprimido
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eficienciadecaldera generation devapary e aire comprimido

comprimido

MEDICION

METODOS

Fuente: elaboracion propia.

2.1.1. Generacioén

La generacion de vapor consiste en un sistema térmico en donde una
caldera es destinada a transformar agua en estado liquido a estado gaseoso a
temperaturas y presiones diferentes de la atmosférica a través de transferencia
de calor; en el caso de generacion de aire comprimido consiste de un sistema
neumatico en donde la energia del sistema se obtiene por medio de un
compresor que aspira aire de la atmosfera y lo comprime hasta transferirle una

presion superior.
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2.1.1.1. Vapor, equipo de calderas

El vapor es uno de los fluidos mas comunmente utilizados para
proporcionar fuerza motriz y energia calorifica en equipos o instalaciones en
cualquier tipo de industria: quimica, petroquimica, de alimentos, farmacéutica, o

en procesos de produccién de papel o cartén corrugado.

En el proceso de produccién de laminas de carton corrugado el vapor se

utiliza en las siguientes secciones:

o Rodillos precalentadores y preacondicionadores: permiten abrir el poro del
papel para que el almidon (pegamento) tenga una mejor penetracién en

las superficies de las caras de papel.

o Rodillos corrugadores: calientan las superficies del papel para moldearlo y

formar la onda (parte interna) de las laminas de cartén corrugado.

o Mesas de secado: secciones metalicas a las cuales se les suministra
vapor para que puedan quitar el exceso de humedad en la lamina de
carton corrugado y al final de proceso puedan hacerles los cortes
transversales y longitudinales de acuerdo con las especificaciones del

cliente.

La caldera es una maquina disefiada para generar vapor; actualmente en
la empresa se cuenta con dos calderas de tipo pirotubular, de cuatro pasos,
marca Cleaver Brooks, con una potencia de 250 BHP y con una presion de 200
PSI, las cuales emplean para su operacion combustible nimero 5, construidas
en los afios 1962 y 1968.
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Dentro del proceso Unicamente se utiliza una caldera, por lo que se
alternan mensualmente, la Optima generacion es esencial para no ocasionar
costos extras de operacion a la empresa, proporcionar la demanda correcta a la
linea de proceso y garantizar la calidad del producto.

2.1.1.2. Aire comprimido, equipo de compresores

El aire comprimido se refiere a una aplicacion técnica que hace uso de
aire que ha sido sometido a presién por medio de un compresor. En la mayoria
de aplicaciones el aire no solo se comprime sino que también se deshumidifica
y se filtra. El uso del aire comprimido es muy comun en la industria; su uso tiene
la ventaja sobre los sistemas hidraulicos de ser mas rapido, aunque es menos
preciso en el posicionamiento de los mecanismos y no permite fuerzas grandes.

Actualmente la empresa cuenta con tres compresores para el
funcionamiento de los equipos neumaticos en los procesos de corrugacion,

impresion y troquelado; las caracteristicas de los equipos se visualizan en la

tabla I.
Tabla I. Descripcion de compresores
Entrega de Potencia Presion de
Marca Modelo _ )
aire nominal HP control

Kaeser DSD150 883 CFM 150 125
Ingersoll

SSR EP100 446 CFM 100 125
Rand
Sullair 16BS-60H 235 CFM 60 125

Fuente: elaboracion propia.
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La demanda méxima actual se suple con el compresor de 150 HP
mientras los otros permanecen como respaldo. El sistema de generacion de
aire comprimido también cuenta con un tanque de almacenamiento de aire que
disminuye en cierto porcentaje la carga y descarga frecuente de los
compresores, recolecta condensado del sistema y se crea un ambiente frio para
reducir humedad y carga para el secador de aire.

2.1.2. Distribucion

Los sistemas de distribucién son un enlace importante entre la fuente de
generacion de vapor o bien de aire comprimido al lugar de utilizacion, este
suministro debe proporcionarse en las condiciones de caudal y presién

requerida, y debe realizarse con las minimas pérdidas de energia.

2.1.2.1. Lineas de distribucion de vapor

La distribucion de vapor de la caldera al lugar de utilizacion debe llegar
en la calidad, cantidad y presion deseada de acuerdo con la demanda y el tipo
de lamina de cartdbn corrugado que se vaya a producir; la distribucién

actualmente cuenta con:

o Tuberia de 4 pulgadas de la caldera al colector (Manifold).

o Tuberia de 2 pulgadas del colector al proceso de cartbn corrugado
(preacondicionamiento de poros, moldeo y pegado del papel, asi como
secado de la lamina de cartén corrugado).

o Tuberia de 1 pulgada del proceso de cartdn corrugado a la caldera.
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2.1.2.2. Lineas de distribucion de aire comprimido

El suministro de aire comprimido a las diferentes secciones neumaticas
de los procesos de produccion de laminas de cartdn corrugado, impresion y
troquelado de cajas de carton corrugado es por medio de un sistema de
distribucién de tipo anillo con:

o Tuberia de 2 % pulgadas en salida del compresor al sistema de
distribucion.

o Tuberia de 2 pulgadas para su reduccién en el sistema de distribucion.

o Tuberia de 1, %2y % pulgadas en los bajantes para cada area de

utilizacion con su respectiva secciéon de drenaje.

2.1.3. Maquinaria de proceso de corrugacion y conversion de

cajas de cartén corrugado

El proceso de produccién de laminas de cartén corrugado, de impresion y
troquelado de cajas de cartdn, en la actualidad cuenta con:

o Corrugadora de cartén, formato de ancho en 77 pulgadas de papel, marca

Langston.

o Impresora de cuatro colores, troqueladora, marca DRO 1628NT Martin.

o Impresora de cuatro colores, dobladora y pegadora, marca Midline 618
Martin.
o Impresora de cuatro colores, troqueladora, dobladora y pegadora, marca

Ward Verigraphics.

o Troqueladora plana automatica, marca Bobst.
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2.1.3.1. Demanda de vapor

Actualmente los equipos de calderas operan 624 horas por mes con una
eficiencia de combustion promedio de 85,1 por ciento de acorde a la base de
datos de las mediciones mensuales de analisis de gases por el proveedor IQA
Guatemala, como combustible para su operacion se utiliza bunker numero 5,
teniendo aproximadamente un consumo de 22 000 a 26 000 galones por mes
para el proceso de produccion de laminas de cartdn en la maquina corrugadora

Langston.

2.1.3.2. Demanda de aire comprimido

La demanda de aire comprimido empleado en el equipo de produccion se

determind utilizando el equipo:

o Registrador de datos (data logger)

o Kilovatimetros trifasicos (medicion de potencia)
o Transductores de presion

o Anemometro

o Optoaclopadores para carga/vacio

15



Figura 6. Presion de linea de distribuciéon de aire comprimido
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 7 muestra el comportamiento de la demanda de aire total
expresada en CFM de los equipos de produccién por un periodo de 24 horas

durante 7 dias, identificando la demanda minima, maxima y promedio por hora.

Figura 7. Demanda de aire total diaria
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Fuente: elaboracion propia.
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La figura 8 muestra el comportamiento del consumo eléctrico expresado
en kilovatio, del compresor en operacion por un periodo de 24 horas durante 7

dias, identificando el consumo minimo, maximo y promedio por hora.

Figura 8. Consumo eléctrico total diario
128,37
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07,3 99,88
100 85,84
66,77
75
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25 +—
0 T 1
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m Absoluto = Promedio

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4. Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia provocan pérdidas de vapor, de electricidad, de

combustibles y finalmente de dinero.

En calderas, las perdidas pueden presentarse tanto en generacion como
en distribucion de vapor, esto como producto de que existan fugas en tuberia
interna de caldera como en tuberia de distribucion; también pueden presentarse
perdidas de energia por aislamiento térmico en mal estado o por la falta del

mismo.
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En compresores, las pérdidas de energia se presentan en distribucién
por fugas en tuberias o equipo, las cuales pueden ser producto de una mala o

inadecuada aplicacion de sellador en las uniones.

2.1.4.1. Generacion y distribucion de vapor

Las pérdidas de energia latentes en la generacion y distribucion de vapor
en la linea del proceso, provocan un incremento en el consumo de combustible

y agua, convirtiéndose en un costo de operacion mayor.

Las pérdidas de energia actualmente son producto de la mala
combustion en ambas calderas, asi también se identifica un incrustamiento
severo interno en los pasos de fuego de las calderas, fugas en la tuberia de los
pasos de fuego, fugas y falta de aislamiento térmico en la tuberia de distribucién

y sistema de retorno de condesados no apropiado al proceso actual.

2.1.4.1.1. Exceso de aire en la combustion
fuera de parametro permisible

Debido a que las condiciones de la combustion de caldera nunca son
ideales, es necesario suministrar una cantidad adicional de aire (exceso de aire)
para quemar completamente el combustible; si los pardmetros de exceso de
aire estan por arriba del limite superior permitido se tendran pérdidas de calor
por lo que la eficiencia disminuiria y si estd por debajo del limite inferior
aceptado, el combustible no se esta quemando en su totalidad y se aumentara

la contaminaciéon al ambiente por monoxido de carbono.
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El exceso de aire debe estar regulado, “para este tipo de calderas que
operan con petréleo se maneja un rango de 22 a 35 por ciento de exceso de

aire”.*

La siguiente figura muestra el comportamiento del porcentaje de exceso
de aire en la combustion de caldera de forma mensual en el 2012, con lo cual
se aprecia que en ningun mes se estuvo dentro del rango permitido para

operacion del equipo provocando pérdidas de calor y reduciendo la eficiencia.

Este equipo de medicién se colocé por siete dias completos para tener
una muestra significativa del consumo de aire de los equipos neumaticos,
consumo eléctrico de las unidades actuales e identificar la caida de presién en

todo el sistema.

Figura 9. Porcentaje de exceso de aire

80

61,9 623 633 653 632

% Exceso de aire

Fuente: elaboracion propia.

* OELKER BEHN, Arnulfo. Calderas y sistemas de agua caliente. http://www.thermal.cl. Consulta: 3
de marzo de 2014

19


http://www.thermal.cl/

La figura 10 muestra el comportamiento del porcentaje de diéxido de
carbono en los gases emitidos por operacién en caldera de forma mensual en el
2012, con lo cual se aprecia que en los meses de febrero a junio y en el mes de
agosto no se estuvo dentro del rango permitido para operacion del equipo,
provocando un aumento en el impacto negativo al ambiente, producto de no

quemar en su totalidad el combustible empleado.

Figura 10. Porcentaje de dioxido de carbono
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Fuente: elaboracion propia.
2.1.4.1.2. Tratamiento de agua para

caldera
El correcto tratamiento de agua para calderas permite evitar problemas

de corrosion e incrustacion de su estructura interna, dentro de la evaluacion del

equipo se ha detectado:
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o Tratamiento de acondicionamiento no es operado de forma eficiente, el
ingreso del agua al tanque de salmuera es irregular, por lo que la

salmuera no llega a la concentracion 6ptima del equipo.

o Manejo de los lodos: en el interior de la caldera no son controlados
adecuadamente exponiendo al sistema al desarrollo de incrustaciones

(manejo inadecuado de purgas).

o Andlisis de agua no son realizados por los operadores, asi como

tampoco tienen un conocimiento basico del funcionamiento del equipo.

o Interior de caldera: el agua no cumple con los parametros internacionales

de calidad para su uso en calderas.

o Dentro de los analisis obtenidos por parte de IQA Guatemala y tomando
como referencia los estandares para los parametros de agua en caldera
de la Norma Britanica BS-2486°, se concluye que actualmente se tiene
un exceso de hierro, solidos suspendidos, dureza total y silice
expresados en la tabla Il.

Tabla Il. Parametros de agua de caldera
. Caldera
Parametro CEGSA BS 2486
Hierro >6 <3 ppm
Alcalinidad total 330 <700 ppm
Solidos disueltos 875 <3500 ppm

® BS 2486: da recomendaciones para el control de las condiciones del lado del agua de

las calderas de vapor y calentadores de agua y también para la preparacion de agua de

alimentacion.
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Continuacion de la tabla Il.

Sdlidos suspendidos 275 <200 ppm
Dureza total 4 <2 ppm

Silice 450 150 ppm
Fosfatos 5 30-60 mg/l
pH 10,5 10,5-11,8

Fuente: Ingenieria Quimica del Agua (IQA) Guatemala.

El resultado de un inadecuado tratamiento del agua de alimentacion para
caldera causa la incrustacion en las tuberias, lo cual produce obstruccion
debido a solidificaciones de minerales del agua, tales como: calcio, magnesio y
silice. La figura 11 muestra el estado actual de incrustacion en los tubos del
segundo paso de gases de escape de la caldera 1; debido a estas
incrustaciones existe mayor consumo de combustible, ya que obstruyen el paso
del calor y la caldera necesita sobrecalentar los tubos para poder transmitir el
calor adecuado y generar el vapor demandado por la linea de produccion; estos
tubos han sido reparados constantemente debido a que presentan problemas

de fugas, las cuales son resultado de los siguientes factores:

o Reduccion del espesor de ldmina de los tubos debido a la porosidad que
tienen las incrustaciones; al contacto del agua con el metal caliente
aumentan las concentraciones en soda caustica y se provoca la

corrosion.

o Deformaciones y quebraduras causadas por el sobrecalentamiento de
tubos para transmitir el calor adecuado en la generacion de vapor por el

nivel de incrustacion actual.
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Figura 11. Tubo de paso de fuego-caldera 1

Fuente: Cajas y Empaques de Guatemala S. A. (CEGSA).

2.1.4.1.3. Fugas de vapor

Las fugas de vapor son una forma visible de desperdicio de energia; en
la actualidad no se tiene fuga en las lineas de tuberia pero si fugas en las
conexiones, al hacer la evaluacion de la distribucién de la tuberia de vapor se

detectan cuatro fugas en el proceso:

o 2 fugas en el area de single (proceso de union de la onda del carton
corrugado o bien la parte interna del mismo con la cara interna).

o Fuga en el area de preacondicionadores del papel.

o Fuga en el area de doble (proceso de unién de la cara interna y la onda

con la cara externa del carton corrugado).

La siguiente ecuacidén permite obtener los valores de pérdidas de vapor

por fugas.

(Ec. 1): Q = kD?*(P* + Pﬁ
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Donde:

Q = caudal de vapor fugado (kg/h)

D = diametro del orificio (mm)

P = presion manométrica del vapor (kg/cm”2)
K = coeficiente (0,35-0,45)

Con base en la ecuacion anterior, la Comision Nacional para el Ahorro de
Energia en México (CONAE) realiza el calculo matematico de las pérdidas de
vapor expresado en libras, vapor por hora de acuerdo con el tamafio del orificio
de la fuga expresado en pulgadas, definido en la tabla Ill.

Tabla Il1. Pérdidas de vapor (método del tamafio del orificio)

Tamanfo del orificio Pérdida de vapor
mm Pulg kg/hr Ib/hr
1,58 1/16 6,82 15
3,17 1/8 27,3 60
6,35 Ya 109,21 240
12,7 ¥ 459,1 1010
25,4 1 1772,7 3900
1,58 1/16 659,1 1450
3,17 1/9 2 636,4 5 800
6,35 Ya 10545,4 23 200
12,7 Y% 42 181,8 92 800
25,5 1 169 090,9| 372000

Fuente: CONAE. Guia de vapor para la industria. p. 136.

Se ha definido que el tamafio de orificio de las cuatro fugas detectadas en

el proceso de produccion de la lamina de carton corrugado es de 1,58
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milimetros, con lo cual se tendra una pérdida de vapor de 15 libras por hora por
fuga; con base en la tabla Ill, considerando que la caldera opera 7 488 horas
por afo, se calcula la cantidad de libras de vapor perdidas al afio, a través de la

siguiente ecuacion:

(Ec. 2):
Lo vapor 15 b vapor hrs vapor
Pérdida de lb—— = 4fugas x ———  x 7488 — = 449,280 b ——
aio hrs afo aio
Donde:

Cantidad de fugas = 4
Pérdida de vapor = 15 Ib/hr
Tiempo de operacion = 7488 hr/afio

Las trampas de vapor representan uno de los elementos mas
importantes en el aprovechamiento del vapor vivo en los sistemas de vapor y su
carencia o mal funcionamiento determinan pérdidas econémicas cuantiosas a
nivel industrial. Si un sistema de vapor no ha recibido un mantenimiento
apropiado en 3 a 5 afos, entre un 15 y 30 por ciento de las trampas de vapor
instaladas pueden haber fallado, permitiendo asi que el vapor vivo escape entre
el sistema de retorno de condensado. Las trampas con las que cuenta el
sistema de distribucion de vapor son de tipo balde invertido (pequefio cilindro
invertido, el cual es sujeto a uno de sus extremos, llegando a flotar cuando el
condensado interno es desplazado por el vapor) en el retorno de condensado

de las diferentes secciones como:

o Precalentador de cara interna (liner) de la lamina de cartdén corrugado

o Precalentador de la onda (medium) de la lamina de carton corrugado
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o Precalentador de cara externa (liner) de la lamina de cartén corrugado

. Mesas de secado

Nuevamente CONAE emplea la ecuacion de pérdidas de vapor por fugas
para realizar el calculo en trampas de vapor, la siguiente tabla detalla las
pérdidas de vapor de acuerdo con la presién de vapor de operacion y el
diametro del orificio de la fuga en trampas de vapor.

