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Capítulo I  

1.1 Introducción 
 

El proyecto se desarrollará en la empresa CIISA; esta empresa se ubica 

geográficamente en La Ribera de Belén, Heredia, la cual se dedica al comercio de 

productos cárnicos. La empresa consta de un área total de 50,000 metros cuadrados, 

y laboran en ella aproximadamente 1,000 empleados. El desarrollo del estudio y su 

planteamiento se llevarán a cabo durante el segundo cuatrimestre del 2021.   

La empresa “Centro Internacional de Inversiones S.A.”, abreviadamente se 

identifica por las siglas C.I.I.S.A. (originalmente se llamó C.A.M.S.A., y luego EL 

ARREO S.A.). Inició operaciones en el año 1969. 

En la actualidad, CIISA, establecimiento aprobado número doce, según registro 

del Ministerio de Agricultura y Ganadería, es una empresa dedicada al sacrificio y 

deshuese de res y cerdo, tanto para la exportación como para el consumo local. Parte 

de la producción se empaca al vacío y se distribuye como carne fresca; otra parte, 

denominada carne industrial, se distribuye como producto congelado y finalmente, una 

pequeña cantidad, en canal. 

El estudio consiste en analizar el sistema de vapor, para hacer un diagnóstico 

del mismo, además de la realización de estudios de ingeniería en el área de sistemas 

de potencia fluida, con la idea de analizar la eficiencia de los equipos actuales y el 

sistema en general. El estudio generará una propuesta de mejora, con las 

recomendaciones técnicas necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del 

sistema de generación y trasiego de vapor de la empresa.  

El objetivo principal del estudio, es recolectar la información necesaria para 

generar una serie de indicadores energéticos que ayuden a determinar las principales 

fuentes de mejora con respecto al sistema de generación y trasiego de vapor de la 

empresa. 

1.2 Área de estudio 
 

Con la realización del estudio, se busca reducir el consumo de combustibles de 

las calderas, ya que, debido a la obsolescencia de los equipos y a un diseño ineficiente 

del sistema de vapor, se desperdicia una gran cantidad de energía durante las doce 
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horas de producción de la compañía. Actualmente, la empresa CIISA tiene una 

demanda promedio total de energía de 9 022 057 MJ mensuales, de los cuales                 

4 190 055 MJ corresponden a energía eléctrica y 4 832 002 MJ corresponden al 

consumo de combustibles, que representan 125 655 litros de búnker mensuales.  Se 

pretende reducir el consumo de combustible en un 10%, lo que representa Ȼ2 918 084 

de la facturación mensual de combustibles. 

Además, también se busca reducir el impacto ambiental que genera la empresa, 

reduciendo su huella de carbono, ya que se reducirían las emisiones de dióxido de 

carbono en un 10%, que representan 37.7 toneladas de CO2 al mes. La reducción de 

huella de carbono es muy importante para la empresa CIISA, porque actualmente 

cuenta con la certificación de bandera azul, y este tipo de proyectos ratifica el 

compromiso de la empresa con el medio ambiente. 

El estudio se enfoca en el consumo energético de las dos calderas de la 

empresa, una de 500 HP y otra de 600 HP, y sus equipos consumidores de vapor. 

Además, se analizará el sistema de retorno de condensados, así como también la 

pérdida de energía en la tubería utilizada para llevar el vapor a los equipos 

consumidores, ya que las pérdidas de energía por falta de aislamiento y las fugas en 

la tubería podrían llegar a ser elevadas, teniendo estas pérdidas fácil solución y un 

bajo costo económico de reparación. 

El estudio se realizará en la empresa CIISA, ubicada en La Ribera de Belén de 

Heredia, durante el segundo semestre del año 2021.  

1.3 Situación actual del conocimiento del tema 
 

Según el artículo de Restrepo, Burbano y Salgado (2005), el diagnóstico 

energético en sistemas de generación y distribución de vapor comprende tres objetivos 

fundamentales:  

 

- Evaluar cuantitativamente la energía que se transforma en el proceso de generación 

de vapor.  

- Establecer la eficiencia de los generadores de vapor.  
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- Indicar potenciales de ahorro y uso eficiente de energía a partir de herramientas 

simples de gestión, y definir las medidas por aplicar. 

 

Según el artículo de Villacrés y Andrade (2008), cuyo título es Ahorro energético 

en el sistema de recuperación de condensados de una planta industrial en Guayaquil 

utilizando un surge tank, en un sistema de condensados totalmente cerrado, se pueden 

alcanzar eficiencias de hasta un 95%.  

 

Según la tesis presentada por Álvarez González (2016), bajo el título de 

Eficiencia energética en la red de distribución de vapor a través de la recuperación del 

condensado en una industria de alimentos, existen dos tipos de sistemas de 

recuperación de condensados: sistemas venteados y sistemas presurizados. En un 

sistema venteado de recuperación de condensados, se usa la presión a la entrada de 

la trampa de vapor, o una bomba, para llevar el condensado a un tanque colector 

abierto a la atmósfera, donde puede utilizarse como agua de alimentación a la caldera, 

precalentamiento u otras aplicaciones de agua caliente. En un sistema presurizado de 

recuperación de condensado, este se mantiene a una presión mayor a la atmosférica 

durante todo el proceso de recuperación. Generalmente, el condensado presurizado 

sirve como agua de alimentación a la caldera. Como tanto el vapor flash como el vapor 

vivo en el retorno vienen presurizados, pueden ser reusados en aplicaciones como 

calderas de recuperación y sistemas en cascada. 

 

Según Armstrong International, Inc. (1998), en la Guía para la conservación de 

vapor en el drenado de condensados, el vapor flash se forma cuando se tiene 

condensado caliente o agua hirviendo, presurizados, y se libera a una presión más 

baja; parte de esos líquidos se vuelven a evaporar, y a esto es a lo que se le llama 

vapor flash o vapor secundario. Es de suma importancia recuperar este vapor flash, ya 

que contiene grandes cantidades de energía que pueden ser utilizadas nuevamente 

en la generación de vapor o en otros procesos. 

Según el libro de Incropera (1999), Fundamentos de transferencia de calor, la 

conducción se considera como la transferencia de energía de las partículas más 
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energéticas a las menos energéticas de una sustancia, debido a las interacciones entre 

ellas y al gradiente de temperatura. 

 

Según el manual de la Junta de Castilla y León (2010), llamado Manual técnico, 

diseño y cálculo de redes de vapor, el vapor de agua en la industria es un producto 

muy utilizado por sus características energéticas, dado que en una unidad pequeña 

hay gran contenido energético. Ahora bien, los costes de producción y distribución en 

las naves de producción son elevados. Por ello, los responsables técnicos o 

gerenciales han de poner mucha atención en su producción, en su transporte hasta 

los puntos de consumo y en su uso, con objeto de que su utilización sea lo más eficaz 

y eficiente posible. 

 

Palacios, Peña e Hidalgo (2015), en el artículo Técnicas de gestión energética 

en sistemas de vapor, manifiestan que las trampas de vapor establecen el límite entre 

el vapor y el condensado; por lo tanto, si existen fallas en su operación, se tendrá como 

resultado escape de vapor, existiendo por consiguiente pérdidas de energía y, por lo 

tanto, pérdidas económicas. 

1.4 Objeto de estudio  
 

El efecto de recuperación de la energía del sistema de vapor sobre el consumo 

de combustible de las calderas, de la empresa CIISA, ubicada en La Ribera de Belén 

de Heredia, durante el segundo semestre del 2021.  

1.5 Objetivo general 
 

Clasificar las posibles fuentes de desperdicio de energía del sistema de 

generación y trasiego de vapor, por medio de mediciones y cálculos, para la 

cuantificación y determinación de formas de aprovechamiento enfocado hacia una 

reducción de al menos un diez por ciento en el consumo de combustible de las calderas 

de la empresa CIISA, durante el segundo semestre del 2021. 
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1.6 Objetivos específicos 
 

 Obtener la cantidad de combustible que se ahorraría la empresa si se 

aprovecha la energía desperdiciada en el sistema de generación y trasiego de 

vapor, para la determinación del ahorro en la factura del pago de combustibles 

de la empresa. 

 Comparar el consumo de producto químico actual con el consumo de producto 

químico si se aprovecha adecuadamente el agua del retorno de condensados, 

para la determinación del ahorro que obtendría la empresa. 

 Analizar la situación actual del sistema mediante la utilización de un software, 

para la comparación de estos resultados con los resultados obtenidos mediante 

la investigación, con el fin de analizar el sistema mediante dos métodos y 

obtener resultados más fiables. 

 Realizar un análisis económico sobre la viabilidad de las propuestas de solución 

para el desperdicio de energía, mediante el cálculo de indicadores financieros 

para la justificación de la implementación de las mismas.  

 

 1.7 Estrategia metodológica 
 

1.7.1 Planteamiento 
 

Para desarrollar el proyecto, se va a utilizar una investigación tipo descriptiva y 

cuantitativa, ya que se pretende realizar una recopilación de datos físicos, con el fin de 

generar una serie de indicadores, que posteriormente serán analizados para 

determinar si el planteamiento del proyecto es correcto. 

 

1.7.2 Hipótesis  
 

Las pérdidas en el sistema de vapor, serán lo suficientemente representativas 

como para ejecutar las propuestas de mejora y con esto reducir el consumo de energía 

de las calderas. 
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1.7.3 Tabla de variables 
 

Objetivos Variable Dimensión Indicadores 

Determinar las posibles fuentes 

de desperdicio de energía del 

sistema de generación y 

trasiego de vapor, por medio de 

mediciones y cálculos, para la 

determinación de su 

aprovechamiento enfocado 

hacia una reducción de al 

menos un diez por ciento en el 

consumo de combustible de las 

calderas de la empresa CIISA, 

durante el segundo semestre 

del 2021. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Energía 

 
 
 
 
 
 
 
Consumo 
de 
combustible 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
Megajulios/ 
Toneladas de 
animales 
procesados 
 
 
 
 

Obtener la cantidad de 

combustible que se ahorraría la 

empresa si se aprovecha la 

energía desperdiciada en el 

sistema de generación y 

trasiego de vapor, para la 

determinación del ahorro en la 

factura del pago de 

combustibles de la empresa. 

 
 
 
 
 

Energía 

 
 
 
 

 
Costo 

 
 
 
Factura de 
combustible / 
Toneladas de 
animales 
procesados 
 

Comparar el consumo de 

producto químico actual con el 

consumo de producto químico si 

se aprovecha adecuadamente 

el agua del retorno de 

condensados, para la 

determinación del ahorro que 

obtendría la empresa. 

 
 
 
 

Eficiencia 

 
 
 
 
Consumo 
de químico 

 
 
Litro de químico / 
Toneladas de 
animales 
procesados 

Realizar un análisis económico 

sobre la viabilidad de las 

propuestas de solución para el 

desperdicio de energía, 

mediante el cálculo de 

indicadores financieros para la 

justificación de la 

implementación de las mismas. 

 
 
 

Impacto 
económico 

 
 
 
 
Finanzas 

 
 
 
 
(VAN, TIR y PR) 
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1.7.4 Muestra 
 

El análisis se realizará sobre el sistema de distribución de vapor y retorno de 

condensados de la empresa CIISA. A continuación, se presentan los consumidores de 

vapor de la planta. 

 

Departamento Equipo 
Tubería Ø 
(Pulgadas) 

Presión (Bar) 

Rendering 

Cocedor #1 3 6 

Cocedor #2 3 6 

Cocedor #3 3 6 

Cocedor #4 3 6 

Tanques de sebo 3 6 

Sacrificio de res Calentador de agua en línea 2 3 

Sacrificio de res Tanque de agua caliente 2 3 

Subproductos de res  Máquina de patas 95 °C 3/4 3 

Subproductos de res  Máquina mondongo 95 °C 3/4 6 

Tripería de res Centrífuga de rayos 1 6 

Tripería de res Centrífuga de piedra 1 6 

Tripería de res Cocina 95 °C 1 6 

Deshuese de res Túnel de calor 3/4 3 

Sacrificio de cerdos Tanque de agua caliente 2 1/2 6 

Sacrificio de cerdos Paila 60 °C 2 6 

Subproductos de 
cerdos Cocina 95 °C 1 3 

Paquetería Tanque de agua caliente 1 3 
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1.7.5 Distribución de la muestra  
 

 
 
 

1.7.6 Planteamiento metodológico 
 

1- Se analizará los elementos del sistema, como: distribución de vapor, 

aislamiento de las tuberías, purgas de fondo de las calderas, consumidores de vapor, 

trampas de vapor y tanque de retorno de condensados. De este análisis se obtendrán 

datos de suma importancia para poder realizar el análisis del sistema, como lo son:  

diámetros de tubería, caudal en la tubería, temperatura del vapor, temperatura del 

condensado y capacidad del tanque de condensados. Con esta información se podrá 

iniciar con el cálculo energético del sistema.    

 

2- Se procederá con la evaluación de cada uno de los elementos del sistema, 

como lo son las tuberías, las trampas de vapor y el tanque de retorno de condensados. 

Con respecto a las tuberías, se analizará la condición del aislante y si estas presentan 

fugas; el funcionamiento de las trampas de vapor se verificará por medio de un 

proveedor externo, quien analizará el funcionamiento de las mismas utilizando tres 
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métodos diferentes -por ultrasonido, por termografía y por inspección visual-, 

generando así un reporte muy confiable del estado actual de las trampas de vapor. 

Finalmente, se analizará la capacidad actual del tanque de condensados, para 

compararlo con la cantidad de condensado generada, y posteriormente se hará el 

cálculo matemático para determinar la cantidad de energía desperdiciada. 

 

3- Se realizarán mediciones de campo en cada uno de los equipos 

consumidores de vapor, midiendo la temperatura externa del aislamiento de cada 

equipo, para determinar la cantidad de energía que se está aprovechando en cada uno 

de los equipos. 

 
4- Se procederá con la tabulación de datos, para la determinación de la cantidad 

de energía que se está desperdiciando, actualmente, en el sistema de generación y 

trasiego de vapor; después se procederá a comparar este dato con la energía 

desperdiciada en un sistema en óptimas condiciones. La comparación se realizará 

mediante el uso de una hoja de cálculo de Excel, en la cual se calcularán las pérdidas 

actuales del sistema y las pérdidas con la implementación de la propuesta de diseño. 

 

5- Se procederá con el análisis de la situación actual del sistema mediante la 

utilización de un software, para después comparar estos resultados con los resultados 

obtenidos a través de la tabulación de datos.     

 

6- Se realizarán mediciones de campo para la determinación de la cantidad de 

kg de producto químico utilizado actualmente, para tratar el agua que ingresa a las 

calderas, para después compararlo con la cantidad de producto químico que se 

utilizaría si se aprovecha al máximo el agua del sistema de retorno de condensados; 

esto se logra determinando la cantidad de producto químico necesario para tratar un 

metro cúbico de agua de reposición de la caldera, lo cual se precisa midiendo el caudal 

de agua y el gasto de producto químico en un determinado espacio de tiempo. 

 

7- Una vez obtenida la cantidad de energía que se está desperdiciando en el 

sistema de trasiego y consumo de vapor, se dividirá entre el poder calorífico de los 
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combustibles utilizados para la generación de vapor, obteniendo así la cantidad de 

combustible que la empresa se ahorraría si aprovecha esta energía. Esto se logrará 

utilizando la siguiente fórmula: 

 
𝑀𝐽

𝑀𝐽/𝐿
= 𝐿 

    
 

8- Una vez determinado si hay una oportunidad de mejora en el 

aprovechamiento de la energía en el sistema de generación y consumo de vapor, se 

presentará una lista de propuestas de mejora sobre el sistema, enfocadas en reducir 

el consumo de combustible de las calderas. Dicha lista tendrá un orden de prioridad, 

siendo las más relevantes las que tengan un mayor impacto en el consumo de 

combustible.       

 
9- Mediante la utilización de herramientas financieras, se obtendrán indicadores 

financieros, que indicarán cuán viable es económicamente realizar las propuestas de 

ingeniería presentadas.   
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Capítulo II  
 

2.1 Marco teórico 
 

A continuación, se presentan los principales conceptos utilizados para el 

desarrollo del análisis energético del sistema de vapor, con el fin de facilitar la 

comprensión de ese desarrollo del mismo y dar una guía sobre temas de rediseño y 

verificación de sistemas de vapor.  

2.1.1 Sistemas de vapor 
 

Durante muchos años, el vapor de agua, como pocas de las otras tecnologías, 

ha contribuido al desarrollo humano, por lo que sus mayores aportes se dieron a partir 

de la Revolución Industrial, hasta convertirse en el fluido térmico más ampliamente 

utilizado. Lo que hace su empleo tan generalizado es un conjunto de características 

que lo hacen insustituible, y entre las que cabe mencionar las siguientes:  

 Materia prima de bajo costo y generalmente de fácil obtención.  

 Temperaturas y presiones de empleo amplias y de fácil regulación.  

 De fácil transporte y recuperación de desechos por tuberías.  

 Elevados calor específico y calor de condensación.  

Es por estas y otras ventajas que la humanidad ha desarrollado ampliamente la 

generación de vapor para su propio beneficio.  

2.1.2 Generadores de vapor 
 

Un generador de vapor consiste básicamente en un recipiente cerrado, con el 

objetivo de producir vapor a partir de agua de alimentación; para lograr esto utiliza la 

energía proveniente de una fuente de calor, generalmente la de combustibles fósiles, 

los cuales, al ceder su energía, logran evaporar el agua a la presión de operación 

requerida por el sistema en el que se dará uso de ese vapor.  

Estos generadores existen de varios tipos y formas, y son clasificados de 

distintas formas; entre ellas quizá las más importantes son las listadas enseguida:  

 

 El tamaño o capacidad de generación de vapor. 
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 El tipo de combustible utilizado como medio de generación. 

 El contenido de los tubos dentro de la caldera. 

 

Al seleccionar un generador de vapor, se debe revisar que este cumpla algunos 

requerimientos, tales como:  

 Satisfacer demanda de vapor: flujo, presión, temperatura, calidad (producción 

de potencia, calor, requerimientos de proceso).  

 Eficiencia térmica: mantenerla en el rango de carga.  

 Confiabilidad: alta disponibilidad.  

 Costo: inicial, operación, mantenimiento y reparación.  

 Impacto ambiental: límites de emisiones.  

El generador de vapor es el elemento principal en los sistemas de distribución 

de vapor, pero además de este, el sistema depende de otros muchos elementos, para 

distribuir eficientemente el vapor a cada uno de los consumidores.  

2.1.3 Componentes de un sistema de generación y distribución de vapor 
 

Entre los principales componentes de un sistema de generación y distribución 

de vapor pueden mencionarse:  

 Generador de vapor (caldera) y sus auxiliares.  

 Tuberías de vapor.  

 Válvulas de regulación.  

 Equipos consumidores.  

