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GLOSARIO

Caldera Maquina de produccién de vapor de agua
por medio de transferencia de calor por
conduccion, la cual utiliza como medio de

calentamiento gases de combustién.

Caldera pirotubular Caldera en la que los gases de combustion
circulan dentro de tuberia y el agua en el

cuerpo de la caldera.

Capacidad evaporativa Cantidad de vapor que es capaz de producir

una caldera o maquina de vapor.

Combustible Material inflamable, el cual propicia el

desarrollo de una reaccién de combustion.

Condensado Material que se encuentra en estado liquido
como consecuencia del enfriamiento del
mismo, en fase gaseosa, dando lugar al

cambio de fase.

Desmineralizador Equipo utilizado para eliminar los minerales
no deseables en el agua por medio de la

accion de resinas iénicas.



Dureza del agua

Eficiencia

Eficiencia térmica

Entropia

Evaporacion instantanea
(Flasheo)

Filtros

Término utilizado para referirse a la
presencia de minerales en el agua que
pueden causar incrustaciones en la caldera,

tales como carbonatos y sulfatos.

Término empleado para representar la
relacién entre lo obtenido y lo utilizado para

un determinado proceso.

Hace referencia a la utilizacion de un equipo
o desarrollo de un proceso que involucra

transferencia de calor y/o energia térmica.

Medida que representa la energia pérdida
en el sistema como consecuencia de los

procesos o cambios irreversibles.

Proceso natural que ocurre a los
condensados cuando estos son
transportados de un area con alta presion

hacia otra de menor presion.

Equipo utilizado como medio para realizar
una separacion fisica entre materiales
solidos de distinto tamafio o materiales

sélidos de fluidos.



Gradiente

Linea de retorno de

condensado

Manometro

Marmita

Quemador

Retorno de condensado

Se refiere a un cambio, ya sea aumento o
disminucion en una de las propiedades del

sistema.

Tuberia por medio de la cual el condensado
recuperado tras la utilizacién de vapor en
los diferentes procesos productivos, es
dirigido hacia el tanque de alimentacion de

la caldera.

Instrumento utilizado para medir la presién

en un equipo, sistema o en un medio.

Equipo utilizado para la fabricacion por
lotes de diferentes productos que requieren
calentamiento y/o enfriamiento durante el
proceso, por medio del uso de una
chaqueta que permite la transferencia de

calor sin entrar en contacto con el producto.

Parte de la caldera en que ocurre la
reaccion de combustidén que da origen a la
producciéon de gases para la transferencia

de calor.

Método que propone la reutilizacion de los
condensados obtenidos en los procesos
productivos, en un nuevo ciclo de

generaciéon de vapor.
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Tratamiento de agua

Vapor flash

Procedimiento utilizado con el fin de
introducir a un determinado proceso agua
libre de impurezas que pudieran ser
perjudiciales o innecesarias para el uso que

se pretende darle a la misma.

Vapor obtenido como consecuencia de la
evaporacion instantanea de un condensado
al ser trasladado hacia un area de menor

presion.
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RESUMEN

En la planta dedicada a la fabricacion de productos cosméticos se cuenta
con una caldera pirotubular, la cual alimentaba ocho marmitas de diferentes
tamafos. Recientemente se adquiri6 una novena marmita de mayor tamafo a
las que se tienen actualmente, con lo cual se obtuvo un aumento a la demanda
de vapor generado, por lo tanto un incremento en los costos de operacién. Con
el objetivo de contrarrestar esta alza en costos, se presentd una propuesta, a
través de la cual se pretendia mejorar la eficiencia del sistema de vapor por
medio de la introduccién de una linea de retorno de condensado. Esto debido a
que, actualmente, en los procesos de fabricacion, unicamente se utiliza el vapor
como medio de calentamiento y al finalizar el proceso, el agua condensada

como resultante del proceso es desechada directamente en los desagues.

Para formular la propuesta se realizd primero el estudio de la situacion
actual en que esta trabajando el sistema de generacion de vapor, se calcul6 su
eficiencia térmica y se realizaron mediciones respecto a las condiciones

térmicas del agua que esta desechando.

Con esta propuesta se obtuvo un ahorro energético reflejado en el
combustible de un 10.93%, agua de alimentacién a la caldera en un 89.74%, y

en el aumento de la eficiencia térmica del sistema en 3.14%.
Por ultimo, se realizd un analisis financiero, el cual permite ver los gastos

que representa la introduccion de la linea de retorno de condensado comparado

con el ahorro obtenido, determinandose que la inversién puede ser recuperada
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en 11 meses. También se describe la obtencion de la relacién beneficio costo
de 4.35.
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OBJETIVOS

General

Presentar una propuesta sobre la introducciéon de una linea de retorno de
condensado para la mejora de la eficiencia térmica del sistema de vapor en una

planta de fabricacién de productos cosméticos.

Especificos

1.  Establecer la eficiencia térmica actual del sistema de produccion de vapor

por medio de balances energéticos.

2. Proponer una forma de recuperar la energia térmica perdida diariamente

en el agua de condensado, tirada hacia los desagues.

3. Calcular teéricamente la eficiencia de la caldera al incluir una linea de

retorno de condensado.

4. Calcular teéricamente los datos de ahorro de combustible y agua que se

obtendrian al implementar la linea de retorno de condensado.

5. Determinar los recursos necesarios para la implementaciéon de una linea

de retorno de condensado hacia la caldera.

6. Realizar un analisis financiero de la propuesta de introduccion de linea de

retorno.
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INTRODUCCION

En la mayoria de plantas industriales que necesitan calor para sus
procesos, se observa la utilizacion de vapor como medio energético para suplir
esta necesidad. Esto se debe a que el agua es una sustancia relativamente facil
de encontrar en la mayor parte del mundo, ademas que no requiere mucha
transformacion o esfuerzo mayor para transformarla en vapor y distribuirla hacia
el lugar necesario para su utilizacién. Sin embargo, algo que si es importante

considerar es el costo de la generacion de vapor.

Una caldera o maquina de vapor, tiene como objetivo producir energia
limpia, barata, segura, eficiente y rentable para ser aprovechada en los
procesos productivos. A través de los procesos de generacion, distribuciéon y
consumo de vapor siempre existiran pérdidas energéticas por uno u otro motivo,
algunas de estas pérdidas pueden ser disminuidas grandemente al realizar una

adecuada evaluacion y control de ciertos puntos criticos en el proceso.

El uso eficiente del vapor incluye el adecuado uso de aislamiento térmico,
colocacion de trampas de vapor en puntos adecuados y mantenimiento
preventivo entre otros. Sin embargo, existen otras pérdidas energéticas mas
dificiles de controlar, dentro de las cuales destacan el calor contenido en los
gases de chimenea en la caldera y la energia contenida en los condensados al

finalizar los procesos en los equipos consumidores de vapor.

Estas pérdidas se deben a que el vapor utiizado como medio de

calentamiento unicamente cede parte del calor latente o de vaporizacion, que
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aunque representa la mayor cantidad de energia, no es toda la energia que
éste podria ceder. El calor sensible, o por aumento de temperatura, contenido
en el condensado, es perdido al ser desechado hacia un desagle. Este calor
sensible fue obtenido como consecuencia del proceso de generacion de vapor,

el cual representd en su momento un gasto de combustible.

La finalidad de introducir una linea de retorno de condensado en un
sistema de generacion de vapor, es poder aprovechar este calor sensible, en el
cual ya se invirti6 cierta cantidad de energia contenida en el combustible, al

utilizar el condensado como agua de alimentacion a la caldera.

Al hacer esto, se obtiene un ahorro, tanto energético como de recursos
naturales (agua), que implica que ya no hay necesidad de utilizar combustible
en el calentamiento del agua de alimentacién, sino unicamente en el cambio de
fase. Este ahorro podra ser apreciado al tomar en cuenta el tiempo en que
trabaja la caldera y la cantidad de ciclos por hora y por dia en la generacion de

vapor.

El uso del condensado como agua de alimentacién al retornar a la caldera,
tiene ademas otro beneficio; el ahorro en el tratamiento de agua de entrada a la

caldera.

En una caldera el agua de alimentacién debe llevar un proceso previo, el
cual implica un tratamiento para reducir la cantidad de sélidos disueltos en el
agua por medios generalmente quimicos a fin de prevenir incrustaciones, u otro
tipo de problema en la caldera, que lleven a realizar mayor cantidad de purgas y

mantenimiento de la misma.
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El condensado es un tipo de agua que ya ha sido tratado y tiene una
minima cantidad de sélidos disueltos, por lo cual es de esperarse que sea ideal

para su utilizacion como agua de alimentacion de caldera.

El estudio realizado, permite aplicar los conocimientos obtenidos en la
carrera de ingenieria quimica a fin de determinar los beneficios que representa,
para la planta cosmética en cuestion, la introduccion de la linea de retorno de

condensado en el sistema de generacion de vapor.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Situacion de la empresa

Antes de iniciar el estudio realizado en este trabajo de graduacién, fue
importante conocer las condiciones en que trabaja el sistema de produccién de

vapor en la planta de fabricacién. Esas condiciones actuales son:

Se dispone de una caldera pirotubular automatica Powermaster / Notholt
de 60 H.P., horizontal de tres pasos, con capacidad evaporativa de 939 kg/h y
superficie de calefaccion de 27.882 m?. El quemador marca Riello modelo RL

100 para uso de diesel, con una presién de trabajo de 7 kg/cm?.

Se encuentra ubicada en una planta industrial dedicada a la fabricacién de
productos cosméticos y de higiene. Abastece directamente nueve marmitas
destinadas a la produccidon de cosméticos y productos de higiene. Las
maquinas trabajan diariamente de lunes a viernes en horario de 7:00 a 17:00
hrs y el dia sabado de 7:00 a 15:00 hrs; durante esta jornada el sistema de
produccion de vapor debe encontrarse trabajando para cumplir con las

necesidades de produccion.