Tabla IV. Velocidad de descarga fugas en trampas de vapor

Diametro en Pérdidas de vapor (Ibs/hr)
orificio Presion de vapor (psig)
trampa
(pulg.) 15 100 150 300

1/32 0,85 3,3 4.8 -

1/16 3,4 13,2 18,9 36,2
1/8 13,7 52,8 75,8 145
3/16 30,7 119 170 326
1/4 54,7 211 303 579
3/8 123 475 682 1303

Fuente: CONAE. Guia de vapor para la industria. p. 135.

En la inspeccion de las secciones de distribucién de vapor se identificd
gue una trampa esta atorada en abierto con una presion en su linea de 150
psig; se ha definido que el tamafo de orificio de la fuga indicada es de 1/8 de
pulgada, con lo cual se tendra una pérdida de vapor de 75,8 libras por hora por
fuga de acuerdo con la tabla IV, considerando que la caldera opera 7 488 horas
por afio, se calcula en la siguiente ecuacion la cantidad de libras de vapor

pérdidas al afio.
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(Ec. 3):

. Ibvapor lb hrs lb
Péledaf = 75,8— X 7488% = 567 590,4T
ano hrs ano ano
Donde:
Cantidad de fugas= 1
Pérdida de vapor = 75,8 Ib/hr
Tiempo de operacién = 7 488 hr/afio
2.1.4.1.4. Falta de aislamiento térmico

La funcion del aislamiento térmico es reducir la pérdida de energia en 90
por ciento y ayuda a conservar la presion de vapor en los equipos de proceso
de produccion de lamina de cartdn corrugado. La tabla V define los valores de
pérdida de calor por cada 100 pies de linea no aislada en relaciébn con el

diametro de linea de distribucién en pulgadas.

Tabla V. Pérdidas de calor por 100 pies de linea no asilada
Pérdidas de calor por 100 pies de linea no aislada
Pérdidas de calor/100 pies de linea no
aislada
Diametro linea de N
(MMBTU/afio)
distribucion (pulg.) _ i
Presién de vapor (psig)
15 150 300 600
1 140 285 375 495
2 235 480 630 840
4 415 850 1120 1500
8 740 1540 2030 2725
12 1055 2200 2910 3920

Fuente: CONAE. Guia de vapor para la industria. p. 136.

27



La siguiente ecuacion por regla de tres, permite obtener la pérdida de
calor en una longitud especifica que no esté dentro de los 100 pies indicados en
la tabla V para una linea no aislada de acuerdo con su diametro y presion de

operacion.

(Ec. 4):
Pérdida de calor = g(C)

Donde:

A = pérdida de calor de linea no aislada (MMBTU/afio) de acuerdo con su
diametro y presion de operacion.

B = constante (100 pies).

C = longitud de linea no aislada.

Empleando la ecuacion anterior se efectia el calculo de la pérdida de
calor en los diametros y longitudes de tuberia sin aislamiento térmico;

identificadas en el sistema de distribucion de vapor del proceso:

o 10 pies de linea de 1 pulgada de didmetro operando a 150 psig
o 10 pies de linea de 2 pulgadas de diametro operando a 150 psig
o 10 pies de linea de 4 pulgadas de diametro operando a 150 psig
(Ec. 5):
Pérdida de cal linea de 1 pul —285 MIZZ’TU 10 pies = 28,5 MMBTU
érdida de calor en linea de 1 pulg = 100 pies pies = 28, p—
(Ec. 6):
480 =~ MMBTU
Pérdida de calor en linea de 2 pulg = Tpaizos 10 pies = 48 —
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(Ec. 7):

MMBTU
.y ) 850 ——— , MMBTU
Pérdida de calor en linea de 4 pulg = W 10 pies =85 BT

(Ec. 8):
] MMBTU MMBTU MMBTU MMBTU
Total pérdidas de calor = 28,5 — + 48 — + 85 — =161,5 —
ano ano ano ano
2.1.4.1.5. Retorno de condensados

Retorno de condensados es un proceso productivo; cuando el vapor
transfiere su calor a los procesos industriales, este cambia a su fase liquida

recibiendo el nombre de condensado y se dirige a la caldera.

Recuperar el condensado caliente a la caldera beneficia a la eficiencia de
caldera, cuanto mas condensado se retorne, menor cantidad de agua fresca es
requerida, por lo que se ahorra en combustibles para su calentamiento, agua de
reposicién, quimicos y sus costos de tratamiento; este retorno de condensado
practicamente es agua destilada que contiene muy pocos solidos disueltos
totales (TDS), por lo que también reduce las pérdidas de energia debido a

purgas de caldera.

La siguiente ecuacion proporciona la pérdida de calor total al afio por

vapor enviado a la atmésfera.

(Ec. 9):

MMBTU hr MMBTU
Pérdidas de calor = 15— x 7488——= 11,232 —
hr afio afio
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Donde:
Pérdida de calor del equipo actual = 1,5 MMBTU/hr

Tiempo de operacion = 7 488 hr/afio

2.1.4.2. Generacion y distribucion de aire comprimido

Dentro de los sistemas de aire comprimido, el compresor es el
componente principal de la produccién o generacion de aire, mientras que la red
de distribucién hace llegar el aire a presion hasta los lugares de uso. En ambos
casos, pueden ocasionarse pérdidas de energia en los equipos de la planta de
produccion en donde se utilice aire comprimido. Actualmente el equipo de
generacion de aire comprimido es de una tecnologia antigua y su consumo
eléctrico es mayor en comparacion con los modelos recientes; esto produce un

exceso de consumo de energia.

Las caidas de presion son otro factor de pérdida de energia; para
compensar estas pérdidas normalmente se induce en un aumento en la presion
del compresor; con base en estudios de la industria lider de equipos de
compresion Keaser, se han realizado estudios en donde se define que
estadisticamente en las industrias donde no se cuenta con un programa de
mantenimiento preventivo para eliminar las fugas en sus lineas de distribucion y
la existencia de la mala practica en el uso del aire comprimido, es producto de
41,78 CFM aproximadamente un 10 por ciento de la demanda actual de pies

cubicos de aire comprimido (ver anexo 6).

Las fugas causan importantes caidas de presion que producen:

o Ineficiencia en el funcionamiento de las maquinas y herramientas

afectando la produccion.
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o Fuerza a los compresores a trabajar continuamente, provocando

mayores desgastes, mayores mantenimientos y mayores costos.

2.1.5. Niveles de eficiencia energética

El control del nivel de eficiencia de energia térmica o eléctrica es
fundamental, el consumo de vapor asi, como de aire comprimido, es un rubro

importante para los resultados de todo proceso de produccion.

En la actualidad no se tienen los niveles de eficiencia optimos para
operacion; para ello se detalla la eficiencia, en tanto calderas como en

compresores de la siguiente manera:

2.1.5.1. Eficiencias en generacion y distribucion de

vapor

Eficiencia de combustién actual: para determinar la eficiencia de
combustién, se utilizé un analizador de combustion marca Testo, el cual permite
identificar el oxigeno, dioxido de carbono y monoéxido de carbono, temperatura
de la chimenea, exceso de aire y la eficiencia como tal en potencia baja, media
y alta de operacion de una caldera; asi también con base en los datos de
temperatura de la chimenea, concentracion de oxigeno o di6xido de carbono
puede apoyarse en los graficos de eficiencia versus temperatura y composicion

del oxigeno en los gases de combustion (ver anexo 7).

La figura 12 muestra el comportamiento de esta eficiencia de combustiéon
de acuerdo con la base de datos del 2012, lo cual indica un resultado promedio
de eficiencia de 85,1 por ciento, justo al limite inferior dentro del rango
aceptable del 85 al 88 por ciento en eficiencia, para este tipo de calderas.
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Figura 12. Porcentaje de eficiencia de combustion
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Fuente: elaboracion propia.

Eficiencia de caldera (rendimiento térmico) actual: es la eficiencia que
determina la cantidad de energia térmica aprovechada por el combustible para
producir vapor tomando en cuenta las pérdidas de energia que puedan existir

dentro del proceso.

La siguiente ecuacion permite realizar el célculo de las libras de vapor por

hora que produce una caldera de determinada potencia BHP.

(Ec. 10):
BHP 34,52mYeor 9703 _FTU
_ hr lbpmvapor
m= BTU
AHvapo'r - AI_Iagua de alimentacion Ibvapor
Donde:

BHP = caballos de vapor
Libras de vapor por hora por BHP = 34,5 (Ilbm vapor/hr)
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Calor latente de evaporacion para convertir 1 |b de vapor = 970,3 (BTU/Ibm
vapor)
AHvapor = entalpia del vapor generado (BTU/hr)

AHagua aimentacisn = entalpia del agua de alimentacion (BTU/hr)

La caldera actual tiene una potencia de 250 bhp, a una presién de 150
psig, con una temperatura de entrada del agua de alimentacion de 20 grados

centigrados.

(Ec. 11):
Ibpmvapor BTU
250 34,5 - 970,3 Ibyvapor lb,,vapor
m = BTU = 7233,65 -
1195 — 38,08 hr
Ilbpvapor
Donde:

Caballos de vapor = 250 BHP.

Libras de vapor por hora por BHP = 34,5 Ibm vapor/hr (constante para bunker).
Calor latente de evaporacion para convertir 1 |b de vapor = 970,3 BTU/Ibm
vapor (constante para bunker).

AHvapor = 1195 BTU/hr (de acuerdo con la tabla termodinamica de presion de
vapor saturado).

AHagua aimentacion = 38,08 BTU/hr (de acorde a la tabla termodinamica de

temperatura de vapor saturado).

La siguiente ecuacion permite el calculo de eficiencia de caldera por el

método denominado directo:

(Ec. 12):
_ Pv(Hv - hfe)
QG
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Donde:

m (Pv)= produccion de vapor (Ib vapor/hr)

AHvapor = entalpia del vapor generado (BTU/hr)

AHagua aimentacisn (hfe) = entalpia del agua de alimentacion (BTU/hr)
b = consumo de combustible (gal/hr)

PCI = poder calorifico combustible (BTU/gal)

Partiendo de la ecuacion anterior se realiza el calculo de eficiencia de

caldera actual de la siguiente manera:

(Ec. 13):

_ 7233,651b hr (1195 — 38,08) BTU hr
= "(66,7 gal hr)(150 000 BTU gal)

= 83,66 %

Donde:

m = 7233,65 Ib vapor/hr
AHvapor = 1195 BTU/hr

AHagua alimentacion = 38,08 BTU/hr
b = 66,7 gal/hr

PCI = 150 000 BTU/gal

2.1.5.2. Eficiencias en generacion y distribucion de

aire comprimido

Se identifica que dentro del porcentaje de carga en entrega de aire de los
compresores al proceso de produccion, estos equipos no estan operando en su
capacidad total:

o Compresor 60 HP- Sullair 87,12 por ciento en carga

o Compresor 100 HP- Ingersoll Rand 70,96 por ciento en carga
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. Compresor 150 HP- Kaeser DSD 47,08 por ciento en carga

El que los compresores no trabajen en su capacidad total indica que los
equipos no se ajustan a la demanda actual; el compresor de 150 HP que es el
equipo que funciona en un 99 por ciento de tiempo en el proceso, es uno de los
equipos que esta por debajo de un 50 por ciento en carga; siendo el de mayor
consumo eléctrico (kilovatio hora); los equipos Ingersoll y Sullair solo funcionan

en caso de mantenimiento del compresor Kaeser.

La eficiencia de las unidades de compresores de aire comprimido esta
determinada por medio de las gréficas de las mediciones realizadas con el
equipo que permiti6 determinar la demanda de CFM del proceso de
produccion. La figura 13 muestra el comportamiento irregular de la entrega de
aire al proceso de produccion por el equipo Kaeser DSD 150 HP, expresada en
CFM, en un periodo de siete 7 por las 24 horas de operacién, con un 47,08 por

ciento en carga.

Figura 13. Entrega de aire Kaeser DSD 150 HP

CFMm PERFIL | ABSOLUTO| PROMEDIO

700 —
ESTADISTICAMENTE [minime. 412 07 0.00 28499
M xim o 658.13 056.13 46313

630 AL 47.08% EN CARGA

Fuente: Kaeser. http://www.kaeser.es/. Consulta: octubre de 2014.

35


http://www.kaeser.es/

Otro parametro que indica la eficiencia de un compresor es la potencia o
energia especifica; también revela el costo de operacidn y es el parametro méas
importante en la evaluacion del mismo. Todos los valores de eficiencia y datos
técnicos de los compresores en el mercado son certificados y publicados por
CAGI (Compressed Air and Gas Institute). La siguiente ecuacion permite
identificar la energia especifica mediante la potencia consumida al flujo

producido a una presion definida:

(Ec. 14):
] s CDS de CAGI
Energia especifica = —p
F
Donde:
CDS = energia especifica de acorde a la hoja de datos del compresor

publicada en CAGI (kWk/CFM).
P = consumo eléctrico promedio dia, potencia medida (kW).
F = demanda total promedio suplida por el compresor al dia, flujo producido
medido (CFM).

De acuerdo con la anterior ecuacion se realiza el calculo de eficiencia del

compresor actual, debido a que los compresores no funcionan en su capacidad.

(Ec. 15):
0,179 kW
P ;s _ ’ CFM _ 0
Energia especifica = 99,88 kIV = 74,87%
417.76 CFM
Donde:
CDS = 0,179 kW/CFM
P= 99,88 kW
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F= 417,76 CFM
2.2. Plan de mejora de eficiencia de energia térmicay eléctrica
El plan de mejora abarca la eficiencia de energia en el area térmica y

eléctrica de los equipos de calderas y compresores para la generacion y

distribucion de vapor, asi como de aire comprimido.

Tabla VI. Plan de mejora de eficiencia de energia térmica
GENERACION Y DISTRIBUCION DE VAPOR
o . Cronograma (semanas)
Objetivo Meta Actividades Responsable
11 22 33 44
Actualizacion de
Verificar y validar la rutinas de
vigencia de las | Actividades de mantenimiento
g o preventivo  para Jefe de
actividades dentro de la | mantenimiento e X
. L . caldera y la| mantenimiento
rutina de mantenimiento | vigentes. beri d
reventivo para caldera “! era e
P ' distribucion de
vapor.
Proponer actualizaciones
o cambios de tecnologia
de los equipos que | Tecnologia Mejoras de Jefe de .
generen una reduccion | vigente. equipo mantenimiento
en los costos de
operacion.
Medir los parametros de
gases de emanacion
para validar que estan .
dentro de los rangos If’a(ametros Control de la
2. | 6ptimos de| - .~ . Jefe de
aceptables y de existir eficiencia de e X
s . gases de i mantenimiento
desviaciones realizar la emanacion combustion
calibracion ’
correspondiente de
combustion.
Verificar el estado de
incrustacion al momento
de abrir la camara de
agua de caldera en la
rutina de mantenimiento . L
) . Desincrustacion
mensual para realizar un | Tuberia ) Jefe de
; de tubos internos L X X
lavado con agua a | desincrustada. mantenimiento
L de caldera
presién para ayudar a la
desincrustacion de los
tubos internos
aprovechando la
hidratacién presente.
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Continuacion de la tabla VI.

Verificar el estado actual
de los tubos internos y
hacer las reparaciones
correspondientes.

Eliminacion de
fugas de
tuberia.

Reparaciéon  de
fugas de tubos
internos de paso
de gases de

Jefe de
mantenimiento

escape

Verificar los parametros
de control de calidad de
agua para alimentacién
de caldera y de existir
desviaciones hacer las
correcciones
correspondientes en
dosificacion de quimicos
o cantidad de purgas

Parametros
6ptimos de agua
de alimentacion.

Tratamiento
agua de calderas

de Jefe de
mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Plan de mejora de eficiencia de energia eléctrica
GENERACION Y DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO
Cronograma
Objetivo Meta Actividades Responsable (semanas)
1(2|3| 4
Actualizacion de
Verificar y validar la vigencia rutinas de
de las actividades dentro de | Actividades de | mantenimiento Jefe d
efe de
la rutina de mantenimiento | mantenimiento | preventivo de o X
_ _ mantenimiento
preventivo para | vigentes. compresores y
compresores. distribucién de aire
comprimido.
Evaluar los parametros para o
o Medicion de
control de eficiencia de ) y
) | Parametros presion, demanda
compresor para evidenciar| ] Jefe de
) ; optimos de de aire, consumo o X
cualquier desvio y hacer las| = o | mantenimiento
) eficiencia. eléctrico y energia
correcciones ]
) especifica.
correspondientes.
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Continuacion de la tabla VII.