 Motores primarios: máquinas de vapor, turbinas.  

 Equipos de proceso: intercambiadores de calor, evaporadores, secadores, 

reactores, entre otros.  

 Trampas de vapor, sellos barométricos.  

 Sistema de condensado: tuberías, tanques, bombas.  

 Sistema de agua de alimentación: tanques, bombas, calentadores. 

 Sistema de tratamiento de agua. 

 Instrumentación y sistemas de control. 
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Todos estos componentes funcionan en conjunto para generar y distribuir el 

vapor saturado, el cual realiza una eficiente transferencia de energía mediante el calor 

latente del fluido.  

2.1.4 Vapor Saturado 
 

Es el vapor a la temperatura de ebullición del líquido. A esta temperatura se 

puede dar la mezcla de vapor con líquido, proporción a la que se le llama calidad, 

denotándose así al porcentaje en masa de vapor presente en la mezcla. Al tener 

solamente líquido a la presión de saturación se le conoce como líquido saturado, 

mientras que al existir solamente vapor a una temperatura mayor que la de ebullición 

se le conocerá como vapor sobrecalentado. Este tiene múltiples aplicaciones, pero su 

producción requiere de un mayor costo de producción, además de equipos adicionales, 

como sobrecalentadores, para conseguir esas altas temperaturas. 

Cuando el vapor saturado entrega la energía requerida por el equipo, a una 

presión de trabajo determinada, pierde temperatura y sufre un cambio de estado, 

pasando de vapor a líquido, el cual es evacuado del equipo por las trampas de vapor, 

ya que si no es evacuado se reduce considerablemente la eficiencia del equipo. Este 

condensado aún posee una cantidad de energía considerable, por lo que es de suma 

importancia aprovechar esta energía mediante un sistema adecuado de recuperación 

de condensados.  

2.1.5 Recuperación de condensados 
 

La no recuperación de condensados implica pérdidas bastante representativas, 

dejando de lado la pérdida debido a la constante reposición de agua de alimentación 

y a las pérdidas por tratamientos del agua de alimentación, tomando en cuenta 

solamente la pérdida anual de calor en el condensado desechado mediante la 

siguiente expresión: 

 

𝑄𝑡 = 3600 ∗ 𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑑 ∗ (ℎ𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑑 − ℎ𝑓 𝑏𝑓𝑚) ∗ 𝑡 ∗  𝑛 

 
Ecuación 1, Cálculo pérdida por no recuperación de condensado. (Armstrong International, Inc., 1998).   

Donde:  
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Qt = Calor perdido, kJ/año.  

Q cond = Flujo de condensados no retornados, kg/s.  

hf cond = Entalpía de líquido saturado a la temperatura de los condensados, kJ/kg.  

hf cond = Entalpía de líquido saturado a temperatura ambiente, kJ/kg.  

t = tiempo de operación, h/año.  

n = Eficiencia térmica de la caldera.  

 

Estas pérdidas se deben al calor requerido para elevar la temperatura del agua 

de alimentación, dejando de lado otras pérdidas y la contaminación ambiental, debido 

al mayor consumo de combustible y al desecho térmico de condensados a alta 

temperatura. 

Además de pérdidas por el desperdicio de la energía en el condensado no 

recuperado, también hay otras pérdidas considerables en los sistemas de generación 

y distribución de vapor; una de ellas es la falta de aislamiento térmico en las tuberías 

de distribución, donde se encuentra una gran oportunidad de aprovechamiento de la 

energía. 

2.1.6 Aislamiento de tuberías y accesorios 
 

La importancia del aislamiento en las tuberías y accesorios yace en que este 

propicia la disminución de la pérdida de energía, además de evitar accidentes por 

quemaduras del personal, y disminuye la temperatura del sitio de trabajo.  

2.1.7 Disipación de calor en tuberías sin aislamiento 
  

Aunque se pudiese pensar que carece de importancia al ser algo poco tangible, 

la pérdida de calor a través de los ductos que transportan el vapor es cuantificable 

mediante múltiples métodos. Las siguientes ecuaciones permiten determinar la 

energía perdida en tuberías sin aislamiento.  

 

𝑞 =
𝜋(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)

1
αi ∗ Dint

+
1

2 ∗ 𝜆𝑝
∗ 𝑙𝑛 (

𝐷𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑖𝑛𝑡

) +
1

𝛼𝑒 ∗ 𝐷𝑒𝑥𝑡

 

 

Ecuación 2, Cálculo de flujo de calor, tuberías sin aislamiento. (Junta de Castilla y León, 2010).  
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Donde:  

q = Densidad de flujo de calor, W/m.  

λp = Conductividad térmica de la pared del tubo, W/m K.  

αi = Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tubería, W/m² K.  

αe = Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería, W/m² K.  

Dext = Diámetro exterior del tubo, m.  

Dint = Diámetro interior del tubo, m.  

Tf = Temperatura del fluido de trabajo, °C.  

Ta = Temperatura ambiente, °C.  

 

Se calcula el coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería 

(αe), por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝛼𝑒 =  𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 +  𝛼 𝑟𝑎𝑑 
Ecuación 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

Donde:  

α conv = Coeficiente de transferencia de calor por convección, W/m² K. 

α rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiación, W/m² K.  

 

Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por convección (α conv), por 

medio de la siguiente ecuación: 

 

𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢𝑓 ∗  𝜆𝑓

𝐷𝑒𝑥𝑡
 

Ecuación 4, Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

Donde:  

 λf = Conductividad térmica del aire a temperatura ambiente, W/m K.  

Nuf = Número de Nusselt. 

 

Si 10 ≤ Ref ≤ 1X10³ entonces Nuf = 0.44 * Ref  

Si 1X10³ ≤ Ref ≤ 2X10⁵ entonces Nuf = 0.22 * Ref  
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Se calcula el número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒𝑓 =
𝑉𝑓 ∗  𝐷𝑒𝑥𝑡

𝑉
 

Ecuación 5, Número de Reynolds. 

 
Donde:  

Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.  

V = Viscosidad cinemática del aire a temperatura ambiente, m²/s.  

  

Se procede a calcular el Coeficiente de transferencia de calor por radiación, 

utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝛼 𝑟𝑎𝑑 = 𝑄 ∗  Ɛ sup  ∗ ((𝑇sup)4 − (𝑇𝑎)4) 
Ecuación 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiación. 

 
Donde:  

Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10⁻⁸ W/m² * K⁴. 

Ɛ sup = Emisidad de la pared del tubo. 

T sup = Temperatura superficial (K). 

T a = Temperatura ambiente (K). 

 

Como se puede observar, hay métodos para determinar la cantidad de energía 

desperdiciada en tuberías de trasiego de vapor sin aislamiento, los cuales son de gran 

utilidad para demostrar la importancia de tener una red de distribución debidamente 

aislada térmicamente. Sin embargo, para obtener un dato más confiable de cuánta 

energía se pierde en las tuberías sin aislamiento, también hay que saber cuánta es la 

energía que se pierde con tuberías adecuadamente aisladas, ya que el dato real de 

cuánta energía se pierde es la diferencia entre ambas. 

 2.1.8 Disipación de calor en tuberías con aislamiento 
 

Las siguientes ecuaciones permiten determinar la energía perdida en tuberías 

con aislamiento.  
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𝑞 =
𝜋(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)

1
αi ∗ Dint

+
1

2 ∗ 𝜆𝑝 ∗ 𝑙𝑛 (
𝐷𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑖𝑛𝑡) +

1
2 ∗ 𝜆𝑎𝑖𝑠 ∗ 𝑙𝑛 (

𝐷𝑎𝑖𝑠
𝐷𝑒𝑥𝑡) +

1
𝛼𝑒 ∗ 𝐷𝑎𝑖𝑠

 

 

Ecuación 7, Cálculo de flujo de calor, tuberías aisladas. (Junta de Castilla y León, 2010). 

 

Donde:  

q = Densidad de flujo de calor, W/m.  

λp = Conductividad térmica de la pared del tubo, W/m K.  

λais = Conductividad térmica del aislante, W/m K. 

αi = Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tubería, W/m2 K.  

αe = Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería, W/m2 K.  

Dext = Diámetro exterior del tubo, m.  

Dint = Diámetro interior del tubo, m.  

Dais = Diámetro exterior del aislamiento, m.  

Dais = Dext + Eais. 

Eais = Espesor del aislamiento, m. 

Tf = Temperatura del fluido de trabajo, °C.  

Ta = Temperatura ambiente, °C.  

 

Se calcula el coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería 

(αe), por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝛼𝑒 =  𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 +  𝛼 𝑟𝑎𝑑 
Ecuación 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

Donde:  

α conv = Coeficiente de transferencia de calor por convección, W/m² K. 

α rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiación, W/m² K.  

 

Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por convección (α conv), por 

medio de la siguiente ecuación: 

 

𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢𝑓 ∗  𝜆𝑓

𝐷𝑎𝑖𝑠
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Ecuación 4, Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

Donde:  

 λf = Conductividad térmica del aire a temperatura ambiente, W/m K.  

Nuf = Número de Nusselt. 

 

Si 10 ≤ Ref ≤ 1X10³ entonces Nuf = 0.44 * Ref  

Si 1X10³ ≤ Ref ≤ 2X10⁵ entonces Nuf = 0.22 * Ref  

 

 Se calcula el número de Reynolds 

𝑅𝑒𝑓 =
𝑉𝑓 ∗  𝐷𝑎𝑖𝑠

𝑉
 

Ecuación 5, Número de Reynolds. 

Donde:   

Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.  

V = Viscosidad cinemática del aire a temperatura ambiente, m²/s.  

 

Se procede a calcular el Coeficiente de transferencia de calor por radiación, 

utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝛼 𝑟𝑎𝑑 = 𝑄 ∗  Ɛ sup  ∗ ((𝑇sup)4 − (𝑇𝑎)4) 
Ecuación 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiación. 

Donde:  

Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10⁻⁸ W/m² * K⁴. 

Ɛ sup = Emisidad de la pared del tubo. 

T sup = Temperatura superficial (K). 

T a = Temperatura ambiente (K). 

 

Además de las pérdidas de energía por falta de aislamiento en las tuberías 

utilizadas para el trasiego de vapor, también hay otras pérdidas de energía 

considerables en los sistemas de generación y trasiego de vapor, como lo son las 

fugas en las tuberías.  
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2.1.9 Pérdida energética por fugas en la tubería de trasiego de vapor 
 

Para poder determinar la pérdida de calor debido a las fugas de vapor, se 

utilizará la ecuación de Napier, donde la pérdida se expresa en lb/hr. 

 

𝑽 = 𝑨𝒐𝒓𝒊 ∗ 𝑷 ∗ (
𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟕𝟎
) 

 
Ecuación 8, Pérdida de energía por orificios. 

Nota: Ecuación de Napier. 

Donde:  

V = Pérdida de vapor (Lb/hr). 

Aori = Área del orificio (pulg²). 

P = Presión (psi). 

 

Como se puede observar, este método es muy útil para obtener la cantidad de 

energía desperdiciada cuando hay fugas de vapor en las tuberías de trasiego de vapor, 

pero además también es útil para obtener la cantidad de energía desaprovechada 

cuando se tienen trampas de vapor en mal estado, ya que se utiliza el mismo método, 

tomando como diámetro del agujero el calibre del orificio de la trampa.   

2.1.10 Pérdida energética por trampas de vapor en mal de estado 
 

Para determinar la pérdida de vapor en una trampa en mal estado, se utiliza el 

mismo método que se ha aplicado para calcular la pérdida por orificios, tomando el 

diámetro del agujero de la trampa como el agujero a calcular. 

   

𝑽 = 𝑨𝒐𝒓𝒊 ∗ 𝑷 ∗ (
𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟕𝟎
) 

Ecuación 9, Pérdida de energía por orificios. 
Nota:  Ecuación de Napier. 

 

Todos estos métodos son de suma importancia, para determinar la cantidad de 

energía que se desperdicia en los sistemas de generación y trasiego de vapor 

obsoletos o en malas condiciones, y la necesidad de invertir los recursos necesarios 

para corregirlos o actualizarlos con tecnologías más eficientes.  
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Capítulo III 
 

3.1 Análisis de datos recolectados 
 

3.1.1 Variables correspondientes a la generación de vapor 
 

Se realiza la toma de datos del registro histórico de la empresa, y se obtienen 

los siguientes indicadores correspondientes a la generación de vapor: 

 

Balance energético 
 

En el siguiente gráfico se presenta el balance energético de la empresa CIISA, 

en el cual se puede observar que la cantidad de energía utilizada para la generación 

de vapor es elevada, representando una gran oportunidad para encontrar opciones de 

aprovechamiento de la energía. 

 
Imagen  1. Balance energético de la empresa correspondiente al año 2020 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Consumo de combustibles 
 

En el siguiente gráfico se presenta el porcentaje de cada uno de los 

combustibles utilizados para la generación de vapor, en el cual se puede observar que 

el combustible más utilizado para la generación de vapor es el búnker. 

 

Imagen  2. Consumo de combustibles para la generación de vapor correspondiente al año 2020 

 
 

Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Megajulios utilizados por toneladas de animales procesados 
 

En el siguiente gráfico de barras se presenta la cantidad promedio de energía 

utilizada mensualmente para la generación de vapor, por cada tonelada de animales 

procesados. Al analizar estos datos, se puede observar que hay una variación no 

significativa en la cantidad de energía que se utiliza para la generación de vapor por 

tonelada de animales procesados, lo cual se debe a diferentes factores de producción 

que inciden sobre este indicador. 
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Imagen  3. Consumo de combustibles para la generación de vapor correspondiente al año 2020 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia.  

 
Factura de combustible mensual por tonelada de animales procesados 
 

En el siguiente gráfico se presenta la cantidad promedio de dinero que se utiliza 

mensualmente para la generación de vapor, por cada tonelada de animales 

procesados, donde se observa que la cantidad de dinero utilizado por la empresa, para 

generar el vapor necesario para procesar una tonelada de animales, no varía 

significativamente de un mes a otro. 

 
Imagen  4. Costo de combustible por tonelada pie procesada, correspondiente al año 2020 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Kilogramos de químico utilizado 
 

En el siguiente gráfico se presentan los kilogramos de químico utilizado para 

tratar el agua de ingreso a la caldera, por cada tonelada de animales procesados, en 

el cual se toma en cuenta la sal para regenerar el suavizador, el antiincrustante, el 

anticorrosivo, el dispersante y por último el secuestrador de oxígeno, esto 

correspondiente a la semana del 12 al 17 del mes de abril del 2021. Aquí se puede 

observar que la cantidad de químico utilizado por tonelada de animal es constante. 

 

Imagen  5. Consumo de químico por tonelada pie correspondiente a la semana del 12 al 17 de abril 
del año 2021 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Perfil de consumo de vapor de los equipos de la planta 
 

Los datos presentes en el siguiente gráfico, corresponden al análisis del 

comportamiento de los equipos consumidores de vapor de la planta, de la semana del 

12 al 17 del mes de abril del 2021, en el cual se puede observar que las horas de 

mayor consumo de vapor de la empresa son entre las 9 de la mañana y las 12 

mediodía, presentando una disminución paulatina del consumo de vapor después de 

estas horas. 

 

0,16

0,11

0,14 0,15

0,19

0,16

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

12-abr 13-abr 14-abr 15-abr 16-abr 17-abr

K
g/

To
n

 P
ie

Dia

Indicador consumo de quimicos de la semana del 12 al 17 
de abril 



35 

 

35 

 

Imagen  6. Perfil de consumo de vapor de la planta 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Megajulios utilizados por toneladas de animales procesados, del 12 al 17 de 
abril del año 2021 
 

En el siguiente gráfico de barras se presenta la cantidad promedio de energía 

utilizada diariamente para la generación de vapor, por cada tonelada de animales 

procesados, Al analizar los datos, se puede observar que hay una variación en el 

consumo energético, lo cual se debe a diferentes factores de producción que inciden 

sobre este indicador. 

 
Imagen  7. Consumo de energía correspondiente a la semana del 12 al 17 de abril del año 2021 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.2 Generación de vapor 
Se analizan los componentes del sistema de generación de vapor de la 

empresa, y se obtienen los siguientes datos:  

Tabla 1. Datos caldera Cleaver Brooks 

Dato  Dato Valor  Unidad  

Fluido Vapor saturado   

Potencia 500 BHP 

Tipo  Tipo Tubos de fuego  ….. 

Combustible(s) GLP / Biogás ….. 

Cantidad de pasos 4 ….. 

Presión de operación 
95 Psi 

6,5 Bar 

Presión de diseño 
150 Psi 

10,3 Bar 

Economizador No ….. 

Purga de superficie  Sí ….. 

Recuperación de calor de purga de superficie y/o fondo. No ….. 

Precalentador de aire No ….. 

Marca Cleaver Brooks ….. 

Modelo  CBLE – 700 – 500 - 150 ST ….. 

Tiempo de operación 3 Horas 

Temperatura gases de chimenea 220 °C 

Generación de vapor  7824,5 Kg/Hr 

Eficiencia 87 % 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 2. Datos caldera Burnham 

Dato  Dato Valor  Unidad  

Fluido Vapor saturado   

Potencia 600 BHP 

Tipo  Tipo Tubos de fuego  ….. 

Combustible(s) GLP / Bunker ….. 

Cantidad de pasos 3 ….. 

Presión de operación 
95 Psi 

6,5 Bar 

Presión de diseño 
150 Psi 

10,3 Bar 

Economizador No ….. 

Purga de superficie  Sí ….. 

Recuperación de calor de purga de superficie y/o fondo. No ….. 

Precalentador de aire No ….. 

Marca Burnham ….. 

Modelo  3P – 600 – 50 – G – GP. ….. 

Tiempo de operación 9 Horas 

Temperatura gases de chimenea 220 °C 

Generación de vapor  9389,4 Kg/Hr 

Eficiencia 85 % 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3. Datos tanque diario 

Dato   Dato Valor  Unidad  

Volumen  2,61 m³ 

Temperatura  70 °C 

Agua fresca  60481 L/día 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.1.3 Distribución de vapor 
 

Se realiza el levantamiento de la tubería de distribución de vapor de la empresa, 

y se procede a comparar estos datos con los datos obtenidos a través del cálculo 

ingenieril, y los datos alcanzados mediante la utilización del software de la compañía 

especializada en vapor TLV. Los datos de diámetros de tubería obtenidos por medio 

del cálculo ingenieril y el software, fueron adquiridos utilizando el parámetro de 

velocidad del vapor en la tubería, el cual recomienda una velocidad de entre 25 y 40 

m/s y hasta un mínimo de 15 m/s para tuberías de longitudes muy grandes.  