Los controles son llevados por el departamento de mantenimiento de la
planta y consisten en llevar registros de mantenimiento correctivo y preventivo
del equipo, asi como un registro de la presién de operacion con el objetivo de
llevar un registro sobre el funcionamiento y detectar situaciones irregulares. No
se encontraron datos sobre el consumo de agua y combustible en el proceso de

generacion de vapor.



El agua que ingresa en la caldera recibe un tratamiento previo, el cual
consiste en primera instancia en cloracidon del agua potable obtenida de un
pozo mecanico. Luego pasa por un sistema de filtros de sedimentos y de
carbén activado, un suavizador de agua y un desmineralizador que contiene
resinas ibnicas en una columna mixta, las cuales son analizadas
peribdicamente para determinar su tiempo de duracién y garantizar el buen
funcionamiento de las mismas. A las condiciones en que se trabaja se efectua
cambio de resinas cada 3 afios. Por ultimo pasa por una lampara de rayos

ultravioleta antes de ingresar al tanque de alimentacion de la caldera.

Figura 1. Caldera pirotubular de la planta de fabricacién de productos

cosmeéticos

Fuente: elaboracion propia.



1.2. Estudios previos realizados

Debido a las tendencias en los ultimos afios de bajar costos y buscar las
posibilidades para obtener mas con menos, las industrias se han visto en la
necesidad de reevaluar los sistemas y procesos que se encuentran en marcha
a fin de redisefiar o cambiar los puntos que representarian un aumento en

ganancias y/o reduccién en costos.

En lo referente a la produccion de vapor, la tendencia es buscar producir
mas vapor a menor costo por medio de aumentar la eficiencia en la que

trabajan los sistemas.

Al respecto se han realizado diversos estudios, principalmente desde el
punto de vista del ingeniero mecanico o mecanico industrial en los cuales se
han realizado diferentes propuestas, tanto para incrementar la eficiencia en los
sistemas de produccion de vapor como en readecuar los sistemas para

recuperar los condensados en las diferentes industrias. Tales como:

o Andlisis térmico de la caldera pirotubular marca Power Master, modelo 54

del Ingeniero Mecanico Industrial, Fidel Pérez Macal, en 2005.

o Andlisis termodinamico para el mejoramiento de la eficiencia de
operacion de la caldera del ingenio Tulula por el Ingeniero Mecanico
Rufino Siquina en 2009.

o Recuperacion de condensado en serpentines de tanques transportadores
de grasa, caso fabrica de luz S.A. del Ingeniero Mecanico Mario Antonio
Tobar en 1995.



Estudio para el redisefio de la red de vapor y retorno de condensado para
el Hospital General San Juan de Dios por el Ingeniero Mecanico Henry
Marot Palacios en 2007.



2. MARCO TEORICO

21. Primera ley de la termodinamica

Conocida ésta como el principio de la conservacién de la energia indica

que; la energia no se crea ni se destruye, unicamente se transforma.
Existen seis tipos de energia:
o El trabajo: representa una transferencia entre el sistema y el entorno.

o El calor: se manifiesta como un flujo de energia que fluye por la frontera

del sistema debido a una diferencia de temperatura con el entorno.

o La energia cinética: se asocia a la velocidad relativa del sistema respecto
al reposo.
o La energia potencial: es la que posee el sistema en relaciébn a su masa

sobre un campo gravitacional o electromagnético.

o La energia interna: es la medida macroscopica de energias molecular,
atomica y subatémica.

o La entalpia: representa la energia interna mas el cambio debido a

diferenciales de presion y/o volumen.

En un sistema en el que no hay cambios de energia cinética y potencial, el
contenido de energia puede ser elevado por medio de transferencia de calor en
forma de conduccion, conveccion, radiacion o por expansion mecanica
(trabajo). Es decir que los cambios en la energia interna (AU) de un sistema se

manifiestan como generacién de trabajo (W) y calor (Q).



El cambio de energia interna en un sistema cerrado puede ocurrir por la
realizacién de trabajo sobre él o por él, y por la extraccién o adicion de calor al
mismo. Si se considera el calor ingresado al sistema como incremento de
energia, y el trabajo realizado por el sistema como un consumo de energia, y
adoptando como positivo todo ingreso al sistema y negativo las salidas se

obtiene que:

AU=Q-W y Q=AU-W

Donde:

AU = cambio en la energia interna
Q =calor
W = trabajo

Para un sistema abierto, se debe considerar la transferencia de materia a
través de las fronteras del sistema, para lo cual se debe de realizar algun tipo

de trabajo. En ese caso tenemos que:

AU =W +Q - A(H + K+ P)

Donde:

AU = cambio en la energia interna
Q =calor

W = trabajo

H = entalpia

K = Energia cinética

P = Energia potencial



Donde el ultimo término se asocia a la masa que entra y sale del sistema.
Para un régimen estacionario en el que no hay acumulacion de energia se
simplifica como W +Q = A(H + K + P).

21.1. Calor

El calor es la manifestacion de transferencia de energia, sin transferencia
de masa a través de la frontera de un sistema cuando no puede considerarse
como trabajo. Una vez el calor entra sobrepasa las fronteras hacia el sistema, el

calor pasa a formar parte de la energia interna del sistema.

En un proceso en el que no hay cambio de energia cinética ni potencial,

en el que ademas no se efectua trabajo PV, el flujo de calor se expresa asi:

Q =mCp AT
Donde:
Q = flujo de calor
m = masa del fluido
Cp = capacidad calorifica

AT = cambio de temperatura

2.1.2. Entalpia

La entalpia se define como el contenido de energia interna de una
sustancia mas la energia resultante del trabajo que ha actuado sobre la misma.
En un proceso de flujo, esta energia de trabajo se debe a la fuerza que ha

hecho fluir la sustancia, producto de la presién por el volumen.



Considerando que el trabajo realizado por el sistema es unicamente por

expansion, se obtiene que:
W =PV y H=U+PV
Donde:

W = trabajo

= presioén

P

V =volumen
H = entalpia
U

= energia interna

En un sistema en el cual no se realiza trabajo de expansién o de otro tipo,

se obtiene entonces que:
AH =AU =Q
Donde:

AH = cambio en entalpia
AU = cambio en energia interna

Q =calor



2.2. Transferencia de calor

Es el proceso mediante el cual se intercambia calor entre cuerpos o
partes distintas de un mismo cuerpo, que se encuentran a diferente
temperatura. Como consecuencia, el calor fluye del objeto de temperatura mas

elevada hacia el de temperatura mas baja.

El calor puede transmitirse por conduccion, conveccién o radiacion. Aun
cuando éstos pueden existir conjuntamente en un proceso, generalmente existe

uno que domina sobre el resto.

2.21. Conduccion

Este mecanismo ocurre por contacto directo entre dos cuerpos, sin que
tenga lugar un movimiento observable de la materia. Esta regido por la ley de
Fourier, la cual indica que la velocidad de transferencia de calor a través de un
cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al gradiente de

temperatura que existe en el cuerpo.

Q =k Ac AT/E

Donde:

Q = calor transferido
k = factor de proporcionalidad
Ac = area de contacto
AT = diferencia de temperatura

E = longitud del cuerpo desde T1 a T2



El factor de proporcionalidad depende directamente del material y se

denomina conductividad térmica

2.2.2. Conveccion

Este mecanismo se debe al movimiento de un fluido. Un fluido adyacente
a una superficie caliente, absorbe calor, y luego lo transmite al resto del fluido al
mezclarse con él. Cuando hay un gradiente de temperatura en un fluido, es

seguro que exista un movimiento y por lo tanto la conveccion.

La conveccion puede ser de dos tipos, la primera es la natural o libre, es
cuando se debe a la busqueda natural de equilibrio dentro del fluido y a la
fuerza gravitacional como resultado de las variaciones de densidad en la

transferencia de calor.

La segunda es la conveccion forzada, cuando se introduce algun
mecanismo para realizar el movimiento en el fluido y acelerar o incrementar la
transferencia de calor por medio de someter el fluido a gradientes de presion o

movimiento de materia.

La ecuacion que define la transferencia de calor por conveccion es la

siguiente:

Q=UAAT

Donde:

Q =calor

C
1l

coeficiente de convectividad
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A = area de contacto

AT = diferencia de temperatura

2.2.3. Radiacion

A diferencia de los otros mecanismos, para la radiacion no es necesario
que los cuerpos se encuentren en contacto directo, sino que puede haber
espacio entre ellos. Este esta relacionado directamente con la longitud de

ondas electromagnéticas que emiten los cuerpos en funcidén de su temperatura.

La contribucion de todas las longitudes de onda a la energia radiante
emitida se denomina poder emisor del cuerpo. Esta representada en la ley de

distribucion de Planck.

W = 2mhc®A?®

QoA T_q

Donde:

W = poder emisor monocromatico del cuerpo negro

constante de Plank

velocidad de la luz

h
c
A =longitud de onda de la radiacién
k = constante de Boltzmann

T

= temperatura absoluta

11



2.3. Calderas y maquinas de vapor

2.31. Produccion de vapor

Para la transferencia de calor, uno de los métodos mas efectivos es la
utilizaciéon de vapor. Cuenta con la ventaja que el agua es facil de encontrar casi
en cualquier parte y no necesita muchas modificaciones para poder ser utilizada
en un equipo de generaciéon de vapor. El vapor generado es facil de transportar
y contiene gran cantidad de calor como resultado del cambio de fase al pasar

de liquido a vapor.

Vapor se refiere al agua en su fase gaseosa, éste es generado como
consecuencia de suministrar energia al agua consiguiendo que se eleve su
temperatura hasta su punto de ebulliciéon, logrando que la presion de vapor sea

mayor a la tension superficial y por lo tanto, permitiendo el cambio de fase.