Proponer actualizaciones o

cambios de tecnologia de . L
) Tecnologia Actualizacion  de Jefe de
los equipos que generen| ) o X
. vigente. equipos mantenimiento
una reduccion en los

costos de operacion.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1. Propuestas de ahorro en generacion de vapor

Estas propuestas de ahorro para el area térmica son estructuradas con un
enfoque en mantenimiento: actualizacion de rutinas y mantenimientos mayores,
asi también enfocados en mejoras del equipo: automatizacion y adaptacion de
nuevos equipos al sistema actual;, dichas propuestas permitiran mejorar la

eficiencia y por ende beneficios econdmicos a la empresa.

2.2.1.1. Actualizacion de rutinas de mantenimiento

preventivo para calderas

Cuando una caldera presenta un mal funcionamiento operativo conlleva a

los siguientes riesgos:

o Disminucion de la cantidad de produccion, que a su vez lleva consigo:

o Pérdidas econOmicas por parte de los clientes, debido a las

demoras en los tiempos de entrega de sus productos.
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o Aumento de turnos de trabajo para alcanzar con la produccion
esperada, aumentando consecuentemente el costo de mano de

obra directa.

. Aun con la caldera funcionando y prestando servicio, la ausencia o mal
mantenimiento preventivo puede provocar un aumento del costo

energético cuando no se alcance un rendimiento 6ptimo.

La implementacion de un mantenimiento preventivo y las operaciones
asociadas a él haran frente a los riesgos anteriores; es importante mencionar
que en la operacibn de la caldera se deben tener en cuenta las
recomendaciones particulares prescritas por el fabricante de la caldera y estas

deben implementarse como rutinas, apoyandose en listas de chequeo.

Las siguientes listas de chequeo estan estructuradas de manera que se
puedan revisar puntos especificos; para control de operacién en periodos de
tiempo especificos, en las columnas se debe anotar “A” si el resultado es

aceptable y “NA” si el resultado es no aceptable.

Cuando el resultado es NA deben hacerse las anotaciones
correspondientes en la columna de “Observaciones” e informar inmediatamente
al jefe del area para que se puedan tomar acciones correctivas inmediatas o

programadas.
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Tabla VIIl.  Lista de chequeo diario para calderas

LISTA DE CHEQUEO DIARIO

Realizada por:

Fecha:
Turno:
Nam. Actividad LIM|M|J|V|S|Observaciones
Medir la calidad del agua de alimentacion de caldera de
1 acuerdo con los parametros de la tabla 2
Hierro (aceptable: < 3 ppm)
Alcalinidad (aceptable: total < 700 ppm)
Solidos disueltos (aceptable: < 3500 ppm)
Solidos suspendidos (aceptable: < 200 ppm)
Dureza total (aceptable: < 2 ppm)
Silice (aceptable: 150 ppm)
Fosfatos (aceptable: 30-60 mg/l)
pH (aceptable: 10,5-11,8)
) Realizar la dosificacion de aditivos para el tratamiento de
agua de alimentacion de caldera.
3 Realizar purgas de nivel y de fondo de acorde al resultado
de los parametros del agua.
4 Verificar el correcto funcionamiento de los indicadores de
nivel opticos de caldera.
5 | Limpieza de boquilla de alimentacion de combustible.
6 Limpieza de filtros de paso de combustible de tanques de
almacenamiento a caldera.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Lista de chequeo semanal para calderas

LISTA DE CHEQUEO SEMANAL

Realizada por:

Fecha:
Turno:
Nam. Actividad A /NA | Observaciones
1 Evaluar los resultados diarios de los parametros de la calidad
del agua de alimentacion de caldera.
5 Comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos de
seguridad de la caldera.
3 Limpiar filtros, fotocelda y electrodos de encendido del
quemador.
4 Cierre y apertura de todas las vélvulas manuales para
comprobar que funcionan correctamente.
5 Comprobar estanqueidad en aperturas de inspeccién del
acceso al interior de la caldera.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Lista de chequeo mensual para calderas

LISTA DE CHEQUEO SEMANAL

Realizada por:

Fecha:
Turno:
Nam. Actividad A /NA | Observaciones
1 Evaluar los resultados diarios de los parametros de la calidad
del agua de alimentacién de caldera.
5 Comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos de
seguridad de la caldera.
3 Limpiar filtros, fotocelda y electrodos de encendido del
quemador.
4 Cierre y apertura de todas las véalvulas manuales para
comprobar que funcionan correctamente.
5 Comprobar estanqueidad en aperturas de inspeccién del
acceso al interior de la caldera.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Lista de chequeo semestral para calderas

LISTA DE CHEQUEO SEMESTRAL

Realizada por:

Fecha:

Turno:

NUm. Actividad A/NA | Observaciones

1 |Limpiar en el lado de gases de escape, para eliminar hollines.

Verificar el estado de refractario, como la boca de

2 . . :
acoplamiento del quemador, tapon de registro y el hogar.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xll.  Lista de chequeo anual para calderas

LISTA DE CHEQUEO ANUAL

Realizada por:

Fecha:

Turno:

NUam. Actividad A/NA | Observaciones

Inspeccionar en frio (caldera parada), procediendo a la apertura de

1 :
todos los registros en el lado agua y gases.

Limpiar del lado agua de la camara de la caldera para eliminar
2 |incrustaciones y sedimentos, especialmente en la deteccion de
nivel en calderas de vapor.

Inspeccionar el estado de la tuberia interna de caldera respecto

3 L .
de la aparicion de corrosiones.

4 Limpiar en el lado de gases de escape de la camara de la caldera,
para eliminar hollines.

5 Verificar el estado del refractario, como la boca de acoplamiento
del quemador, tapdn de registro y acceso al hogar.

6 Verificar el correcto funcionamiento de elementos de seguridad
gue acttan sobre la presién, temperatura y nivel.

7 Comprobar el estado de las uniones soldadas entre tubos de humo
y hogar con las placas delantera y trasera.

8 Sustituir las juntas de registros o0 elementos desmontados,

limpiando o rectificando los asientos.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1.2. Mejoras de equipos

En Centro América las industrias generalmente adquieren calderas de
segunda que les permitan operar; estos equipos van acumulando horas de
trabajo anudadas a las que ya habian sido trabajadas en su origen inicial; con el
pasar del tiempo estos equipos empiezan a quedarse obsoletos o bien las

secciones que los componen.

Se debe dar un uso adecuado a los equipos, como también
proporcionarles mantenimiento y sobre todo las industrias deben estar
actualizadas en todo momento y poder adaptar, cambiar y mejorar los equipos

que ya se tengan con tecnologia nueva.

2.2.1.2.1. Automatizacion de mezcla aire-

comprimido de calderas

Debido a los diferentes problemas identificados con los pardmetros de
combustion se debe mejorar la calibracién de mezcla aire-combustible; para ello
se puede automatizar este sistema a través de un servomotor para el aire y uno
para el combustible, los cuales permiten generar las curvas necesarias para

alcanzar la eficiencia 6ptima en los diferentes puntos de la demanda de vapor.
La figura 14 muestra la propuesta de servomotores que automatizan la

combustién, asi como el area donde deben ser instalados tanto el servomotor

del aire y como el de combustible.
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Figura 14. Ubicacion de montaje de servomotores

Servomotorde
aire, soporte
de montaje

Servomotor de
combustible,

soporte  de
montaje

Fuente: Sidasa. http://www.sidasa.es/. Consulta: octubre de 2014.
La figura 15 muestra el panel de control de los servomotores con los que

se puede ajustar las curvas de combustién 6ptimas en potencia baja, media y
alta.

Figura 15. Panel de control links

rﬂ Fuel/Air Control '.'Q’
EEEE AT |
fSiatis pooming | Auo [T

CLEAVER BROOKS

Fuente: Sidasa. http://www.sidasa.es/. Consulta: octubre de 2014.
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El sistema de automatizacién propuesto para la combustion permitira los

siguientes beneficios:

o Incrementar las posiciones de ajuste de ingreso de aire y combustible por
separado.

o Precision de los controles automaticos, asegurando que para una posicion
de ingreso de combustible, habréd una sola posicion de aire.

o Configuracion de curvas de combustion con base en la demanda de la
planta de produccion, lo cual garantiza que consumird el combustible
necesario.

o Mejora los parametros de combustion, aumentando la eficiencia de la
caldera y con ello reduce el impacto de contaminacion al medio ambiente.

o Reduce el tiempo de arranque de caldera, lo cual representa una puesta
en marcha mas eficiente y ahorro considerable en el consumo de
combustible.

o Incrementa el nivel de seguridad para la operacion de caldera por medio

de los controles de presion de vapor.

2.2.1.2.2. Mantenimiento mayor de
desincrustacion de tubos
internos de calderas

En relacion con el tratamiento convencional de aguas para calderas, es
una medida exclusivamente preventiva; esto significa que debe aplicarse
cuando una caldera ya se encuentra incrustada; este tipo de tratamiento evita
gue dicha incrustacion continte creciendo, pero la incrustacion ya formada no
sufrirda disminucién alguna (al contrario, tiende a aumentar cuando existen

errores en la dosificacion).
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medio de

Partiendo de lo anterior, se propone realizar una desincrustacion por

recirculacion de wuna solucion é&cida de agentes quimicos:

desincrustante, inhibidor y acido clorhidrico, en un periodo de 24 horas en la

camara de agua de caldera.

El personal técnico debe realizar la dosificacion necesaria para evitar los

riesgos de fugas en la tuberia interna posterior a este proceso, por lo que se

debe dar seguimiento al cumplimiento de las actividades plasmadas en el

instructivo para la orden de trabajo correspondiente.

Tabla Xlll. Instructivo para limpieza quimica de cAmara de agua de
caldera
INSTRUCTIVO
NUum. Descripcién de la actividad Responsable

Preparar el cuerpo de la caldera para realizar la desincrustacion,

1 desmontando los controles McDonald Miller, controles de presion, | Téchico mecanico
vélvula de salida principal de vapor, valvulas de purga y de seguridad.
Suministrar la solucién acida de agentes quimicos: desincrustante, | _, . L.

2 - - o Técnico mecanico
inhibidor y &cido clorhidrico.
Arrancar la caldera y subir la temperatura del agua a 90°C durante 24

3 Operador de caldera
horas.
Botar el agua de la caldera.

4 g Operador de caldera
Lavar con agua a presion para remover las cascaras de la tuberia.

5 Operador de caldera
Destapar las puertas de la caldera para inspeccionar la reaccién de los | _, . L.

6 P Técnico mecénico
guimicos.
Limpieza manual del cuerpo de la caldera de la posible incrustacion

7 . Operador de caldera
removida.
Cerrar las puertas, renovando los sellos de asbesto y empaques de |_, . L.

8 Técnico mecénico
tortuga.
Colocacién de todos los accesorios removidos para la desincrustacion | _, . L.

9 Técnico mecénico
para el arranque de la caldera.
Realizar prueba hidrostatica a 250 psi por 24 horas con agua mezclada | _, . .

10 . Técnico mecénico
con el agente neutralizante.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.  Orden de trabajo para limpieza quimica de camara de agua
de caldera

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Equipo: caldera pirotubular CB de 250 HP

Fecha:

Actividad: limpieza quimica para camara de agua de caldera.

Periodicidad: cuando el nivel de incrustacion es de 0,4 mm (Ver anexo No. 6).

Recomendaciones de seguridad: utilizar el equipo de proteccidn personal adecuado para
manejo de quimicos:

-Proteccion visual: monogafas

-Proteccion respiratoria: mascarilla para gases y vapores

-Proteccion de manos: guantes de hule

Observaciones:

Ejecutante:

Supervisor:

Hora de inicio de actividades:

Hora de fin de actividades:

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.2.3. Cambio de tubos internos de
segundo Yy tercer paso de

caldera nimero 1
Se propone realizar el cambio de los tubos de caldera para eliminar los

problemas de fugas en las tuberias y poner nuevamente en funcionamiento

dicho equipo para el proceso de corrugacion, por lo que se debe dar
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seguimiento al cumplimiento de las actividades plasmadas en el instructivo para

la orden de trabajo correspondiente.

Tabla XV. Instructivo para cambio de tubos internos de paso de gases
de escape de caldera
NUm Descripcion de la actividad Responsable
1 |Botar el agua de la caldera. Operador de caldera

Rectificacibn de bocas de los 2 espejos y

2 |soldaduras a los puentes entre los tubos que se | Técnico mecanico
encuentren con grietas.
Colocacion de tubos nuevos de 2 V%" x 132” pared,

3 |expandidos y rebordeados en el espejo de|Técnico mecanico
adelante y soldados al espejo de atrés.

4 | Pulir el espejo trasero delantero. Técnico mecanico

5 |Reparacion del refractario del horno. Técnico mecanico

6 |Reparacion del refractario de la puerta trasera. Técnico mecanico
Reemplazo de la empaquetadura de la cAmara de |__, . L.

7 Técnico mecanico
fuego.
Reemplazo de la empaquetadura de la camara de |, . -

8 Técnico mecanico
vapor.
Realizar prueba hidrostatica a 250 psi por 24 horas|_, . -

9 Técnico mecanico

con agua.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Orden de trabajo para cambio de tubos internos de paso de

gases de escape de caldera

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Equipo: caldera pirotubular CB de 250 HP

Fecha:

Actividad: cambio de tubos internos de segundo y tercer de paso de gases de escape.

Periodicidad: cuando el espesor del tubo sea de un 25 por ciento en relaciéon a su espesor
inicial (para este tipo de calderas, el espesor inicial es de 4 mm).

Recomendaciones de seguridad: utilizar el equipo de proteccion personal adecuado para
manejo de quimicos:

-Proteccién visual: gafas

-Proteccion respiratoria: mascarilla

-Proteccion de manos: guantes de hule

Observaciones:

Ejecutante:

Supervisor:

Inicio de actividades:

Fin de actividades:

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.2.4. Sistema de recuperacion de

condensados

Un método atractivo de mejorar la eficiencia energética es aumentar la
cantidad de condensado retornado a la caldera; anteriormente se definio la
pérdida de calor por no retorno de condensado de 11 322 MMBTU/afio, el
optimizar las entalpias perdidas y transferirlas hacia la caldera, disminuyendo el
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consumo de agua, quimicos, régimen de purga y reducir los consumos de

combustible de acuerdo con las horas de trabajo promedio al mes.

La figura 16 describe el sistema convencional del sistema de retorno de
condensados; dicho sistema estd compuesto por un tanque o depdsito
compensador con una capacidad de 300 a 3 000 galones de condensado; este
tanque esta diseflado para adecuarse a los cambios y neutralizar los picos y
caidas de presion del sistema; el tanque compensador colecta el condensado
de la tuberia y lo envia al tanque de alimentacion de agua para la caldera y ser
reutilizado; el agua ingresa a la caldera a una temperatura alta y
desmineralizada; por lo que se requiere de menor consumo de combustible
para llevarla a la temperatura de evaporacion y para su respectivo tratamiento;
con esto se reduce en gran manera la necesidad de operacion de reemplazar

con agua fria y no tratada.

Figura 16. Sistema convencional de sistema de retorno de

condensados

Jeposito de

eS0S 2

Condensado 1

| <— Condensado

=2 | Caldera

Bomba de
alimentacion

Fuente: Metrogas. http://www.metrogas.es/. Consulta: noviembre de 2014.

51


http://www.metrogas.es/

2.2.1.3. Mejora de sistema de tratamiento de agua de
calderas

El tratamiento del agua de alimentacion para caldera busca garantizar la
segura, continua, eficiente y rentable operacion de los sistemas de generacion

de vapor, en los que el vapor participa como conductor de energia.

Anteriormente se identificO que se cuenta con un sistema de tratamiento
convencional de aguas para calderas que consiste en la aplicacion de
compuestos inorganicos como: fosfatos, sulfitos y aminas al agua de
alimentacion; este tipo de tratamiento solo funciona como una medida
preventiva, es decir que evita que la incrustacion continde creciendo; pero la
incrustacion ya formada no sufrira disminucion alguna, al contrario, tiende a
aumentar cuando existen errores en la dosificacion. Partiendo de esto, se
propone la busqueda de una opcién con los proveedores de quimicos para
calderas, para agregar un producto desincrustante al sistema de tratamiento
actual, en vez de verse en la necesidad a futuro de corregir la incrustacién con

un medio &cido.

Con lo anterior se tiene como objetivo poder realizar una desincrustacion

de forma progresiva en ambas calderas de la siguiente manera:

o Inhibir la tendencia incrustante vigente desde sus causas:
o Continuidad en la operacion del suavizador
o Control de solidos suspendidos vy silice en el interior de la caldera
o Manejo de hierro en lineas de vapor y caldera

o Inhibir potenciales ataques corrosivos en caldera

o Optimizar los recursos invertidos en cada sistema:
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o Tratamientos de acondicionamiento externos

o Empleo de anti corrosivos en las lineas de vapor

o Verificar el proceso de combustion en las calderas, para evaluar el

estado del sistema en la seccién de fuego y agua.