Tabla 4. Datos preliminares de las tuberías de alimentación de vapor 

Área  Equipo 
Tubería 
vapor Ø 

(Pulgadas) 

Tubería 
vapor 

Ø (mm) 

Presión 
(Bar) 

Longitud de 
tubería 

(Metros) 

Consumo Nominal 
Máximo de Vapor 

Kg/hr 

Rendering 

Cocedor #1 3 77,90 6 3,00 2363,64 

Cocedor #2 3 77,90 6 6,00 2363,64 

Cocedor #3 3 77,90 6 9,00 2363,64 

Cocedor #4 3 77,90 6 12,00 2363,64 

Tanques de sebo 2 0,75 20,96 3 2,00 250 

Sacrificio de res Calentador de agua en línea 3 77,90 3 73,00 1600 

Sacrificio de res Tanque de agua caliente 2 52,48 3 61,30 400 

Subproductos de res  Máquina de patas 95 °C 0,75 20,96 3 19,00 75 

Subproductos de res  Máquina mondongo 95 °C 0,75 20,96 6 21,00 75 

Tripería de res Centrífuga de rayos 1,00 26,64 6 22,50 75 

Tripería de res Centrífuga de piedra 1,00 26,64 6 18,50 75 

Tripería de res Cocina 95 °C 1,00 26,64 6 12,50 100 

Deshuese de res Túnel de calor 0,75 20,96 3 35,50 30 

Sacrificio de cerdos Tanque de agua caliente 1,25 35,08 6 14,00 250 

Sacrificio de cerdos Paila 60 °C 2,00 52,48 6 10,00 600 

Subproductos de cerdos Cocina 95 °C 0,75 20,96 3 7,00 75 

Paquetería Tanque de agua caliente 1,00 26,64 3 95,50 100 

Rendering 
Tubería de las calderas al 
manifold del rendering 6,00 154,08 6,5 40,50 6832,28 

Matanza de res 
Tubería del rendering a matanza 

de res 2,00 52,48 6,5 45,90 280 

Cerdos Tubería de cerdos 4,00 102,26 6,5 190,00 925 

Tripería de res Tubería que alimenta tripería res 1,50 40,94 6,5 7,50 250 

Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se presenta el procedimiento para determinar el diámetro de la 

tubería del cocedor #1 del rendering: 

La ecuación utilizada para obtener el diámetro de la tubería es la siguiente: 

𝐷 = √
4 𝑥 𝑉 

𝜋 𝑥 𝐶 
 

Ecuación 10, Cálculo diámetro de tuberías. 

 

Donde: 

D = Diámetro de la tubería, m.  

V = Caudal volumétrico, m³/s = v(m³/kg) * ṁ(kg/s). 

v = Volumen especifico, m³/kg. 

ṁ = Caudal másico, kg/s. 

C = Velocidad de flujo, m/s. 

 

Cálculo del caudal volumétrico: 

𝑉 =  0,272 x (
2363.4

3600
) = 0.179 

Ecuación 11, Cálculo caudal volumétrico. 

 

Cálculo del diámetro de la tubería: 

𝐷 = √
4 𝑥 0.179 

𝜋 𝑥 37.5 
 = 0.078 

Ecuación 10, Cálculo diámetro de tuberías. 

 

Este resultado se multiplica por mil y se obtiene el diámetro de la tubería, por lo 

cual el diámetro interior calculado de la tubería de alimentación de vapor del cocedor 

#1 es de 78 mm. 

 

Ahora se calcula el diámetro de la misma tubería con el uso del software de la 

compañía especializada en vapor TLV. 
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Imagen  8. Cálculo de tubería del cocedor #1 mediante el software TLV 

 
Fecha: 10 de junio de 2021. 

Fuente: Software TLV (2021). 

Se realiza el mismo procedimiento para las demás tuberías de alimentación de 

vapor, y se obtiene la siguiente tabla de resumen: 

Tabla 5. Resumen de cálculo de tuberías mediante cálculo ingenieril y software 

Equipo 
Tubería 
vapor Ø 

(Pulgadas) 

Tubería 
vapor Ø 

(mm) 

Caída de 
presión 

software (Bar) 

Velocidad del 
flujo m/s, (C) 

software 

Tubería vapor 
calculada Ø 

(mm) 

Tubería vapor 
calculada Ø 

software(mm) 

Cocedor #1 3 77,90 0,018 37,5 78 77,9 

Cocedor #2 3 77,90 0,036 37,5 78 77,9 

Cocedor #3 3 77,90 0,055 37,5 78 77,9 

Cocedor #4 3 77,90 0,073 37,5 78 77,9 

Tanques de sebo 2 0,75 20,96 0,038 33,91 27 26,64 

Calentador de agua en línea 3 77,90 0,19 23,77 78 77,92 

Tanque de agua caliente 2 52,48 0,15 23,66 53 52,5 

Máquina de patas 95 °C 0,75 20,96 0,2 27,93 21 20,9 

Máquina mondongo 95 °C 0,75 20,96 0,13 16,5 21 20,9 

Centrífuga de rayos 1,00 26,64 0,14 16,5 21 20,9 

Centrífuga de piedra 1,00 26,64 0,12 16,5 21 20,9 

Cocina 95 °C 1,00 26,64 0,14 22 21 21 

Túnel de calor 0,75 20,96 0,27 19,6 16 15,8 

Tanque de agua caliente 1,25 35,08 0,06 19,6 35 35,05 

Paila 60 °C 2,00 52,48 0,032 21 52 52,5 

Cocina 95 °C 0,75 20,96 0,07 27,9 21 20,9 

Tanque de agua caliente 1,00 26,64 0,51 22,9 27 26,6 

Tubería de calderas al manifold 
del rendering 6,00 154,08 0,05 26 154 154,05 

Tubería del rendering a matanza 
res 2,00 52,48 0,11 15,1 41 40,9 

Tubería de cerdos 4,00 102,26 0,53 21,2 63 62,7 

Tubería tripería de res 1,50 40,94 0,03 18,35 35 35,05 

Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.4 Recomendaciones de tuberías de alimentación de vapor 
 

Una vez analizadas las tuberías de alimentación de vapor de la empresa, se 

dan una serie de recomendaciones basadas en la variación del diámetro de las 

tuberías que no cumplen con las velocidades recomendadas para el trasiego de vapor, 

esto debido a que velocidades mayores a 40 m/s ocasionan en la tubería erosión, 

golpe de ariete y ruidos en ella, lo que con el tiempo ocasiona daños físicos en la 

tubería. Por otra parte, velocidades menores a 15 m/s ocasionan que se formen 

mayores cantidades de condensado, lo que afecta la transferencia de calor del vapor.  

 

 Tubería tanques de sebo 2: se recomienda pasar a una tubería de 26.64 mm 

(1") de diámetro, ya que con la actual la velocidad del vapor sobrepasa los 40 

m/s. 

 Tubería centrífuga de rayos: se recomienda pasar a una tubería de 21 mm (3/4") 

de diámetro, para aumentar la velocidad del vapor, porque en 1" la velocidad 

del vapor sería inferior a 15m/s. 

 Tubería centrífuga de piedra: se recomienda pasar a una tubería de 21 mm 

(3/4") de diámetro, para aumentar la velocidad del vapor, pues en 1" la velocidad 

del vapor sería inferior a 15m/s. 

 Tubería cocina 95 °C: se recomienda pasar a una tubería de 21 mm (3/4") de 

diámetro, para aumentar la velocidad del vapor, ya que en 1" la velocidad del 

vapor sería inferior a 15m/s. 

 Tubería túnel de calor: se recomienda pasar a una tubería de 15.8 mm (1/2”) de 

diámetro, para aumentar la velocidad del vapor, porque en 3/4" la velocidad del 

vapor sería inferior a 15m/s. 

 Tubería del rendering a matanza de res: se recomienda pasar a una tubería de 

40.9 mm (1 1/2”) de diámetro, para aumentar la velocidad del vapor, pues en 2" 

la velocidad del vapor sería inferior a 15m/s. 

 Tubería de cerdos: se recomienda pasar a una tubería de 62.7 mm (2 1/2") de 

diámetro, para aumentar la velocidad del vapor, ya que en 4" la velocidad del 

vapor sería inferior a 15m/s. 



41 

 

41 

 

 Tubería tripería de res: se recomienda pasar a una tubería de 35.05 mm (1 1/4") 

de diámetro, para aumentar la velocidad del vapor, porque en 1,5" la velocidad 

del vapor sería inferior a 15m/s. 

3.1.5 Trampeo de vapor 
 

Se hace el levantamiento de las trampas de vapor de los equipos de la empresa, 

y se procede a comparar estos datos con los datos obtenidos mediante el cálculo 

ingenieril, y los datos obtenidos por medio de la utilización del software de la compañía 

especializada en vapor TLV. 

Cabe señalar que, para realizar el cálculo de la capacidad de evacuación de 

condensado de cada una de las trampas de los equipos analizados, se utilizó el método 

correspondiente, dependiendo de las características y la aplicación del equipo, por lo 

cual en esta sección se presentan diferentes tipos de métodos y tablas para elaborar 

el cálculo adecuado de la capacidad de la trampa de cada equipo. 

 
Tabla 6. Datos preliminares de las trampas de vapor 

Área  Equipo Consumo Nominal 
Máximo de Vapor 

Kg/hr 

Diámetro de 
Trampa 

(pulgadas)  

Cantidad 
de Trampas  

Capacidad de 
evacuación de 

vapor cada 
trampa Kg/hr 

Rendering 

Cocedor #1 2363,64 1,5 2 1250 

Cocedor #2 2363,64 1,5 2 1250 

Cocedor #3 2363,64 1,5 2 1250 

Cocedor #4 2363,64 1,5 2 1250 

Tanques de sebo 2 250 1 2 250 

Sacrificio de res Calentador de agua en línea 1600 1 1 1500 

Sacrificio de res 
Estación de control calentador 

de agua en línea  0.75 2 
100 

 

Sacrificio de res Tanque de agua caliente 400 0.75 1 50 

Rendering 
Tubería de las calderas al 
manifold del rendering 6832,28 

…. …. …. 

Matanza de res 
Tubería del rendering a 

matanza de res 280 …. …. …. 

Cerdos Tubería de cerdos 925 0,75 1 100 

Tripería de res 
Tubería que alimenta tripería 

de res 250 …. …. …. 

Calderas 
Cabezal de distribución 

calderas 7475,68 1 1 500 

Rendering 
Cabezal de distribución 

rendering 4727,28 0,75 1 150 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 



42 

 

42 

 

 A continuación, se presenta la tabla utilizada para determinar la capacidad de 

la trampa del cocedor #1 del rendering. Esta tabla se obtuvo de la guía para la 

conservación de vapor en el drenado de condensados de Armstrong International, Inc. 

 

Tabla 7. Determinación de la capacidad de la trampa de vapor del cocedor #1 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Armstrong International, Inc. (1998). 
 

La capacidad de la trampa del cocedor #1 del rendering es de 2340 Kg/hr. 

La capacidad de todas las trampas de los otros cocedores se obtuvo mediante 

el mismo método. 

 

A continuación, se presenta el método utilizado para determinar la capacidad 

de la trampa de vapor del serpentín estampado del tanque de sebo #2 rendering. Este 

método se obtuvo de la guía para la conservación de vapor en el drenado de 

condensados de Armstrong International, Inc. (1998): 

 

Condiciones del serpentín: 

-Temperatura de entrada del sebo: 30 °C. 

-Temperatura de salida del sebo: 80 °C. 

-Presión de vapor: 3 Bar. 

-Temperatura de vapor: 144 °C. 

-Cantidad de tubos: 21 tubos de 1" de 3 metros de longitud. 
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La fórmula a utilizar para determinar la carga de condensado es la siguiente: 

 

𝑄 = 𝐴 𝑥 𝑈 𝑥 𝐷𝑚 
Ecuación 12, Cálculo de carga de condensado en serpentines estampados. 

 
Donde: 

A: Área de la superficie exterior del serpentín, en m². 

A es igual a: 

𝐴 =
Metros lineales

Factor de la tabla 29 − 3
 =  

3 𝑥 21

9.53
 = 6.61 m² 

Ecuación 13, Área de la superficie exterior del serpentín. 

 

Tabla 8. Factor para la determinación del área del serpentín 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).  

 
U: Factor global de transferencia de calor, en kJ/hr•m²•°C. (Véanse tablas 29-1 y 29-

2 de Armstrong International, Inc., 1998). 
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Tabla 9. Factor global de transferencia de calor 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Armstrong International, Inc.  (1998).  

 
 Dm: Promedio logarítmico de diferencia de temperaturas entre el vapor y el 

líquido en °C. 

 Dm es igual a: 

 

𝐷𝑚 =
D1 − D2

ln
𝐷1
𝐷2

 

Ecuación 14, Cálculo de Dm. 

 

Donde: 

D1 = Diferencia de temperatura mayor. 

D2 = Diferencia de temperatura menor. 

 

El promedio logarítmico de la diferencia de temperaturas se puede obtener, con 

una exactitud ligeramente menor, mediante el uso del nomograma en la gráfica 29-1 

de la guía para la conservación de vapor en el drenado de condensados de Armstrong 

International, Inc. (1998).  

D1 es igual a: 144 °C – 30 °C = 113 

D2 es igual a: 144 °C – 80 °C = 63 

 

𝐷𝑚 =
113 − 63

ln
113
63

 = 85.6 °C   

Ecuación 14, Cálculo de Dm. 
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Una vez obtenidos todos los valores, se procede con el cálculo de la carga de 

condensado del serpentín del tanque de sebo #2. 

 

𝑄 = 6.61 𝑚2𝑥 1
kJ

hr
• m2 • °C 𝑥 85.6 °C = 265  

kg

hr
   

Ecuación 12, Cálculo de carga de condensado en serpentines estampados. 

 
Finalmente, para obtener la capacidad de la trampa requerida, se multiplica el 

valor obtenido por el factor de seguridad recomendado en la guía para la conservación 

de vapor en el drenado de condensados de Armstrong International, Inc.  (1998).  

  

 Capacidad de la trampa requerida = 265 Kg/hr x 2 = 530 Kg/hr. 

 
A continuación, se presenta el método utilizado para determinar la capacidad 

de la trampa de vapor del intercambiador de calor de tubos y coraza del calentador de 

agua en línea de matanza de res. Este método se obtuvo de la guía para la 

conservación de vapor en el drenado de condensados de Armstrong International, Inc.  

(1998): 

 
Condiciones del intercambiador de calor de tubos y coraza: 

-Temperatura de entrada del agua: 35 °C. 

-Temperatura de salida del agua: 85 °C. 

-Caudal: 227.1 Lt/min. 

 

 La fórmula a utilizar para determinar la carga de condensado es la siguiente: 

 
 

𝑄 =
𝐿 𝑥 ∆𝑇 𝑥 𝐶 𝑥 60 𝑥 𝑠𝑔

𝐻
 

Ecuación 15, Cálculo de carga de condensado en intercambiador de calor de tubos y coraza. 

 
Donde: 

L = Flujo del líquido, Lt/min. 

ΔT = Incremento en temperatura, °C 

C = Calor específico del líquido, en kJ/kg•°C. (Tabla 50-1, Armstrong International, 

Inc., 1998). 
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Tabla 10. Propiedades físicas de líquidos y sólidos 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Armstrong International, Inc.  (1998).  
 

60 = 60 min/hr 

sg = Gravedad específica del líquido (Tabla 50-1, Armstrong International, Inc., 

1998). 

H = Calor latente del vapor, en kJ/kg (Tablas de vapor, Armstrong International, Inc., 

1998). 
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Tabla 11. Propiedades físicas del vapor saturado 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Armstrong International, Inc.  (1998).  

 
Una vez obtenidos todos los valores, se procede con el cálculo de la carga de 

condensado del intercambiador de calor de tubos y coraza del calentador de agua en 

línea de matanza de res. 
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𝑄 =
227.1 𝑥 50 𝑥 4.19 𝑥 60 𝑥 1

2134
 = 1338 𝐾𝑔/ℎ𝑟 

Ecuación 15, Cálculo de carga de condensado en intercambiador de calor de tubos y coraza. 

 
A continuación, se presenta el método utilizado para determinar la capacidad 

de las trampas de la tubería de cerdos. Este método se obtuvo de la guía para la 

conservación de vapor en el drenado de condensados de Armstrong International, Inc.  

(1998): 

 

𝑄 = 𝐿 𝑥 𝐹 
Ecuación 16, Cálculo de carga de condensado en tuberías. 

 

Donde: 

L = Longitud de la tubería, m 

F = Factor de carga de condensado en tuberías (Tabla 17-1, Armstrong International, 

Inc.,1998). 

 

Tabla 12. Factor de carga de condensado en tuberías 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).  
 

Una vez obtenidos todos los valores, se procede con el cálculo de la capacidad 

de las trampas de la tubería de cerdos: 

 
𝑄 = 190 𝑥 0.38 = 72.2 𝐾𝑔/ℎ𝑟 

Ecuación 16, Cálculo de carga de condensado en tuberías. 
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Finalmente, para obtener la capacidad de la trampa requerida, se multiplica el 

valor obtenido por el factor de seguridad recomendado en la guía para la conservación 

de vapor en el drenado de condensados de Armstrong International, Inc. (1998). 

 

 Capacidad de la trampa requerida = 72.2 Kg/hr x 2 = 144.4 Kg/hr.  

 

Ahora se calcula la capacidad de la trampa con el uso del software de la 

compañía especializada en vapor TLV. 

 
Imagen  9. Cálculo de capacidad de trampa de tubería de cerdos mediante el software TLV 

 
Fecha: 10 de junio de 2021. 

Fuente: Software TLV (2021).  
 
 

Se utiliza el mismo procedimiento para el cálculo de la capacidad de las trampas 

de las demás tuberías del sistema de distribución de vapor. 

 

A continuación, se presenta el método utilizado para determinar la capacidad 

de la trampa del cabezal de distribución del cuarto de calderas. Este método se obtuvo 
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de la guía para la conservación de vapor en el drenado de condensados de Armstrong 

International, Inc.  (1998): 

𝑄 = 𝐹 𝑥 𝐶 𝑥 𝑅 
Ecuación 17, Cálculo de capacidad requerida de trampa para cabezales de distribución. 

 

Donde: 

F = Factor de seguridad, recomendado para cabezales de distribución 1.5. 

C = Carga conectada, Kg/hr. 

R = Acarreo anticipado, típicamente 10%. 

Se procede con el cálculo de la capacidad de la trampa del cabezal de 

distribución del cuarto de calderas: 

𝑄 = 1.5 𝑥 7 475.7
𝐾𝑔

ℎ𝑟
𝑥 0.10 = 1 121 

𝐾𝑔

ℎ𝑟
 

Ecuación 17, Cálculo de capacidad requerida de trampa para cabezales de distribución. 