A la energia necesaria para elevar la temperatura de un liquido hasta su
punto de ebullicién se le llama calor sensible, mientras que la energia necesaria

para que ocurra el cambio de fase se conoce como calor latente.

2.3.1.1. Vapor saturado

Se le llama asi, cuando se encuentra en equilibrio con su fase liquida.
Cuando este es transportado desde su generacion hacia el punto en el que se
utilizara, existe una pequefia condensacion debido al enfriamiento a su paso por
la tuberia. Aunque esta condensacion sea minima, es importante tomar en
cuenta que la cantidad total generada de vapor, no sera la misma cantidad que

llegara a los equipos en los que sera utilizado.

12



2.3.1.2. Vapor sobrecalentado

Es el que se encuentra a una temperatura mayor que la de saturacion a

una presion determinada.

2.3.1.3. Tablas de vapor

La utilizacién de tablas de vapor es de mucha importancia para conocer
las propiedades del vapor del agua. Estas tablas relacionan entalpia, volumen
especifico, entropia, temperatura y presion. Para un vapor saturado basta con
conocer el valor de una de estas propiedades para obtener todas las demas. En

el caso del vapor sobrecalentado, es necesario conocer dos de las mismas.

2.3.2. Combustion

Es el proceso en el cual se libera de una forma controlada, parte de la
energia o poder calorifico contenido en un combustible. Una reaccién de
combustidén se lleva a cabo con la presencia del combustible, el oxigeno y el

material comburente.

La combustidon puede ser completa, cuando en presencia de oxigeno en
exceso todos los productos combustibles sufren la oxidacion generandose CO,,
o incompleta, cuando por falta de oxigeno no se alcanza a oxidar por completo
la totalidad del carbono contenido en el combustible generando como

subproductos otros compuestos como el CO.

13



2.3.21. Poder calorifico

Se refiere a la cantidad de energia que es requerida para elevar la
temperatura de una sustancia en un grado. Esta energia puede ser

proporcionada mediante la transferencia de calor en procesos especificos.

También se puede definir como la cantidad de energia que desprende un

combustible al ser oxidado en forma completa.

El poder calorifico de un combustible puede calcularse por principio de
conservacion de la energia como la suma del poder calorifico de todos los
elementos simples que lo forman multiplicados por la cantidad centesimal en

que intervienen.

El otro método para calcular este poder calorifico es mediante la utilizacion
de calorimetros, en los cuales se quema una cierta cantidad de combustible y
se mide la cantidad de calor producido como energia térmica.

2.3.2.2. Gases de combustiéon

Estos se dan como producto de la combustion. Mientras se transportan a
lo largo de las tuberias ceden gran parte de su energia al agua convirtiéndola
en vapor. Estos al final son liberados hacia el ambiente a través de la chimenea.

2.3.3. Tratamiento de agua de alimentacion

Las fuentes de suministro de agua existentes son entubadas,

superficiales, subterraneas o aguas servidas. El agua que ingresa en una

14



caldera debe ser tratada, ya que contiene sélidos disueltos de minerales o

impurezas que pudieran danar la caldera o minimizar la transferencia de calor.
También es importante en el tratamiento de las aguas eliminar el
contenido de minerales, lo que se conoce como la dureza del agua y mantener

el pH entre 9.5 y 11.5 (ligeramente alcalina) a fin de evitar dafios en el equipo.

Algunos de los propédsitos de tratar el agua son:

o Evitar incrustaciones y taponamientos

o Impedir fatiga en los metales de la caldera

o Impedir formacién de espumas

o Evitar y proteger el equipo contra la corrosion

o Impedir pérdidas de calor por purgas frecuentes

o Disminuir los costos de operacidon y mantenimiento

Las formas de tratamiento de agua pueden ser externos o internos; entre

los sistemas de tratamiento externos estan:

o Tanques de sedimentacion
o Filtros de arena

o Tanques de resina

. Tren de édsmosis inversa

El tratamiento interno o quimico tiene como principal objetivo prevenir
corrosion e incrustaciones. Algunos de los aditivos quimicos utilizados en el

tratamiento de agua son:

15



Hidracina

Sulfito de sodio

Aminas de neutralizacion
Fosfatos

Zeolitas

Figura 2. Columnas de tratamiento de agua en planta de fabricacion de

cosmeéticos

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.4. Eficiencia

La definicién para cualquier equipo o sistema en general, es la relacion
entre lo obtenido o producido y lo utilizado o empleado para su generacion o

produccion.

En el caso de la produccién de vapor, la eficiencia térmica se refiere a la
cantidad de energia contenida en el vapor generado respecto a la cantidad de

energia suministrada en forma de combustible a la caldera o maquina de vapor.

Es decir, que es una medida del aprovechamiento del combustible para

generar una cierta cantidad de vapor.

No es factible una maquina de vapor o caldera que trabaje sin pérdidas de
calor, por lo que la eficiencia siempre es menor que el 100%; sin embargo, con
las practicas adecuadas de operacion y mantenimiento, pueden reducirse las

pérdidas. La eficiencia para la caldera esta dada por:

e = My(hy-hy)
M.PC

Donde:

e = eficiencia de la caldera

M, = masa de agua transformada en vapor
h, = entalpia de vapor

h, = entalpia de agua

M., = masa de combustible utilizado

PC = poder calorifico del combustible

17



2.3.5.

Vapor flash

Cuando un vapor condensado, liquido que se encuentra saturado, se

expande subitamente hacia un espacio con presidon mas baja, parte de este

condensado se transforma nuevamente en vapor como consecuencia de esta

expansion. A éste se le conoce como vapor instantaneo, vapor de flasheo o

vapor flash.

Tabla |. Conversién a vapor instantaneo

Procescs Cuimicos Industriales
Ref. M. Santizo, Uso eficiente de la Energia Térmica v Eléctrica
[2,006]
Conversion a vapor flasheado al descargar a un tangque a menor presion
presién
de vapor Presidn en el tanque de descarga
(psig) 0 2 5 10 15 20 30 4 &0 30 100
5 1.70 1.00 0.00
10 280 2.20 1.40 0.00
15 4.00 3.20 2.40 1.10 0.00
20 4.90 4.20 3.40 210 1.10 0.00
30 6.50 5.80 5.00 3.80 260 1.70 0.00
40 7.80 A0 .40 510 4.00 310 1.20 0.00
&0 1000 930 8.60 7.30 5.30 540 3.60 220 0.00
a0 1170 1110 1030 900 8.10 710 5.50 4.00 1.90 0.00
100 1330 1280 1180 1060 Q70 8.80 7.00 570 350 1.70 0.00
125 1480 1420 1340 1220 1130 1020 BED 7.40 5.20 340 1.80
160 1680 1620 1540 1410 1320 1240 1060 Q50 T.40 5.60 4.00
200 1860 1800 1730 1610 1520 1420 1280 1150 930 T.50 540
250 2060 2000 1930 1810 1720 16320 1470 1360 1120 980 8.20
300 2270 2180 2110 1880 1900 1820 1670 1540 1340 11.80 1010
50 2400 2330 2260 2160 2050 1980 1830 1720 1540 1350 1190
400 2530 2470 2400 2200 2200 2110 1970 1850 1650 1500 1340
Fuente: SANTIZO, M. Uso eficiente de la energia térmica y eléctrica. p.1.
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2.3.6. Componentes de la caldera

2.3.6.1. Hogar

Es donde se realiza la combustion. En una caldera pirotubular se
encuentra ubicado en el centro del cuerpo de ésta. El interior del horno esta
sometido a altas temperaturas, asi como a un ambiente corrosivo. Esta formado

por varias capas:

o Capa Firebrick (compuesta de kaolin mas 85% de manganeso)

o Capa Fire-Clav (ladrillo de arcilla salicilato alumina + carburo de silicio)
o Refractario plastico (fibra de vidrio y lana mineral con arcilla)

o Material refractario (ceramico)

2.3.6.2. Cuerpo de caldera

Es el area por donde circula el agua y el vapor dentro de la caldera.
Dentro de ella existen unos bafles que permiten al agua circular en varios

sentidos y entrar en contacto con los tubos facilitando la transferencia de calor.

2.3.6.3. Tubos de caldera

En una caldera pirotubular, los gases producidos en la combustién circulan
por los tubos. Estos estan dispuestos en arreglos de tres o cuatro tubos (arreglo
triangular o cuadrado), los cuales se ubican dentro de la caldera realizando

varios pasos para entrar en contacto con el agua de la caldera.
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El grosor de la tuberia depende de la presion de operacién y la tension
permisible del acero. Las mas utilizadas son cédula 40 en pirotubulares y

cédula 80 en acuatubulares.

2.3.6.4. Chimenea

Es un conducto hacia la atmésfera por el cual escapan los gases
generados en la combustidon, después de que han cedido la mayor parte posible

de calor.

En una caldera pirotubular, este ducto esta conectado en la parte interior
con el hogar en la parte opuesta al quemador, puede o no tener una compuerta
o damper, que permite variar el flujo de salida de los gases de combustién. La
apertura de este damper puede también ser de interés para mejorar la eficiencia

de la combustion.
2.2.2.2. Valvula de seguridad
Este dispositivo funciona como medio para aliviar la presion dentro de la
caldera, impidiendo asi, que la presion sea demasiado elevada al activarse
automaticamente a una determinada presion. Al abrirse este dispositivo deja

escapar un poco de vapor y baja la presion inmediatamente.

Las valvulas de seguridad deben estar conectadas directamente a la

caldera, sin presentar valvulas intermediarias de ningun tipo.
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Figura 3. Chimenea en la planta cosmética

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2.3. Medidores de nivel

Estos actian detectando la cantidad de agua y vapor que existe dentro de
la caldera, de tal forma que al bajar el nivel de agua por la produccién de vapor,
se activa el dispositivo permitiendo el ingreso de agua de alimentacion a la

caldera.

21



Figura4. Medidor de nivel en la planta cosmética

Fuente: elaboracion propia.