2.2.2. Propuestas de ahorro en generacion de aire comprimido

En el area de eficiencia de energia eléctrica para la generacion de aire
comprimido también son estructuradas las propuestas de ahorro con el enfoque
de mantenimiento y actualizacion de tecnologia para los equipos existentes;
dichas propuestas generan un beneficio econémico por el ahorro generado al

momento de su implementacion.

2.2.2.1. Actualizacion de rutinas de mantenimiento

preventivo

El aire comprimido se ha convertido en la segunda fuente de energia
utilizada en la industria después de la energia eléctrica; por ello es importante
evaluar el sistema para ver si tiene fugas, y si todos sus componentes después

de haber sido instalados funcionan como es debido.

Para lograr que el equipo funcione bien sin causar dificultades, es
necesario llevar a cabo las rutinas de mantenimiento. Las rutinas de
mantenimiento preventivo de un sistema de aire comprimido deben abarcar las

siguientes actividades documentadas en las listas de chequeo.
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Las siguientes listas de chequeo estan estructuradas, de manera que se
puedan revisar puntos especificos para control de operacién en periodos de

tiempo especificos.

En las columnas se debe anotar “A”, si el resultado es aceptable y “NA” si
el resultado es no aceptable; cuando el resultado es NA deben hacerse las
anotaciones correspondientes en la columna de “Observaciones” e informar
inmediatamente al jefe del area para que se puedan tomar acciones correctivas

inmediatas o programadas.

Tabla XVII. Lista de chequeo diario para compresores

LISTA DE CHEQUEO DIARIO

Realizada por:

Fecha:

Turno:

Nam. Actividad LIMM|J|V|S| Observaciones

Verificar que el nivel de aceite del compresor esté

1 .
dentro de los niveles aceptables.

Verificar que las presiones y lecturas de
2 |temperatura del lubricante y refrigerante estén
dentro de sus rangos aceptables.

Verificar la caida de presién en la entrada y salida
del filtro de aceite.

3 | Nota: cambiar el filtro cuando la caida de presion
exceda de 15 psi o cada seis meses, lo que ocurra
primero.

Verificar que el sonido del compresor no tenga
ruidos anormales.

Verificar que el sello del eje no tenga una fuga de
5 |aceite excesiva, una pequefia cantidad es normal
para lubricacion.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Lista de chequeo semanal para compresores

LISTA DE CHEQUEO SEMANAL

Realizada por:

Fecha:
Turno:
NGm. Actividad A/NA | Observaciones
1 | Verificar que no existan fugas en el sistema.
5 Verificar que las presiones de aceite del compresor estén
dentro de los rangos aceptables.
3 Verificar que los niveles del refrigerante en los depdsitos del
compresor estén dentro del nivel aceptable.
4 Verificar el buen estado del filtro en el sistema de succién del
compresor.
5 Revisar los serpentines de baja temperatura para quitarles el
posible hielo que se forme.
6 Verifigue el correcto funcionamiento de los indicadores de
presion y temperatura.
Lubricar los motores y cojinetes (si se usa grasa, una vez cada
7 |6 meses).
Nota: siganse las instrucciones del fabricante sobre lubricacion.
8 Verificar la calibracion y funcionamiento de todos los mandos,
particularmente los mandos de seguridad.
Verificar si los enfriadores del aceite del compresor (si se usan)
9 |presentan sefiales de corrosion, depésitos o algin otro
deterioro.
10 Verificar la alineacién de los mecanismos de la transmisién y
ver si sus distintas piezas estan debidamente apretadas.
11 Verificar el movimiento del rotor del compresor que conduce el
acoplamiento en el extremo.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Lista de chequeo anual para compresores

LISTA DE CHEQUEO ANUAL

Realizada por:

Fecha:
Turno:
Nam. Actividad A/NA | Observaciones
1 | Verificar que no existan fugas en el sistema.
5 Vaciar el agua de los condensadores y examinar que las
tuberias no tengan dafios causados por corrosion.
3 | Retirar todo el 6xido del equipo, limpiar y pintar el mismo.
4 | Verificar el correcto funcionamiento de los controles eléctricos.
5 | Limpiar fugas de aceite del equipo.
6 Vaciar y limpiar el sistema de aceite, recargar con aceite
nuevo, limpio y seco.
7 Verificar el correcto acoplamiento del compresor al sistema de
distribucion.
8 Verificar el correcto funcionamiento de la bomba de aceite del
compresor.
9 Verificar el correcto montaje de los tornillos del compresor y
motor.

A: aceptable NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2.2. Actualizacion de equipos

La tecnologia de los compresores ha mejorado los mecanismos de sus
sistemas en el proceso de generacion de aire comprimido; hoy en dia los
compresores son mas especificos para cada proceso de manufactura en
particular acorde a su demanda; por tal razobn es importante elaborar
propuestas que permitan que estos equipos se actualicen o sustituyan por
compresores de menor consumo en energia eléctrica y que estén acordes a la

demanda de este proceso.
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2.2.2.2.1. Cambio de compresor actual
por uno de menor consumo de

kilovatio

El compresor en operacion esta sobredimensionado para la demanda del
proceso de produccion actual y que por su tecnologia antigua tiene un mayor

consumo de energia eléctrica.

Se pueden hacer actualizaciones al compresor, como por ejemplo:
instalarle un variador de velocidad al motor del equipo de compresion, lo cual
realmente no dard mayor resultado en comparacion con realizar un cambio total
del compresor actual; para ello se han evaluado opciones de equipos que se
ajusten de mejor manera a la demanda actual del proceso, con nueva

tecnologia que permita ser mas eficientes en el consumo de energia eléctrica.

Se proponen tres sistemas que se ajustan a la demanda actual del
proceso y con un menor consumo de energia eléctrica; estos sistemas estan

conformados asi:

° Sistema num. 1: Kaeser DSD125, 125HP, 573CFM
. Sistema num. 2: Kaeser SFC90, 125HP, 620CFM
o Sistema num. 3: Kaeser BSD60 (2), 120HP, 576CFM

La figura 17 muestra la simulacion del consumo eléctrico anual expresado

en kilovatio de los sistemas propuestos, cumpliendo con la demanda de aire

comprimido.
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Figura 17. Simulacion de comparacion consumo kilovatios del

compresor actual contralos equipos propuestos

1000000
787716
800000
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2
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Actual DSD150 DSD125 SFC90 BSD60 + BSD60

Fuente: elaboracion propia.

El sistema que menor consumo de energia eléctrica presenta en relacion
con el compresor DSD150 en operacion, es el de dos compresores BSD60 con
un consumo de 575,711 kW anual.

La figura 18 muestra la simulacion del porcentaje de ahorro anual de los
sistemas propuestos, de acuerdo con el consumo de energia eléctrica del

compresor actual.
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Figura 18. Simulacion de comparacion de ahorro porcentual al afio de

los equipos propuestos
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Fuente: elaboracion propia.

El sistema que presenta menor consumo porcentual de energia eléctrica
en relacion con el compresor DSD150 en operacién, es el de dos compresores
BSD60 con un 26,91 por ciento de ahorro anual, equivalente a 212,005
kilovatio; esta mejora es producto de la nueva tecnologia de los rotores de los
compresores propuestos, en donde generan una mayor cantidad de aire
comprimido, consumiendo la misma potencia llevando a un notable ahorro de

energia eléctrica.

2.2.3. Propuestas de ahorro en distribucion de vapor

En la distribucion de vapor se debe considerar de igual manera la
actualizacion de las rutinas de mantenimiento preventivo, asi como también
efectuar los trabajos de mantenimiento que son requeridos actualmente en las
lineas de vapor desde la caldera hasta los puntos de uso para reducir las

pérdidas de energia.
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2.2.3.1. Actualizacion de rutinas de mantenimiento

preventivo

Implementar rutinas de mantenimiento en un periodo determinado dentro
del programa de mantenimiento preventivo permite eliminar fugas existentes en
trampas y tuberias, asi como las reparaciones de secciones sin aislamiento

térmico, lo cual permitira tener una linea de distribucion de vapor eficiente.

Las siguientes listas de chequeo estan estructuradas de manera que se
puedan revisar puntos especificos para control de operacién en periodos de

tiempo especificos.

En las columnas se debe anotar “A” si el resultado es aceptable y “NA” si
el resultado es no aceptable; cuando el resultado es NA deben hacerse las
anotaciones correspondientes en la columna de “Observaciones” e informar
inmediatamente al jefe del area para que se puedan tomar acciones correctivas

inmediatas o programadas.

60



Tabla XX.

Lista de chequeo diario para lalinea de distribucion de vapor

LISTA DE CHEQUEO DIARIO

Realizada por:

Fecha:
Turno:
NGam. Actividad LIM|M|J S [ Observaciones
1 Verificar que no existan fugas en uniones, tees, codos y
vélvulas.
2 Revisar las juntas de expansion ajustando los topes de
sujecion y el prensa estopas en los casos necesarios
3 | Revisar el aislante térmico por desprendimiento o erosion.
4 Inspeccionar las valvulas de control para determinar si
operan en condiciones satisfactorias.
5 Inspeccionar el funcionamiento correcto de las trampas de

vapor.

A: aceptable NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Lista de chequeo mensual para la linea de distribucion de

vapor

LISTA DE CHEQUEO MENSUAL

Realizada por:

Fecha:
Turno:
Nam. Actividad A/NA | Observaciones
1 Inspeccionar el estado de los anclajes y soportes del sistema de tuberia.
5 Determinar si existe vibracion en las tuberias, aun el menor temblor puede convertirse
en algo serio si no se remedia de inmediato.
3 Verificar que cada gancho o soporte esta montado adecuadamente para en la tuberia
y el punto de anclaje.
4 Limpiar la superficie exterior de las tuberias de tal forma que las fugas y desperfectos
del forro aislante puedan ser facilmente vistos.
5 Revisar el perfecto estado del forro aislante, de existir cualquier rotura o grieta reparar
inmediatamente.
6 Comprobar el buen funcionamiento de los equipos que trabajan con vapor.
7 Revisar el perfecto estado del tanque de condensado y sus accesorios.
8 Revisar el funcionamiento de las véalvulas reductoras de presién, poner atencion a
ruidos extrafios durante la operacion.
9 Revisar la presion correcta del lado de baja presion.
10 | Limpiar los filtros de toda la linea de distribucion.

A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

vapor

Lista de chequeo trimestral parala linea de distribuciéon de

LISTA DE CHEQUEO TRIMESTRAL

Realizada por:

Fecha:
Turno:
NUm. Actividad A/NA | Observaciones
1 Revisar el perfecto estado de las véalvulas del
sistema de distribucion.
Revisar la tuberia de alimentacibn y de
2 |descarga y asegurarse que estas no producen
deformaciones en el cuerpo de la valvula.
3 Verificar el buen funcionamiento de las valvulas
de cierre de todo el sistema.
4 Verificar el buen funcionamiento de las valvulas
de seguridad de todo el sistema.
5 Verificar el buen funcionamiento de las valvulas
de retencion de todo el sistema.
Verificar el buen funcionamiento de las valvulas
6 |de reduccion de presion y de control de todo el
sistema.
. Verificar el buen funcionamiento de las valvulas
de limpieza y descarga de todo el sistema.
8 Verificar el buen funcionamiento de las trampas
de vapor de todo el sistema.

A: aceptable NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII.

vapor

Lista de chequeo anual para la linea de distribucion de

LISTA DE CHEQUEO ANUAL

Realizada por:

Fecha:
Turno:
NGam. Actividad A/NA | Observaciones
Desmontar las trampas de vapor para asegurarse de que todos
! sus elementos funcionan en condiciones adecuadas.
2 | Revisar y ajustar todos los mandmetros de la instalacion.
Desmontar la tapa de las valvulas de retencion, inspeccionar la
3 |bisagra y el buje por si tiene movimiento libre o desgaste
excesivo.
Remover cualquier suciedad o materia extrafia alojada en la
4 valvula de retencién; repare o reemplace las partes dafadas.
5 | Cambiar los empaques de las juntas de expansion.
Verificar el buen funcionamiento de todas las valvulas del
6 | sistema de distribucion, siguiendo las instrucciones especificas
del fabricante.
A: aceptable  NA: no aceptable
Fuente: elaboracion propia.
2.2.3.2. Eliminacién de fugas en tuberias y equipos

Las listas de chequeo anteriores son el punto de partida para inspeccion

del sistema de distribucion de vapor, por lo que al momento que exista una fuga

de vapor se tendra una pérdida energética, la cual se debera reportar lo mas

pronto posible.
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2.2.3.2.1. Tuberia de vapor

La importancia de cero fugas en el sistema es importante para mantener
los costos estables; anteriormente se ha identificado que la tuberia de vapor
que sirve como medio de conduccion del vapor a las areas de trabajo tiene
cuatro fugas que provocan una pérdida de vapor de 449 280 libras de vapor por

afno.

Se propone la programacién inmediata de la reparaciéon de las fugas
identificadas para eliminar esta pérdida de energia, la implementacion de las
listas de chequeo diarias, mensuales, trimestrales y anuales seran importantes
para la identificacion y reparaciéon inmediata de cualquier otra fuga que
aparezca a futuro; con ello la pérdida de energia serd menor debido a que el

tiempo de atencién a las mismas sera mas oportuno.

2.2.3.2.2. Trampas de vapor

Las trampas de vapor se utilizan en el sistema de distribucion de vapor
para atrapar el condensado que se genera, su funcion permite recuperar
energia al retornar dicho condensado al tanque de agua de alimentacion y

contribuir al precalentamiento, previo a su ingreso a la caldera.

Asi como su funcion es importante, el que existan fugas en dicho equipo
no solo no cumple con su funcion principal sino que al igual que las fugas en
tuberia se tiene una pérdida de energia; anteriormente se ha identificado una
trampa de vapor atorada en abierto, lo cual tiene como producto la pérdida de
energia de 567 590,4 libras de vapor por afio. Se propone que se propone
reparar o cambiar la trampa de vapor identificada (tipo balde invertido), para

eliminar esta pérdida de energia.

64



2.2.3.3. Reparacion de aislamiento térmico en

tuberias de vapor

En las industrias el aislamiento térmico comunmente se dafia o se
remueve, pero nunca se reemplaza durante las reparaciones al sistema de
vapor; anteriormente se hace mencion de las fugas de vapor, las cuales no solo
provocan pérdidas de energia por la fuga del volumen de vapor a la atmdosfera,
sino que también dafian el aislamiento térmico, provocando otra pérdida de
energia por el no aislamiento de la tuberia, debido a las secciones identificadas
se tiene una pérdida de energia de 118 MMBTU/afio equivalentes a 121 236,3

libras de vapor por afio.

Se propone que eliminar las fuentes de humedad (fugas de vapor) para
luego reparar o reemplazar el aislamiento térmico dafiado o mojado, para no

comprometer su funcion de evitar la pérdida de energia en la tuberia.

En esta &rea como en las otras es de suma importancia dar seguimiento a
las rutinas de mantenimiento preventivo del sistema de distribucién de vapor

anteriormente definidas.
2.2.4. Propuestas de ahorro en distribucion de aire comprimido
La ineficiencia de compresores en el proceso de generacion de aire
comprimido se debe a las descuidadas rutinas de mantenimiento preventivo, es

por ello que las propuestas estan enfocadas en una proactiva deteccion de
fugas y su reparacion para reducir las pérdidas del caudal de aire producido.
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2.24.1. Actualizacion de rutinas de mantenimiento

preventivo

Debido a que la mayoria de veces las fugas de aire comprimido son
imperceptibles, inodoras y practicamente imposibles de ver, se pueden emplear

diferentes métodos para su localizacion.

Se propone uno de los mejores métodos para detectar las fugas
mediante la utilizacibn de un detector acustico ultrasénico, el cual puede
reconocer la alta frecuencia de los ruidos y sonidos asociados con las fugas de
aire; sin embargo la compra o renta de ese tipo de detectores resulta muy cara;
se recomienda también un método simple, econdmico y trabajoso para utilizar,
el cual consiste en aplicar la espuma de jabén con una brocha en todas las

secciones de tuberia a inspeccionar.

Para apoyo de ambos métodos de deteccion de fugas de aire
comprimido deben implementarse rutinas de mantenimiento preventivo
apoyadas en listas de chequeo; la siguiente lista de chequeo esta estructurada
de manera que se puedan revisar puntos especificos para control mensual de
operacion, esto debido a que si se utiliza el método trabajoso se tendra que

tener un técnico para que sus funciones sean Unicamente las de deteccion.