 
Se utiliza el mismo procedimiento para el cálculo de la capacidad de las trampas 

de los demás cabezales y tuberías de distribución del sistema de distribución de vapor 

de la empresa, y se obtiene la siguiente tabla de resumen: 

Tabla 13. Resumen de cálculo de capacidad de trampas mediante cálculo ingenieril y software 

Equipo 
Consumo 
Nominal 

Máximo de 
Vapor Kg/hr 

Capacidad de 
evacuación de 

vapor total 
Kg/hr 

Capacidad de 
evacuación de 

vapor total 
calculado Kg/hr 

Capacidad de 
evacuación de 

vapor total 
calculado software 

Kg/hr 

Cocedor #1 2363,64 2500 2340 …. 

Cocedor #2 2363,64 2500 2340 …. 

Cocedor #3 2363,64 2500 2340 …. 

Cocedor #4 2363,64 2500 2340 …. 

Tanques de sebo 2 250 500 530 …. 

Calentador de agua en 
línea 1600 1500 1338 …. 

Tubería de las calderas al 
manifold del rendering 6832,28 0 

43,74 48,7 

Tubería del rendering a 
matanza de res 280 …. 

20 11 

Tubería de cerdos 925 100 144,4 130 

Tubería que alimenta 
tripería de res 250 …. 2,7 1,35 

Cabezal de distribución 
calderas 7475,68 500 1121 …. 

Cabezal de distribución 
rendering 4727,28 150 709 …. 

Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cabe resaltar que, para el caso de los equipos donde no se colocó el cálculo 

por software, no se encontró un software con el cual calcular la capacidad de las 

trampas, por lo que se toma el dato del cálculo ingenieril para realizar las 

recomendaciones. 

 

En el caso de trampas de vapor de los equipos de la empresa, además de hacer 

el cálculo de la capacidad de cada una de ellas, también se realizó el diagnóstico del 

estado actual de las trampas, el cual fue hecho por una empresa externa que brinda 

este servicio. A continuación, se presenta la tabulación de los datos más relevantes de 

dicho diagnóstico: 

 
Tabla 14. Tipo y cantidad de trampas inspeccionadas 

Tipo Cantidad Porcentaje 

BI 20 74,1% 

FT 5 18,5% 

Termostática 2 7,4% 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Empresa Termo Eléctrica 2021).  

 
Tabla 15. Estado de operación de las trampas 

Estado de operación Cantidad Porcentaje 

Buena 19 70.4% 

Fuga 8 29.6% 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Empresa Termo Eléctrica (2021). 

 

Tabla 16. Pérdida económica por trampas en mal estado 

Orificio 
(Inch) 

Presión 
Operación (Psi) 

Aplicación Fuga 
(lb/hr) 

Fuga 
(kg/hr) 

Operación 
(Hrs / Año) 

Fuga 
(Ton/año) 

Pérdida 
(Colones/año) 

1/4 90 Pierna Colectora 174 79 3600 284.73 ₡5,694,545.45 

5/32 90 Pierna Colectora 68 31 3600 111.27 ₡2,225,455 

5/16 90 Proceso 175 80 2400 190.91 ₡3,818,182 

11/32 90 Proceso 212 96 2400 231.27 ₡4,625,455 

11/32 90 Proceso 212 96 2400 231.27 ₡4,625,455 

11/32 90 Proceso 212 96 2400 231.27 ₡4,625,455 

11/32 90 Proceso 212 96 2400 231.27 ₡4,625,455 

11/32 90 Proceso 212 96 2400 231.27 ₡4,625,455 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Empresa Termo Eléctrica (2021). 

  

Al analizar los datos obtenidos por la empresa Termo Eléctrica, se puede 

observar que un tercio de las trampas de la empresa presentan fugas, lo cual 
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representa una gran oportunidad de aprovechamiento de la energía, debido a que cada 

fuga representa una gran cantidad de vapor desperdiciado; esta cantidad de vapor va 

a depender del tamaño del agujero de la trampa y de sus horas de trabajo. Es muy 

probable que esta sea una de las oportunidades de aprovechamiento de energía más 

viable y atractiva, ya que el costo de la reparación de las trampas, o su sustitución por 

nuevas, es bajo, en comparación con el ahorro generado si se interviene el sistema de 

trampeo.  

Los datos de pérdidas anuales fueron calculados por la empresa Termo 

Eléctrica tomando un costo de la producción de vapor de ₡20,000 por tonelada 

producida. 

3.1.6 Análisis de resultados del informe del estado de las trampas por parte 
de la empresa Termo Eléctrica 
 

Al considerar que es la primera ocasión que se desarrolla una auditoría de 

trampas para vapor en el sistema de vapor de planta, el estado general de estas es 

bastante aceptable, sin duda con oportunidades de mejora, que se deberán aplicar 

para aumentar más el rendimiento del sistema de trampeo general, con los beneficios 

que esto implica a nivel de la confiabilidad del proceso, la seguridad y la administración 

de la energía.  

La falla que se presenta en las trampas se debe principalmente al tiempo de 

operación que tienen algunas de estas en las aplicaciones donde están sirviendo; a 

manera de ejemplo: las trampas de los cocedores tienen varios años de operación.  

La tasa de falla sí es elevada, pero, como se ha indicado, no es difícil poder 

corregirla y llevarla a valores inferiores adecuados para la operación del sistema de 

planta. Como referencia, un valor “best in class” para estado de operación en trampas 

de vapor es menor al 5% de tasa de falla por fuga.  

Las trampas que se encontraron con fuga por desgaste son de simple 

reparación, ya que estas son accesibles para ello, y la operación de planta que todos 

los días para, permitirá reparar las trampas sin interferir la producción.  

Se ha encontrado, en general, que el arreglo de tuberías es bastante adecuado 

en cada aplicación, aunque sí existe margen de mejora en algunos aspectos como la 
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instalación de válvulas en configuración de tres vías, para poder probar las trampas 

por el método visual.  

Es importante destacar un punto positivo en el sistema, que es la ausencia de 

trampas del tipo termodinámica o disco, las cuales no son las que rinden mejor y, 

siempre que se tienen instaladas en sistemas de vapor, los niveles de tasa de falla son 

elevados, con todos los aspectos que eso implica a nivel de pérdidas de energía, agua 

y dinero, además de mayor impacto en temas ambientales. 

3.1.7 Recomendaciones de trampas de vapor del sistema de distribución de 
vapor 
 

Una vez analizado el sistema de distribución de vapor, con respecto a su 

trampeo, se generan una serie de recomendaciones, como la instalación de trampas 

de vapor en tramos de tubería que, por su longitud o cantidad de vapor que trasiegan, 

deberían detenerlas, o el aumento de la capacidad de drenaje de condensado, ya que 

si el drenado de condensados en las tuberías o cabezales de distribución no es 

suficiente, empiezan a acumularse condensados en las tuberías, lo cual genera 

problemas como golpe de ariete, corrosión, aumento de la velocidad del vapor y 

pérdida de la capacidad del vapor para transferir energía.    

Dado que la empresa que realizó el diagnóstico del estado de las trampas de 

vapor de la empresa, también género una serie de recomendaciones, enseguida se 

presentará una tabla comparativa entre las recomendaciones dadas por dicha 

empresa y las recomendaciones propias generadas por el análisis del sistema. 

 

Tabla 17. Comparación de recomendaciones del sistema de trampeo de vapor de la empresa 

Componente del 
sistema de 
trampeo 

Recomendaciones obtenidas del análisis del 
sistema de trampeo 

Recomendaciones de la 
empresa Termo Eléctrica 

 
 

Sistema en general 

Realizar un plan distribuido en el tiempo, para 
sustituir todas las trampas de vapor que se 
encuentran en mal estado. Se podrían sustituir 
dos trampas por mes, por lo cual en término de 
cuatro meses se remplazarían todas las trampas 
en mal estado. Este plan podría ser ejecutado por 
el personal de mantenimiento de la empresa los 
fines de semana, ya que es cuando la planta está 
fuera de operación. 

Es necesario corregir los fallos 
detectados en trampas, y que el 
valor de tasa de falla que se 
encuentra en 29.6% baje a cero en 
el corto plazo, y sea el objetivo 
mantenerlo bajo del 5% en el 
transcurso del tiempo de 
operación del sistema.  
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Continuación de tabla 17, Comparación de recomendaciones del sistema de trampeo de vapor de la 

empresa  

Componente del 
sistema de 
trampeo 

Recomendaciones obtenidas del análisis del 
sistema de trampeo 

Recomendaciones de la 
empresa Termo Eléctrica 

 
 
 
 

Sistema en general 

Añadir, a las rutinas mensuales de inspección de 
mantenimiento de los equipos, la inspección de 
las trampas de vapor, esto por parte del personal 
de mantenimiento de la empresa, con el fin de 
corregir cualquier irregularidad lo antes posible, y 
mantener el sistema de trampeo de condensados 
en óptimas condiciones. 

Establecer y ejecutar un plan de 
inspecciones periódicas para las 
trampas de vapor de toda la planta 
con frecuencia de dos veces al año 
o cada seis meses 

 
 
 

Sistema en general 

Realizar paulatinamente la instalación de una 
válvula de tres vías en todas las trampas de la 
empresa, para facilitar la inspección mensual que 
se hace por parte del personal de mantenimiento. 
Se podrían instalar cuatro válvulas por mes, por lo 
cual en término de siete meses se instalarían 
todas las válvulas.  

Instalarle la válvula para la prueba 
visual en configuración de tres vías 
a todas las trampas que no tienen 
esta válvula, para que puedan ser 
probadas las trampas de manera 
simple y muy fiable. La inspección 
visual es la más acertada de todas.  

 
Tubería de las 

calderas al 
manifold del 

rendering 

Esta tubería no cuenta con trampa para vapor, por 
lo que se recomienda la instalación de una trampa 
con capacidad de 75 Kg/hr. 

 

…… 

 
Tubería del 
rendering a 

matanza de res 

Esta tubería no cuenta con trampa para vapor, por 
lo cual se recomienda la instalación de una trampa 
con capacidad de 25 Kg/hr. 

 

…… 

 
 
 
 

Tubería de cerdos 

Se calcula según la carga de condensado con 
precalentamiento de la tubería, la que está en el 
rango de la trampa instalada actualmente, pero 
según el cálculo por software, se debe instalar una 
trampa de capacidad de 150 Kg/hr. Además, 
según Armstrong International, Inc. (1998), se 
debe ubicar una trampa cada 50 metros, por lo 
cual se recomienda instalar tres trampas más. 

 

 

…… 

 
 

Tubería que 
alimenta tripería de 

res 

Esta tubería no cuenta con trampa, pero como la 
generación de condensado es mínima y los 
equipos que alimenta este ramal son de inyección 
directa, no se recomienda la instalación de trampa 
para vapor.  

 

…… 

Cabezal de 
distribución 

calderas 

Se recomienda aumentar la capacidad de la 
trampa a 1 250 Kg/hr. 

…… 

Cabezal de 
distribución 
rendering 

Se recomienda aumentar la capacidad de la 
trampa a 1 000 Kg/hr. 

…… 

Fecha: 25 de setiembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.8 Tuberías de condensado  
 

Se realiza el levantamiento de las tuberías de retorno de condensado de los 

equipos de la empresa, y se procede a comparar estos datos con los datos obtenidos 

mediante el cálculo ingenieril, y los datos obtenidos a través de la utilización del 

software de la compañía especializada en vapor TLV. 

Tabla 18. Datos preliminares de las tuberías de retorno de condensado 

Área  Equipo 
Tubería Ø 

condensado 
(Pulgadas) 

Tubería Ø 
conden-

sado(mm) 

Consumo 
Nominal 

Máximo de 
Vapor Kg/hr 

Longitud de 
tubería 

condensados 
(Metros) 

Porcentaje de 
tubería 

condensado 
con 

aislamiento 

Rendering 

Cocedor #1 1,50 40,94 2363,64 46,00 0% 

Cocedor #2 1,50 40,94 2363,64 49,00 0% 

Cocedor #3 1,50 40,94 2363,64 52,00 0% 

Cocedor #4 1,50 40,94 2363,64 55,00 0% 

Tanques de sebo 2 1,00 26,64 250 34,50 100% 

Sacrificio 
de res 

Calentador de 
agua en línea 1,50 40,94 1600 73,00 95% 

Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se presenta la tabla utilizada para determinar el diámetro de la 

tubería de condensado del cocedor #1 del rendering. Esta tabla se obtuvo de la guía 

para la conservación de vapor en el drenado de condensados de Armstrong 

International, Inc.  (1998): 

Tabla 19. Determinación de diámetro de tubería de condensados 

 
Fecha: 15 de junio de 2021. 

Fuente: Armstrong International, Inc.  (1998).  
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Dado que la generación de condensado del cocedor es de aproximadamente 

2363 kg/hr, a una presión de entrada de 6 bar y una presión de retorno de 0 bar, y con 

una caída de presión en la tubería de condensado de 0.017 bares por metro de tubería, 

la tubería seleccionada sería de 80 mm. 

Ahora se calcula el diámetro de la tubería de retorno de condensado del cocedor 

#1 con el uso del software de la compañía especializada en vapor TLV. 

 

Imagen  10. Cálculo de la tubería de condensados del cocedor #1 mediante el software TLV 

 
Fecha: 10 de junio de 2021. 

Fuente: Software TLV (2021). 

 
Se realiza el mismo procedimiento para las demás tuberías de retorno de 

condensado, y se obtiene la siguiente tabla de resumen: 

Tabla 20. Resumen del cálculo de las tuberías de condensado mediante cálculo ingenieril y software 

Equipo 
Tubería Ø 

condensado 
(Pulgadas) 

Tubería Ø 
condensado 

(mm) 

Consumo Nominal 
Máximo de Vapor 

Kg/hr 

Longitud de 
tubería 

condensados 
(Metros) 

Tubería Ø 
condensado 

calculada (mm) 

Tubería Ø 
condensado 

calculado 
software (mm) 

Cocedor #1 1,50 40,94 2363,64 46,00 77,9 52,5 

Cocedor #2 1,50 40,94 2363,64 49,00 77,9 52,5 

Cocedor #3 1,50 40,94 2363,64 52,00 77,9 52,5 

Cocedor #4 1,50 40,94 2363,64 55,00 77,9 52,5 

Tanques de 
sebo 2 1,00 26,64 250 34,50 26,64 26,64 

Calentador 
de agua en 

línea 1,50 40,94 1600 73,00 …… 52.5 
Fecha: 15 de junio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cabe resaltar que para el caso de los equipos donde no se colocó el resultado 

del cálculo ingenieril, no se encontró un método para calcular el diámetro de la tubería 

de condensado, por lo cual se tomó el dato del cálculo por medio del software, para 

realizar las recomendaciones. 

 

3.1.9 Recomendaciones de tuberías de retorno de condensado 
 

 

Al observar los datos obtenidos del análisis de las tuberías de retorno de 

condensados del sistema, se logra determinar que varias de las tuberías no cumplen 

con las dimensiones correctas para trasegar el condensado, ya que muchas de estas 

tienen un diámetro inferior al obtenido, tanto con el método ingenieril como mediante 

la utilización del software, lo cual ocasiona velocidades muy altas para trasegar el 

condensado generado en los equipos consumidores de vapor, lo que produce erosión, 

golpes de ariete y ruidos en la tubería, que con el tiempo ocasiona daños físicos en la 

tubería. Hay que recordar que el condensado en un sistema de retorno de 

condensados venteados como el que tiene la empresa, pasa de una presión de 6 bares 

a 0 bares, por lo que una parte de este condensado se convierte en vapor, lo que 

significa que en la tubería de retorno de condensado hay tanto agua como vapor; por 

lo tanto, cuando se dimensionan las tuberías de condensado, se toma como límite de 

velocidad 35 m/s.     

 

 Tubería de condensado del Cocedor #1: según el cálculo obtenido mediante la 

utilización del software, se recomienda ampliar el diámetro de la tubería a 52.5 

mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tubería. 

 Tubería de condensado del Cocedor #2: según el cálculo obtenido a través de 

la utilización del software, se recomienda ampliar el diámetro de la tubería a 

52.5 mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tubería. 

 Tubería de condensado del Cocedor #3: según el cálculo obtenido por medio 

de la utilización del software, se recomienda ampliar el diámetro de la tubería a 

52.5 mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tubería. 



58 

 

58 

 

 Tubería de condensado del Cocedor #4: según el cálculo obtenido mediante la 

utilización del software, se recomienda ampliar el diámetro de la tubería a 52.5 

mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tubería. 

 Tubería de condensado del calentador de agua en línea: según el cálculo 

obtenido por medio de la utilización del software, se recomienda ampliar el 

diámetro de la tubería a 52.5 mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades 

mayores de 35 m/s en la tubería. 
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Capítulo IV 
 

4.1 Oportunidades de aprovechamiento de la energía 
 

Por medio del análisis del sistema de generación y distribución de vapor de la 

empresa, se pudo delimitar que hay varias oportunidades para el aprovechamiento de 

la energía; se determinaron las cantidades de energía que se pierde en cada una de 

estas oportunidades de mejora, y se procedió a calcular el porcentaje de energía que 

podría ahorrar la empresa si decidiera ejecutarlas. Este porcentaje se obtuvo con 

respecto al consumo total de energía que presenta la empresa, debido a la generación 

de vapor. A continuación, se presenta la tabla de resumen del porcentaje de energía 

desperdiciado en cada una de las oportunidades de aprovechamiento de la energía:  

 

Tabla 21. Porcentaje de ahorro energético 

Oportunidades de 
aprovechamiento de la energía 

Pérdida de energía 
Anual (MJ) 

Porcentaje de energía que 
se podría aprovechar (%) 

Sistema de condensados 5437595,09 9,38% 

Tuberías sin aislamiento 4602832,39 7,94% 

Trampas 3297119.32 5,69% 

Tanque de condensado 255069.00 0,44% 

Purgas de fondo 121627,76 0,21% 
Fecha: 10 de octubre de 2021. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Como se puede observar, hay tres de las oportunidades de aprovechamiento 

de la energía en las cuales el porcentaje de ahorro energético es alto, por lo que se 

toma la decisión de desarrollar estas tres propuestas, a saber: implementar un sistema 

de retorno de condensados presurizado, instalación y sustitución de aislamiento 

térmico en tuberías, y por último la sustitución de las trampas de vapor dañadas. (El 

cálculo de cómo se obtuvo la cantidad de energía desperdiciada en cada una de las 

propuestas de mejora, se puede observar en la sección de anexos). 

4.2 Desarrollo de propuestas de mejora 
 

 A continuación, se desarrollará cada una de las propuestas de mejora, lo cual 

se realizará seleccionando los equipos y materiales más idóneos para cada aplicación. 
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Una vez seleccionados los equipos y materiales adecuados, se determinará el costo 

económico de estos, con el fin de determinar cuánto dinero costaría desarrollar cada 

una de las propuestas. 