2.2.24. Valvulade purga

Se encuentra ubicada en la parte inferior de la caldera. Permite eliminar
cierta cantidad de agua con el propésito de extraer lodos, sedimentos y
espumas que se han acumulado y que deben retirarse para tener una buena

transferencia de calor dentro de la caldera.
Se utiliza también como forma de eliminar agua del sistema de la caldera

de modo que pueda afadirse agua nueva a fin de mantener la cantidad de

sélidos disueltos a una baja concentracién.
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2.2.2.5. Bombas

Tienen la finalidad de llevar hacia la caldera el agua de alimentacion vy el

combustible, a fin de realizar el proceso de produccién de vapor en la caldera.

24, Recuperacion de calor en la caldera

Las principales fuentes de pérdida de calor en la generacién de vapor son
los gases de chimenea, las purgas y los sistemas de trampas de vapor cuando

no son adecuados.

La mayoria de métodos para recuperar calor en las calderas se enfocan
en la recuperacion del calor en los gases de chimenea. Esto se logra por medio

de intercambiadores de calor llamados precalentadores y economizadores.

El precalentador se utiliza con el fin de calentar el aire de combustién que

ingresa en el quemador de la caldera, haciendo mas efectiva la combustién.
El economizador es un serpentin utilizado con el objetivo de recuperar el
calor de chimenea para calentar el agua de alimentacidon de la caldera,

reduciendo asi la cantidad de combustible a utilizar.

Existen otros métodos para recuperar el calor en el proceso de generacion

de vapor, tal como el retorno de los condensados.
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2.4.6. Retorno de condensado

Durante los procesos de transferencia de calor que involucran vapor, el

vapor cede su calor latente (el cual representa la mayor cantidad de energia

contenida), pero el calor sensible es retenido por el condensado. El propésito de

una linea de retorno, es recircular el condensado a la caldera con el fin de

aprovechar parte del calor contenido en el mismo y hacer mas eficiente el

proceso.

Ademas del contenido energético en el condensado, esta agua es

basicamente agua destilada, por lo cual es ideal para el uso como agua de

alimentacion de caldera. También, por contener muy pocos solidos disueltos,

reduce la necesidad de realizar purgas en la caldera para mantenimiento por

incrustaciones. Con la introduccién de una linea de retorno de condensado se

logran los siguientes ahorros:

Donde:

Aa, Ac = ahorro en tratamiento de agua y combustible respectivamente
f = fraccion de vapor flash
M = cantidad de condensado recuperado

Ca, C; = costo de tratamiento de agua y combustible respectivamente

Ah = diferencial de entalpia
n = eficiencia de caldera
t = tiempo de operaciéon
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Figura5. Ejemplo de linea de retorno de condensado
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Fuente: Metrogas. Reforno de condensado. p. 5.

2.4.7. Diseno de las lineas de condensado

El primer aspecto a tomar en cuenta en el disefio de una linea de retorno
de condensado, es la produccién de vapor flash en la linea, pues si se toma en
cuenta como si en la tuberia circulara uUnicamente el condensado, puede
cometerse el error de elegir una tuberia con un didmetro demasiado pequefio,
con esto se corre el riesgo de que la presion aumente demasiado en la tuberia 'y
como consecuencia el condensado puede llegar a inundar los equipos

consumidores de vapor.
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La solucion mas sencilla consiste en dirigir cada salida de condensado de
cada equipo directamente hacia la caldera, pero es mas practico y econdmico

utilizar una linea de retorno comun para todos los equipos.

La dimensidn de este tipo de tuberias puede realizarse en cuatro etapas:

o Calcular la cantidad de condensado a producir en cada equipo.

o Calcular el porcentaje de condensado que se transformara en vapor flash.
o Calcular la cantidad de vapor flash que circulara por la tuberia

° Dimensionar la tuberia como si por ella circulara unicamente vapor, para

ello son utiles las tablas 1l y lll.

Tabla Il. Porcentaje de vapor flash

PORCENTAJE EN PESO DEL CONDENSADO
QUE SE CONVIERTE EN VAPOR FLASH

Presion primaria (barg) PRESION SECUNDARIA (barg
0 02 | 05 1 2 4

0,2 0,97
0,5 221 | 1.25
1 390 | 294 | 1,71
2 6,38 | 544 | 422 | 254
4 988 | 896 | 7,77 | 6,13 | 3,65
6 12,40 (11,50 | 10,33 | 8,72 | 6,28 | 2,70
8 14,44 | 13,55 | 12,40 | 10,81 | 8,41 | 4,88
10 16,12 | 15,24 | 1411 112,53 | 10,17 | 6,69
12 17,63 16,76 | 15,63 | 14,08 | 11,74 | 8,30
14 18,95 | 18,09 | 16,98 | 15,44 | 13,12 | 9,72
16 20,15 | 19,30 | 18,19 | 16,67 | 14,37 | 11,00
18 20,73 19,88 | 18,78 | 17,26 | 14,97 | 11,62
21 22,76 121,93 20,84 19,35 | 17,10 | 13,80

Fuente: SEDITESA. Hoja técnica # 9. p. 2.
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Tabla Ill. Caudal de vapor flash (kg/h)

PRESION | VELOCIDAD DN, mm
{barg) | (WS) 1520 [25 [32 [40 [50 [65 [80 [100
5 316 |9 [16 |22 |36 |60 [83 [139
10 7 |12 [19 [33 |45 |72 |120 [166 |279
0.5 20 14(24 |39 |67 |90 |144)241 | 332 (559
25 1830 |49 |84 | 113181301 |415 (699
30 21136 |59 |101]135[217|361 [498 |839
5 4 |7 (12 [22 |29 |47 |78 [108 [183
10 9 [15 |25 |44 |59 |94 | 157 [217 [366
1 20 19131 |51 [88 | 118|189 315 |434 |732
25 23139 [64 [110] 148 237|394 [543 [915
30 28[47 |77 |132]|177[284|473 |651 [1098
5 6 [11 [18 |32 |42 [69 | 115 [158 | 267
10 13[23 |37 |64 |86 |138]230 |317 |535
2 20 27146 |75 [129]173 277|461 [635 [1071
25 34|58 (94 [161]216| 346|576 [794 [138
30 41|69 |113]193|260 [ 416|692 |953 | 1606
5 9 |15 |24 [42 |56 |90 | 151 [208 |350
10 18130 [49 [84 |113[181]302 [416 |701
3 20 36[(60 [99 |169]227[363|604 [832 |1403
25 45176 (124 [211]284 | 454 | 755 [ 1040 | 1754
30 54191 [149 [ 253 ]340 | 545|906 | 1248 | 2104
5 1 |18 |30 [52 |70 |112]186 |256 |432
10 22|37 |61 |104(140 (224372 [513 |86S |
4 20 45175 [122|208]| 280 | 448 | 745 | 1027 | 1730
25 56193 [153 (261350 | 560 | 932 |[1283 | 2163
30 67 112|183 | 313 | 420 | 672 | 1118 | 1540 | 2596
5 13|22 |36 [61 |83 [133]221 |304 |513
10 26144 |72 [123|166 (266|442 |609 | 1027
5 20 53 145 | 247 | 332 | 532 | 885 | 1219 | 2055
Fuente: SEDITESA. Hoja técnica # 9. p. 2.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para obtener la eficiencia térmica del sistema y disefiar la linea de retorno

de condensado hay que tomar en cuenta las siguientes variables:

e (Gasto de agua

e Temperatura del agua de alimentacion

e Presidn de vapor a la salida de la caldera
e Tipo de combustible utilizado

e (Gasto de combustible

e Poder calorifico del combustible

e Costo del combustible

e Cantidad de condensado a la salida de los equipos
o Cantidad de agua a calentar
o Temperatura inicial del agua a calentar

o Temperatura final del agua caliente

e Temperatura del condensado

e Porcentaje de condensado perdido por evaporacion (vapor flash)

o Diametro de la tuberia de salida del condensado (criterio de disefo)

e Eficiencia del sistema
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3.2.

en que se trabajaron fueron el de caldera y el de produccién para la segunda

parte del estudio. Especificamente se estudié la caldera, tanque de

En el andlisis financiero es importante conocer las siguientes variables

Costo de la introduccién de la propuesta

o Costos de materiales

o Costo de instalacién

Ahorro mensual a obtener con la propuesta
o Ahorro en combustible

o Ahorro en consumo de agua

o Ahorro en tratamiento de agua de alimentacién

Tasa de interés activa
Tiempo de vida de la linea de retorno

Relacién beneficio costo

Delimitacién del campo de estudio

El estudio para la propuesta se realizé en una planta cosmética. Las areas

combustible, tanque de agua de alimentacion y marmitas de fabricacion.

debido a que se podran asi obtener datos reales de las necesidades que se

La toma de datos se realiz6 durante la jornada laboral (7:00 a 16:00 hrs),

tienen en la planta cosmética.
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3.3. Recurso humano disponible

Para la realizacion de este estudio se contd con el apoyo e intervencion de

las siguientes personas.

e Investigadora: Heidi Andrea Lara Molina

e Asesor: Ing. Federico Salazar

e Gerente de Produccion de la planta cosmética: Licda. Perla de Ledn

o Jefe de Mantenimiento de la planta cosmética: Ing. Antonio Echeverria

e Un operario de mantenimiento de la planta cosmética: Eduardo Oliva

3.4. Recurso material disponible

Para la toma de datos se utilizd el siguiente recurso material:

e Manometro ubicado en la caldera

e Varilla medidora de nivel para tanque de combustible

e Medidor de nivel ubicado en tanque de agua

e Termdmetro ubicado en el tanque de agua de alimentacion

e Medidores de nivel ubicados en los tanques de fabricacion

e Termobmetro para los tanques de fabricaciéon

¢ Mandmetro ubicado en la entrada de vapor de los tanques de fabricaciéon

e Manbmetro ubicado en la salida de condensado de los tanques de
fabricacion

e Cinta métrica
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3.5. Técnica cuantitativa

Para este estudio, en particular, fue necesario cuantificar las entradas vy
salidas en la caldera para, por medio de balances energéticos que involucran la
relacion entre el combustible, agua de alimentacién, vapor de salida y gases de
combustidén, determinar la eficiencia del equipo (para consultar el detalle del

balance ver seccién 3.7 de procesamiento de la informacion).