En el formato de la lista de chequeo se debe anotar en la columna “A” si el
resultado es aceptable y “NA” si el resultado es no aceptable, cuando el
resultado es NA deben hacerse las anotaciones correspondientes en la
columna de “Observaciones” e informar inmediatamente al jefe del area para

gue se puedan tomar acciones correctivas inmediatas o programadas.
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Tabla XXIV.

aire comprimido

Lista de chequeo mensual para la linea de distribucion de

LISTA DE CHEQUEO MENSUAL
Realizada por:
Fecha:
Turno:
NGam. Actividad A/NA | Observaciones
Etiquetar o rotular la ubicacion de las fugas para su ajuste o
! reparacion y su posterior verificacion.
Verificar el correcto funcionamiento de acoplamientos de la red
2 de distribucion.
Verificar el correcto funcionamiento de juntas de la red de
3 distribucion.
Verificar el correcto funcionamiento de tuberia de la red de
4 distribucion.
Verificar el correcto funcionamiento de mangueras de la red de
> distribucion.
Verificar el correcto funcionamiento de valvulas de la red de
° distribucion.
7 | Verificar el correcto funcionamiento de reguladores de presion.
Verificar el correcto funcionamiento de trampas de
8 condensados.
Programar la reparacion o reemplazo donde se encuentren
° fugas de aire.
Verificar las buenas practicas de uso de aire comprimido en
10 todas las areas de trabajo.
A: aceptable  NA: no aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.2. Eliminacién de fugas en tuberiay equipos

“El porcentaje de fugas, en términos de la capacidad del compresor,
debera ser menor al 10 por ciento si el sistema recibe un buen mantenimiento;
de lo contrario, este porcentaje puede ser del orden de 20 a 30 por ciento de

pérdidas de la capacidad del compresor’®.

La mayoria de los compresores modernos estan dotados de medidores
de tiempo que llevan un registro de los periodos de “carga” y “no carga”, por lo
que un incremento en el periodo de “no carga” para el mismo nivel de
produccion, indica que los niveles de fugas han aumentado. Si el compresor no
estd equipado con un medidor, este se puede contabilizar de manera practica

con un simple cronémetro.

El compresor en operacion tiene un 47,08 por ciento de tiempo en carga,
es decir que el 52,92 por ciento esta en operacién de descarga; ante esto, se
propone limitar las fugas de aire comprimido en las horas de produccién y para
ello se deben instalar valvulas de aislamiento (tipo bola por su apertura y cierre
rapido) en todos los ramales; asimismo ayudara a aislar equipos que no seran

utilizados por largo tiempo.

Se propone también la reparacion o reemplazo de los accesorios en las
secciones de la red de distribucion donde se encuentre la fuga; eliminar una
fuga puede ser tan sencillo como apretar bien una conexién o tan complejo
como reparar u remplazar el accesorio con falla, pero en general, el gasto para

eliminarla siempre serd mas economico que el costo de no hacerlo.

® Unién Europea. Efficient compressed Air. p. 213.
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2.2.4.3. Automatizacion de equipos neumaticos

La importancia de los filtros de aire comprimido con regulador de presion
tiene la mision de extraer del aire comprimido circulante todas las impurezas y

el agua condensada.

El aire comprimido limpio pasa entonces por el regulador de presion y
llega a la unidad de lubricacion y de aqui a los consumidores, donde los
componentes liquidos y las particulas grandes de suciedad se desprenden por
el efecto de la fuerza centrifuga y se acumulan en la parte inferior del recipiente
de la unidad de mantenimiento, la condensacion acumulada en la parte inferior
del recipiente se deberé vaciar de forma manual, antes de que alcance la altura

méaxima admisible a través del tornillo de purga.

El problema de las purgas manuales es debido a que se ha identificado
qgue ni el personal de mantenimiento u operativo se ocupa de esta actividad,
por lo que los componentes liquidos y las particulas de suciedad llenan las
unidades de mantenimiento y por ende contaminan el aire comprimido que va

hacia los equipos.

Se propone que se instalen unidades de mantenimiento con purgas
automaticas en la distribucion del aire comprimido, logrando el objetivo de no
contaminar los equipos neumaticos; estas purgas deben funcionar de la

siguiente manera:

o El condensado del filtro llega, a través del tubo de union, a la camara del
flotador.
o A medida que aumenta el nivel del condensado, el flotador sube y a una

altura determinada abre, por medio de una palanca, una tobera.
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o Pasa aire comprimido a la otra camara y empuja la membrana contra la

valvula de purga.

o Esta valvula de purga abre el paso y el condensado puede salir.

o El flotador cierra de nuevo la tobera, a medida que disminuye el nivel de
condensado.

o El aire restante escapa a la atmésfera por la tobera.

o La purga puede realizarse también de forma manual con el perno, de ser
requerido.

2.3. Evaluacion de resultados de la mejora de eficiencia energética

La evaluaciéon de resultados de las propuestas de mejora permitird definir
el beneficio que pueda justificar la inversion al momento de la implementacién

en el area térmica y eléctrica.
2.3.1. Area térmica para la generacion-distribucion de vapor

Para el andlisis de mejora con la implementacion de la automatizacién de
la combustion (mezcla aire-combustible) de calderas, se muestran los valores
actuales de operacion de caldera obtenidos, los cuales dan un valor de
eficiencia de combustién actual de 85,1 por ciento con una entrada promedio de
6 932 362 BTU/hr. La siguiente ecuacion muestra el célculo que determina la

entrada promedio actual en BTU/hr.

(Ec. 16):

33472
176,25Hp ———4-

— 6932362 0%
0,851 - hr

Potencia promedio de entrada =

70



Donde:
Potencia promedio de salida = 176,25
1 HP =33 472 Btu/hr

Eficiencia de combustion actual de caldera = 85,1 por ciento

El fabricante del sistema de automatizacién (Servomotores) ofrece ahorros
porcentuales en: desgastes mecanicos y mejora de la combustion; ante esto
planteamos una mejora en cada uno de estos puntos concluyendo que
tendremos un total de ahorros por eficiencia de un 3 por ciento detallado en la
tabla XXV.

Tabla XXV. Porcentaje de ahorros proyectados en eficiencia de la
caldera/quemador (C/Q)

Desgaste mecanico* (0 a 1) 1%
Mejora de la combustion ** (0,5 a 3,0) 2 %
Total de ahorros por eficiencia en combustién 3 %

Fuente: elaboracion propia.

El resultado total porcentual de incremento en eficiencia se suma al valor
de eficiencia actual de 85,1 por ciento proyectando entonces un resultado de
eficiencia de combustién de 88,1 por ciento con una entrada promedio de 6 696
300 BTU/hr.

(Ec. 17):

176,25HP %
1HP

(0,851 + 0.03)

Potencia promedio de salida = = 6696 300 Btu hr
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Donde:
Potencia promedio de salida = 176,25
1 HP =33 472 Btu/hr

Eficiencia de combustion proyecta de caldera = 88,1 por ciento

Existen varios estudios sobre cuantificar las pérdidas de energia por
incrustacion que permitan analizar la mejora con la implementacion de

mantenimiento correctivo para la respectiva desincrustacion.

Estas incrustaciones debidas a la combustion incompleta y a las
impurezas que contiene el combustible, sobre todo cuando se trata de fuel oil,
producen una disminucion en la velocidad de transferencia de calor entre
ambos lados de los tubos intercambiadores (lado gases y lado agua), al
disminuir dicha transferencia de calor, los gases evacuados por chimenea salen
mas calientes y por tanto la energia suministrada a la caldera es menos
aprovechada en generar vapor, es decir, disminuye el rendimiento energético

de la caldera y aumenta el consumo de combustible por unidad producida’.

La tabla XXVI detalla el porcentaje de gastos extras de combustible que se
tienen por la incrustacion de tubos internos de calderas de acorde al espesor de

la incrustacion en las tuberias.

7 Grupo Rb Bertomeu. Incrustaciones en calderas de vapor a fuel oil. p. 235.
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Tabla XXVI. Gastos extra de combustible por incrustacion de tubos
internos de calderas

Espesor de Gastos extras de
incrustacion en | combustibles %
pulgadas mensual
1/32 8,5
1/25 9,3
1/20 111
1/16 12,4
1/8 25,0
1/4 27,0
3/8 40,0
1/2 55,0

Fuente: elaboracion propia, con base en el documento Bureau of Standards.

El espesor actual de incrustacion es de 1/32 de pulgada lo cual produce
un 8,5 por ciento de consumo extra en combustible; este es el porcentaje
proyectado de reduccién en el consumo de combustible, luego de realizar las

actividades de mantenimiento preventivo.

(Ec. 18):
Consumo extra de combustible = 22 000 gal = 0,085 = 1870 gal

Consumo extra de combustible = 26 000 gal = 0,085 = 2210 gal

Donde:
Consumo de combustible actual = 22 000 a 26 000 gal

Gastos extras de combustible = 8,5 por ciento
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Para el andlisis de mejora con la implementacion del sistema de
recuperacion de energia por condensado a alta presion, se plantean los
resultados debido a la reduccion de los costos quimicos, de agua de
compensacion y de desecho del sistema al alcantarillado; con estos resultados
se proyecta un retorno de condensado de 8 a 29 Ib vapor/hr equivalente a 7 809
a 28 308 Btu/hr; la siguiente ecuacion define el porcentaje de recuperacion de

energia total en relacion a la entrada de Btu/hr de la caldera.

(Ec. 19):
7089 Btu
Recuperacion de energia = B 100 =0,10%
6932362 B,
28308 Btu
Recuperacion de energia = B 100 =0,41%
6932362 b4,
Donde:

Retorno de condesado = 7 809 a 28 308 Btu/hr
Entrada promedio de energia de caldera = 6 932 362 Btu/hr

2.3.2. Area eléctrica para la generacion-distribucion de aire

comprimido
La tabla XXVII describe el comparativo de consumo de energia eléctrica

expresado en kilovatio hora y el porcentaje de reduccion de consumo de los

compresores propuestos vs el compresor actual.
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Tabla XXVII.  Recuperaciéon de energia por condensado a alta presién

Horas %
Consumo Consumo .
Compresor prom. reduccion
kW » kWh
operacion consumo
Kaeser DSD150/ 150HP (actual) | 155,60 682 106 119,20 -
Kaeser DSD125/ 125HP 116,56 682 79493,92 | 25,09 %
Kaeser SFC 090/ 090HP 113,73 682 77 563,86 | 26,91 %
Kaeser BSD060/ 060HP 124,78 682 85099,96 | 19,81 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII. Reduccion de consumo de energia eléctrica por
eliminacion de fugas y mal uso
10 % de la »
Reduccion anual | Ahorro anual
demanda actual ) »
Costo anual ) de caidas de por reduccion
Compresor por caidas de » )
de EE . presion actual de caidas de
presion (fugas, .
(fugas, mal uso) presion
mal uso)
DSD150 | $ 27 686 $ 2768,6 30 % $ 830,58
Fuente: elaboracion propia.
2.4. Evaluacion econdmica de plan propuesto de mejora

La evaluacion econdémica empleando la metodologia de costo-beneficio,
tiene por objetivo identificar las ventajas y desventajas de la inversion de las

propuestas de mejora en las areas de energia térmica y eléctrica.
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2.4.1. Area térmica para la generacion-distribucién de vapor

Dentro de la evaluacion econdmica de las propuestas de mejora es
importante definir el costo de la energia aprovechada en el sistema de vapor. La
siguiente ecuacion muestra que la division del costo del galon de combustible
divido los 0,15 MMBTU/Gal propios del tipo de combustible (bunker)

proporciona el dato de energia comprada.

(Ec. 20):

Q
19,05 ;1

‘ - — 177¢
Costo de energia comprada = o 15 MMBtu =127 yMMBtu

Gal

Donde:
Costo del galén de bunker = Q 19,05/gal
Poder calorifico del bunker = 0,15 MMBtu/gal

En donde la siguiente ecuacion define el costo de energia comprada
dividido entre la eficiencia de combustién actual, proporciona el dato del costo
de energia aprovechada.

(Ec. 21):

Q
127 MMBtu
Costo de energia aprovechada = 0851 = 149,24 Q MMBtu

Donde:
Costo de energia comprada = Q 127/MMBtu

Eficiencia de combustion = 85,1 por ciento
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Las siguientes ecuaciones detallan el retorno de inversion del equipo de
automatizacion de combustion de calderas por medio de la metodologia de
evaluacion costo-beneficio de la inversidn, este equipo proyecta mejoras
porcentuales que dan como resultado la disminucion de entradas promedio
BTU/hr, es decir que el consumo de combustible es lo 6ptimo para la demanda
de vapor que se tenga, es por ello que el costo anual por consumo de
combustible disminuye; con el dato de inversion por la adquisicion y montaje del

equipo y con el dato del ahorro proyectado se determina el periodo de retorno

de inversion.
(Ec. 22):
An | 6932362MMBr Q149,24 6,696300MMBtu Q149,24  7488hr _ Q263 854,47
orro anual = hr TMMBtu hr IMMBtu afio . afio

Donde:

Entrada actual en BTU promedio = 6,932362 MMBtu
Costo de energia aprovechada = Q 149,24/MMBtu
Entrada proyectada en BTU promedio = 6,696300 MMBtu

Horas de operacién de caldera = 7 488 hr/afio

Q282000 12 meses

Retorno de inversion = 0763652 Taho = 12,82 meses

afio

Donde:
Costo de inversion del proyecto = Q 282 000
Ahorro anual proyectado de combustible = Q 263 854

La siguiente ecuacion permite determinar el retorno de inversion de la

desincrustacién de tubos de caldera empleando el método de costo-beneficio,
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con la ejecucion de esta propuesta se proyecta una reduccion del consumo
mensual de combustible en un 8,5 por ciento; tomando de referencia el costo de
galébn de combustible en relacion al consumo de galones promedio se
determina el total de ahorro mensual y con el dato de inversion se determina el

tiempo de retorno de inversion.

(Ec. 24):

22000 £ 4260002 19,05

mes

Q38862
0,085 =——
2 gal mes

Ahorro mensual =

Donde:
Consumo de combustible mensual de combustible = 22 000 a 26 000 gal/mes
Costo de combustible (Bunker) = Q 19,05/gal

Reduccion de consumo de combustible por desincrustacién = 8,5 por ciento

(Ec. 25):

Q9200

Retorno de inversiéon = Q38862 = 0.24 meses

mes

Donde:
Costo de inversién del proyecto = Q 9200

Ahorro mensual proyectado de combustible = Q 38 862/mes

La tabla XXIX detalla el retorno de inversion del cambio de tubos de paso
de gases de escape de la caldera numero 1. Luego de 12 horas de paro en el
proceso de corrugacién empieza a incurrir en costos del proceso de conversion
por no tener material en proceso para producir, de acuerdo con los datos de

Q/hr del proceso de corrugacion y produccion, se estima que un paro de 24
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horas por falta de generacién de vapor justifica la inversion del proyecto, no
considerando el impacto de imagen ante clientes por demoras en entregas de

producto.

Tabla XXIX. Retorno de inversién por cambio de tubos internos de

segundo y tercer paso de caldera nUmero 1

Costo hora de corrugacion por 12 horas Q 33 858
Costo hora de corrugacion - conversion por 12 horas | Q 88 740
Costo total por 24 horas Q 122 598
Costo del proyecto Q 144 000

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXX detalla el retorno de inversion de un sistema nuevo de
retorno de condensados que reduce la entrada de energia a la caldera entre un
0,10 a un 0,41 por ciento empleando el método de evaluacion de costo-

beneficio, con lo que se determina el periodo de retorno de inversion.

(Ec. 26):
0,0011 + 0,0041 6,932362MMBtu  7488hr Q149,24
2 hr afo MMBtu
_Q20142.14
~ afio

Ahorro anual =

Donde:

Ahorro en la potencia de entrada de energia a caldera = 0,10 a 0,41 por ciento
Entrada promedio de energia de caldera = 6,932362 MMBtu/hr

Horas de operacién de caldera = 7488 hr/afio

Costo de energia aprovechada = Q 149,24/MMBtu
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(Ec. 27):

Q525000 12 meses

Q20142,14 1 afio
afio

Retorno de inversion = = 312,78 meses

Donde:
Costo de inversion del proyecto = Q 525 000
Ahorro anual proyectado de combustible = Q 20 142,14

2.4.2. Area eléctrica para la generacion-distribucion de aire

comprimido

La tabla XXX detalla el retorno de inversion de cada uno de los equipos
propuestos para generacion de aire comprimido, que cumplen con la demanda
del proceso pero que tienen menor consumo de energia eléctrica; con lo cual se
define un porcentaje de reduccion en el consumo de kilovatio hora por mes, con
ello se determina el retorno de inversion en relacién con el costo del equipo y su
ahorro proyectado empleando el método de evaluacién costo-beneficio, asi
como la eficiencia de cada uno de los equipos proyectada (ver ecuacion 14).