4.2.1 Aislamiento de tuberías de trasiego de vapor  
 

El aislamiento propuesto para forrar las tuberías de trasiego de vapor, es 

cañuela de fibra mineral de 2” de espesor y forro de acero inoxidable, ya que según el 

cálculo realizado para determinar la cantidad de energía desperdiciada por tuberías 

sin aislamiento, el aislante de 2” de espesor es con el cual se genera un rendimiento 

óptimo entre inversión y ahorro energético. Además, forrar tubería con este tipo de 

cañuelas es relativamente fácil, por lo que baja el costo de mano de obra por la 

instalación. Por otra parte, el tipo de material de esta cañuela es menos contaminante 

que otros tipos de aislamiento. Para ejecutar esta propuesta, se optó por desarrollar el 

trabajo completo con un contratista externo, por lo cual los materiales y la mano de 

obra por la instalación del aislamiento fueron cotizados por un proveedor especializado 

en el tema de aislamiento de tuberías. La propuesta tiene un costo total de                           

Ȼ 18 057 400 (en la sección de anexos se adjuntó la cotización por el trabajo). 

Enseguida, se presenta el cronograma de trabajo propuesto para la instalación 

y sustitución del aislamiento térmico en mal estado. 

 

Imagen  11. Cronograma de trabajo para instalación y sustitución de aislamiento térmico 

 

Fecha: 08 de noviembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia.  

 

Ya que la instalación y sustitución del aislamiento térmico serán realizadas por 

un proveedor de servicios externo, le fue solicitado finalizar el trabajo en término de 

Actividades

Año 2022
Julio Agosto Setiembre

Instalacion de 142 metros lineales de 

aislamiento
Instalacion de 142 metros lineales de 

aislamiento
Instalacion de 142 metros lineales de 

aislamiento
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tres meses, por lo cual se dividió la cantidad total de metros lineales en estos tres 

meses para poder finalizar el trabajo en la fecha establecida. 

4.2.2 Trampas de vapor  
 
 

Parte de las recomendaciones realizadas, derivadas del análisis del sistema de 

trampeo de vapor, es sustituir las trampas de vapor que se encuentran en malas 

condiciones, aunque también se puede optar por sustituir solamente el orificio de la 

trampa y así alargar un poco más la vida útil de esta, se optó por sustituir por completo 

las trampas dañadas, ya que son muy antiguas y son de tipo balde invertido. Aunque 

este tipo de trampa es muy robusta y confiable, para aplicaciones de alto consumo 

donde se generan grandes cantidades de condensado en un corto tiempo, como lo 

son las cocinas del rendering, lo recomendable es instalar trampas tipo flotador, 

porque, por su configuración, este tipo de trampa permite evacuar grandes cantidades 

de condensado en un periodo corto de tiempo. 

Además de la recomendación de sustituir las trampas de vapor que se 

encuentran en malas condiciones, también se recomendó aumentar la capacidad de 

las trampas de algunos equipos, y también instalar trampas de vapor que hacen falta 

en ciertos tramos de tubería; esto aumentará la eficiencia de los equipos y evitará que 

haya más condensado de lo recomendado en las tuberías de trasiego de vapor, lo que 

incide directamente en la eficiencia con la que se trasiega el vapor, además de prevenir 

una serie de situaciones, como lo son el golpe de ariete y el desgaste prematuro de 

las tuberías. También se recomendó la instalación de válvulas de tres vías en cada 

una de las trampas de la empresa, con la finalidad de facilitar la revisión de ellas, por 

lo cual esta recomendación será tomada en cuenta en el desarrollo de la propuesta. 

A continuación, se presenta una tabla con el resumen de los costos totales por 

sustituir las trampas de vapor en malas condiciones, e instalar las trampas que hacen 

falta en el sistema. 
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Tabla 22. Resumen de costos por sustitución de trampas de vapor en mal estado 

Equipo 
Orificio 

(Pulgadas) 
Conexión 
(Pulgadas) 

Capacidad 
(Kg/h) 

Cantidad 
Costo 

unitario (Ȼ) 

Costo 
instalación 

(Ȼ) 

Costo total 
(Ȼ) 

Cocina 1  11/32 1,5 1250 1 ₡547.258,51 ₡120.000,00 ₡667.258,51 

Cocina 2  11/32 1,5 1250 2 ₡547.258,51 ₡120.000,00 ₡1.334.517,02 

Cocina 3  11/32 1,5 1250 1 ₡547.258,51 ₡120.000,00 ₡667.258,51 

Cocina 4  11/32 1,5 1250 2 ₡547.258,51 ₡120.000,00 ₡1.334.517,02 

Cabezal de caldera  11/32 1,5 1250 1 ₡547.258,51 ₡120.000,00 ₡667.258,51 

Calentador de búnker de 
caldera 

  5/32   1/2  75 1 
₡130.688,41 ₡120.000,00 ₡250.688,41 

Tubería de las calderas al 
manifold del rendering 

  5/32   1/2  75 1 
₡130.688,41 ₡120.000,00 ₡250.688,41 

Tubería del rendering a 
matanza de res   5/32   1/2  75 1 ₡130.688,41 ₡120.000,00 ₡250.688,41 

Tubería de cerdos   1/4  1 150 3 ₡224.688,67 ₡120.000,00 ₡1.034.066,01 

Cabezal del rendering  11/32 1,5 1250 1 ₡547.258,51 ₡120.000,00 ₡667.258,51 

Instalación válvulas de 
tres vías 

…… …… …… 27 ₡56.447,63 ₡30.000,00 ₡2.334.086,01 

      Total = ₡9.458.285,33 
Fecha: 10 de noviembre de 2021. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cabe resaltar que, para obtener el costo de las trampas de vapor y las válvulas 

de tres vías, se cotizaron dichos equipos con un proveedor nacional (en la sección de 

anexos se adjunta la cotización por los equipos). También cabe aclarar que el costo 

por instalación de cada una de las trampas se planeó tomando en cuenta la mano de 

obra de dos técnicos calificados, con una duración de ocho horas por cada trampa´, y 

el costo de instalación de las válvulas de tres vías se determinó tomando en cuenta la 

mano de obra de dos técnicos calificados, con una duración de dos horas por cada 

uno.  La sustitución de los equipos se realizará los fines de semana, cuando la planta 

se encuentra fuera de servicio, lo cual no implica un costo adicional para la empresa 

en pago de horas extras, ya que esta cuenta con técnicos con jornadas laborales de 

fin de semana. 

A continuación, se presenta el cronograma de trabajo propuesto para la 

sustitución de las trampas de vapor en mal estado, en los equipos y las trampas de 

vapor que hacen falta en las tuberías de trasiego de vapor. 
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Imagen  12. Cronograma de trabajo para propuesta de trampas de vapor 

 

Fecha: 08 de noviembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia.  

 

Según el cronograma propuesto, se sustituirían todas las trampas de vapor en 

mal estado y se instalarían las trampas que hacen falta, en siete meses, esto 

instalando dos trampas por mes.  

4.2.3 Sistema de retorno de condensados presurizado 
 

Según los datos obtenidos del análisis hecho al sistema de retorno de 

condensado, en el sistema actual se desperdicia una gran cantidad de energía, por lo 

cual se recomienda pasar de un sistema de retorno de condensados venteados o 

abierto a la atmosfera, por un sistema de retorno de condensados presurizado, en el 

que se trasiegan los condensados generados por los equipos a una presión mayor que 

la atmosférica, lo que implica poder recuperar la energía tanto del condensado como 

del vapor flash. Además, otra ventaja que presenta un sistema de retorno de 

condensado presurizado sobre un sistema venteado es que, por trabajar a una presión 

mayor a la atmosférica, se puede recuperar el condensado a una temperatura mayor 

a 100 °C, lo que implica un mayor aprovechamiento de la energía contenida en el 

condensado. Para construir el sistema de retorno de condensado presurizado, se va a 

necesitar adquirir varios elementos que lo conforman. A continuación, se analizará la 

función de cada uno de ellos y sus capacidades. 

 

 

Actividades Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre

Año 2022
Noviembre Diciembre

Instalacion de trampas en tuberia hacia 

matanza de cerdos y cabezal del rendering

Sustitucion de trampas de vapor de los 

equipos cocina 1 y cocina 3

Sustitucion de trampas de vapor de la cocina 2

Sustitucion de trampas de vapor de la cocina 4

Sustitucion de trampas del cabezal y 

calentador de búnker de calderas
Instalacion de trampas en tuberias al manifold 

del rendering y a matanza de res
Instalacion de 2 trampas en tuberia hacia 

matanza de cerdos
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Tanque receptor de condensado 

 En este tanque se va a descargar el condensado de las trampas de cada uno 

de los equipos, el cual va a estar presurizado a 1.5 bares y recibiendo el condensado 

a 110 °C.  Debido a la caída de presión entre la entrada de las trampas, que es 6.2 

bares, y la presión del tanque de descarga, se va generar vapor flash, que será enviado 

a un calentador de agua, donde la energía de este vapor flash sea aprovechada y 

utilizada en otro proceso. Este tanque tendrá un diámetro de 200 mm y una longitud 

de un metro, y será capaz de almacenar el condensado generado por los equipos 

durante su operación. Además, este tanque receptor es de donde tomará el 

condensado presurizado la estación de bombas mecánica para vapor. A continuación, 

se presenta la tabla utilizada para determinar el tamaño del tanque receptor de 

condensado: 

 

           Tabla 23. Determinación del tamaño del tanque receptor de condensado 

 

Fecha: 10 de noviembre de 2021. 
Fuente: Manual de diseño Power Trap TLV (2012).  

 

Estación de bombas mecánicas para vapor 

Esta estación de bombeo tomará el condensado del tanque receptor de 

condensado y lo bombeará hacia el tanque desaireador que alimenta las calderas. La 

estación estará compuesta por dos bombas mecánicas que funcionan con una fuerza 
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motriz otorgada por una línea de vapor a 3 bares; la capacidad de ambas bombas en 

conjunto es de 6 000 kg/h de condensado, lo cual equivale a la generación de 

condensado de tres cocinas, esto a causa de que las cuatro cocinas no trabajan al 

mismo tiempo; de hecho por la logística de llenado y vaciado de las cocinas, es muy 

difícil que trabajen tres a la vez, pero se toma la decisión de instalar la estación de 

bombeo con una capacidad equivalente al retorno de condensado que generan tres 

cocinas, por si acaso esto llegara a suceder.  

Se toma la decisión de utilizar bombas mecánicas en lugar de una bomba 

centrífuga eléctrica, debido a varias ventajas que presenta una sobre la otra, A 

continuación, se detallan algunas de estas ventajas: 

 La fuerza motriz de la bomba mecánica proviene del vapor, el cual se 

puede retornar al sistema, por lo que el consumo energético, para 

trasegar el condensado, es inferior al de una bomba centrífuga eléctrica. 

 Para instalar una bomba centrífuga eléctrica, se debe incurrir en gastos 

adicionales por el costo de la instalación y el tiraje de la acometida 

eléctrica, lo cual no pasa en el caso de la bomba mecánica, debido a que 

la fuerza motriz que utiliza se obtiene del mismo sistema. 

 A causa de que se instalará la bomba en un sistema de retorno de 

condensado presurizado, el condensado se puede trasegar a 

temperaturas mayores a 100 °C, lo que podría causar problemas en una 

bomba centrífuga eléctrica. 

 Debido a que una bomba centrífuga aspira el condensado hacia la 

entrada de la bomba, genera una caída de presión, por lo cual se genera 

revaporización en el impulsor, y eso causa cavitación en el mismo y 

reduce su vida útil. 

Además de la estación de bombeo, se debe construir la tubería que trasiega el 

condensado desde la estación hasta el tanque desaireador; esta tendrá un diámetro 

de 3. Aunque el cálculo de la tubería mediante el software TLV arrojó que la tubería 

debería ser de 2.5”, se tomó la decisión de ampliar la tubería a 3”, esto tomando en 

cuenta que en algún momento se podría agregar carga de condensado de otros 
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equipos. Enseguida se presenta el resultado del cálculo del diámetro de la tubería de 

retorno de condensado utilizando el software TLV: 

 

Imagen  13. Cálculo de la tubería de condensados hacia el desaireador, mediante el software TLV 

 

Fecha: 10 de octubre de 2021. 
Fuente: Software TLV (2021). 

 

Tanque desaireador 

 

Este tanque desaireador se deberá instalar en el cuarto de calderas, y es donde 

ingresan los condensados presurizados que envía la estación de bombeo, los cuales 

ingresan a una temperatura de 110 °C; este tanque tiene una capacidad de 5 000 litros, 

y esta capacidad se debe a que al concluir los procesos, se genera un desbalance de 

masa entre la demanda de vapor de la planta y la generación de condensado de los 

equipos, el cual es de aproximadamente 4 500 litros de condensado. Este desbalance 

se debe a que, al finalizar el proceso, los equipos dejan de consumir vapor y, por ende, 

la caldera deja de demandar agua; por eso hay un sobrante de condensado. Otro 

aspecto importante de este tanque desaireador, es que la alimentación de agua fresca 

proveniente del suavizador, se realiza por medio de boquillas de aspersión, lo cual 

facilita que las gotas de agua fresca alcancen la temperatura del condensado que se 



67 

 

67 

 

encuentra en el interior del tanque desaireador, el que se encuentra a 110 °C; además, 

al alcanzar estas temperaturas, se elimina la mayoría del oxígeno del agua fresca, lo 

cual reduce el consumo del secuestrador de oxígeno utilizado en la caldera.  

 

Bombas de alimentación de las calderas  

 

Debido a que se va a aprovechar una mayor cantidad de energía con la 

instalación del sistema de retorno de condensados presurizado, ya no se va a 

alimentar agua a la caldera entre 60 °C y 85 °C, sino a 110 °C, por lo que se deben 

sustituir las bombas de alimentación de las calderas, las cuales tienen la capacidad de 

trasegar agua a estas temperaturas. Estas bombas serán de 25 HP y tendrán una 

capacidad de 72 galones por minuto cada una. 

 

Calentador de agua 

 

Este calentador de agua es un intercambiador de calor de carcasa y tubo, donde 

se aprovechará la energía del vapor flash generado en el tanque receptor de 

condensados. El agua caliente generada en este intercambiador será aprovechada en 

procesos donde se consume agua caliente, por lo cual la generación de vapor para 

calentar el agua de estos procesos disminuirá considerablemente. Este intercambiador 

debera ser capaz de operar bajo las siguientes condiciones: 

 

 Presión de trabajo: 1.5 Bar. 

 Energía requerida: 1340.63 MJ/h. 

 Temperatura de entrada del agua: 25 °C. 

 Temperatura de salida del agua: 70 °C. 

 Caudal a calentar: 25 GPM. 

 

Cabe aclarar que la energía requerida por el intercambiador, es la energía 

correspondiente al cálculo de la energía desperdiciada en vapor flash en un sistema 

presurizado a 1.5 Bar, ya que esta es la energía disponible para que el intercambiador 
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realice la trasferencia de calor entre el vapor flash y el agua de entrada del 

intercambiador (el cálculo de esta energía se puede observar en la sección de anexos). 

El caudal de agua a calentar, corresponde al volumen de agua al cual el intercambiador 

de calor puede elevar la temperatura desde los 25 °C hasta los 75 °C, en un intervalo 

de tiempo, tomando en cuenta la eficiencia del intercambiador, la cual suele rondar el 

80% (el cálculo de este caudal se puede observar en la sección de anexos).  

 

Estación de reducción de presión 

 

Esta estación es un conjunto de componentes que deberá instalarse entre el 

tanque receptor de condensado y el calentador de agua, la cual tendrá válvulas check, 

válvulas de paso, válvulas reductoras de presión y válvulas de seguridad. La estación 

se encargará de realizar dos funciones en el sistema; una de ellas es que será la 

encargada de mantener la presión en aproximadamente un bar en el calentador de 

agua, porque este calentador por trabajar con vapor flash, deberá trabajar en un 

sistema de baja presión. La estación también tendrá la tarea de monitorear el 

funcionamiento de las trampas de vapor de las cocinas, ya que, si una de ellas falla y 

deja pasar vapor al tanque receptor de condensados, esto activará una válvula de 

seguridad con una presión de seteo de 1.2 bares, lo cual alertará sobre una trampa de 

vapor dañada. Para lograr mantener la presión de un bar en el sistema, se inyectará 

vapor de la red de vapor utilizando una válvula reductora de presión, la que reducirá la 

presión de 6.2 bares a un bar.  

 

Debido al aprovechamiento de agua que se dará con la instalación del tanque 

desaireador, se obtendrá un ahorro con respecto al producto químico que se utiliza 

para tratar el agua de alimentación de la caldera. Enseguida, se analizará este ahorro. 

Actualmente, se utilizan mensualmente aproximadamente 664 kilogramos de 

producto químico para tratar el agua de alimentación de la caldera; este químico tiene 

un costo mensual de Ȼ 510 000, lo que corresponde a Ȼ 6 120 000 anuales. A 

continuación, se presenta una tabla con el resumen de los productos químicos 

utilizados en la caldera y su respectivo costo: 
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Tabla 24. Resumen de productos químicos utilizados en la caldera diariamente  

Producto Código Kg Costo/kilo (Ȼ) 
Sal Sal 25 ₡4.687,5 

Antiincrustante WT-BI-14 0,33 ₡9.132,0 

Dispersante WT-HI-40 0,66 ₡3.593,8 

Secuestrador de oxígeno WT-BS-10 1,67 ₡4.822,5 

 Total = 27,66 ₡22.235,8 
Fecha: 10 de octubre de 2021. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Si la propuesta de instalar un sistema de retorno de condensado presurizado 

se desarrolla, esto tendría un impacto directo en el consumo de producto químico, ya 

que se aprovecharía una mayor cantidad del condensado generado en el sistema, el 

cual ya ha sido tratado anteriormente, y no hace falta volver a tratarlo químicamente 

para introducirlo en la caldera. A continuación, se calculará la cantidad de producto 

químico que podría ahorrar la empresa.  

 

 Promedio de litros diarios: 60 000 L 

 Litros diarios recuperados: 2 340 L 

 

Porcentaje de agua recuperada: 
 2 340 𝐿

 60 000 𝐿
= 3.9 % 

 
Una vez obtenido el porcentaje de agua recuperada con la instalación del 

tanque desaireador del sistema de retorno de condensados presurizado, se procede a 

calcular los kilogramos de producto químico anuales que ahorraría la empresa. 

 

 Kilogramos de producto químico utilizado anualmente: 664 Kg x 12 = 7 968 Kg 

 

Producto químico ahorrado anualmente: 7 968 𝐾𝑔 ∗ 3.9 % = 310.75 𝐾𝑔 
 
La empresa dejaría de utilizar anualmente 310.75 kg de producto químico para 

tratar el agua de alimentación de la caldera, lo cual corresponde a un ahorro de                 

Ȼ 238 678.5 al año. 

Aunque este ahorro no es tan significativo, comparado a la inversión de instalar 

el nuevo tanque desaireador, también hay que tomar en cuenta que se está dejando 

consumir una cantidad de agua considerable, y se está utilizando menos producto 
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químico para mantener el correcto funcionamiento de las calderas, lo cual es un 

beneficio medioambiental, e importante para una empresa que cuenta con la 

certificación de bandera azul, como lo es la empresa CIISA. 