Todo esto se cuantifico por medio de mediciones directas de la presion de
operacién en la caldera y temperatura de entrada del agua. También se realizé

la medicién de los flujos de agua y combustible en relacion con el tiempo.

Fue necesario realizar la toma del dato de la salida de condensado al final
de los procesos de fabricacion, para asi determinar la eficiencia nueva que se
puede obtener al introducir la linea de retorno. Debido a que este dato no podia
ser obtenido por medicidén directa, pues los equipos unicamente cuentan con
medidores de presidn a la salida del condensado, se realizaron mediciones a fin
de obtener el dato por medio de balances energéticos que involucran relaciones
entre el medio de calentamiento (vapor) y el material a calentar (agua dentro de

la marmita).

En este caso se midieron las temperaturas inicial y final del agua a
calentar en la marmita de fabricacién, a fin de establecer las entalpias
correspondientes. También, se tom6 medida de la presion de entrada del vapor
y salida del condensado para, igualmente por medio de tablas de vapor,

conocer las entalpias y realizar el balance.

Se estima que el dato obtenido en este ultimo balance no sera cien por

ciento real en la linea de retorno, debido a que se tiene tanto pérdida de
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condensado como de temperatura a lo largo de la tuberia. El condensado
perdido se debe al porcentaje del mismo que volvera a transformarse en vapor
por flasheo. Este se calculd en el estudio. La pérdida en la temperatura se
espera sea minima si la tuberia de linea de retorno se disefia con un adecuado

aislamiento.
En la parte final se realizé un analisis financiero en el cual se tomaron en
cuenta los gastos que representa introducir la linea de retorno y el ahorro

obtenido al poner en practica la propuesta presentada.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Para el presente estudio se realizaron dos procedimientos para la toma de

datos; uno en el area de caldera y el otro para los equipos de fabricacion.

3.6.1. Recoleccion de informacion en la caldera
° En la varilla medidora de nivel del combustible, se anotd la medida inicial.
o En el tanque de alimentacién de agua a la caldera, se tomé la medida

inicial de nivel.

° Transcurrido cierto tiempo se tomaron las cantidades finales de
combustible y agua.

o En el manometro de salida de vapor de la caldera, se anotd la presién a
la que sale el vapor de la caldera.

o En el termdmetro ubicado en el tanque de alimentacion de agua, se midio
la temperatura del agua antes de ingresar a la caldera.

o Dadas las diferencias en dimensiones de los tanques, se realizé la
medicion de combustible por dia durante 14 dias, mientras en el agua se

realizd tres veces al dia durante 5 dias.
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° Tabulacion de datos.

3.6.2. Recoleccion de informacion en los equipos de
fabricacion

o Medicidn de la cantidad de agua a calentar en el equipo.

o Medicidn de la temperatura inicial del agua a calentar

o Se procedio a calentar

o Toma del dato de la presion de operacion en el mandmetro ubicado en la
marmita.

o Al finalizar el calentamiento, se midi6 la temperatura final del agua
caliente.

J Realizacién de tres mediciones en cada equipo.

o Tabulacion de datos.

3.7. Tabulaciéon ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para el ordenamiento y tabulacion de los datos obtenidos, se utilizaron las
tablas de toma de datos en caldera y toma de datos en marmita. Ver apéndices
lll'y IV. Para el resultado de la eficiencia y determinar el aumento de la misma
con la introduccién de la linea de retorno de condensado, la informacién

obtenida se manejo6 de la siguiente forma:
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3.71. Balance de energia
El balance general para este caso se puede expresar de la siguiente
forma:

Ec + E. = E, + Eg

Donde:

m
o
|

= energia en el combustible

E. = energia en el agua de alimentacion

E, = energia en el vapor de salida

m
[
1

energia en los gases de combustion

Para el agua y vapor la energia puede expresarse facilmente como masa
por entalpia. Para el combustible, se expresa en términos de capacidad

calorifica.

Asi:
M; PC + Mgha = Mih, + E4

Donde:

M. = gasto masico de combustible

PC = poder calorifico del combustible

M, = gasto masico de agua de alimentacion

h, = entalpia para el agua a las condiciones de entrada

M, = cantidad de vapor producido

h, = entalpia para el vapor a las condiciones de operacion de la caldera.

E, = energia en los gases de combustion
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Si se considera que la caldera se encuentra trabajando de forma continua
para un ciclo de operacion, el total de agua que ingresa en la caldera es

transformado en vapor, por lo que en este ciclo

M, = M,

Donde:

M, = gasto masico de agua de alimentacion

M, = cantidad de vapor producido

De lo anterior se puede concluir que:

MC PC - Eg = Ma (hv_ ha)

Donde:

M. = gasto masico de combustible

PC = poder calorifico del combustible

M, = gasto masico de agua de alimentacion

h, = entalpia para el agua a las condiciones de entrada

hy = entalpia para el vapor a las condiciones de operacion de la caldera.

Eq = energia en los gases de combustion

Para efectos de determinar la eficiencia térmica, se considera pérdida a la
energia térmica contenida en los gases de combustion, por lo que se dira que si

la eficiencia de la caldera fuera del 100%

MC PC = Ma (hv‘ha)
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1 = My(hy-hy)
M.PC

Donde:

M. = gasto masico de combustible

PC = poder calorifico del combustible

M, = gasto masico de agua de alimentacion

h, = entalpia para el agua a las condiciones de entrada

h, = entalpia para el vapor a las condiciones de operacién de la caldera.

Debido a que siempre habran pérdidas energéticas en la salida de los
gases de combustidn y en la realidad existen otras en el sistema, por ejemplo,
el calor alrededor de la caldera como manifestacion de una transferencia de
calor hacia el ambiente y otras pérdidas que pudieran haber por fugas, al
considerar la eficiencia como la relacién entre la energia aprovechada y la
energia consumida, se estd tomando en cuenta todo tipo de pérdidas que

pudieran haber en la operacion de la caldera.

De ahi se obtiene que la eficiencia se puede representar asi

N = Ma(hy-hy)
M.PC

Donde:

n = eficiencia térmica de la caldera

M, = gasto masico de agua de alimentacion
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hy

M. = gasto masico de combustible

entalpia para el agua a las condiciones de entrada

entalpia para el vapor a las condiciones de operacion de la caldera

PC = poder calorifico del combustible

Sustituyendo datos y tomando h, y h, por interpolacion de tablas de vapor

para el vapor a 9,806 kPa y el agua a 27°C se obtiene:

N = (88,19 ka/h) (2 778.2 kJ/kg — 122,51 kJ/kg)
(7,2687 kg/h)(43 200 kJ/kg)

n =0,7458666 X 100
n = 74,58666

3.7.2. Linea de retorno de condensado

También se muestra en los resultados la recuperacién de condensado en

cada equipo y el total diario calculado de la siguiente forma:

M = My, (hs — ho) / (hy-he)

Donde:

M = cantidad de Condensado

M, = cantidad de agua a calentar en la marmita

h; = entalpia del agua en la marmita a la temperatura final del calentamiento
h, = entalpia del agua en la marmita a la temperatura antes del calentamiento
h, = entalpia del vapor a la presion de operacion en el equipo

h. = entalpia del condensado a la presién de operacion
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Se tomara como ejemplo el calculo para la marmita D (capacidad 1200
kg). Sustituyendo datos y obteniendo las entalpias por interpolacion en tablas

de vapor y agua para las condiciones de entrada y salida se tiene:

M = 1.000 kg (321,975 kJ/kg — 114,065 kJ/kg)
(2 727,5531 kJ/kg — 568,7820 kJ/kg)

M = 96,3094 kg

No todas las marmitas son utilizadas igual cantidad de veces durante el
dia, esto depende del producto que se fabrica en las mismas, pues algunas

realizan 1 fabricacion diaria, mientras otras 2.

El total de condensado recuperado por dia se calculé como la sumatoria
de los condensados individuales por la cantidad de fabricaciones diarias. Se

obtuvo que:

M/dia = 817,75 kg/dia
M/hora = 81,775 kg/ h

Debido a que parte de este condensado se convierte en vapor flash, se

determiné el porcentaje que se transforma en vapor.

Para esto debe conocerse la presion de las salidas de condensado de

cada equipo y la que se desea en la linea de retorno.

Se tomd como criterio de disefio, con ayuda de las tablas Il y Ill, utilizar
una tuberia con diametro nominal de 50 mm para una presion de 0.5 bar.

(Entalpia del condensado 340.47 kJ/kg y entalpia de vaporizacion 2305.4 kJ/kg)
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El porcentaje de vapor flash a obtener esta dado por:

%VF = hg —hy_x 100

Donde:

%VF = porcentaje de vapor flash

h, = entalpia del condensado a la presion de salida del equipo
h, = entalpia del condensado a la presion en linea de retorno
hiy = entalpia de vaporizacion a la presion en la linea de retorno

Al sustituir para la marmita D:

%VF = (568,78 kJ/kg — 340,47 kJ/kg) x 100
2 305,4 kJ/kg
%VF = 4,51

Se calcul6 la cantidad de vapor flash que pasara por esta tuberia (caudal x

Y%vapor)
= (0,0451)(96,3094) = 4,34711 kg

De igual forma que con el condensado, se calcula el total de vapor flash

como la sumatoria para cada marmita individual por la cantidad de fabricaciones

en el dia, para lo cual se obtuvo:

VF = 47,6059 kg/ dia
VF = 4,76059 kg/h
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Por Gltimo se calculara la eficiencia al utilizar la linea de retorno, asi como

el ahorro en agua y combustible en la alimentacion de la caldera.

