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Capitulo I

1.1 Introduccion

El proyecto se desarrollard en la empresa CIISA; esta empresa se ubica
geograficamente en La Ribera de Belén, Heredia, la cual se dedica al comercio de
productos carnicos. La empresa consta de un &rea total de 50,000 metros cuadrados,
y laboran en ella aproximadamente 1,000 empleados. El desarrollo del estudio y su
planteamiento se llevaran 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 llamé C.A.M.S.A., y luego EL
ARREO S.A)). Inici6 operaciones en el afio 1969.

En la actualidad, CIISA, establecimiento aprobado namero doce, segun registro
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, es una empresa dedicada al sacrificio y
deshuese de res y cerdo, tanto para la exportacion como para el consumo local. Parte
de la produccién se empaca al vacio y se distribuye como carne fresca; otra parte,
denominada carne industrial, se distribuye como producto congelado y finalmente, una
pequefa cantidad, en canal.

El estudio consiste en analizar el sistema de vapor, para hacer un diagnéstico
del mismo, ademas de la realizacion de estudios de ingenieria en el area de sistemas
de potencia fluida, con la idea de analizar la eficiencia de los equipos actuales y el
sistema en general. El estudio generard una propuesta de mejora, con las
recomendaciones técnicas necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema de generacion y trasiego de vapor de la empresa.

El objetivo principal del estudio, es recolectar la informacién necesaria para
generar una serie de indicadores energéticos que ayuden a determinar las principales
fuentes de mejora con respecto al sistema de generacion y trasiego de vapor de la

empresa.

1.2 Area de estudio

Con la realizacion del estudio, se busca reducir el consumo de combustibles de
las calderas, ya que, debido a la obsolescencia de los equipos y a un disefio ineficiente

del sistema de vapor, se desperdicia una gran cantidad de energia durante las doce

12
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horas de produccion de la compafia. Actualmente, la empresa CIISA tiene una
demanda promedio total de energia de 9 022 057 MJ mensuales, de los cuales
4 190 055 MJ corresponden a energia eléctrica y 4 832 002 MJ corresponden al
consumo de combustibles, que representan 125 655 litros de bunker mensuales. Se
pretende reducir el consumo de combustible en un 10%, lo que representa €2 918 084
de la facturacion mensual de combustibles.

Ademas, también se busca reducir el impacto ambiental que genera la empresa,
reduciendo su huella de carbono, ya que se reducirian las emisiones de dioxido de
carbono en un 10%, que representan 37.7 toneladas de CO2 al mes. La reduccion de
huella de carbono es muy importante para la empresa CIISA, porque actualmente
cuenta con la certificacion 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.
Ademas, se analizara el sistema de retorno de condensados, asi como también la
pérdida de energia en la tuberia utilizada para llevar el vapor a los equipos
consumidores, ya que las pérdidas de energia por falta de aislamiento y las fugas en
la tuberia podrian llegar a ser elevadas, teniendo estas pérdidas facil solucion y un
bajo costo econémico de reparacion.

El estudio se realizara en la empresa CIISA, ubicada en La Ribera de Belén de
Heredia, durante el segundo semestre del afio 2021.

1.3 Situacion actual del conocimiento del tema

Segun el articulo de Restrepo, Burbano y Salgado (2005), el diagndstico
energético en sistemas de generacién y distribucion de vapor comprende tres objetivos

fundamentales:
- Evaluar cuantitativamente la energia que se transforma en el proceso de generacion

de vapor.

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

simples de gestion, y definir las medidas por aplicar.

Segun el articulo de Villacrés y Andrade (2008), cuyo titulo es Ahorro energético
en el sistema de recuperacion 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%.

Segln la tesis presentada por Alvarez Gonzéalez (2016), bajo el titulo de
Eficiencia energética en la red de distribucion de vapor a través de la recuperacion del
condensado en una industria de alimentos, existen dos tipos de sistemas de
recuperacién de condensados: sistemas venteados y sistemas presurizados. En un
sistema venteado de recuperacién de condensados, se usa la presion a la entrada de
la trampa de vapor, o una bomba, para llevar el condensado a un tanque colector
abierto a la atmosfera, donde puede utilizarse como agua de alimentacion a la caldera,
precalentamiento u otras aplicaciones de agua caliente. En un sistema presurizado de
recuperacion de condensado, este se mantiene a una presion mayor a la atmosférica
durante todo el proceso de recuperacion. Generalmente, el condensado presurizado
sirve como agua de alimentacion 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 recuperacion y sistemas en cascada.