Este análisis, además de determinar cuánto es el ahorro económico que 

generaría la disminución del consumo de producto químico, también deja ver que la 

viabilidad de instalar el tanque desaireador está en la cantidad de energía que contiene 

el agua que se desperdicia, y no en la cantidad de producto químico que se utiliza para 

tratar el agua que remplaza al agua que se desperdicia; esto debido a que la cantidad 

de energía que se desperdicia en esta agua, corresponde al 0.44% de la energía 

utilizada para la generación de vapor, lo cual corresponde a Ȼ 1 931 949.83 anuales. 

El ahorro económico, correspondiente al producto químico que dejará de 

consumir la empresa, será tomado en cuenta en el ahorro obtenido en la propuesta de 

instalación de un sistema de retorno de condensados presurizado, ya que este ahorro 

está implícito en esta propuesta. 

A continuación, se presenta una tabla con el resumen de los costos totales por 

la implementación del sistema de retorno de condensados presurizado. 

 

Tabla 25. Resumen de costos por implementación del sistema de retorno de condensado presurizado  

Equipo Costo total (Ȼ) 

Tanque receptor de condensado ₡12.808.267,00 

Estación de bombas mecánicas para vapor ₡23.679.150,00 

Tanque desaireador y estación de bombeo ₡46.640.750,00 

Calentador de agua ₡24.019.986,00 

Estación de reducción de presión ₡18.620.422,00 

Materiales y consumibles ₡26.352.023,00 

Mano de obra ₡13.650.000,00 

Total = ₡165.770.598,00 
Fecha: 10 de octubre de 2021. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los equipos, para la implementación del proyecto, fueron cotizados con un 

proveedor nacional que se especializa en este tipo de equipos; además se decidió 

cotizar la mano de obra con este mismo proveedor, debido a que la empresa no cuenta 

con la mano de obra necesaria para ejecutar el proyecto.   

A continuación, se presenta el cronograma de trabajo propuesto para la 

ejecución del proyecto. 
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Imagen  14. Cronograma de trabajo para propuesta de sistema de retorno de condensado  

 

Fecha: 8 de noviembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
La instalación de los equipos de esta propuesta, se realizará en paralelo al 

sistema de condensados actual, por lo cual no se verá afectada la operación normal 

de los equipos de planta. Una vez instalados los nuevos equipos del sistema de 

condensados presurizado, se coordinará para hacer el traslado del sistema antiguo al 

sistema nuevo, el fin de semana inmediato después de haber terminado de instalar los 

equipos, en específico el día sábado, una vez se hayan terminado todos los procesos 

de la planta, evitando así paros de producción programados. 

4.3 Análisis económico  
 

Uno de los principales aspectos que toma en cuenta la gerencia de cualquier 

empresa a la hora de aprobar un proyecto, es el de los indicadores financieros que el 

proyecto presenta, ya que estos indican la factibilidad de desarrollar el proyecto o no, 

por lo cual se van a determinar los tres principales indicadores financieros (VAN, TIR 

y PR) de cada una de las propuestas de mejora, con el fin de determinar si es viable 

su desarrollo. A continuación, se presenta el significado de cada uno de estos 

indicadores: 

Actividades

Conexión del sistema nuevo y puesta en 

marcha 

Junio Julio Agosto

Año 2022
Mayo

Instalación de tanque receptor de condensado

Instalación de estación de bombas mecánicas 

para vapor
Instalación de tanque desaireador y bombas 

de alimentación del cuarto de calderas 

Instalación de estación de reducción de 

presión y calentador de agua

Instalación de tubería de condensado desde la 

estación de bombeo al tanque desaireador

Seguimiento del sistema y medición de 

resultados
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 Periodo de Recuperación (PR): el tiempo en que se recupera el dinero invertido 

en el proyecto, para poder calcularlo, se debe tener el ahorro generado con la 

implementación del proyecto en un tiempo determinado, y la inversión que se 

asume a la hora de realizar el proyecto. 

 Valor Actual Neto (VAN): corresponde al valor presente de los flujos de caja 

netos originados por una inversión. 

 Tasa Interna de Retorno (TIR): es el porcentaje de beneficio o pérdida que 

conllevará cualquier inversión. 

 

Como se puede observar, los principales datos para obtener estos indicadores 

financieros son la inversión inicial, la cual ya se determinó para cada una de las 

propuestas, y el ahorro obtenido tras el desarrollo de ellas. Enseguida, se calculará el 

ahorro anual para cada una de las propuestas mediante la siguiente ecuación:  

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝑀𝐽)

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 (
𝑀𝐽
𝐿 )

𝑥 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (
Ȼ 

𝐿
) = 𝐷𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜(Ȼ) 

 

 Sistema de retorno de condensados presurizado 

 

5 437 595.09 𝑀𝐽

 41.9 𝑀𝐽/𝐿
𝑥 317.36

Ȼ 

𝐿
= Ȼ 41 185 565.1 

 
 Aislamiento de tuberías de trasiego de vapor 

 

 4 602 832.39 𝑀𝐽

 41.9 𝑀𝐽/𝐿
𝑥 317.36

Ȼ 

𝐿
= Ȼ 34 862 885.14 

 

 

 Trampas de vapor 

 

 3 297 119.32 𝑀𝐽

 41.9 𝑀𝐽/𝐿
𝑥 317.36

Ȼ 

𝐿
= Ȼ 24 973 121.42 
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Cabe aclarar que, para realizar este cálculo, se utilizó el poder calorífico y el 

costo del búnker, ya que es el que más se usa para la generación de vapor; este 

presenta un poder calorífico de 41.9 MJ/L y un costo de 317.36 colones. 

 

A continuación, se presenta el flujo de efectivo de cada una de las propuestas 

de mejora: 

 

Aislamiento de tuberías de trasiego de vapor 

Imagen  15. Flujo de efectivo de la propuesta de instalación de aislamiento térmico  

 

Fecha: 10 de noviembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Sistema de retorno de condensados presurizado 

 

Imagen  16. Flujo de efectivo de la propuesta del sistema de retorno de condensado presurizado  

 
Fecha: 10 de noviembre de 2021. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Trampas de vapor 

 

Imagen  17. Flujo de efectivo de la propuesta de trampas de vapor  

 
Fecha: 10 de noviembre de 2021. 

Fuente: Elaboración propia. 
 



75 

 

75 

 

El detalle de los flujos de efectivo de cada una de las propuestas, se puede 

observar en la sección de anexos. 

 

A continuación, se presenta una tabla de resumen de los indicadores financieros 

de cada una de las propuestas de mejora: 

 

Tabla 26. Resumen de indicadores financieros  

Propuesta 
Periodo de recuperación 

(Años) 
Valor actual 

neto (Ȼ) 
Tasa interna de 

retorno (%) 

Trampas de vapor 0,41 ₡105.504.282  251% 

Aislamiento de tuberías de 
trasiego de vapor 

0,53 ₡153.834.652  196% 

Sistema de retorno de 
condensados presurizado 

4,00 ₡43.639.932 23% 

Fecha: 10 de octubre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Cabe resaltar que los indicadores de VAN y TIR se calcularon con una tasa de 

retorno del 15%. Además, se tomó en cuenta, para calcular el ahorro anual, un aumento 

en el costo del combustible de un 7.8%; esta tasa de aumento anual del combustible 

se obtuvo del historial del costo del búnker en los últimos cinco años. También cabe 

aclarar que no se toma en cuenta, para el cálculo de los indicadores financieros, el 

aumento o disminución de la producción, debido a dos factores, el primero es que, 

según el historial de los últimos cinco años, la cantidad de animales procesados es 

muy estable, variando en promedio de un año a otro un 6.38%, y el segundo factor es 

que la cantidad de animales procesados no incide significativamente en el consumo 

de energía correspondiente a la generación de vapor, ya que en los últimos cinco años 

el promedio de variación del consumo energético entre un año y otro es de un 3.29%. 

Al analizar los indicadores financieros de las tres propuestas, y tomando en 

cuenta que la empresa tiene como política aprobar proyectos con periodos de 

recuperación menores a los tres años, se puede determinar que dos de las propuestas 

son viables para la empresa, y una de ellas deberá ser analizada más a fondo para 

determinar su viabilidad. Enseguida, se analizará cada una de ellas: 
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Trampas de vapor 

Esta propuesta es la más atractiva de todas, porque tiene un periodo de 

recuperación muy corto y una tasa interna de retorno muy alta; esto se debe a que, 

para desarrollar la propuesta, hay que invertir muy poco dinero, y la cantidad de ahorro 

económico que tendría la empresa es muy alta. Además, esta propuesta presenta la 

ventaja de ser muy fácil de ejecutar, ya que sustituir las trampas dañadas no presenta 

un alto grado de dificultad. 

 

Aislamiento de tuberías de trasiego de vapor 

Esta propuesta presenta un periodo de recuperación bajo y una tasa interna de 

retorno alta, por lo que la ejecución de la propuesta es muy viable; además, es la 

propuesta con el valor actual neto más alto de las tres propuestas, por lo cual la 

empresa podría decidir que esta es la primera propuesta en desarrollarse.  

 

Sistema de retorno de condensados presurizado 

Esta propuesta es la que presenta el mayor periodo de recuperación, por lo que 

es la que tiene menos posibilidades de ser desarrollada por la empresa, debido a que 

el periodo de recuperación es un año más elevado que el periodo de recuperación 

preestablecido por la empresa para aprobar proyectos a desarrollar. Sin embargo, a la 

hora de analizar esta propuesta, la empresa debería tomar en cuenta también otros 

factores, como por ejemplo el ambiental, el cual no es cuantificable en la parte 

económica, pero sí tiene un impacto importante tanto en el consumo de combustible, 

como el consumo de agua y consumo de productos químicos. El largo periodo de 

recuperación de esta propuesta se debe al alto costo de los equipos necesarios para 

poder desarrollar la propuesta.  Además, la propuesta presenta un alto grado de 

dificultad de ejecución, ya que se necesita mano de obra especializada para poderla 

ejecutar. A pesar de esto, la propuesta de implementar un sistema de retorno de 

condensado presurizado sigue siendo muy atractiva para la empresa.   
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Capítulo V 
 

5.1 Conclusiones 
 

Por medio de mediciones y cálculos ingenieriles, se logró identificar varias 

fuentes de desperdicio de energía en el sistema de generación y trasiego de vapor, las 

cuales fueron cuantificadas y se delimitó que, si esta energía fuera aprovechada, se 

podría disminuir el consumo de combustibles en un 23%. 

 

Se pudo determinar que, si se logra aprovechar la energía desperdiciada en el 

sistema de generación y trasiego de vapor, la empresa dejaría de consumir 

anualmente 318 318.54 litros de bunker, lo que equivale a un ahorro económico anual 

de Ȼ101 021 571.66. 

 

Mediante la medición de la cantidad de productos químicos, utilizados 

actualmente por la empresa para tratar el agua que ingresa a la caldera, se pudo 

determinar que el consumo de estos químicos disminuiría en un 3.9%, si se desarrolla 

la propuesta del sistema de retorno de condensado presurizado, y esto equivale a un 

ahorro anual de Ȼ 238 678.5. 

 

Se analizó la situación actual del sistema de generación y trasiego de vapor, a 

través de la utilización de dos métodos, uno fue el software de la empresa TVL, y el 

otro mediante la utilización de cálculos ingenieriles; los datos de ambos métodos 

fueron comparados entre sí, y se resolvió que estos datos son confiables. 

 

Se logró determinar el costo de implementación y la ganancia que obtendría la 

empresa, si se desarrollan las propuestas. Con estos datos se desarrolló un análisis 

económico de cada una de las propuestas, obteniendo así los indicadores financieros 

que permitirán a la empresa evaluar si las propuestas son viables o no.  

 



78 

 

78 

 

Bibliografía  
 

Álvarez González, N.R. (2016). Eficiencia energética en la red de distribución de 

vapor a través de la recuperación del condensado en una industria de 

alimentos. [Tesis]. Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala. 

Recuperado de: http://www.spiraxsarco.com/cl/pdfs/training/gcm-03.pdf 

Armstrong International, Inc. (1998). Guía para la conservación de vapor en el drenado 

de condensados. Manual N-101S 5M 7/98.  

Cengel, Y.A., y Boles, M.A. (2006). Termodinámica (5a. ed.). México: McGraw-Hill. 

Recuperado de: 

http://www.fisicanet.com.ar/fisica/termodinamica/tb03_conductividad.php 

Empresa Termoeléctrica. (2021). Informe de evaluación y diagnóstico de las trampas 

de vapor.  

Incropera, F.P. (1999). Fundamentos de transferencia de calor (4a. ed.). México: 

Prentice Hall.  

Junta de Castilla y León. (2010). Manual técnico, Diseño y cálculo de redes de vapor. 

Castilla: Junta de Castilla y León.  

Paffer, K. (2019).  Pressurized condensate return system. Technical Manager Plant 

Support and Evaluations, Inc.  

Palacios, J.L., Peña, A., e Hidalgo, V. (febrero de 2015). Técnicas de gestión 

energética en sistemas de vapor. Revista Politécnica, Vol. 35, 1-8. 

Restrepo. Á. H., Burbano, J.C., y Salgado, Á.A. (2005). Caracterización y posibilidades 

de ahorro energético en generación de vapor - estudio de caso. Scientia et 

Technica, Vol. 2, Núm. 28, UTP. ISSN 0122-1701.  

Sapag Chain, N. (2007). Proyectos de inversión formulación y evaluación. México: 

Pearson Education de México S.A.  

Villacres Y., J., y Andrade S., F. (2009). Ahorro energético en el sistema de 

recuperación de condensados de una planta industrial en Guayaquil utilizando 

un surge tank. 

 

http://www.spiraxsarco.com/cl/pdfs/training/gcm-03.pdf
http://www.fisicanet.com.ar/fisica/termodinamica/tb03_conductividad.php


79 

 

79 

 

Anexos 
 

 

Anexo 1 
 

Determinación de energía desperdiciada 

 

A continuación, se analizará cada una de las oportunidades de 

aprovechamiento de la energía, para demostrar cómo se obtuvo la cantidad de energía 

que se desperdicia en cada una de ellas.  

 

Tuberías de trasiego de vapor sin aislamiento  
 

Durante el análisis de las tuberías de distribución de vapor, se observó que hay 

una gran cantidad de tubería que tiene aislamiento en malas condiciones, o del todo 

no cuenta con aislamiento. Enseguida, se calculará la cantidad de energía 

desperdiciada por falta de aislamiento. en el tramo de tubería que va desde las 

calderas al área del rendering. Para poder obtener el valor real de energía perdida, 

primero se realizará el cálculo de la pérdida de energía en la tubería sin aislamiento. y 

luego el cálculo de la pérdida de energía en la misma tubería, pero con aislamiento, 

para poder restar este último dato al primero, y así obtener el dato real de cuánta 

energía se está desperdiciando.    

Para poder determinar la pérdida energética por falta de aislamiento en tuberías 

utilizadas para trasegar vapor, se utilizará la siguiente ecuación: 

 

𝑞 =
𝜋(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)

1
αi ∗ Dint

+
1

2 ∗ 𝜆𝑝 ∗ 𝑙𝑛 (
𝐷𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑖𝑛𝑡) +

1
𝛼𝑒 ∗ 𝐷𝑒𝑥𝑡

 

 
Ecuación 2, Cálculo de flujo de calor, tuberías sin aislamiento. 

 
Donde: 

 q = Densidad de flujo de calor, W/m.  

λp = Conductividad térmica de la pared del tubo, W/m K.  

αi = Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tubería, W/m² K.  

αe = Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería, W/m² K.  
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Dext = Diámetro exterior del tubo, m.  

Dint = Diámetro interior del tubo, m.  

Tf = Temperatura del fluido de trabajo, °C.  

Ta = Temperatura ambiente, °C.  

 

 Se calcula el coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería 

(αe), por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝛼𝑒 =  𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 +  𝛼 𝑟𝑎𝑑 

 
Ecuación 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

Donde:  

α conv = Coeficiente de transferencia de calor por convección, W/m² K. 

α rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiación, W/m² K.  

 
Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por convección (α conv), por 

medio de la siguiente ecuación: 

 

𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢𝑓 ∗  𝜆𝑓

𝐷𝑒𝑥𝑡
 

Ecuación 4, Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 
Donde:  

 λf = Conductividad térmica del aire a temperatura ambiente, W/m K.  

Nuf = Número de Nusselt. 

 

Si 10 ≤ Ref ≤ 1X10³ entonces Nuf = 0.44 * Ref  

Si 1X10³ ≤ Ref ≤ 2X10⁵ entonces Nuf = 0.22 * Ref  

 

 Se calcula el número de Reynolds 

 

𝑅𝑒𝑓 =
𝑉𝑓 ∗  𝐷𝑒𝑥𝑡

𝑉
 

Ecuación 5, Número de Reynolds. 

 
Donde:  

Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.  
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V = Viscosidad cinemática del aire a temperatura ambiente, m²/s. 

Se sustituyen los valores en la ecuación 5 para obtener el Número de Reynolds. 

𝑅𝑒𝑓 =
0.88 ∗  0.1683

1.51𝑋10⁻⁵
= 9 873.6 

 
Ecuación 5, Número de Reynolds. 

 
 

Una vez obtenido el Número de Reynolds, se sustituyen los valores en la 

ecuación 4 y se obtiene el Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
(9 873.6 ∗ 0.22) ∗  0.02551

0.1683
= 327.07 𝑊/𝑚²𝑘 

 
Ecuación 4, Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

Se procede a calcular el Coeficiente de transferencia de calor por radiación, 

utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝛼 𝑟𝑎𝑑 = 𝑄 ∗  Ɛ sup  ∗ ((𝑇sup)4 − (𝑇𝑎)4) 
 

Ecuación 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiación. 

 
Donde:  
Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10⁻⁸ W/m² * K⁴. 

Ɛ sup = Emisidad de la pared del tubo. 

T sup = Temperatura superficial (K). 

T a = Temperatura ambiente (K). 

 
Se sustituyen los valores en la ecuación 6 y se obtiene el Coeficiente de 

transferencia de calor por radiación. 

 

𝛼 𝑟𝑎𝑑 =  5.67X10−8 ∗  0.52 ∗ ( 438.144 − 298.154) =  843 𝑊/𝑚²𝑘 
 

Ecuación 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiación. 

 

Se procede a sustituir los valores en la ecuación 3 para obtener el Coeficiente 

de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

𝛼𝑒 =  327.07 +  843 = 1 170.07 𝑊/𝑚²𝑘 
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Ecuación 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

Una vez obtenidos todos los valores, se sustituyen en la ecuación 2, para 

obtener la densidad del flujo de calor: 

 

𝑞 =
𝜋(165 − 25)

1
50 ∗ 0.154

+
1

2 ∗ 58 ∗ 𝑙𝑛 (
0.1683
0.154 ) +

1
1180.6 ∗ 0.1683

= 3 243.62 𝑊/𝑚 

 
Ecuación 2, Cálculo de flujo de calor, tuberías sin aislamiento. 