Para esto se conoce que la eficiencia esta dada por:

N = Ma(hy-hy)
M.PC

Donde:

n = eficiencia térmica de la caldera

M, = gasto masico de agua de alimentacion

h, = entalpia para el agua a las condiciones de entrada

h, = entalpia para el vapor a las condiciones de operacién de la caldera
M. = gasto masico de combustible

PC = poder calorifico del combustible

M, esta dada por la cantidad de agua de alimentacién mas la cantidad de
agua de retorno, para las cuales h, es distinta. M. disminuira en funcién de la
recuperacion de condensado y la misma eficiencia del sistema de la siguiente

forma:

Mc = MCO - M(hc'ha)/ T] PC

Donde:

M; = nuevo flujo de combustible

Mg = flujo de combustible en el sistema actual

M = flujo de condensado recuperado
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ha

n = eficiencia de la caldera

entalpia del agua a la temperatura de salida del condensado

entalpia del agua a la actual temperatura de alimentacion

PC = poder calorifico del combustible

Debido a la dependencia de las ecuaciones, se obtiene por sustitucion y

despeje de M. en la ecuacion para la eficiencia:

n = Ma(hy-ha)+ M(hy-heothei-ha)
MCO PC

= (MatM)(hy-ha) + M(hg1-heo)
Mcopc

Donde:

n = eficiencia del sistema

M, = flujo de agua de alimentacidén (agua de recuperacion)

M = flujo de condensado recuperado

Mg = flujo de combustible en el sistema actual

h, = entalpia del agua a la temperatura actual de operacién
hy, = entalpia del vapor a la presion de operacion de la caldera

he.1 = entalpia del agua a la temperatura de salida del condensado
he., = entalpia del agua a la temperatura en la linea de retorno de condensado
PC = poder calorifico del combustible

Sustituyendo con la informacion obtenida:

N = (11,17+77,01)kg/h(2 778,2-122,51)kJ/kg+(77.01kg/h)(468,33— 340.47)kJ/kg
(7,2687 kg/h)(43 200 kJ/kg)
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n=0,77722 X 100
n=77,722 %

3.7.3. Analisis financiero
Para determinar si la propuesta presentada es viable para la empresa se
realizd un andlisis de beneficio costo, para el cual fue necesario determinar
beneficios a obtener en forma de ahorro de combustible y de agua (cantidad y
tratamiento de la misma), asi como el costo de introducir la propuesta.
Estos datos fueron calculados como se da a conocer a continuacion:

3.7.3.1. Ahorro en combustible

Ahorro en combustible = (Recuperacion de condensado) (hg — hy) V¢
n PC

Donde:

h. = entalpia del agua a la temperatura de salida del condensado
h, = entalpia del agua a la actual temperatura de alimentacién

n = eficiencia de la caldera con el sistema propuesto

PC = poder calorifico del combustible

V¢ = valor del combustible
El costo del diesel se encuentra actualmente alrededor de Q. 30,00/ galén

(Q. 9,3297 / kg). De tal forma que al sustituir datos se obtiene:

Ahorro en combustible = (77,014 ka/h)(468,331- 112,51)kJ/kg x Q.9,3297/kg
(0,7772)(43 200 kJ/kg)
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Ahorro en combustible = 7,41 Q/h

3.7.3.2. Ahorro en tratamiento de agua de

alimentacion

Ahorro en tratamiento de agua = M V1a

Donde:

M = cantidad de condensado recuperado

V1a = costo del tratamiento de agua

El costo del tratamiento de agua es de Q. 1 800,00 al mes (Q.8,18/h) en

este momento en el que se consume 88.19 kg/h. Esto significa que son

aproximadamente Q. 0,093/kg.

Al sustituir datos:

Ahorro en tratamiento de agua = (77,014 kg/h)(Q.0,093/kg)

Ahorro en tratamiento de agua = 7,14 Q/h

Ahorro total al introducir el sistema la linea de retorno = 14,55 Q/h

= 145,50 Q/dia
= 3201,13 Q/mes
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3.7.3.3. Gastos

Los gastos a incurrir en la introduccion de la linea de retorno de

condensado estan representados por gastos en materiales y de instalacion.

La figura 6 muestra un diagrama de la planta de produccion, en el cual se

representa el diagrama de flujo de la linea de retorno de condensado.

° Gastos de los materiales: el recorrido de la linea es de aproximadamente
62 m de longitud. Se utilizaran 25 codos de 90° y 15 conectores rectos.
También se colocaran tres trampas de vapor en diferentes puntos, asi
como una bomba para el manejo del condensado hacia el tanque de

alimentacion. Ver tabla IV.

o Gastos de instalacidén: este dato se obtuvo por medio de cotizaciones y

comprende basicamente la mano de obra. Ver tabla IV.

El total de gastos asciende a Q.30 785,15
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Figura 6. Diagrama de flujo de linea de retorno de condensado

Simbologia

I{/— C @ Tra de Vapor
‘oa} Caldera D Tanque de mpa de Va
Epar almacenaje

—— Flujo de vapor
U Marmita Filtro ?

—= Flujode Agua
Bomba P valula —> Flujode Combustible

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Gastos por introduccion de la linea de retorno

Descripcion Costo (Q.) | Subtotal Total
Materiales
66 m de tuberia 4 792,15
(11 tubos cédula 40 y 55 mm de
diametro con longitud de 6 m)
Aislamiento de tuberia 16 120,00
(Recubrimiento de fibra de vidrio y
aluminio para 62 m de tuberia)
25 codos 90° 1125,00
Aislamiento de codos de tuberia 2 500,00
15 conectores rectos 148,00
3 trampas de vapor 600,00
1 bomba neumatica 2 000,00
Total gastos de materiales 27 285,15
Instalacion
Mano de obra 3 500,00
Total gastos de Instalacion 3 500,00
Total de gastos 30 785,15

Fuente:  elaboracion propia.
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3.7.3.4. Relacion beneficio costo

Como primera accion para realizar este analisis, se procedio a representar

los datos en una linea de tiempos, tal como se observa en la figura 7.

El tiempo de vida del proyecto fue determinado con base en los tiempos
promedio de vida util de los diferentes componentes de la linea de retorno de
condensado, utilizando para ello las tablas IV y V. En ellas se muestra que la
parte de la linea de retorno con menor vida util son las valvulas, por lo que se

tomara como 5 afos el tiempo de vida util para la propuesta presentada.

Figura7. Linea de tiempos para la propuesta de introduccion de linea de

retorno de condensado

Fuente: elaboracion propia.
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TablaV. Vida util (en afios) de componentes, accesorios y equipos de

obras hidraulicas

Componente Anos

Acueductos

e Concreto o albaiileria 75

e« Acero 50

« Madera 25
Bombas 18 -25
Tanques de agua

e Concreto 50

e Acero 40

e Madera 20
Canales y diques 75
Conductos forzados 50
Equipo de construccion 5
Filtros 50
Generadores

e Mas de 3,000 kVA 28

o de 1,000 a 3,000 kVA 25

« de 50 a 1,000 kVA 17 - 25

e« menos de 50 kVA 14 - 17
Medidores hidraulicos 30
Pozos 40 - 50
Tanques de distribucion 75
Tanques tubulares 50
Tuberias de hierro fundido

e 2a4" 50

e 426" 65

e« 8a10" 75

e masde 12" 100
Tuberias de concreto 20
Tuberias de acero

e Menos de 4" 30

e Mas de 4" 40
Tuberias de fibro-cemento 6" 50
Tuneles 100
Turbinas hidraulicas 35

Fuente: Wikipedia. http://es.wikipedia.org/wiki/Vida_util, 10-09- 2011.
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Tabla VI. Caracteristicas de valvulas

Fresidn i AU de Ellrmirasiin : Trata|n Resistencis Traba_j:n i
Tipo g2 wapor vivo : Tiempo cambios en
del e aie ¥ i con a golpes de :
desoRga =] dz wida : : flujo de
, proceso i J=ses NC =1 ad=Tw=Ts] arete
Tipo de wilwla operacidn conckensac
Constante &0
Balte Inveriiy IR AT S IS Baia o2z | hoemmbe | Ebcelerte Malo
constante afing
MWedio
Fictadar
Moougnte | Contrua ND EXc2ENE aak (=Tl Mz ExceRnts
anos
MuyBajp
e COEEME S e e | Probasie Buena Malo BLEno Mala
SUEREIEHIEER 1y o slante §al12
MEsES
Congaria MWedio
. . ng
Bimetalica nodaknte | IMEMENE ND Exc2ente Sas ="} =Tl [T
afios
Constartz MWedio
A ns )
TemastEtica modsknte | MEMIENE i [v] Exczieniz Gas M=o i=1a] N =ln
ans

*E| tiempo de vida de una trampa se determina por el dimensionamiento, seleccién y, principalmente, por la instalacion de |3
misma.

Fuente: CONAE. Tipos de trampas de vapor I. p. 11.

Para conocer la relacion beneficio costo existente para la propuesta de
introduccién de una linea de retorno en el sistema de producciéon de vapor, es
necesario, transformar todos los valores para los afios futuros a presente, para

ello se utilizé la formula siguiente:

P = A((1+)™-1)/i(1+i)")
Donde:

P = valor presente

A = anualidad

i interés anual

n = tiempo en afios
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Para determinar el interés se utilizd la tasa de interés para operaciones
activas, la cual de acuerdo con el Banco de Guatemala, ha sido en promedio en

el ultimo ano de 13,37% anual.