Segun Armstrong International, Inc. (1998), en la Guia para la conservacion 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 presion mas
baja; parte de esos liquidos 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
gue contiene grandes cantidades de energia que pueden ser utilizadas nuevamente
en la generacién de vapor o en otros procesos.

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

conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas mas
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energéticas a las menos energéticas de una sustancia, debido a las interacciones entre

ellas y al gradiente de temperatura.

Segun el manual de la Junta de Castillay Ledn (2010), llamado Manual técnico,
disefio y célculo de redes de vapor, el vapor de agua en la industria es un producto
muy utilizado por sus caracteristicas energéticas, dado que en una unidad pequefia
hay gran contenido energético. Ahora bien, los costes de produccion y distribucién en
las naves de produccién son elevados. Por ello, los responsables técnicos o
gerenciales han de poner mucha atencién en su produccion, en su transporte hasta
los puntos de consumo y en su uso, con objeto de que su utilizacion sea lo mas eficaz

y eficiente posible.

Palacios, Pefia e Hidalgo (2015), en el articulo Técnicas de gestidon energética
en sistemas de vapor, manifiestan que las trampas de vapor establecen el limite entre
el vapor y el condensado; por lo tanto, si existen fallas en su operacion, se tendra como
resultado escape de vapor, existiendo por consiguiente pérdidas de energia y, por lo
tanto, pérdidas econémicas.

1.4 Objeto de estudio

El efecto de recuperacion de la energia 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 energia del sistema de
generacion y trasiego de vapor, por medio de mediciones y calculos, para la
cuantificacion y determinacion de formas de aprovechamiento enfocado hacia una
reduccion 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 especificos

» Obtener la cantidad de combustible que se ahorraria la empresa si se
aprovecha la energia desperdiciada en el sistema de generacion y trasiego de
vapor, para la determinacion del ahorro en la factura del pago de combustibles
de la empresa.

» Comparar el consumo de producto quimico actual con el consumo de producto
guimico si se aprovecha adecuadamente el agua del retorno de condensados,
para la determinacién del ahorro que obtendria la empresa.

» Analizar la situacion actual del sistema mediante la utilizacion de un software,
para la comparacién de estos resultados con los resultados obtenidos mediante
la investigacion, con el fin de analizar el sistema mediante dos métodos y
obtener resultados mas fiables.

» Realizar un analisis econémico sobre la viabilidad de las propuestas de solucién
para el desperdicio de energia, mediante el calculo de indicadores financieros

para la justificacion de la implementacion de las mismas.

1.7 Estrategia metodoldgica

1.7.1 Planteamiento

Para desarrollar el proyecto, se va a utilizar una investigacion tipo descriptiva y
cuantitativa, ya que se pretende realizar una recopilacion de datos fisicos, con el fin de
generar una serie de indicadores, que posteriormente serdn analizados para

determinar si el planteamiento del proyecto es correcto.

1.7.2 Hipotesis

Las pérdidas en el sistema de vapor, seran lo suficientemente representativas
como para ejecutar las propuestas de mejora y con esto reducir el consumo de energia

de las calderas.
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1.7.3 Tabla de variables

17

Objetivos

Variable

Dimension

Indicadores

Determinar las posibles fuentes
de desperdicio de energia del
sistema de generaciéon y
trasiego de vapor, por medio de
mediciones y calculos, para la
determinacion de su
aprovechamiento enfocado
hacia una reduccion 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.

Energia

Consumo
de
combustible

Megajulios/
Toneladas de
animales
procesados

Obtener la cantidad de
combustible que se ahorraria la
empresa si se aprovecha la
energia desperdiciada en el
sistema de generacion y
trasiego de vapor, para la
determinacion del ahorro en la
factura del pago de
combustibles de la empresa.