 

 

Se procede a obtener los KJ perdidos por hora, multiplicando la densidad de 

flujo por la distancia de la tubería sin aislamiento y por 3.6, dado que W = 3.6 KJ/h. 

 

3 243.62
𝑊

𝑚
 𝑥 18.23 𝑚 𝑥 3.6 = 212 813.6 𝐾𝐽/ℎ 

  

Una vez obtenidos los KJ perdidos por hora, se multiplica por la cantidad de 

horas que trabaja la tubería al año, y se obtiene la cantidad de energía perdida al año: 

 

212 813.6 
𝐾𝐽
ℎ

 𝑥 3 753 ℎ

1000
=  798 689.5 𝑀𝐽 

 

Ahora se determinará la pérdida energética en el mismo tramo de tubería, pero 

con aislamiento, y para poder determinarlo se utilizará la siguiente ecuación: 

 

𝑞 =
𝜋(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)

1
αi ∗ Dint

+
1

2 ∗ 𝜆𝑝 ∗ 𝑙𝑛 (
𝐷𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑖𝑛𝑡) +

1
2 ∗ 𝜆𝑎𝑖𝑠 ∗ 𝑙𝑛 (

𝐷𝑎𝑖𝑠
𝐷𝑒𝑥𝑡) +

1
𝛼𝑒 ∗ 𝐷𝑎𝑖𝑠

 

 
Ecuación 7, Cálculo de flujo de calor, tuberías con aislamiento. 

Donde:  

q = Densidad de flujo de calor, W/m.  

λp = Conductividad térmica de la pared del tubo, W/m K.  

λais = Conductividad térmica del aislante, W/m K. 
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Se calcula el coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería 

(αe), por medio de la siguiente ecuación: 

𝛼𝑒 =  𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 +  𝛼 𝑟𝑎𝑑 
 

Ecuación 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

Donde:  

α conv = Coeficiente de transferencia de calor por convección, W/m² K. 

α rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiación, W/m² K.  

 

Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por convección (α conv), por 

medio de la siguiente ecuación: 

𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢𝑓 ∗  𝜆𝑓

𝐷𝑎𝑖𝑠
 

 
Ecuación 4, Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

Donde:  

 λf = Conductividad térmica del aire a temperatura ambiente, W/m K.  

Nuf = Número de Nusselt. 

 

Si 10 ≤ Ref ≤ 1X10³ entonces Nuf = 0.44 * Ref  

Si 1X10³ ≤ Ref ≤ 2X10⁵ entonces Nuf = 0.22 * Ref  

 

 Se calcula el número de Reynolds 

 

𝑅𝑒𝑓 =
𝑉𝑓 ∗  𝐷𝑎𝑖𝑠

𝑉
 

 
Ecuación 5, Número de Reynolds. 

Donde:  

Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.  

V = Viscosidad cinemática del aire a temperatura ambiente, m²/s.  

 

Se sustituyen los valores en la ecuación 5 para obtener el Número de Reynolds. 

 

𝑅𝑒𝑓 =
0.88 ∗  0.2183

1.51𝑋10⁻⁵
= 12 722.12 

 
Ecuación 5, Número de Reynolds. 
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Una vez obtenido el Número de Reynolds, se sustituyen los valores en la 

ecuación 4, y se obtiene el Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

𝛼 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
(12 722.12 ∗ 0.22) ∗  0.02551

0.2183
= 327.07 𝑊/𝑚²𝑘 

 
Ecuación 4, Coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor por radiación, 

utilizando la siguiente ecuación: 

 

𝛼 𝑟𝑎𝑑 = 𝑄 ∗  Ɛ sup  ∗ ((𝑇sup)4 − (𝑇𝑎)4) 
 

Ecuación 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiación. 

 
Donde:  
Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10⁻⁸ W/m² * K⁴. 

Ɛ sup = Emisidad de la pared del tubo. 

T sup = Temperatura superficial (K). 

T a = Temperatura ambiente (K). 

 

Se sustituyen los valores en la ecuación 6 y se obtiene el coeficiente de 

transferencia de calor por radiación. 

 

𝛼 𝑟𝑎𝑑 =  5.67X10−8 ∗  0.52 ∗ ( 438.144 − 298.154) =  853.54 𝑊/𝑚²𝑘 
 

Ecuación 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiación. 

 

Se procede a sustituir los valores en la ecuación 3, para obtener el coeficiente 

de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

𝛼𝑒 =  327.03 +  853.54 = 1 180.6 𝑊/𝑚²𝑘 

 
Ecuación 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tubería. 

 

Una vez obtenidos todos los valores, se sustituyen en la ecuación 7, para 

obtener la densidad del flujo de calor: 
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𝑞 =
𝜋(165 − 25)

1
50 ∗ 0.154 +

1
2 ∗ 58 ∗ 𝑙𝑛 (

0.1683
0.154 ) +

1
2 ∗ 0.033 ∗ 𝑙𝑛 (

0.2183
0.1683) +

1
1 180.6 ∗ 0.2183

= 107.91 𝑊/𝑚 

 
Ecuación 7, Cálculo de flujo de calor, tuberías con aislamiento. 

 

Se procede a obtener los KJ perdidos por hora, multiplicando la densidad de 

flujo por la distancia de la tubería con aislamiento y por 3.6, dado que W = 3.6 KJ/h. 

 

107.91 
𝑊

𝑚
 𝑥 18.23 𝑚 𝑥 3.6 =  7 081.92 𝐾𝐽/ℎ 

  

Una vez obtenidos los KJ perdidos por hora, se multiplica por la cantidad de 

horas que trabaja la tubería al año y se obtiene la cantidad de energía perdida al año: 

  

(7 081.92 
𝐾𝐽

ℎ
 𝑥 3 753 ℎ)/1 000 =  26 572.08 𝑀𝐽 

 

Una vez obtenidos los valores de energía perdida por año, tanto para tuberías 

sin aislamiento como para tuberías con aislamiento, se le resta el valor de tubería con 

aislamiento al valor de tuberías sin aislamiento, y se obtiene el valor real de la energía 

que se está desperdiciando en la tubería por año: 

798 689.5 𝑀𝐽 −  26 572.08 𝑀𝐽 =  772 117.4 𝑀𝐽 
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Se realiza el mismo procedimiento para las demás tuberías, y se obtiene la 

siguiente tabla de resumen:  

Tabla 27. Resumen del cálculo de pérdida de energía por falta de aislamiento en tuberías. 

 
Tubería 

Megajulios 
perdidos por año 
sin aislamiento 

(MJ) 

Megajulios perdidos 
por año con 

aislamiento (MJ) 

Megajulios 
perdidos por año 

reales (MJ) 

Cocedor #1 17621,48 670,74 16950,74 
Cocedor #2 35242,96 1341,48 33901,48 
Cocedor #3 52864,43 2012,22 50852,22 
Cocedor #4 70485,91 2682,95 67802,96 

Calentador de agua en línea 108061,82 4113,23 103948,59 
Tanque de agua caliente 367628,83 15273,96 352354,87 
Máquina de patas 95 °C 32093,26 1870,07 30223,19 

Máquina mondongo 95 °C 67308,34 3922,04 63386,30 
Centrífuga de rayos 97299,06 5175,35 92123,70 
Centrífuga de piedra 75295,48 4004,98 71290,50 

Cocina 95 °C 54055,03 2875,20 51179,84 
Túnel de calor 138784,15 8086,91 130697,23 

Tanque de agua caliente 46822,09 2230,55 44591,54 
Paila 60 °C 18576,48 771,80 17804,68 

Cocina 95 °C 15649,19 911,87 14737,32 
Tanque de agua caliente 121464,84 6460,74 115004,10 
Tubería de las calderas al 

manifold del rendering 798689,48 26572,08 772117,40 
Tubería del rendering a 

matanza de res 412907,75 17155,17 395752,57 
Tubería de cerdos 2212593,39 79172,49 2133420,90 

Tubería que alimenta tripería 
de res 46800,58 2108,32 44692,27     

Total = 4602832,39 
 

Fecha: 10 de julio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Al realizar un análisis de los datos obtenidos, se puede observar que hay tramos 

de tubería donde hay mayor oportunidad de aprovechamiento de la energía, por lo 

cual, si se decide desarrollar esta propuesta, estos tramos son a los que se les debe 

dar prioridad para ser reparados. 

 

Trampas de vapor 
 

Durante la inspección de las trampas del sistema de trasiego de vapor de la 

planta, que realizó la empresa Termo Eléctrica, se detectaron varias trampas de vapor 



87 

 

87 

 

en malas condiciones, por lo cual se procederá a determinar la cantidad de energía 

que se desperdicia en estas trampas. 

Para determinar la pérdida de vapor en una trampa en mal estado, se utiliza el 

mismo método que se aplicada para calcular la pérdida por orificios, tomando el 

diámetro del agujero de la trampa, como el agujero a calcular. A continuación, se 

calculará la pérdida energética de una de las trampas en mal estado. 

 

𝑽 = 𝑨𝒐𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐 ∗ 𝑷 ∗ (
𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟕𝟎
) 

Ecuación 9, Pérdida de energía por orificios. 

Nota:  Ecuación de Napier 

 

Donde:  
V = Pérdida de vapor (Lb/hr). 

𝑨𝒐𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐 = Área del orificio (pulg²). 

P = Presión (psi). 

 
La trampa, de la cual se obtendrá la pérdida de vapor, tiene un orificio de 0.25”, 

y trabaja a 90 psi; por lo tanto, se procederá a sustituir los valores en la ecuación: 

 

𝑽 = (
𝟎. 𝟐𝟓

𝟐
)

𝟐

∗ 𝝅 ∗ 𝟗𝟎 ∗ (
𝟑𝟔𝟎𝟎

𝟕𝟎
) = 𝟐𝟐𝟕. 𝟐 𝑳𝒃/𝒉𝒓 

Ecuación 9, Pérdida de energía por orificios. 

Nota:  Ecuación de Napier 

 

La trampa presenta una pérdida de 227.2 libras de vapor por hora, lo que 

equivale a 103.068 Kilogramos de vapor por hora. Enseguida, se multiplican estos 

kilogramos de vapor por hora (Kg/h) por la entalpia específica del vapor (KJ/Kg) a 90 

psi y por las horas de trabajo anual, para obtener los megajulios perdidos por año. 

 

𝑀𝐽

𝑎ñ𝑜
=

 103.058
𝐾𝑔
ℎ

∗ 3 753 ℎ ∗ 2 764.625
𝐾𝐽
𝐾𝑔 

1000
= 1 069 294.645 𝑀𝐽 

 

Se realiza el mismo procedimiento para las demás trampas dañadas, y se 

obtiene la siguiente tabla de resumen:  
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Tabla 28. Resumen del cálculo de pérdida de energía por trampas en mal estado. 

Trampa 
Diámetro del 
orificio (pulg) 

Presión de 
trabajo (psi)  

Horas de 
operación 

Pérdida de 
vapor (Kg/h)  

Megajulios perdidos 
por año (MJ) 

1 0,25 90 3753 103,06 1069294,645 

2 0,16 90 3753 32,50 337208,2228 

3 0,31 90 1240 79,00 270822,665 

4 0,34 90 1240 94,50 323958,7575 

5 0,34 90 1240 94,50 323958,7575 

6 0,34 90 1240 94,50 323958,7575 

7 0,34 90 1240 94,50 323958,7575 

8 0,34 90 1240 94,50 323958,7575 

    Total = 3297119,32 
Fecha: 10 de julio de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Al analizar los resultados obtenidos de la oportunidad de aprovechamiento de 

energía de las trampas de vapor, se puede determinar que la cantidad de energía 

desperdiciada es considerable, y tomando en cuenta que reparar o sustituir estas 

trampas es relativamente fácil, esta oportunidad de aprovechamiento de la energía es 

muy atractiva para poder desarrollarla.  

 

Sistema de retorno de condensados 
 

Durante el análisis del sistema de retorno de condensados, se determinó que al 

ser un sistema tipo abierto o venteado, hay una gran oportunidad de aprovechamiento 

de la energía, ya que en este tipo de sistemas se desaprovecha gran cantidad de la 

energía que contiene el condensado generado en los equipos, por lo cual se procederá 

a determinar la cantidad de energía que se desperdicia en el sistema actual, 

comparado con un sistema de retorno de condensados presurizado. 

El tanque recolector de condensado actual ventea a la atmósfera vapor flash, lo 

que representa pérdidas energéticas. A continuación, se calculará el porcentaje de 

pérdida de vapor flash en el sistema con la siguiente ecuación: 

 

% 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ =
𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 
 

Ecuación 18, Cálculo de porcentaje de pérdida de vapor flash en sistemas de condensados. 

 

Donde:  
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Calor sensible a alta presión = Entalpia del líquido saturado a 6.5 Bar, la cual es 709.94 

KJ/Kg. 

Calor sensible a baja presión = Entalpia del agua a 0 Bar, la que es 418.84 KJ/Kg. 

Calor latente a baja presión = Entalpia de evaporización a 0 Bar, la cual es 2 256.9 

KJ/Kg. 

  
Se remplazan los valores en la ecuación 18 y se obtiene el porcentaje de 

pérdida de vapor flash en un sistema venteado: 

 

% 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ =
709.94 − 418.84

2 256.9 
 = 12.9 % 

Ecuación 18, Cálculo de porcentaje de pérdida de vapor flash en sistemas de condensados. 

 

Al utilizar este porcentaje, se procede a calcular la cantidad de condensado 

perdido en el venteo como vapor flash con la siguiente ecuación: 

 
𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ  =  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑥 % 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 

Ecuación 19, Cálculo de cantidad de condensado perdido en sistema. 

 

Donde:  

Cantidad de retorno de condensado = 6 326 Kg/h (obtenido de los equipos que 

retornan condensado). 

% vapor flash = 12.9 % 

 

 

 

 
Se remplazan los valores en la ecuación 19 y se obtiene la cantidad de 

condensado perdido como vapor flash en el sistema: 

 

𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ  =  6 326
𝐾𝑔

ℎ
𝑥 12.9 % = 816.054 

𝐾𝑔

ℎ
 

Ecuación 19, Cálculo de cantidad de condensado perdido. 
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Una vez obtenida la cantidad de condensado perdido como vapor flash, se 

procede a calcular la cantidad de calor perdido en el sistema con la siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜  =  ℎ𝑔 𝑥 𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 

Ecuación 20, Cálculo de calor perdido en sistema de condensados. 

 

Donde:  

ℎ𝑔 = Entalpia del vapor saturado a 0 Bar, la cual corresponde a 2 676.76 KJ/Kg. 

𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ= 816.054 Kg/h. 

 
Se remplazan los valores en la ecuación 20 y se obtiene la cantidad de calor 

perdido en el sistema: 

 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜  =  2 676.76
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 𝑥 816.054

𝐾𝑔

ℎ
 =  2 184 250.136 𝐾𝐽/ℎ 

Ecuación 20, Cálculo de calor perdido en sistema de condensados. 

 

Una vez obtenida la cantidad de calor por hora desperdiciado en el sistema 

debido al vapor flash, se multiplica por las horas de trabajo del sistema al año, y se 

obtiene la cantidad de energía desperdiciada: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 =
2 184 250.136

𝐾𝐽
ℎ

 𝑥 3 753 ℎ

1000
=  8 197 490.76 𝑀𝐽 

 

Ahora se procederá a calcular la pérdida energética anual en un sistema de 

retorno de condensados presurizado a 1.5 bares, y con una temperatura del 

condensado de 110 °C, por lo cual se calculará el porcentaje de pérdida de vapor flash 

en el sistema presurizado con la siguiente ecuación: 

 

% 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ =
𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 
 

Ecuación 18, Cálculo de porcentaje de pérdida de vapor flash en sistemas de condensados. 

 

Donde:  
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Calor sensible a alta presión = Entalpia del líquido saturado a 6.5 Bar, la cual es 709.94 

KJ/Kg. 

Calor sensible a baja presión = Entalpia del agua a 1.5 Bar, la que es 538.29 KJ/Kg. 

Calor latente a baja presión = Entalpia de evaporización a 1.5 Bar, la cual es 2 180.86 

KJ/Kg. 

  
Se remplazan los valores en la ecuación 18 y se obtiene el porcentaje de 

pérdida de vapor flash en un sistema venteado: 

 

% 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝐹𝑙𝑎𝑠ℎ =
709.94 − 538.29

2 180.86 
 = 7.8 % 

Ecuación 18, Cálculo de porcentaje de pérdida de vapor flash en sistemas de condensados. 

 
 Al utilizar este porcentaje, se procede a calcular la cantidad de condensado 

perdido como vapor flash con la siguiente ecuación: 

 
𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ  =  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑥 % 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 

Ecuación 19, Cálculo de cantidad de condensado perdido. 

 

Donde:  

Cantidad de retorno de condensado = 6 326 Kg/h (obtenido de los equipos que 

retornan condensado). 

% vapor flash = 7.8 % 

 
Se remplazan los valores en la ecuación 19, y se obtiene la cantidad de 

condensado perdido como vapor flash en el sistema: 

 

𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ  =  6 326
𝐾𝑔

ℎ
𝑥 7.8 % = 493.4 

𝐾𝑔

ℎ
 

Ecuación 19, Cálculo de cantidad de condensado perdido. 

 

 
Una vez obtenida la cantidad de condensado perdido como vapor flash, se 

procede a calcular la cantidad de calor perdido en el sistema con la siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜  =  ℎ𝑔 𝑥 𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 

Ecuación 20, Cálculo de calor perdido en sistema de condensados. 
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Donde:  

ℎ𝑔 = Entalpia del vapor saturado a 1.5 Bar, la cual corresponde a 2 717.13 KJ/Kg. 

𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ= 493.4 Kg/h. 

 
Se remplazan los valores en la ecuación 20, y se obtiene la cantidad de calor 

desperdiciado en el sistema: 

 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜  =  2 717.13
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 𝑥 493.4

𝐾𝑔

ℎ
 =  1 340 631.9 𝐾𝐽/ℎ 

Ecuación 20, Cálculo de calor perdido en sistema de condensados. 