(Ec. 28):

$ 65 790,63

$27 686,40 $20739,88

Retorno de inversion = = 9,47 meses

mes mes

Donde:
Costo de inversion del proyecto = $ 65 790,63
Costo del compresor actual = $ 27 686,4/mes

Costo del compresor propuesto = $ 20 739,98/mes
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Tabla XXX. Costos cambio de compresor DSD150/150 HP
Costo . : Retorno
consumo| Reduccién |Inversion Eficiencia de
Compresor proyectada . -
mensual | consumo (%) (%) o inversion
) (%) (meses)
DSD150 / 150HP (Actual)
TOTAL|27 686,40 - | [ 7487% |
DSD125 / 125HP
Equipo | - | - 59790,63| - | -
Materiales |  ---- | ----- 375000 - | -
Manodeobra| - | = - 225000 - | -
TOTAL |20 739,88 25,09 % 65 790,63| 75,80 % 9,47
SFC090S / 090HP
Equipo| - | - 92501,35| - | -
Materiales|  ----- | = ----- 375000 - | -
Mano de obra| = ----- [ = ----- 225000 - | -
TOTAL 20 235,99 26,91 % 98 501,35 79,74% 13,22
BSDO060 / 060HP
Equipo | -e- | e 5451800 - | -
Materiales | - [ = ----- 375000 - | -
Manodeobra| - | = ----- 225000 | - | -
TOTAL |22 201,72 19,81 % 60 518,00| 78,37 % 11,03

Fuente: elaboracion propia.
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3. FASE DE INVESTIGACION. PLAN DE REDUCCION DE
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y MEJORA DEL
NIVEL DE ILUMINACION DE LAS AREAS DE TRABAJO DE
PRODUCCION Y ADMINISTRACION ENFOCADO EN
PRODUCCION MAS LIMPIA

3.1. Diagnoéstico de situacion actual

En la parte de eficiencia en energia eléctrica, se puede saber que el 75
por ciento de todo el alumbrado empleado en las industrias se basa en
tecnologias anticuadas de baja eficiencia, lo cual permite ser un punto de
partida para evaluar la iluminacion actual de oficinas, talleres, bodegas y planta
de produccién, definir posibilidades de mejora y establecer alternativas para

reduccion de consumo en kilovatio de las luminarias.
3.1.1. Areas de trabajo de produccion y administracion
El area de produccion estéa integrada por las areas de trabajo no solo de

maquinaria si no de departamentos periféricos y de apoyo al proceso de

produccién, asi como bodegas de MP y de PT:

o Area de proceso de corrugacion

o Area de proceso de conversion (impresion y troquelado)
o Taller de montaje

o Taller de troqueles

o Taller de mantenimiento
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o Taller de fotopolimeros
o Bodegas de MP y PT

El area administrativa esta integrada por los departamentos previos y pos
del proceso de produccion; asi como los Departamentos de Gestion de la

empresa Cajas y Empaques, los cuales son:

o Recursos humanos (RRHH)
o Servicio al cliente
. Ventas
o Planificacion
o Disefio
o Costos
o Aseguramiento de calidad
o Despachos
3.1.1.1. Evaluacion de tipo de luminarias existentes

En el area administrativa, salones de capacitacion y talleres de trabajo

cuenta con iluminacion:

o Tipo: balastro 2x96 PG (tubo fluorescente)
o Cantidad: 376 tubos

o Horas de trabajo promedio mensual: 120 horas (6 horas, 20 dias)

En el area de bodegas e iluminacion general de area de produccion

cuenta con iluminacion:

o Tipo: low bay campana 22 pulgadas con foco ahorrativo
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o Cantidad: 112 lamparas

o Horas de trabajo promedio mensual: 360 horas (12 horas, 30 dias).
3.1.1.2. Evaluacion de distribucion actual de
luminarias

En todas las areas de trabajo se tiene un alumbrado de tipo general, en el
cual no se consideran necesidades particulares en la calidad de iluminacion;
asimismo, adicional al alumbrado general se cuenta con un alumbrado de tipo
localizado, donde son consideradas las necesidades particulares de ciertos
puntos para una tarea especifica.

3.1.1.3. Analisis de la calidad del nivel de iluminacién

y consumos actuales de energia eléctrica
La tabla XXXI detalla la cantidad de lux correspondientes a la calidad del
nivel de iluminacion media y su respectivo consumo en kilovatio de acuerdo con

el tipo de luminarias actuales en las &reas de trabajo.

Tabla XXXI. Calidad de iluminacién y consumo eléctrico de luminarias

Tipo de luminaria |Tipo de iluminaciéon |Em lux | Consumo W/hr
Balastro 2x96 PG Localizada 212 40

Low bay campana 22” General 352 105

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.4. Costos actuales de energia eléctrica en

iluminacion

La tabla XXXII describe el consumo eléctrico en W, la cantidad actual de
luminarias y las horas de trabajo, con lo que se determina el consumo en

kilovatio hora para calcular el costo mensual de las luminarias de acuerdo con

su tipo.
Tabla XXXII. Costos de consumo kilovatio hora por tipo de luminaria
i S Consumo ) Hrs. trabajo
Tipo de luminaria Cantidad Consumo kWh/mes | Costo mensual
Wrhr mes
Balastro 2x96 PG 40 376 120 1804,8 Q 355546
Low bay campana 22" 105 112 360 4233,6 Q 8340,19
Fuente: elaboracion propia.
Figura 19. Diagrama causa-efecto parareduccién de consumo de

energia eléctricay mejora del nivel de iluminacion

MAQUINARIA MEDIO AMBIENTE

Nivelesbajos delacalidad de

iluminacion (L)
Tecnologia obsoletade ) o
luminarias (tipo balastro) Tipo deluminarias inad ecuadas
para eltipo de actividad \

N

Alto consumo de energia eléctrica
L y bajo nivel de iluminacién en las

dreas de trabajo

Inadecuada distripudon de
luminarias

METODOS

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Plan propuesto
La figura anterior a través de la herramienta de analisis para resolucion

de problemas  “diagrama causa—efecto (espina de pescado)’, permite
diagnosticar y enfocar la estructura del plan; este abarca la reduccion de
consumo de energia eléctrica y mejora del nivel de iluminacién de las &reas de

trabajo de produccion y administracion.

Tabla XXXIII. Plan de reduccion de energia eléctrica y mejora del nivel
de iluminacion
Cronogram
o o a
Objetivo Meta Actividades Responsable (semanas)
1]2]3]4
ILUMINACION EN LAS AREAS DE TRABAJO
Identificar los tipos de luminarias | Inventario de Evaluauon_de . Jefe de
. . o tipo de luminarias i X
en cada area de trabajo. luminarias. . mantenimiento
existentes.
Evaluar si la distribucién actual Distribucion L
L adecuada a Evaluacion de
de luminarias es la correcta para LT Jefe de
. S cada puesto distribucion de i X | X
las diferentes actividades en ; L mantenimiento
. - de trabajo. luminarias.
cada éarea de trabajo.
Evaluar si la calidad del nivel de
iluminacién satisface las
necesidades particulares para las | Nivel de Analisis de la
actividades en cada area de |iluminacion calidad del nivel
h ; L o Jefe de
trabajo, asi como también | adecuada para | de iluminaciony - X | X
! i mantenimiento
determinar el consumo de | el tipo de consumos de
energia eléctrica de dichas | trabajo. energia eléctrica.
luminarias.
Evaluar los costos de las
luminarias por su respectivo | Definir los
. P Costos de
consumo de energia eléctrica y | costos PN Jefe de
L energia eléctrica - X
sus horas de  operacién | actuales en 2 mantenimiento
. S en iluminacion.
correspondientes. iluminacion.
REDUCCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y MEJORA DEL NIVEL DE ILUMINACION
Definir la
Analizar las necesidades de | calidad de Analisis de
iluminacién por el tipo de |iluminacion necesidades de Jefe de x
actividades en cada &rea de |debe existir iluminacion por el | mantenimiento
trabajo. acorde al tipo | tipo de trabajo.
de trabajo.
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Cronograma
Objetivo Meta Actividades Responsable | (Semanas)
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
PLANTEAMIENTO DE AHORRO
Evaluar los costos
correspondientes de las
luminarias propuestas en

distribuciébn y  calidad de
iluminacién que se ajusten a las
necesidades de las areas de
trabajo y que generen un ahorro
en el consumo de energia

eléctrica.

Establecer
costo-beneficio
dela

de la propuesta.
propuesta de

iluminacion.

Costos de inversion

Jefe de
mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXXIV describe la propuesta del tipo de luminarias a instalar en

las areas administrativas y del proceso de produccién que proporciona el nivel

de iluminacion requerido por norma para cada puesto de trabajo y que tiene un

consumo menor a las actuales, y por ende un ahorro en costo por las mismas.

Tabla XXXIV. Luminarias propuestas
Hrs.
Tipo Em Consumo Cantidad trabajo Consumo Costo
lux Kw Kwh / mes
mes
Liston LED 16 W 750 16 376 120 721,92 Q 1422,18
Campana LED 100 W | 375 100 112 360 4032 Q 7943,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Resultados del plan

La tabla XXXV describe el consumo de kilovatio hora y su costo
correspondiente por el consumo de energia eléctrica de las luminarias actuales
y las propuestas para las areas de trabajo; con esto se identifica el porcentaje
de reduccion de consumo de energia eléctrica que se proyecta con la

sustitucion de las luminarias propuestas.

Tabla XXXV. Reduccién de consumo kilovatio hora

_ o Tipo de Consumo Costo Reduccién
Tipo de luminaria _ o
iluminacion kWh/mes mensual consumo
Balastro 2x96 PG _ 1804,8 Q 3555,46
Localizada 60 %
Liston LED 16 W 721,92 Q 1422,18
Low bay campana 22” 4233,6 Q 8340,19
General 5%
Campana LED 100 W 4032 Q 7943,00

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se concluye que el sustituir las luminarias actuales en
el tipo de iluminacion localizada se puede reducir el consumo de energia
eléctrica hasta en un 60 % del consumo actual; asi también se determina que el
sustituir las luminarias actuales por las propuestas en el tipo de iluminacion
general, tan solo se logra un 5 % de reduccién de energia eléctrica de su
consumo actual. También se deben evaluar los resultados de mejora en la
calidad de iluminacion; en la siguiente tabla se describen las mejoras
porcentuales proyectadas al sustituir las luminarias actuales por las propuestas,
lo cual permite tener un ahorro monetario y a su vez mejorar la calidad de
iluminacion en un incremento de 71,73 % en la iluminacion localizada y un

6,13 % en iluminacion general.

89




Tabla XXXVI. Incremento de calidad de iluminacién Em Lux

Tipo de luminaria |Tipo deiluminacién| Em lux |Reduccién consumo
Balastro 2x96 PG ) 212
i Localizada 71,73 %
Liston LED 16 W 750
Low bay campana 22" 352
General 6,13 %
Campana LED 100 W 375

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Costos de inversion del plan propuesto

La tabla XXXVII describe el retorno de inversion empleando la
metodologia de costo-beneficio que se tiene con base en el ahorro proyectado
en kilovatio hora por mes, al sustituir las luminarias actuales por las propuestas

en relacién con el costo de inversion del equipo.

Tabla XXXVII. Costos cambio de luminarias

Area Ahorro Inversion

Administracion | e | e

Equipo (376 listones de LED 16 W) | = ----- Q 33440,00
Materiales | - Q 21 684,00
Mano deobra | - Q 11 676,00

TOTAL | Q 2 133,28 | Q 166 800,00

Planta produccion | - | -

Equipo (112 campana de LED 100 W) |  ----- Q 368 006,40
Materiales | - Q 59 801,04
Mano deobra | - Q 32 200,56

TOTAL |Q 397,19 |Q 460 008,00

Fuente: elaboracion propia.
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4. FASE DE DOCENCIA, PLAN DE CAPACITACION

4.1. Diagnostico de necesidades de capacitacion

Empleando la metodologia de DNC (diagndstico de necesidades de
capacitacion) se definen las necesidades del personal de operacion de calderas
y de mantenimiento en el area de eficiencia energética térmica y eléctrica
relacionadas con el puesto de trabajo y con las prioridades de la empresa,
cumpliendo con el buen desempefio de sus colaboradores y de mejorar los
indices de eficiencia energética actual.

El concepto de uno de los valores de la empresa “Responsabilidad social
empresarial” y de uno de sus objetivos de calidad “Hacer uso eficiente de los
recursos” es la base de las capacitaciones identificadas a través de los

siguientes pasos:

o Andlisis de debilidades del area frente al proyecto: se reunio el jefe del
area con sus colaboradores para identificar el proyecto propuesto, las

funciones para y los nuevos retos que debe enfrentar el area.

o Identificacion de las necesidades del &rea trabajo: en grupo se lleg6 a un
acuerdo para definir las necesidades de capacitacién que se tiene en el
area de trabajo a través de la herramienta “lluvia de ideas”; la tabla
XXXVl detalla los temas identificados para aportar mejoras en la

eficiencia de energia térmica y eléctrica.
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Tabla XXXVIII.  Lluvia de ideas para temas de capacitacion de eficiencia

energética

/

LLUVIA DE IDEAS \
"Temas de capacitacién para aportar mejoras en la eficiencia de energia

térmica y eléctrica."

Importancia en el mantenimiento preventivo de los equipos de aire

comprimido y vapor.

Importancia en el mantenimiento preventivo de las redes de distribucion

de aire comprimido y vapor.

Importancia del consumo y costo de energia (bunker, Kw/hr).

Uso del aire comprimido.

Importancia en el tratamiento de agua para calderas. /

Fuente: elaboracion propia.

Identificacion de las necesidades individuales: el personal del area
identifica en cuales requiere capacitacion especifica de las necesidades

de capacitacion definidas para el area de trabajo.

Consolidacion de las necesidades de capacitacion por areas de trabajo:
se registraron las necesidades de capacitacion del area de trabajo de
forma priorizada; este documento sirvi6 mas adelante como documento
de apoyo en la toma de decisiones para la estructuracion del programa

de capacitacion.
Consolidacién de las necesidades de capacitacion de la empresa: se

presentd al Departamento de Recursos Humanos las necesidades de

capacitacion para su aval y posterior a ello elaborar el plan.
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La tabla XXXIX describe el resultado de la serie de pasos del diagndstico
de necesidades de capacitacion para el personal de operacion de caldera y
técnicos de mantenimiento, identificando capacitaciones enfocadas en trasladar
informacion o desarrollar conocimientos o habilidades para el proyecto

desarrollado.

Tabla XXXIX. Diagnéstico de necesidades de capacitacion

) o . ) Clase de necesidad
Necesidad de capacitacion Area de trabajo
| C H
Concientizaciébn para reduccién de | Operador de caldera
X
consumo energético. Mantenimiento
Importancia de los correctos usos de aire | Operador de caldera
X
comprimido. Mantenimiento
Tratamiento de agua para calderas. Operador de caldera X X
Efectos de purgas excesivas y purgas
Operador de caldera X X
conservadoras en calderas.
Importancia de la correcta combustién en
Operador de caldera X
calderas.
Mantenimiento preventivo para lineas de
distribucion de vapor y lineas de |Mantenimiento X
distribucion de aire comprimido.
I= Informacién
C= Conocimientos
H= Habilidades

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Diagrama causa-efecto para capacitacion

\ RR.HH. No considera "Eficincia
&—— Energética' comoareade
Personal no aportaideasen pro Capatitacion
de lamejora energética Personalenfocadosoloen
bonificaciones por produccion \ (
Ny Falta de capacitacion en eficiencia
/’7 energética
Falta dE::DﬂEdI::CIa ; :t:? _ E”I““”Eﬁ”::t[_’zla;mﬂ& Personalsin cukurade
costoselevatos endeficenda SOI0En procuctivicat, eficiencia energétic
energetica aseguramientodecalidady

Mantenimientoautonomo

MEDICION MEDIO AMBIENTE

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Plan de capacitacion

La figura 20 a través de la herramienta de analisis para resolucién de
problemas “diagrama causa—efecto (espina de pescado)” permite identificar las
razones de la falta de capacitacion de la tematica de eficiencia energética y con
base en los resultados del diagnéstico de necesidades de capacitacion se
define el plan de trabajo para estructurar el programa de capacitacion del

proyecto.
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Tabla XL.

del proyecto

Plan de trabajo para estructurar el programa de capacitacion

EFICIENCIA ENERGIA TERMICA Y ELECTRICA

Cronograma
Objetivo Meta Actividades Responsable (Semanas)
2 3
Definir la prioridad de los temas Priorizacién de los
de capacitacion identificados temas de
Temas de

necesarios para el proyecto y
ajustados a los valores vy
objetivos de la empresa.

capacitacion.

capacitacion 'y de
las areas de trabajo
a atender.

Jefe de RR.HH.