Energia

Costo

Factura de
combustible /
Toneladas de
animales
procesados

Comparar el consumo de
producto quimico actual con el
consumo de producto quimico si
se aprovecha adecuadamente
el agua del retorno de
condensados, para la
determinacion del ahorro que
obtendria la empresa.

Eficiencia

Consumo
de quimico

Litro de quimico /
Toneladas de
animales
procesados

Realizar un analisis econémico
sobre la viabilidad de las
propuestas de solucion para el
desperdicio de energia,
mediante el célculo de
indicadores financieros para la
justificacion de la
implementacion de las mismas.

Impacto
econdmico

Finanzas

(VAN, TIRy PR)
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1.7.4 Muestra

18

El analisis se realizara sobre el sistema de distribucién de vapor y retorno de

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

vapor de la planta.

Departamento Equipo (-I;)lijtl);r:a?) Presién (Bar)
Cocedor #1 3 6
Cocedor #2 3 6
Rendering Cocedor #3 3 6
Cocedor #4 3 6
Tanques de sebo 3 6
Sacrificio de res Calentador de agua en linea 2 3
Sacrificio de res Tanque de agua caliente 2 3
Subproductos de res Maquina de patas 95 °C 3/4 3
Subproductos de res Mdquina mondongo 95 °C 3/4 6
Triperia de res Centrifuga de rayos 1 6
Triperia de res Centrifuga de piedra 1 6
Triperia de res Cocina 95 °C 1 6
Deshuese de res Tunel de calor 3/4 3
Sacrificio de cerdos Tanque de agua caliente 21/2 6
Sacrificio de cerdos Paila 60 °C 2 6

Subproductos de

cerdos Cocina 95 °C 1 3
Paqueteria Tanque de agua caliente 1 3

18
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1.7.5 Distribucion de la muestra
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1.7.6 Planteamiento metodoldgico

1- Se analizara los elementos del sistema, como: distribucion de vapor,
aislamiento de las tuberias, purgas de fondo de las calderas, consumidores de vapor,
trampas de vapor y tanque de retorno de condensados. De este analisis se obtendran
datos de suma importancia para poder realizar el andlisis del sistema, como lo son:
diametros de tuberia, caudal en la tuberia, temperatura del vapor, temperatura del
condensado y capacidad del tanque de condensados. Con esta informacion se podra

iniciar con el célculo energético del sistema.

2- Se procedera con la evaluacion de cada uno de los elementos del sistema,
como lo son las tuberias, las trampas de vapor y el tanque de retorno de condensados.
Con respecto a las tuberias, se analizara la condicion del aislante y si estas presentan
fugas; el funcionamiento de las trampas de vapor se verificara por medio de un

proveedor externo, quien analizara el funcionamiento de las mismas utilizando tres
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métodos diferentes -por ultrasonido, por termografia y por inspeccién visual-,
generando asi un reporte muy confiable del estado actual de las trampas de vapor.
Finalmente, se analizara la capacidad actual del tanque de condensados, para
compararlo con la cantidad de condensado generada, y posteriormente se hara el

célculo matematico para determinar la cantidad de energia desperdiciada.

3- Se realizaran 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 energia que se esta aprovechando en cada uno

de los equipos.

4- Se procedera con la tabulacion de datos, para la determinacién de la cantidad
de energia que se esta desperdiciando, actualmente, en el sistema de generacion y
trasiego de vapor; después se procedera a comparar este dato con la energia
desperdiciada en un sistema en Optimas condiciones. La comparacion se realizara
mediante el uso de una hoja de célculo de Excel, en la cual se calcularan las pérdidas

actuales del sistemay las pérdidas con la implementacién de la propuesta de disefio.

5- Se procedera con el andlisis de la situacion actual del sistema mediante la
utilizacion de un software, para después comparar estos resultados con los resultados

obtenidos a través de la tabulacién de datos.