 

Una vez obtenida la cantidad de calor por hora desperdiciado en el sistema debido al 

vapor flash, se multiplica por las horas de trabajo del sistema al año, y se obtiene la 

cantidad de energía desperdiciada: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 =
1 340 631.9

𝐾𝐽
ℎ

 𝑥 3 753 ℎ

1000
=  5 031 323.97 𝑀𝐽 

 

Una vez obtenidos los valores de energía desperdiciada por año 

correspondiente al vapor flash, tanto para el sistema de condensaos venteado, como 

para el sistema de condensados presurizado, se le resta el valor de las pérdidas del 

sistema presurizado al sistema venteado y se obtiene el valor real de la energía que 

se está desperdiciando en el sistema de condensados actual, correspondiente al vapor 

flash: 

 

 8 197 490.76 𝑀𝐽 −  5 031 323.97 𝑀𝐽 = 3 166 166.9  𝑀𝐽 

 

Ahora se procede a calcular la energía necesaria para calentar agua desde 75 

°C, que es la temperatura promedio del tanque actual de alimentación diaria a la 

caldera, a 110 °C, que es la temperatura a la que se mantendría el agua en el tanque 

desaireador del sistema de retorno de condensado presurizado, ya que esta energía 
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es parte de la energía que se ahorraría la empresa si se desarrolla la propuesta del 

sistema de retorno de condensados presurizado. 

 

𝑞𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  =  ((𝑚 ∗ 𝐶𝑒 𝑥 𝛥𝑡) ∗ 4.187)/1 000 000 

Ecuación 21, Cálculo de calor requerido para calentar un volumen de agua.  

 

Donde:  

𝑞𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = Energía necesaria para calentar el agua (MJ). 

𝑚 = Masa de agua a calentar (g) = (V * d). 

𝑑 = Densidad del agua (1 g/cm³). 

𝑉 = Volumen de agua a calentar por hora, promedio de consumo de las calderas = 4 

310 L = 43.1x10⁵ cm³. 

𝛥𝑡 = Diferencia de temperatura (°C). 

𝐶𝑒 = Calor especifico del agua (Cal/g °C). 

4.187 = Equivalencia entre calorías y julios (J). 

 
Se remplazan los valores en la ecuación 21, y se obtiene la cantidad de calor 

requerido para calentar el agua, desde 75 °C hasta 110 °C: 

𝑞𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  = ((41.3x105cm3 ∗ 1
𝑔

cm3
) ∗ 1

Cal

g °C
∗  35 °C ) ∗ 4.187)/1 000 000 = 605.23 𝑀𝐽 

Ecuación 21, Cálculo de calor requerido para calentar un volumen de agua 

 

La energía necesaria para calentar el agua. desde 75 °C a 110 °C, es 605.23 

MJ por hora. Ahora se calculará la energía necesaria por año: 

 

𝑞𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜/𝑎ñ𝑜  = 605.23 𝑀𝐽 ∗ 3 753 ℎ = 2 271 428.19 𝑀𝐽  

 

Una vez obtenida la energía necesaria para calentar el agua de alimentación de 

la caldera desde 75 °C a 110 °C por año, se le suma la energía correspondiente al 

desperdicio de vapor flash, y se obtendrá la energía total que la empresa podría ahorrar 

si desarrolla la propuesta del sistema de retorno de condensado presurizado: 
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3 166 166.9 𝑀𝐽 + 2 271 428.19 𝑀𝐽 = 5 437 595.09  𝑀𝐽 

 

Se puede observar que la cantidad de energía desperdiciada, en el sistema de 

retorno de condensados actual, es muy alta, por lo cual esta propuesta de 

aprovechamiento de la energía es muy atractiva para ser desarrollada.  

 
Purgas de fondo de las calderas 
 

Durante el análisis de los generadores de vapor, se observó que en ambas 

calderas se realizan purgas de fondo para poder eliminar sólidos e incrustaciones 

dentro de las calderas; durante estas purgas se desecha agua con una gran cantidad 

de energía, la que podría ser utilizada para procesos secundarios o para calentar el 

agua fresca que ingresa a la caldera. Se observó que en la caldera de 600 HP se 

realizan 12 purgas de fondo semanales y en la caldera de 500 hp se hacen 4 purgas 

de fondo semanales, por lo cual se determinó que se desechan 1 200 litros de agua 

semanales a una temperatura de 95 °C. Entonces se va a proceder a calcular cuánta 

cantidad de energía se desperdicia en el proceso de purga. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 =  𝑚𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑥 (ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  )   

Ecuación 22, Cálculo de energía perdida en las purgas de fondo. 

 

Donde:  

𝑚𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎𝑠 = Cantidad de agua correspondiente a las purgas (Kg/hr) 

ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = Entalpia del vapor saturado a 6.5 Bar, la cual corresponde a 2 766.33 

KJ/Kg. 

ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  = Entalpia del agua de alimentación 80 °C, la que corresponde a 

340.57 KJ/Kg. 

 
Se remplazan los valores en la ecuación 22, y se obtiene la cantidad de energía 

perdido en el sistema: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 = 16.7
𝐾𝑔

ℎ𝑟
𝑥 (2 766.33

𝐾𝐽

𝐾𝑔
−  340.57 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
) = 40 510.19 𝐾𝐽/ℎ𝑟   

Ecuación 22, Cálculo de energía perdida en las purgas de fondo. 

 



95 

 

95 

 

Una vez obtenida la cantidad de energía por hora desperdiciada en el proceso 

de purgas, se multiplica por las horas de trabajo del sistema al año, y se obtiene la 

cantidad de energía desperdiciada: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 =
40 510.19

𝐾𝐽
ℎ

 𝑥 3 753 ℎ

1000
=  152 034.7 𝑀𝐽 

 

Para poder utilizar la energía desperdiciada en las purgas de fondo de ambas 

calderas, se tendría que instalar un intercambiador de calor, que transfiera la energía 

del agua de las purgas a el agua fresca que ingresa a las calderas. Por lo general estos 

intercambiadores tienen una eficiencia del 80 %; por lo tanto, solo se podrá aprovechar 

el 80% de la energía calculada. 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 = 152 034.7 𝑥 80 % =  121 627.76 𝑀𝐽 

 

Se puede observar que la cantidad de energía desperdiciada en las purgas de 

fondo de ambas calderas es muy baja, por lo cual habría que analizar el costo-beneficio 

de esta oportunidad de aprovechamiento de la energía para determinar si vale la pena 

desarrollarla. 

 

Tanque de condensados 
 

 

Durante el análisis del sistema de retorno de condensados, se observó que, 

durante ciertas horas del proceso, se derrama gran cantidad de agua del tanque de 

retorno de condensados, la que contiene una gran cantidad de energía. Esto se debe 

a que al finalizar los procesos donde se genera la mayor cantidad de condensado, se 

presenta un desbalance de masa entre la demanda de vapor y la generación de 

condensado, por lo cual el tanque de retorno de condensados no tiene la capacidad 

para almacenar la cantidad de condensado que retorna en este momento. 

La capacidad actual del tanque de condensados es de 2 610 litros, y se estima 

que al finalizar los procesos que generan la mayor cantidad de condensados, retornan 

al tanque de condensados 4 500 litros, por lo cual se derrama al alcantarillado 2 340 
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litros de condensados diarios. A continuación, se realizará el cálculo de la cantidad de 

energía que se desperdicia en el tanque de condensados. 

Para obtener la energía desperdiciada se utilizarán los siguientes datos: 

 

Litros de condensados diarios = 2 340 L. 

Días de trabajo al año = 310. 

Entalpia del agua a 85 °C = 355.84 KJ/Kg. 

Entalpia del agua a 25 °C = 4.21 KJ/Kg. 

 

Enseguida, se procederá a calcular la cantidad de energía desperdiciada por 

año: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑 =
(310 𝑥 2 340 𝐾𝑔)∗(355.84

𝐾𝐽

𝐾𝑔
− 4.21 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
)

1000
= 255 069 𝑀𝐽   

Ecuación 23, Cálculo de energía perdida en el tanque de condensados. 

 

Se puede observar que la cantidad de energía desperdiciada en el tanque de 

condensados es muy baja, por lo cual habría que analizar el costo-beneficio de esta 

oportunidad de aprovechamiento de la energía, para determinar si vale la pena 

desarrollarla. Sin embargo, si se determinar desarrollar la propuesta de sustituir el 

sistema de retorno de condensados actual por uno presurizado, se debe sustituir el 

tanque de retorno de condensados actual por uno nuevo, por lo que esta propuesta se 

desarrollaría paralela a la propuesta de la sustitución del sistema de retorno de 

condensados.   

 

Anexo 2 
 

Cálculo de caudal del intercambiador de calor del sistema de retorno de 
condensados presurizado 

 

A continuación, se procederá a calcular el caudal de agua que podrá calentar el 

intercambiador de calor del sistema de retorno de condensados presurizado, desde 

los 25 °C hasta los 70 °C: 
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𝑚 =  (𝑞/(𝐶𝑒 𝑥 𝛥𝑡))/1 000 

Ecuación 24, Cálculo de caudal del intercambiador de calor.  

 

Donde:  

𝑞 = Energía (Cal) = 1 340 631.9 KJ/h = 320 204 428.2 Cal/h. 

𝑚 = Masa de agua a calentar (Kg).  

𝛥𝑡 = Diferencia de temperatura (°C). 

𝐶𝑒 = Calor especifico del agua (Cal/g °C). 

 
Se remplazan los valores en la ecuación 24. y se obtiene el caudal de agua que 

el intercambiador de calor podría calentar: 

 

𝑚 = (320 204 428.2 
𝐶𝑎𝑙

ℎ
/ (1

Cal

g °C
∗  45 °C))/ 1 000 = 7 115 𝐾𝑔/ℎ 

Ecuación 24, Cálculo de caudal del intercambiador de calor. 

 

Una vez obtenidos los kilogramos de agua a los cuales se puede aumentar la 

temperatura con la energía disponible, y teniendo en cuenta que 7 115 Kg/h de agua 

corresponden a 7 115 L/h de agua, se procede a calcular los galones por minuto, a los 

que el intercambiador podría aumentar la temperatura: 

 

𝐺𝑃𝑀 = 7 115
𝐿

ℎ
 ∗  

1 𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛

3.785 𝐿
∗ 

1 ℎ𝑜𝑟𝑎

60 𝑚𝑖𝑛
∗ 0.8 = 25 𝐺𝑃𝑀 

 

Con la energía disponible del vapor flash recuperado en el tanque receptor de 

condensado, se podría aumentar la temperatura desde los 25 °C a los 70 °C a 25 GPM. 

Cabe aclarar que, para realizar este cálculo, se tomó en cuenta la eficiencia de los 

intercambiadores de carcaza y tubo, la cual es aproximadamente el 80%.  
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Anexo 3  
 
Cálculo de flujo de efectivo de cada propuesta 
 

Tabla 29. Cálculo de flujo de efectivo aislamiento de tuberías de trasiego de vapor 

  A Ñ O S 

   0 1 2 3 4 5 6 7 

Inversión 
inicial 

₡18.057.400                

Costos de 
mantenimiento 

  ₡752.640  ₡850.483  ₡961.046  ₡1.085.982  ₡1.227.160  ₡1.386.690  ₡1.566.960  

Ganancias   ₡34.862.885  ₡37.580.814  ₡40.510.634  ₡43.668.865  ₡47.073.313  ₡50.743.173  ₡54.699.138  

Flujo Neto de 
Fondos 

  ₡34.110.245  ₡36.730.331  ₡39.549.588  ₡42.582.883  ₡45.846.153  ₡49.356.483  ₡53.132.178  

Fecha: 10 de noviembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Tabla 30. Cálculo de flujo de efectivo sistema de retorno de condensados presurizado 

  A Ñ O S 

    1 2 3 4 5 6 7 

Inversión inicial ₡165.770.598                

Costos de 
mantenimiento 

                

Ganancias   ₡41.424.244  ₡44.653.700  ₡48.134.926  ₡51.887.550  ₡55.932.731  ₡60.293.276  ₡64.993.772  

Flujo Neto de 
Fondos 

  ₡41.424.244  ₡44.653.700  ₡48.134.926  ₡51.887.550  ₡55.932.731  ₡60.293.276  ₡64.993.772  

Fecha: 10 de noviembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 31. Cálculo de flujo de efectivo trampas de vapor 

  A Ñ O S 

    1 2 3 4 5 6 7 

Inversión inicial ₡9.458.285                

Costos de 
mantenimiento 

  ₡1.952.640  ₡2.206.483  ₡2.493.326  ₡2.817.458  ₡3.183.728  ₡3.597.613  ₡4.065.302  

Ganancias   ₡24.973.121  ₡26.920.039  ₡29.018.740  ₡31.281.056  ₡33.719.744  ₡36.348.553  ₡39.182.305  

Flujo Neto de 
Fondos 

  ₡23.020.481  ₡24.713.556  ₡26.525.414  ₡28.463.598  ₡30.536.016  ₡32.750.940  ₡35.117.003  

Fecha: 10 de noviembre de 2021. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4 
 

Imagen  18. Conductividad térmica para materiales más comunes 

 
Fuente: Netto (2014). 
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Anexo 5 
 

 
Imagen  19. Factor de transferencia de calor 

 
Fuente: Armstrong International, Inc. (1998). 

 

Anexo 6 
Imagen  20. Propiedades físicas del aire a presión atmosférica 

 
Fuente: frba.utn.edu (2010). 
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Anexo 7  
Imagen  21. Conductividad térmica del aire 

 
Fuente: Gencel (o Cengel), Yunus y ¿John? (2006).  
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Anexo 8 
Imagen  22. Propiedades de tubería comercial 

 
Fuente: Comercial (2021). 

Anexo 9 
Imagen  23. Emisividad de materiales más comunes 

 
Fuente: Academia Testo (2021). 
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Anexo 10 
Imagen  24. Conductividad del aislamiento según temperatura 

 
Fuente: Ficha técnica de aislamiento knauf (2021). 
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Anexo 11 
Imagen  25. Cotización trampas para vapor 

 
Fuente: Cotización Central de Válvulas S.A (2021). 
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Anexo 12  
 

Imagen  26. Cotización equipos y mano de obra para sistema retorno de condensado 

 
Fuente: Cotización Termo Eléctrica (2021). 
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Anexo 13  
Imagen  27. Cotización válvulas de tres vías para vapor 

 
Fuente: Cotización Central de Válvulas S.A (2021). 
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Anexo 14  
Imagen  28. Cotización aislamiento 

 
Fuente: Cotización Servicios Técnicos Industriales (2021). 
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Anexo 14 (continuación) 
Imagen  29. Cotización aislamiento 

 
Fuente: Cotización Servicios Técnicos Industriales (2021). 
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Anexo 15  
Imagen  30. Precio combustibles 

 
Fuente: Recope (2021). 
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Anexo 16 
Imagen  31. Poder calorífico combustibles 

 
Fuente: Recope (2021). 
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patrimoniales) 
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  Inclusión en el catálogo digital del SIBIREDI (Cita 
catalográfica)  

 

Comunicación y divulgación a través del Repositorio Institucional   

Resumen (Describe en forma breve el contenido del documento)   

Consulta electrónica con texto protegido  

Descarga electrónica del documento en texto completo protegido  

Inclusión en bases de datos y sitios web que se encuentren en convenio con 

la Universidad Técnica Nacional contando con las mismas condiciones y 

limitaciones aquí establecidas. 

 

Divulgación del resumen en el Repositorio UTN, con una cantidad de 200 a 

500 palabras  

 

 

Por otra parte, declaro que el trabajo que aquí presento es de plena autoría, es 

un esfuerzo realizado de forma personal, académica e intelectual con plenos 

elementos de originalidad y creatividad. Garantizo que no contiene citas, ni 

transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se ha 
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Las citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las 
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Técnica Nacional.  
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haga respetar mis derechos de propiedad intelectual.  
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La empresa CIISA, actualmente presenta una serie de deficiencias, en su 

sistema de generación y distribución de vapor, como lo son las tuberías de trasiego de 

vapor sin aislamiento o en malas condiciones, trampas de vapor en mal estado, 

sistema de retorno de condensados venteado y equipos y tuberías mal dimensionados.  

Debido a esta seria de deficiencias en el sistema de vapor, se decide analizarlo 

con el objetivo de encontrar las posibles fuentes de desperdicio de energía, para así 

cuantificarlas y determinar si es viable una posible solución. 

Uno de los principales factores por el cual se decidió analizar el sistema de 

vapor de la empresa, es la gran cantidad de energía que utiliza la empresa para la 

generación de vapor, ya que representa un porcentaje muy alto, del total de energía 

demandada por la empresa, para su operación. Esto se puede observar en el siguiente 

gráfico: 

 Grafico 1. Balance energético de la empresa correspondiente al año 2020. 

 
Fecha: 15/06/2021. 



3 

 

3 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se puede observar, la empresa emplea más del 50% de la energía total, 

para la generación de vapor, lo que equivale a un consumo de 125 655 litros de búnker 

mensuales. Observando este dato, se puede entender por qué es tan atractivo analizar 

el sistema de vapor, con la finalidad de encontrar oportunidades de aprovechamiento 

de la energía. Durante el análisis, se detectaron varias oportunidades de 

aprovechamiento de la energía, las cuales fueron cuantificadas para determinar la 

cantidad de energía que se está desperdiciando en cada una de ellas, esto con la 

finalidad de determinar en cuáles se está desperdiciando mayor cantidad de energía, 

en la siguiente tabla, se puede observar los resultados obtenidos de este análisis: 

 

Tabla 1, Porcentaje de ahorro energético. 

Oportunidades de 
aprovechamiento de energía 

Perdida de energía 
Anual (MJ) 

Porcentaje de energía que 
se podría aprovechar (%) 

Sistema de condensados 5437595,09 9,38% 

Tuberías sin aislamiento 4602832,39 7,94% 

Trampas 3297119.32 5,69% 

Tanque de condensado 255069.00 0,44% 

Purgas de fondo 121627,76 0,21% 
Fecha: 10/10/2021. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Como se puede observar en la tabla 1, las propuestas que presentan una mayor 

oportunidad de aprovechamiento de la energía, son tres, la primera es sustituir el 

sistema de retorno de condensado actual, que es venteado, por un sistema de retorno 

de condensado presurizado, la segunda es sustituir el aislamiento de las tuberías de 

trasiego de vapor que se encuentra en mal estado y por último, sustituir las trampas 

de vapor que se encuentran en mal estado, es por esto que se decide desarrollar una 

propuesta de mejora para aprovechar la energía que se desperdicia en cada una de 

estas oportunidades de aprovechamiento de la energía.  

 

El análisis del sistema de vapor, se realizó mediante una investigación tipo 

descriptiva y cuantitativa, ya que se recopilaron datos físicos, con el fin de generar una 

serie de indicadores, como lo son Megajulios / Tonelada de animales procesados, 
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Factura de combustible / Tonelada de animales procesados y los indicadores 

financieros, como lo son el VAN, TIR y PR, los cuales nos permitirán determinar la 

viabilidad de las propuestas de mejora. A continuación se presentan los indicadores 

correspondientes a cada una de las propuestas de mejora: 

 

 

 

 
Tabla 2, Resumen de indicadores. 

 
Fecha: 10/10/2021. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Cabe resaltar, que del análisis del sistema de vapor, también salieron una serie 

de recomendaciones, enfocadas en el correcto funcionamiento del sistema de 

generación y trasiego de vapor. 
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