Sustituyendo en la formula anterior, para transformar la anualidad dada

por el ahorro durante la vida util de cinco afios se obtiene:

P = 38413,56(((1+0,1337)%-1)/0,1337(1+0,1337)%)
P = 133898,50

Al tener los datos de beneficio, como el ahorro en combustible vy
tratamiento de agua anual, y el costo como la inversién necesaria para la
introduccion de la linea de retorno de condensado, se obtiene la siguiente

relacion:

Beneficio = 133,898.50 =4,35
Costo 30,785.15

Con este valor puede determinarse la rentabilidad del proyecto de
introduccion de la linea de retorno en este sistema. (Ver seccion de resultados y

discusion de resultados)
3.7.3.5. Tiempo de retorno de inversion
Se procedié a calcular el tiempo de retorno de inversion, a fin de
determinar en cuantos afios sera recuperado el dinero utilizado al introducir la

propuesta. Para ello se realizé un despeje de la formula de valor presente dada

una anualidad y un interés asi:
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(1+)" = A/(A-Pi)

Sustituyendo datos:

(1+0,1337)" = 133 898,50/(133 898,50 — (30 785,15 x 0,1337)
1,1337" = 1,12000772

n =0,9031686 afios
= 10,83802 meses

De acuerdo a este resultado se concluye que se puede recuperar la

inversiébn en once meses.

3.8. Analisis estadistico

Los datos de interés en este estudio son el consumo de agua y de
combustible por hora en la caldera. Para esto se realiz6 1 toma por 14 dias
obteniendo 14 datos para el combustible y 3 tomas en 5 dias obteniendo 14
datos para el agua de alimentacion (el primer dia solamente fue posible tomar
dos datos). Esta cantidad de datos se decidid, debido a la disponibilidad que se
tenia respecto al tiempo del personal de mantenimiento de la planta de

fabricacion,

De acuerdo con estos datos se realizd la tabla VII, con el objetivo de
determinar si los datos tomados son suficientes para obtener una buena
representatividad de los mismos. Se establecidé que el mejor método era la
media acumulada. De ahi se obtienen las tablas VI y VII, asi como las figuras 8
y 9.
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Tabla VII.

Toma de datos del consumo de diesel

Toma |Horas de uso [Volumen V/h Media

1 1.86576508

2 15 1.67918858( 0.012438434| 0.01243843
3 15 1.55480424( 0.008292289| 0.01036536
4 24 1.4304199( 0.005182681 0.0086378
5 15 1.30603556( 0.008292289| 0.00855142
6 16 1.18165122( 0.007774021| 0.00839594
7 10 1.08836297| 0.009328825| 0.00855142
8 15 0.93288254| 0.010365362| 0.00881056
9 15 0.8084982| 0.008292289| 0.00874577

Llenado de tanque

10 2.02124551

11 24 1.86576508( 0.006478351| 0.00849384
12 24 1.77247683| 0.00855129| 0.00849958
13 10 1.67918858| 0.009328825| 0.00857497
14 15 1.55480424( 0.008292289| 0.00855141

Fuente: elaboracion propia.
Figura 8.  Grafica de media acumulada para el consumo del diesel

Fuente:
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Puede apreciarse que la media se estabiliza a partir de la toma de dato no.
11, por lo cual 14 tomas son suficientes para garantizar la confiabilidad para

este estudio.

En la tabla VIII y figura 9 correspondientes al consumo de agua de
alimentacion, se puede observar que la estabilidad para la media se obtiene a
partir del dato no. 10, por lo que nuevamente se obtiene que con los 14 datos
obtenidos se puede determinar que existe confiabilidad para la utilizacién del

dato promedio en los calculos realizados.
En las tablas VI y VI, se observan casillas en blanco, debido a que
corresponden a momentos en que los tanques se llenaron nuevamente, por lo

cual el siguiente dato que se tomé en cuenta fue a partir de la siguiente toma.

Tabla VIIl. Toma de datos del consumo de agua de alimentacion
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Toma Consumo v/h Media
1
2 0.36180973( 0.09045243| 0.09045243
3 0.32562875( 0.08354623| 0.08699933
4 Llenado de tanque
5 0.25326681
6 0.3979907| 0.08807652| 0.08735839
7 Llenado de tanque
8 0.36180973| 0.09054678| 0.08815549
9 Llenado de tanque
10 0.36180973( 0.08835281| 0.08819496
11 0.28944778| 0.08830654| 0.08821355
12 Llenado de tanque
13 0.3979907| 0.08811564| 0.08819956
14 0.32562875( 0.08800026( 0.08817465

Fuente: elaboracion propia.




Figura9. Grafica de media acumulada para el consumo de agua de

alimentacion

Fuente: elaboracion propia.

Para la tabla VI y la VIl se obtuvieron analisis estadisticos que se
muestran en las tablas VIIlI y IX respectivamente, por medio del programa

Microsoft Excel.

En la tabla estadistica del consumo de combustible (VIIl) se puede ver que
se consume en promedio 0,0085514 m3/h, con una tolerancia de 0,000573.

Esto representa una tolerancia de 6,7%.

Se observa también, que se presentan picos en el consumo debido a que
hay dias en que la efectividad es mayor, y otros en los que el consumo de
combustible es mas alto, lo cual puede deberse a las diferencias en las
necesidades de fabricacion entre un dia y otro, teniendo una variacion hasta de
0,0019 kg/h.

55



Tabla IX. Estadisticas del consumo de diesel

Consumo de Diesel
Media 0.008551423
Error tipico 0.000573085
Mediana 0.008292289
Moda 0.008292289
Desviacion estandar 0.001900709
Varianza de la muestra 3.61269E-06
Curtosis 1.2761248
Coeficiente de asimetria 0.319636568
Rango 0.007255753
Minimo 0.005182681
Mdéximo 0.012438434
Suma 0.094065656
Cuenta 11
Nivel de confianza(95.0%) 0.001276914

Fuente: elaboracion propia.

En el consumo de agua se obtiene que en promedio se consumen
0,08819 m*h con una tolerancia del 0,003310, lo cual representa el 3,7% y una
variacion de 0,009362 m/h. Esto también indica que la variacion en el
consumo de agua por el sistema es menor a la variacion en el consumo de

combustible.

De igual forma, se trabaj6é con la toma de datos para determinar el caudal
del condensado que circulara por la linea de retorno hacia la alimentacién de la

caldera, obteniéndose las tablas de los anexos.

Para la cantidad de agua a calentar en las marmitas, la tolerancia y
variacion entre los datos en algunas ocasiones es de 0, o valores pequefios en

comparacion a las mediciones, lo cual se debe a que hay fabricaciones que se

56



encuentran estandarizadas y se realizan siempre del mismo tamafo, si a esto
se agrega que ciertos equipos se utilizan unicamente para productos similares
con férmulas parecidas, no resulta raro observar que las medidas tomadas para

estos equipos sean las mismas en varias ocasiones.

Tabla X. Estadisticas de consumo de agua

Consumo de Agua
Media 0.08819112
Error tipico 0.00331022
Mediana 0.09045243
Moda 0.09045243
Desviacion estandar 0.00936272
Varianza de la muestra 8.766E-05
Curtosis -0.448
Coeficiente de asimetria -0.38643671
Rango 0.02713573
Minimo 0.07236195
Maximo 0.09949767
Suma 0.70552896
Cuenta 8
Nivel de confianza(95.0%) 0.00782743

Fuente: elaboracion propia.

La variacion en la temperatura de agua en la entrada de los equipos
tampoco varia mucho entre los diferentes equipos y las distintas fabricaciones,
puesto que la misma entra directamente a la temperatura ambiente. Esta
informacion podria variar con los cambios de estacion unicamente. Debido a
que la toma de datos se hizo en dias consecutivos, no se observa variacion

significativa.
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Para la temperatura final en el agua de la marmita, la cual es controlada
por el operador, si se observan mayores variaciones en algunos equipos. Esto
depende directamente del tipo de producto que se fabrique, pues algunos
productos exigen calentar a mayores temperaturas que otros. En los equipos en
los que se fabrica el mismo producto o similares, la variacion sera menor, e

incluso 0.

La presion de operaciéon en las marmitas presenta variacion en algunos
equipos. La presidon de operacion es controlada directamente por el operador.
Si por algun motivo la presibn es menor o mayor a la deseada, el encargado
puede, manualmente, regular la misma en el equipo, abriendo o cerrando la
llave de entrada de vapor. Por este motivo las variaciones en la presion de
operacidon no son tan altas, pues se mantiene una presion considerada

adecuada segun experiencia o instruccién de los fabricantes de los equipos.
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Tabla XI.

4.

RESULTADOS

Por medio de este estudio se lograron obtener los resultados siguientes.
Ver tablas Xl a XV.

Recuperacion de condensado

Recuperacion de Condensado

Salida Vapor |Recuperado
Marmita

(kg/d) | Flash (%) | (kg/d)
A 122,4910,01311553 120,89
B 249,63 |0,09322579 226,36
C 118,59 |0,06906337 110,40
D 192,62 |0,04513699 183,92
E 26,77 10,05976677 25,17
F 52,92 |0,04367267 50,61
G 44,22 10,03596203 42,63
H 5,2710,03757119 5,07
| 5,230,02741196 5,09
Total 817,75 770,14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xll. Eficiencia del sistema

Eficiencia

Actual | Propuesta Aumento

74,59 % 77,72 % 3,13%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xlll. Ahorro de combustible

Ahorro en Combustible

Cantidad

(kg/m) Q
174,84 |1 630,33

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV.  Ahorro en tratamiento de agua de alimentacién

Ahorro en tratamiento de

agua

Cantidad (kg/m) Q
17 412,10| 1 570,80

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XV.

Analisis financiero

Analisis Financiero

Relacion Beneficio

Tiempo de Retorno de

Costo (B:C) Inversion (TRI)
4,35:1 11 meses
Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo a la informacién obtenida, como resultados al finalizar este
estudio, puede observarse, primero que al introducir una linea de retorno de
condensado en la planta de fabricacion de productos cosméticos en cuestion,
se puede aumentar la eficiencia térmica del sistema en un 3%. Segun se
observa en la tabla X, la eficiencia actual para el sistema de produccion de

vapor es de casi 75% y la propuesta de 78%.