6- Se realizaran mediciones de campo para la determinacién de la cantidad de
kg de producto quimico utilizado actualmente, para tratar el agua que ingresa a las
calderas, para después compararlo con la cantidad de producto quimico que se
utilizaria si se aprovecha al maximo el agua del sistema de retorno de condensados;
esto se logra determinando la cantidad de producto quimico necesario para tratar un
metro cubico de agua de reposiciéon de la caldera, lo cual se precisa midiendo el caudal

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

7- Una vez obtenida la cantidad de energia que se esta desperdiciando en el

sistema de trasiego y consumo de vapor, se dividira entre el poder calorifico de los
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combustibles utilizados para la generacién de vapor, obteniendo asi la cantidad de
combustible que la empresa se ahorraria si aprovecha esta energia. Esto se lograra

utilizando la siguiente formula:

Mj _
T

8- Una vez determinado si hay una oportunidad de mejora en el
aprovechamiento de la energia en el sistema de generacién y consumo de vapor, se
presentard una lista de propuestas de mejora sobre el sistema, enfocadas en reducir
el consumo de combustible de las calderas. Dicha lista tendra un orden de prioridad,
siendo las mas relevantes las que tengan un mayor impacto en el consumo de

combustible.

9- Mediante la utilizacion de herramientas financieras, se obtendran indicadores
financieros, que indicaran cuan viable es econ6micamente realizar las propuestas de

ingenieria presentadas.
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Capitulo II

2.1 Marco teodrico

A continuacion, se presentan los principales conceptos utilizados para el
desarrollo del andlisis energético del sistema de vapor, con el fin de facilitar la
comprension de ese desarrollo del mismo y dar una guia sobre temas de redisefio y

verificacion de sistemas de vapor.

2.1.1 Sistemas de vapor

Durante muchos afios, el vapor de agua, como pocas de las otras tecnologias,
ha contribuido al desarrollo humano, por lo que sus mayores aportes se dieron a partir
de la Revolucion Industrial, hasta convertirse en el fluido térmico mas ampliamente
utilizado. Lo que hace su empleo tan generalizado es un conjunto de caracteristicas
gue lo hacen insustituible, y entre las que cabe mencionar las siguientes:

» Materia prima de bajo costo y generalmente de facil obtencion.
» Temperaturas y presiones de empleo amplias y de facil regulacion.
> De facil transporte y recuperacion de desechos por tuberias.
> Elevados calor especifico y calor de condensacion.
Es por estas y otras ventajas que la humanidad ha desarrollado ampliamente la

generacion de vapor para su propio beneficio.

2.1.2 Generadores de vapor

Un generador de vapor consiste basicamente en un recipiente cerrado, con el
objetivo de producir vapor a partir de agua de alimentacion; para lograr esto utiliza la
energia proveniente de una fuente de calor, generalmente la de combustibles fosiles,
los cuales, al ceder su energia, logran evaporar el agua a la presion de operacion
requerida por el sistema en el que se dara uso de ese vapor.

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

distintas formas; entre ellas quiza las mas importantes son las listadas enseguida:

» El tamafo o capacidad de generacion de vapor.
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El tipo de combustible utilizado como medio de generacion.

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:

>

YV V VYV V

Satisfacer demanda de vapor: flujo, presion, temperatura, calidad (produccion
de potencia, calor, requerimientos de proceso).

Eficiencia térmica: mantenerla en el rango de carga.

Confiabilidad: alta disponibilidad.

Costo: inicial, operaciéon, mantenimiento y reparacion.

Impacto ambiental: limites de emisiones.

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

de vapor, pero ademas 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 generacion y distribucion de vapor

Entre los principales componentes de un sistema de generacion y distribucion

de vapor pueden mencionarse:

>

YV V. V V V

YV V. V VYV V

Generador de vapor (caldera) y sus auxiliares.

Tuberias de vapor.

Valvulas de regulacion.

Equipos consumidores.

Motores primarios: maquinas de vapor, turbinas.

Equipos de proceso: intercambiadores de calor, evaporadores, secadores,
reactores, entre otros.

Trampas de vapor, sellos barométricos.

Sistema de condensado: tuberias, tanques, bombas.

Sistema de agua de alimentacion: tanques, bombas, calentadores.
Sistema de tratamiento de agua.

Instrumentacion 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 energia mediante el calor

latente del fluido.