Recurso

Importancia del correcto uso de humano Busqueda de
proveedores u personal interno ] informacion  sobre
e capacitado - Jefe de RR.HH. X
con el conocimiento para las - . |las soluciones de
o para impartir L
capacitaciones. capacitacion.
CUrsos.
. ; Priorizaciéon
Evaluar las necesidades de | Secuencia o y
. g o decisiones sobre la
capacitaciones principales y de | técnica de rogramacion de la Jefe de RR.HH. X
mayor impacto para la empresa. | los cursos. programaci
capacitacion.
Definir las fechas de las
capacitaciones, coordinadas en
conjunto con los jefes
inmediatos de las éreas vy Programacion para
RR.HH. ara garantizar la | Programa de | la realizacion de los
A P gar: grama Jefe de RR.HH. X
disponibilidad de tiempo del | capacitacion. | eventos de
personal 'y su respectiva capacitacion.

asistencia, para elaboracion del
programa de capacitacion
respectivo. Ver anexos.

Recursos materiales y técnicos:

. Bibliografia relacionada
con los temas en el
presente anteproyecto.

. Instalaciones de Cajas y
Empaques de Guatemala
para investigacion de
campo y capacitaciones.

. Equipo de cémputo vy

Proporcionar los
recursos para la

rogramas necesarios | Recursos N,
Sarg la elaboraciéon y | paraimpartir E)Ze:ltlez?j%gﬂrggr:?aly Jefe de RR.HH.
Scr)g;é?;ontauon del | cursos préctic_a d_g a
: . capacitacion.
Instrumentos de medicion.
. Material impreso  para
presentaciones y
evaluaciones de las
capacitaciones.
. Equipo y mobiliario para
eventos de capacitacion.
Fuente: elaboracion propia.

95




Tabla XLI. Programa de capacitacion del proyecto
T Y. HR Tipo de A b | i - Cumplimiento
ema sistentes capacitacién rea ersonal nicio in %
s I *QOperador de
gon(:lentlzamon para reduccion 14 1 | Magistral Técnica | caldera 10- 1 12- 100 %
e consumo energético. *Mantenimiento | 1Un jun
. *Operador de
Importancia de los correctos 14 1 | Magistral Técnica | caldera 12--| 14 100 %
usos de aire comprimido *Mantenimiento | 14" jun
. H _ *i - -
Tratamiento de agua para 6 2 Magl;tral Técnica Operador de _17 ;I.9 100 %
calderas. Practico caldera jun jun
Efectos de purgas excesivas y ) i . ) )
purgas conservadoras en 6 2 ’;Ar‘z%t‘?éfl Técnica cgl?jzrrzdor de 1L?n _2u1n 100 %
calderas. ! !
. *| - -
Importam;la de la correcta 6 2 | Magistral Técnica Operador de _24 26 100 %
combustién en calderas. caldera jun jun
Mantenimiento preventivo para
lineas de distribucion de vapor y . P N - 26- 28- o
lineas de distribucion de aire 8 2 | Magistral Técnica | *Mantenimiento jun jun 100 %

comprimido.

4.3.

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacién de resultados

El siguiente formato permite evaluar en una escala de uno a cinco las

capacitaciones en aspectos educativos, administrativos y logisticos, para

determinar oportunidades de mejora en esta area.
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Tabla XLII. Formato de evaluacion de la capacitacion impartida
EVALUACION DE LA CAPACITACION
Fecha:
Lugar:
Curso:

Capacitador:

ASPECTOS EDUCATIVOS

Evallie cada uno de los siguientes aspectos de la capacitacién marque con una X la calificacién que a
su consideracién merecen los siguientes puntos.

Excelente Muy bien Bien Satisfactorio _No
satisfactorio

Logro .de !qs objetivos de la 5 4 3 5 1
capacitacion.
Logro de mis objetivos
personales de la 5 4 3 2 1
capacitacion.
Relevancia del contenido
para la capacitacion que se 5 4 3 2 1
ofrecio
Efectividad de las técnicas
y metodologia de la 5 4 3 2 1
capacitacion
Organ_lzag[on de la 5 4 3 2 1
capacitacion.
Utlllda_d dt_aJ material de la 5 4 3 5 1
capacitacion.
Efectl\_/ldad verbal del 5 4 3 2 1
capacitador.
Capauda(_:i Qe transmision 5 4 3 5 1
del conocimiento.
Seg_undad y manejo del 5 4 3 5 1
auditorio.
Preparacion del tema. 5 4 3 2 1

ASPECTOS ADMINISTRATIVOS Y LOGISTICOS

Evaluar cada uno de los siguientes aspectos del programa encerrando en un circulo un nimero de la

escala siguiente:

Excelente Muy bien Bien Satisfactorio satisa?;torio
Utilizacion del tiempo 5 4 3 2 1
Uso de medidas didacticas 5 4 3 2 1
Salon de clases 5 4 3 2 1
Utilizacion de apoyos 5 4 3 5 1

visuales

Sugerencias y comentarios:

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Costos de la propuesta

La propuesta de trabajo en la fase de docencia requiere de recursos
humanos y materiales para poder ejecutarse, dichos recursos tienen un costo

gue se detalla en la tabla XLIII.

Tabla XLIII. Costos plan de capacitacion
TIPO DESCRIPCION COSTO

Asesoria de proveedores Q0,00

o Investigador Q 0,00
§ Asesor Q 0,00
T Revisor Q 0,00
Capacitador Q 3 700,00
Bibliografia para desarrollo del proyecto Q 0,00

m Instalaciones para el proyecto Q 0,00
% Equipo de computo Q 0,00
é Material impreso Q 500,00
= Instrumentos de mediciéon Q0,00
Equipo y mobiliario para capacitaciones Q 0,00

TOTAL Q 4 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La demanda que utiliza vapor para la operacion de sus equipos esta en
un volumen de 7233,65 |Ib vapor/hr y la demanda de operacién del
compresor es de 417,76 CFM; la demanda actual tanto de vapor como
de aire comprimido va acompaiada de deficiencias que en la actualidad
ya forman parte de la demanda del proceso de manera natural, por lo
gue deben tomarse las acciones correctivas y de prevencion para
eliminar toda pérdida de energia y tener una demanda real al consumo

de sus procesos.

La eficiencia tanto de la caldera como de compresores en la actualidad
corresponde a 83,66 y 74,87 por ciento, respectivamente; ambas
presentan una brecha importante para llegar a los niveles 6ptimos de
eficiencia y que a su vez puedan generar ahorros importantes para la
organizacion, haciendo nuevamente énfasis en la ejecucién de las

propuestas de mejora ya detalladas para lograr el objetivo.

Dentro de las pérdidas en la generacion de vapor se puede hacer
referencia a los pardmetros de tratamiento de agua de alimentacion para
caldera, los cuales tienen resultados fuera de lo aceptable; estos, de
forma progresiva, pueden causar incrustacion interna de tubos y producir
un incremento en consumo de quimicos para tratamiento, y del
combustible para operacion; también dentro de su operacién la
combustion (mezcla aire-combustible) se encuentra con parametros fuera

de lo aceptable, lo cual causa contaminacion al ambiente por no quemar
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en un 100 por ciento el combustible y que de igual manera causa

incremento de consumo del mismo.

Dentro del proceso de la generacion de aire comprimido se identificaron
equipos sobrados en capacidad para la demanda del proceso actual y de
igual manera por su antigliedad generan mayor consumo de energia; es
por ello que dentro de las propuestas se presenté el cambio de equipo
gue se ajuste a la demanda y que por ende tenga menor consumo de

energia eléctrica.

En la distribucion de vapor al proceso; también se evidenciaron pérdidas
de energia (fugas en lineas, fugas en trampas de vapor y falta de
aislamiento térmico en linea) producto de deficiencias por la falta de
mantenimiento preventivo de las lineas; asi también, dentro de la
distribucion de aire comprimido existen pérdidas o desaprovechamiento
de la energia neumatica por fugas en las lineas, como causa de que
tampoco se cuenta con un programa de mantenimiento preventivo del

sistema de distribucion como tal.

La evaluacion econémica mediante la metodologia de costo-beneficio,
permite evaluar los ahorros proyectados que en relacion con el monto
total de inversion de las propuestas, determina el tiempo de retorno para
la toma de decisiones; si este periodo de tiempo esta dentro de dieciocho
meses que es el rango aceptable de las politicas de CEGSA para la
aprobacion de inversion, se puede concluir que en el area de energia
térmica se tienen propuestas viables como: automatizacion de
combustion de caldera, mantenimiento correctivo para la desincrustacion

de caldera y el cambio de tubos de pasos de caldera; y dentro del area
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de energia eléctrica se tiene la inversion viable de la propuesta para el

cambio de compresor.

Toda la temética eficiencia energética esta enfocada a producciéon mas
limpia y el de ser una organizacion responsablemente social; ante la
evaluacion de eficiencia en energia eléctrica para iluminacion se
presentan oportunidades atractivas que tienen un menor consumo de
energia eléctrica y que mejoran la calidad de iluminacion de las areas de
trabajo; al hacer la evaluacion econdémica se visualiza un retorno de
inversion muy alto en el tipo de iluminacién general; por lo oneroso del
equipo es importante seguir evaluando a futuro para que los equipos
tengan un precio mas comercial para las industrias y se puedan

implementar en la organizacion.

El plan de capacitacion para el personal operativo y de mantenimiento
son un soporte sumamente importante para eliminar o reducir el factor
humano que también contribuye a la pérdida de energia, causando una
reduccién en la eficiencia de operacién de los equipos por la falta de
conocimientos necesarios para sus procesos tanto de operacion como de

mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Al Departamento de Mantenimiento y de Produccion: debe mejorar el
seguimiento a la toma de datos, analisis de agua de caldera, emanacion
de gases de caldera, consumo de combustible de caldera, tiempo en que
el compresor esta en etapa de carga, consumo de energia eléctrica del
compresor y del equipo de iluminacion de las areas de trabajo, calidad de
iluminacién, asi como el consumo kilovatio hora de las luminarias; esta
toma de datos permitira evaluar de forma inmediata los resultados de
parametros claves y con ello mantener el control de eficiencia energética

tomando acciones prontas para cumplir con el objetivo.

A la Gerencia General: debe crear un equipo de trabajo integrado por las
jefaturas y apoyo técnico por parte del Departamento de Mantenimiento,
para que se evalle y dé el seguimiento necesario a los programas y
proyectos con enfoque de eficiencia energética, haciendo reparaciones o
mantenimientos mayores, creando rutinas de mantenimiento preventivo,
estableciendo controles que midan eficiencia y/o actualizacion o cambio
de equipos, con lo que la empresa pueda obtener beneficios econémicos

y que a su vez le permita ser mas competitivo en el mercado.

Al Departamento de Recursos Humanos: debe fomentar el desarrollo
humano y profesional del personal, incluyendo dentro de su plan de
capacitaciéon anual las necesidades enfocadas para que el personal
pueda reducir los costos de operacion en las areas de energia térmica y

eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicaciéon Cajas y Empaques de Guatemala, S. A.

La empresa en donde se realiz6 el presente proyecto es una industria de
empaque de cartén corrugado, bajo el nombre de Cajas y Empaques de
Guatemala, S. A. se ubica geograficamente en la 31 calle 25-83, zona 12, de la

ciudad de Guatemala, departamento de Guatemala.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Google Maps.
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Anexo 2. Conversiones

° 1 BHP = 33,472 Btu/hr
o 1 BHP = 15,6 Kg vapor/hr
. 11b =0,4535924 Kg

Se sabe que:

o 34,39 Ib vapor/hr = 33,472 Btu/hr

Anexo 3. Pérdidas de aire por didametro de orificio

La siguiente ecuacion permite el calculo del volumen estandar de pies
cubicos por minuto (scfm) en pérdidas de aire comprimido por fugas, para luego
hacer las conversiones correspondientes para determinar la pérdida de potencia

utilizada para la compresion de este volumen de aire.

(Ec. 29):
V = 14,485(d)*CP

V = volumen de aire (scfm)

d = diametro del orificio (pulg)

P = presion manométrica del vapor (psia)
K = coeficiente (0,35-0,45)

Conociendo que:

4,2 scfm=1hp

1 hp = 0.746 kW
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(Ec. 30):
0,746 kw

() =

P=——
4,2 scfm

La siguiente tabla, con base en las ecuaciones anteriores, detalla las

pérdidas de aire de acuerdo con el diametro del orificio que se presente.

Anexo 3a. Pérdidas de aire por diametro de orificio
Diametro de Pérdida de potencia utilizada | Caudal de aire a
orificio (mm) para su compresion (kW) 125psi (m3/min)

1 0,3 0,08
3 3,1 0,83
5 8,3 2,22
10 33 8,75

Fuente: CONAE. Practicas de ahorro de energia en sistemas de aire comprimido. p.135.
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Anexo 4. Eficiencia de combustién en calderas en funcién de la
temperaturay el exceso de aire (E. A.) de operacion

Fuente: CONAE. Practicas de ahorro de energia en sistemas de aire comprimido.p.18.
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Anexo 5. Hoja de datos de compresor Kaeser DSD150 — 125 psig

HAESER COMPRESSOR DATA SHEET
COMPRESSORS Rotary Compressor: Fized Speed
MODEL DATA - FOR COMPRESSED ATR
Mamfacnrer: Eaeser Compressors, Inc.
Mindsl Mimmber: DSD 150 - 125 paig / 460V 3ph/ 60EHz Dater 12/372012
z Aircooied || Water-cooiad Typ=: Screw
[«] Oil-injected [ it e # of Stages: 1
3* | Bawed Capacity at Full Load Operating Pressare ™ 671 acin™
4 | Full Load Opesasing Pressure © 115 paig”
5 | Maxirmm Full Flow Operating Pressure 125 psig”
§ | Drive Motor Nonrinal Ratinz 150 In
7 Cirive Motor Wonunal Effidency B58 peTcent
8 | FanMocor Nominal Rating (if applicahle) 34 In
o Fan Motor Nominal Efficiency 875 pecent
10* | Total Package Input Power at Fero Flow™ w7 KW
11 Total Package Input Powsr at Fated Capacity and Full Load 1200 KW
(iperating Pressure’
12+ | Specific Package Input Power at Rated Capacity and Full Load 179 EW/100 cfim®
(Crpemting Pressrs”

el

CAGI. -

T it ot shest

*For modals thot am Ssied in the CAGT Perdormancs Verification Program, Shase fans are verified by the thitd party admesivirtor

Conmlt CACT wolbsdtafor a list of participant in the thind party verification prograns WWW.CAELOE
WOTES 1 Meseon o the deaharge lmmaal poind o the cmpesan jukage i sl wit
TS0 1217, Assex C; ACFM i il cohic f o miss @l il conditions
b, The operstng pros: 5 which e Cigacity (lem 3 and Pl Comunption (T 11} were mesuwsd

Mk presurs sl ot Tl Dow, wusll the weiosd presws seiling G el kel sl or the
ress i s sl befoar camcils bl begim My oques sdditionml e

Tortal pesckage syl purwess s oeher thar repurteal cperssing froins will vy with comtnid siregy

Tolerane i specified in 150 1217, Assey O, g alan in mble below

Valume Flow R Bpeidl: Encigy Mo Laad ¢ v Flow
Y P — Viiume Flow Rl [E— [
o' imin i i pmis T ™
Frckrer (15 Fickrm 15 HoT H
5ol 15 b 6 e

Tty 5 o 500 -3
ROIT 030 Ao 15 Aburwe 500 -4
ik This fomm wam doveioped by the Compromed Air and G | rotitic for e e of it memibon. CACH b nol mdeperskenily verdficd the reporiod deia

Fuente: KAESER. http://www.kaeser.es/. Consulta: octubre de 2014.
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Anexo 6. Pérdidas de energia por incrustacion

A\

(L) !;e;l_omeu M

INCRUSTACIONES EN CALDERAS DE VAPOR A FUEL-OIL

rb bertomeu 5.1..
Dep. Tecnico

Es de sobras conocido que uno de los principales problemas que afectan al rendimiento
energetice v a la conservacion de las calderas que operan con foel-oil o gas-oil es la
formacion de costras de hollines ¢ incrustaciones duras en los tubos de infercambio de
calor , en el lado de contacto con los gases calientes procedentes de la combustion .

Estas costras ¢ incrustaciones , debidas a combustion incompleta v a las impurezas que
contiene ¢l combustible , sobre todo cuando se trata de fuel-oil |, producen una disminucion
de la velocidad de transferencia de calor entre ambos lados de los tubos intercambiadores
(lado gases y lado agua) , tanto mayor cuanto mayor es el espesor de residuos acumulados .
Al disminuir dicha transferencia de calor . los gases evacuados por chimenea salen mds
calientes y por tanto la energia suministrada a la caldera es menos aprovechada en generar
vapor , es decir , disminuye ¢l rendimiento energetico de la caldera y aumenta el consumo
de combustible por unidad de vapor producida.