Esto indica, al recordar que la eficiencia esta dada como lo obtenido por
parte del sistema dividido, lo utilizado o invertido, es que se requiere menos
combustible para obtener la misma cantidad de vapor que se tiene actualmente,
o bien que se puede alcanzar mayor cantidad de vapor con la misma cantidad
de combustible. Para esta planta en particular, si la necesidad de fabricaciéon
sigue siendo la misma, se espera utilizar la misma cantidad de vapor, y por lo
tanto, se prevé una disminucién en la cantidad de combustible utilizada por el

sistema.

La tabla Xl muestra la cantidad de condensado que se puede recuperar en
cada una de las marmitas en el area de fabricacidén, asi como el porcentaje del
mismo que se perdera como consecuencia de la evaporacion por expansion
(flasheo). Por esto mismo, se observa en la ultima columna que, considerando
la cantidad de condensado perdido, se tiene un total de 770,14 kg/ d de

condensado recuperado.

Este valor es de mucha importancia pues representa una cantidad de

agua de alimentacidén que ira a entrar en la caldera sin necesidad de recibir un
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tratamiento previo, debido a que ésta se encuentra libre de impurezas, por
tratarse practicamente de agua destilada, lo cual reducird el costo de

tratamiento de agua.

Lo referente a la disminucién de costos, tanto para el combustible como
para el tratamiento de agua de alimentacién al sistema, puede observarse en
las tablas Xll y XIll respectivamente. En ellas se observa que con la
introduccion de la linea de retorno de condensado en el sistema de produccion
de vapor de la planta de productos cosmeéticos, al tener un aumento de
eficiencia y una recuperacioén de agua que normalmente iria a parar al desague,
se puede ahorrar Q. 1 630,33 en combustible y Q. 1 570,80 en tratamiento de
agua, lo cual da un total de Q. 3 201,13.

Por ultimo, se observa que para la instalacién de la linea de retorno de
condensado en la planta de produccién de cosméticos se requiere de Q.27
285,15 en el uso de materiales y Q.3 500,00 por instalacién, con lo cual se
realizdé el analisis financiero a fin de determinar que es posible recuperar la
inversion inicial que representa el proyecto en 11 meses, utilizando una tasa de

interés activa.

Esto quiere decir que, a partir del mes 12 después de la introduccion de la
linea de retorno de condensado, se empezara a percibir el ahorro, tanto en
combustible como en costos de tratamiento de agua de alimentacion como Q.38
413,56 / ano.

También, se observa en la tabla XIV que la relacion beneficio costo es de
4.35:1, lo que significa que el beneficio econdmico a obtener con la introduccién
de la linea de retorno de condensado es cuatro veces mayor a la inversion

necesaria para poner la propuesta en marcha.
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CONCLUSIONES

Con la introduccion de una linea de retorno de condensado en la planta
de fabricaciéon de productos cosméticos puede aumentar la eficiencia

térmica del sistema de vapor en un 3,13%

El sistema de produccion de vapor en la planta cosmética tiene una
eficiencia térmica de 74,59%, al incluir la linea de retorno de condensado

se obtiene una eficiencia teorica de 77,72%.

La introduccion de una linea de retorno de condensado en la planta de
produccion de cosméticos, permite recuperar la energia térmica perdida

diariamente, al tirar los condensados hacia el desague.

Al implementar la linea de retorno de condensado, se espera obtener un
ahorro de Q.3 201,13 / mes, entre el costo de combustible y el de

tratamiento de agua.

Para implementar la introduccién de una linea de retorno de condensado
en la planta de produccion de productos cosmeéticos, se necesita invertir
Q. 30 785,15.

La inversion inicial puede ser recuperada en 11 meses, en funcion del

ahorro en costos de combustible y tratamiento de agua.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que con la introduccién de la linea de retorno de
condensado el agua potable que ingresa al sistema sera menor, por lo
que la valvula de ingreso al tanque de alimentacion no debe permanecer

totalmente abierta, como se maneja actualmente.

Tener especial cuidado en controlar el flujo de condensado hacia el
tanque de alimentacion de agua, debido a que los equipos no trabajan en
forma continua sino por lote, con el objetivo de no permitir que el tanque
de alimentacién de agua baje del nivel recomendado a fin de evitar
problemas en la caldera, por lo que debe considerarse instalar un sistema

de control de nivel.

Considerar que se observaran variaciones con respecto al consumo de
diesel y recuperacion de condensados en funcién de la produccién, por lo
que debera llevarse un control de consumos de agua y diesel, asi como
de condensado recuperado a fin de tomar medidas al aumentar o

disminuir la misma.

Considerando que el posible crecimiento de la empresa tenga como
resultado la introduccién de uno 0 mas equipos de fabricacion, se debera
introducir cada uno de ellos al sistema de linea de retorno de

condensado.
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Diagrama de Ishikawa
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C. Toma de datos en caldera

Toma de datos en caldera

Fecha: 2/o05/20m al 20/05/2011 ) )
[
Hlfsrjs l;tgefjigl; Nivel Combustible Hora Te:llgl) Zr;';:ra Nij;f;ll(;lel

\

0 100 30 08:00 27 1

15 100 27 12:00 27 0.5

15 99 25 16:00 27 0.1

24 100 23 08:00 25 1

15 100 21 12:00 27 0.6

16 95 19 16:00 27 0.1

10 98 17.5 08:00 26 0.9

15 100 15 12:00 27 0.4

15 100 13 16:00 26 0.8

o 95 32.5 08:00 26 1

24 100 30 12:00 27 0.5

24 100 28.5 16:00 27 0.1

10 100 27 08:00 26 1

15 100 25 12:00 26 0.6

16:00 27 0.1

Fuente: elaboracion propia.

75




D. Toma de datos en marmitas

Toma de datos en marmitas

Fecha: 2/05/201 al 20/05/2011

Agua a Calentar

Marmita
Cant (kg) T2 o (°C) Te f (2C)
A (1700 kg) 1000 25 90 12
A 1000 24 90 1.9
A 1000 25 90 12.7
B (3000 kg) 2500 25 75 75
B 2700 25 8o 75
B 2300 25 75 75
C (1400 kg) 900 26 85 50
C 1300 25 75 45
C 1100 25 8o 55
D (1200 kg) 1100 25 75 30
D 850 24 75 35
D 1050 25 75 28
E (400 kg) 250 25 8o 45
E 250 25 8o 38
E 250 25 8o 43
F (360 kg) 200 25 75 30
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Continuacién apéndice D.

Toma de datos en Marmitas

Fecha: 2/o05/2011 al 20/05/2011

Agua a Calentar Vapor
Marmita

Cantidad | Te¢inicial Te final Pe operacion
F 300 24 8o 30
F 250 25 8o 30
G (250 kg) 200 25 8o 25
G 205 25 8o 25
G 215 24 8o 25
H (100 kg) 50 25 85 25
H 48 25 8o 30
H 50 26 8o 23
I (100 kg 45 25 8o 25
| 50 25 8o 15
| 55 24 8o 20

Fuente: elaboracion propia.
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E. Situacion actual
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Fuente: elaboracion propia.
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Introduccion de linea de retorno
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Fuente: elaboracion propia.
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Estadistica para el agua en las marmitas
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Estadistica para la temperatura de entrada del agua en

H.

las marmitas
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Estadistica para la temperatura de salida del agua en las

marmitas
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Fuente: elaboracion propia.
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J. Estadistica para la presion de operacion en las marmitas
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ANEXOS

Anexo A. Volumen en tanque de combustible

Anexo B. Volumen en tanque de agua
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A. Volumen en tanque de combustible

Volumen en Tanque de Combustible

Nivel (in) Nivel (m) Volumen (m3)

o o o

1 0.0254 0.062192169
2 0.0508 0.124384339
3 0.0762 0.186576508
4 0.1016 0.248768678
5 0.127 0.310960847
6 0.1524 0.373153017
7 0.1778 0.435345186
8 0.2032 0.497537356
9 0.2286 0.559729525
10 0.254 0.621921695
u 0.2794 0.684113864
12 0.3048 0.746306034
13 0.3302 0.808498203
14 0.3556 0.870690373
15 0.381 0.932882542
16 0.4064 0.995074712
17 0.4318 1.057266881
18 0.4572 1.119459051
19 0.4826 1.18165122
20 0.508 1.24384339
21 0.5334 1.306035559
22 0.5588 1.368227729
23 0.5842 1.430419898
24 0.6096 1.492612068
25 0.635 1.554804237
26 0.6604 1.616996407
27 0.6858 1.679188576
28 0.7112 1.741380746
29 0.7366 1.803572915
30 0.762 1.865765085
3t 0.7874 1927957254
32 0.8128 1.990149424
33 0.8382 2.052341593
34 0.8636 2.114533763
35 0.889 2.176725932
36 0.9144 2.238018102
37 0.9398 2.301110271
38 0.9652 2.363302441
39 0.9906 2.42549461
40 1.016 2.48768678
41 1.0414 2.549878949
42 1.0668 2.612071119
43 1.0922 2.674263288
44 1176 2.736455458
45 1143 2.798647627
46 1.1684 2.860839797

Fuente: ECHEVERRIA, Antonio. Departamento de Mantenimiento. Planta Lancasco Atlantico. p.1.
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B. Volumen en tanque de agua

0 0
0.1 0.072361945
0.2 0.144723889
0.3 0.217085834
0.4 0.289447779
0.5 0.361809724
0.6 0.434171668
0.7 0.506533613
0.8 0.578895558
0.9 0.651257502
1 0.723619447

Fuente: ECHEVERRIA, Antonio. Departamento de Mantenimiento. Planta Lancasco Atlantico. p. 2.