Existen varios estudios sobre el tema que cuantifican las pérdidas citadas antenormente . A
titule informativo exponemos algunos datos en la tabla siguiente -

Espesor costra Pérdida de calor Aumento Consumo
de Hollin en tubos gue s¢ produce combustible equivalente
0.8 mm 12 % 2.5%
1.6 mm 24 % 4.5 %
32 mm 47 % 3%
Espesor incrustaciones  Perdida de calor Aumento COnsumo
de residuos en tubos e 58 uce combustible equivalente
0.8 mm B 2.0%
1.6 mm 12 % 2.5%
3.2 mm 200 % 4.0 %

Fuente: RBBERTOMEU. http://www.rbbertomeu.es/. Consulta: octubre de 2014.
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Anexo 7. Calidad de iluminacién para actividades de trabajo de CEGSA

Una vez conocidas las exigencias visuales de la tarea y los requisitos del
medio ambiente visual, a fin de evitar perturbaciones en la percepcion y el
rendimiento visual del personal, se debe escoger el sistema de iluminacion mas

adecuado a las necesidades, en cuanto a calidad de iluminacion.

Tomando como referencia la norma europea sobre la iluminacién para
interiores UNE 12464,1 se pueden identificar los pardmetros aceptables de
nivel de iluminacién en las areas para trabajo y en las areas administrativas e

industriales con base en las siguientes figuras:

Anexo 8. Calidad de iluminacién para actividades

1. Oficinas

N° ref Tipo de interior, tarea y actividad Em lux
1.1 Archivo, copias, etc 300
1.2 Escritura, escritura a maquina, lectura 500

y tratamiento de datos

1.3 Dibujo técnico 750
1.4 Puestos de trabajo de CAD 500
1.5 Salas de conferencias y reuniones 500
1.6 Mostrador de recepcién 300
1.7 Archivos 200

Fuente: Norma UNE 12464,1.
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Anexo 9. Nivel de iluminacion para actividades industriales

14. Papel y articulos de papel

N°ref  Tipo de interior, tarea y actividad E, lux
14.1 Molino vertical y de pulpa 200
14.2 Fabricacién y tratamiento de papel, 300

maquinas de papel y ondulacién,
fabricacion de cartén
14.3 Encuadernados estindar, plegado, 500
clasificacién, encolado, corte,
grabado y cosido

16. Imprentas

16.1 Corte, grabado, clichés, placas... 500
16.2 Clasificacion de papel e impresion 500
16.3 Ajustes, retoques, litografia 1000
16.4 Inspeccion de colores 1500
16.5 Grabado en acero y cobre 2000

Fuente: Norma UNE 12464.1.
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Anexo 10. Instruccion de trabajo
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Raparia de Sandclos Toonioos samand archivada por & aparadar
g2 cadaras.

15 aa prga =n 3 Tp=rada
lamiamana, mamaninddla abarla dramk 10 sequndas ¥ aga
CATANGIA mevamaTa.
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ol ANSTRUCCION DE TRABAJD 000
Mo Ca dooume s
Slgmaa OPERACKON DECALDERAS f:::;'ma_:
o =F]
W = apas gF § s ® ol e & = § i eI

meEvamame y 52 vuaive raalzar 13 acihvidad # 15 can 13 s2qunda

17

shjui=mia acividad, delumrrahaera;resaalaa:mia:l#u
i TO0CE o SSaciN AN modd 48 apacdn MANUAL y B3 o Tprady
mmnalapmumnem esprandl que 13 kva bIs pr
] o ador
e Ciparada
A Cprady
i TS 3 & qUEmady. Doarador
e (o Tret U3 2N Raraeld. Coarador
et Azaga & manda ylabamod g2 Suwe. Toarady
el mEnEa g2 a QU M g T = vada. T aiy
: qu= TpEadx

L === e ]
fal3 que OcuTa an L3 Maquina sa00n Instuccanes e Tahda o
maTimiana d2 smarqanda v comactva [ F7.5.1-23; 17.5.1-30)

MOTA: L3s achidades aciqnadss @ Oparadyr puedan sar ahboladss por ovos miamiros da 13 wipulacion y
Vicvarsa, Wiandd comd GbEiva L3 capaiacin de 10005 IS MiamiNgs, y QU2 S5kn an capackiad oo raalza
reiavas y QUK Vasackanes.

F.REGIETRDS DE CALIDAD
HIA

G. DOCUMENTDS DE REFERENCIA
N/A

H. ANERDS
HiA
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sigmaQ._

MANTENIMIENTS SUBCONTRATADD

TECTE W WNaACT

Hoqu

C. DEFINICIONES
MiA
0. AGRAMA DE FLUJD
MIA
E DESARROLLD
.12 Teecripdion de [ Acthidad Reapon aabla
1 H maTeimiaTg subcamadedd 52 UNEd pard KB aguames equpiE| =k &|
CONTED TN M amanimi=mia

«  Cadaras de Vapw
-

Camprasarss
Con & agafva da amplaxr ecpadalitas an cadd a3 para aumantsr la
comfaniidad de ks Fanaas.

Fard 13 2valuatin 48 c3dd Und B [k privesdiss 08 saniad 52 1aman| wanidl 92 waidsd |
an cuamla 195 SquiaTes parAmatas:

« Cumgimiama da Caondarizacan d2 Trangas sagn Projrama
de Mamenimiamia Pravanivg R-7.5.1-27.  Esie muond #an2 un
pasa ralaiwg de 30Fe, slanda 13 calfcaddn d2 100 =l & Fanga
52 cumgld an #ampa, 50 & s nidd an f=mpa parg laming
fura de programadan y 0 = na nkdd an fampa, dos Samanas a3
prir da quesa ganara |3 ardan SAP pmid2 .

+ Eraga de Reparke sore Trabdas Redizadss, & oudl debe
radiirsa slamgre posiiar 3 cudquier Fahao alcada. Esk
nira fane un pesd ralatva de 3%, slanda 100 & cumgilmiaia
da aniraga y 0 & ng anraga S JocUmaTia.

= 53 Suman ks repanias a 3 Ordan de Trabda de MW amenimi=mia

{PMOI) raciddos airibuliias 3 1335 an 135 acihidades realizadas
pr ks subcomiratsizs.  Esie muing fanme wn pesa ralaivg de
47, araniandd 100 =l ng edsia ningin rapanie Jiribulibis an &
pa'b:l:lu reah'ljuﬂﬂmﬁ:ﬁ =343 una.

mmmmmmmm

= 070 pumgs: desacgrediy prawssdd, S8 requisne cambla 3
Mi=med.

= 7174 pums: provescar an evaluackn esticl, | na supa ks

75 pumos a1 o sSUTE paiodd padA 3 eslals oo
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sigmaQ_

MANTENIMIENTO SUBCONTRATADD

= wET

TECTH CH WnaSe

Hcqu

5 e ERE G

¥ 13 amprasa.

dezacradiada.
« 7500 pumos: provestar cartiicad
« 090100 pumas: provendar prafid

= 1]

J ¥ :
descallcE 3 CUIqUIr Proveaddr que haya camalida quna tta grave| Mamanimiama

g ooEmampiadd an aske procedmiama o aqual que damussta
negligancla @ Incumgimiana con aguna candcan addandl raquanida

BN & C3a 08 sandod 08 [0 GOMprosanos, por ols Carac BieE

F. REEITROS DE CALIDAL

sanclllas Coma camiias de iing, acaiia, anire qings.

NOTA: En dgunas ©3505 oan #nes de capaciackin, Inspacchon y raviskn de ¥ahdos, 35 cama reducckin o2
cO5¥05, Fqun3s achvidadss de mamimiama pusdan s ahchEdis an TNMa COUTE anre o provesdar y
I3 amprasa. 52 suglare Shoudr W amiar pard wangos

S R ==
NA ENES]
mam=imi=ia
SUbcaniralada

OElEsciin del archive |

HA

H. ANEXDS
HiA

. DCUMENTOS DE REFERENCLA

Fuente: Cajas y Empaques de Guatemala (CEGSA).
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Anexo 11. Hoja técnica

w Argentina SACIFIA

Guantes 3M

ORGANIC - Guante de goma sintética en combinacioén con
nitrilo

Division de Limpieza y Cuidado Institucional

Aovison N*:3 Focha: Juno 2011

Descripcion

El guante e compone de una mezcla de nitriko y de goma sintética para brindar mayor resistencia quimica a
hidrocarburos inchuyendo dertvados del petrdleo.

Caracteristicas del Producto

*  Ensuinterior sa encueniya revestido con habras de puro aligodon para absorber iranspiracion del usuanio.

*  Posea un diseflo anatomico para mejor confort duranie su uso y un buen agarme en condiCionas secas 0
mojadas.

*  Resstents a solventes

Resistente & la abrasion, al corte y rasgado y excepoional resisienca a la abrasion.

Se encuentra peelavado con cloro para reduck ks niveles de proteinas libres en |a goma y bajer las

pesbiidades de raacoones Aénicas

Puno recto.

Agarre Rombowdal

En conformidad con 1as reguiaciones de FDA para uso repetido en contacio con dimentos.

Certificacion CE: Condorme a ECO BUB86/EEC.

Confoeme & la ASTM D469 afo 2002
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Guantes 3M
ORGANIC - Guante de goma sintética en combinacién con
nitrilo
Division de Limpieza y Cuidado Institucional
Revigon N*:3 Fecha: Juno 2011
*  Industia serosspacial y de automovils
*  |ndustria de impresion
=  Recubrimientos
*  Industria metal(rgica
*  |ndustria de alimentos
Especificaciones de Producto
Caracherisaca Valor Unidad Norma
Espesor 45 wm
Largo total 330 mm
Resistencia mecanica EN 388
Resiglencia a la abrasion 8000 dckos
Resistenda al core poe cuchila 12 factores
Resistenda al desgamro <10 N
Resistenda a |a perioracion 20 N
Resistencia Quimica EN 374
Metanol Nivel 3
N-Heptano Nivel 6
Soda Caisica 40% Nivedl 6
Acido Suliirico %6% Nivel 4
Acido acsaco (glacial) Nivel 3
Acetonitnio Nivel 1
Hidrbuido de amonio (33% NH3) Nivel 5
Amilacztao Nivel 3
Amilaicohol Nivel &
Butanol Nivel 6
Bul Acatato Nivel 2
Disulfuro da carbon Nivel 1
Gas dorado Nivel &
Ciclohexano Nivel &
Ciclohexanol Nivel &
D4 kso Butil Cetona Nivel 5
Dt esflen ghcol Nvel 6
Dimetiacstamida (CASS127-19-5)  Nivel 1
Dimetisulftoido Nivel 2
Etanol 95% Nivel 5
2-etoxcietanol Nivel 4
2-Etocimetiacetato Nivel 3
Eslacstato Nivel 1
Enlenglcol Nivel
Etleter Nivel 2
Formaldehido 37% Nivel &
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Continuacion de anexo 11.

3M
Colombia

.
[

Divisidn Salud Oeupacional
Respirador de Media Cara Doble Cartucho
Serie G000

Referencia 6100, G204, G300
252012

Hoja Técnica
e
Descripridm

Pieza facial de media cara doble cartucho, ofrece la posibilidad de usar filtros y cartuchos
remplazables para proteccién contra ciertos gases, vapores y material particulado como
polvo, neblina y humos.

Compasician

‘Pieza facial en material elastoménco
Repuestos:

Armes

‘Valvulas de exhalacion

‘Walvulas de inhalalcidn

Empaque valwula

Especificaciones (Carmcteristicas Técnicas)

# E| material elastomérico es suave para la piel del usuario, reduce la posibilidad de
irritacion en la piel.

& Amplio rango de proteccion en una variedad de aplicaciones, pues la pieza facila se
puede utilizar con cartuchos Linea G000 v filtros de la linga 2000.

& Ofrece comodidad al usuario, especialmente durante tiempo de uso prologando por su
disefio liviano y bien balanceado, puesto que permite una apropiada distribucion del
peso del respirador v los caruchos.

& Ajuste adecuado para una gran varedad de rostroz, debido a que esta disponible en
tallas: pequedia (6100), mediana (6200) y grande(6300),
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Flltro Linea 6000 prefiltro 5SN11 retenador 501 Filtro Linea 2000

Uses v Aplicacisnes

Industria:  minera, cementera. farmacéutica, agroguimica, de madera, metalmecanica,
pefroguimica y quimica, almenticia. traznporte, aplicacidn de agroguimicos, agricultura
enire otroz. En combinacidn de pre-filiros v cartuchos de carbdn activado segln 2 riesgo.

Imstrucciomes de [/

L. Mo sequir de las instrucciones y limitaciones de uso de este respirador y/o no
utilizarlo durante todo el periodo de exposicidn, puede reducir la efectividad y ocasionar
enfermedad o muere.

2. Antes de utilizar el respirador, el usuario debera ser entrenado comectamente en su
u=0 ¥ mantenimiento.

3. Verifigue el ajuste del respirador.

4 Abandone el area contaminada si presenta mareo u olro sintoma.

5 Sl el respirador de dafia o presenta dificultad para respirar, abandone el drea

Frecanciomes v Primeres Auxilins
Mo usar para:

Contaminantes En concentraciones desconocidas, o condiciones inmediatamente
peligrozas para la salud v la vida,o superen las concentraciones de 10XT.L.V.

Atmdsferas : Con un contenido de oxigeno que este por debajo del 19.5%

Vida Util del Fredwcto
MiA

Nodms Expecinles

Mota: Este respirador no suminisira oxigeno, no se debe utilizar en almobsferas con
deficiencia oxigeno (mencs de 19.5 %). no utilizar barba o cualguier otro elemento que evite
el contacto directo del respirador con la cara, no abuse o ulilice incomectamente el
respirador.

Advertencla:Este respirador ayuda a proteger contra cieros polvos, neblinas, gases vy
vapores pero no elimina la exposicion o el riesgo de contagio de enfermedad o infeccidn. El
mal uzo del respirador puede causar dafio v la muerie. Para un ugo apropiado pregunie a su
supervisor o llame a 3M OH&ESD (1) 4161666 Bogota.

Condiciones de Transporie
Sitios secos, frescos v limpios. Evite la humedad
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3M
Colombia

Divisidn Salud Ocupacional

MONOGAFAS

IM Splash Goggles

6=t 4S5 plash GogeleCear™, elaros, con cinta de
cabera, lentes claras tamafio mediano

NZI22013

Hoja Técnica

Dlescripridn

Caracteristicas:
Convierte los lentes lexa en los goggles conira salpicaduras mas livianos v cdmodos del

miunda.
# Recubrimiento duro, antiempafantes DX estandar.

& Cumple con las normas ANSI Z87. 1 - 2003 Y C5A 794 3.
# Fabricado en EE.UU.
Descripclon:
Splagh GoggleGear, mediano, velo transparente of lentes
Tipo de lentes:
Transparente

U mipasicidn

Laz Monogafaz 3M Splash Goggle presenta las siguientes caracterlsticas y beneficios de
seguridad

+ Dizefto moderno v ligero para un excelente ajuste
+ Forma aerodindmica con lente cilindrica de 180 ° de vision sin distorsiones

* Modelo dizefiado especialmente para encajar con gafas y proteccion respiratoria de media
mascara
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+ El sistema de ventilacién indirecta para evitar la niebla, para salpicaduras y polvo (la
wersion sin ventilacién proporciona proteccién adicional contra gases y vapones)

« El lente absorbe mas del 99% LY

= Cumple con la noma AS/NZ 51337 para impacto medio

Especificaciones {Carncteristicas Técnicas)

« Ofrece proteccidn frente a impacto de particulas de alta velocidad.

« Proteccidn contra la radiacidn UV,

« Construccién liviana.

« Tratamiento anti-rayadura para una mayor duracidn de loz lentes y una mejora en la visidn.
« Lentes en policarbonato, altamente resistentes alimpacio.

« Mo son resistentes a salpicaduras de solventes quimicos.

Usams v Apliceciones

En cualquier segmento de la industria donde exista riesgo de:
+ Salpicaduras de quimicos

Polvo fino suzpendido en el aire

Gaszes y vapores

Radiacién UV

Imstrucciones de Usa

Usar en situaciones que impliguen riesgo para los ojos tales como impacto medio y
radiacion UV,

« Este producto no es suministrado con ningdn tipo de accesonos.

« Es importante que el producto sea almacenado comectamente. &n una bolsa caja
proteciora.

* Realice un chequeo permanente a sus gafas para notar oportunamente defectos como
raspaduras, perforaciones o cualquier otre dafie flsico que pueda reducir notablemente el
nivel de proteccién a impacto con el que cuentan las gafas. En caso de ser asi, el producto
debe ser inmediatamente cambiado.

Precauciones ¥ Frimerns Auwxilios
Vida Util del Producto

Mtas Especinles

Limpilaza:

Se recomienda la limpieza después de cada uso. Deben limpiarse con un pafio suave no
abragsivo, preferiblemente humedecido en agua y deben dejarse secar a temperatura
ambiente.

Fuente: 3M. http://solutions.productos3m.es/. Consulta: noviembre de 2014.
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