2.1.4 Vapor Saturado

Es el vapor a la temperatura de ebullicion del liquido. A esta temperatura se
puede dar la mezcla de vapor con liquido, proporcion a la que se le llama calidad,
denotandose asi al porcentaje en masa de vapor presente en la mezcla. Al tener
solamente liquido a la presion de saturacion se le conoce como liquido saturado,
mientras que al existir solamente vapor a una temperatura mayor que la de ebullicion
se le conocera como vapor sobrecalentado. Este tiene multiples aplicaciones, pero su
produccion requiere de un mayor costo de produccién, ademas de equipos adicionales,
como sobrecalentadores, para conseguir esas altas temperaturas.

Cuando el vapor saturado entrega la energia requerida por el equipo, a una
presion de trabajo determinada, pierde temperatura y sufre un cambio de estado,
pasando de vapor a liquido, el cual es evacuado del equipo por las trampas de vapor,
ya gue si no es evacuado se reduce considerablemente la eficiencia del equipo. Este
condensado aun posee una cantidad de energia considerable, por lo que es de suma
importancia aprovechar esta energia mediante un sistema adecuado de recuperacion

de condensados.

2.1.5 Recuperacion de condensados

La no recuperaciéon de condensados implica pérdidas bastante representativas,
dejando de lado la pérdida debido a la constante reposicion de agua de alimentacion
y a las pérdidas por tratamientos del agua de alimentacion, tomando en cuenta
solamente la pérdida anual de calor en el condensado desechado mediante la

siguiente expresion:

Qt = 3600 * Q cond * (hf cond — hf bfm) *xt * n

Ecuacion 1, Célculo pérdida por no recuperacién de condensado. (Armstrong International, Inc., 1998).
Donde:
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Qt = Calor perdido, kJ/afo.

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

hf cond = Entalpia de liquido saturado a la temperatura de los condensados, kJ/kg.
hf cond = Entalpia de liquido saturado a temperatura ambiente, kJ/kg.

t = tiempo de operacion, h/afio.

n = Eficiencia térmica de la caldera.

Estas pérdidas se deben al calor requerido para elevar la temperatura del agua
de alimentacion, dejando de lado otras pérdidas y la contaminacion ambiental, debido
al mayor consumo de combustible y al desecho térmico de condensados a alta
temperatura.

Ademas de pérdidas por el desperdicio de la energia en el condensado no
recuperado, también hay otras pérdidas considerables en los sistemas de generacion
y distribucion de vapor; una de ellas es la falta de aislamiento térmico en las tuberias
de distribucién, donde se encuentra una gran oportunidad de aprovechamiento de la

energia.

2.1.6 Aislamiento de tuberias y accesorios

La importancia del aislamiento en las tuberias y accesorios yace en que este
propicia la disminucion de la pérdida de energia, ademas de evitar accidentes por

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

2.1.7 Disipacioén de calor en tuberias 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 multiples métodos. Las siguientes ecuaciones permiten determinar la

energia perdida en tuberias sin aislamiento.

n(Tf —Ta)
1= 1 1 Dext 1
ai+Dint T 2+ Ap *In (Dint) + %e x Dext

Ecuacioén 2, Célculo de flujo de calor, tuberias sin aislamiento. (Junta de Castilla 'y Ledn, 2010).
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Donde:

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

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

ai = Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tuberia, W/m? K.
ae = Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia, W/m? K.
Dext = Diametro exterior del tubo, m.

Dint = Diametro 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 tuberia

(ae), por medio de la siguiente ecuacion:

ae = aconv+ arad
Ecuacioén 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

Donde:
a conv = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, W/m? K.

a rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion, W/m? K.

Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (a conv), por

medio de la siguiente ecuacion:

Nuf = Af

Dext
Ecuacion 4, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

aconv =

Donde:
A = Conductividad térmica del aire a temperatura ambiente, W/m K.

Nuf = Nimero de Nusselt.

Si 10 < Ref £ 1X103 entonces Nuf = 0.44 * Ref
Si 1X103 £ Ref £ 2X10° entonces Nuf = 0.22 * Ref
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Se calcula el numero de Reynolds:

Ecuacion 5, Nimero de Reynolds.

Donde:
Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.

V = Viscosidad cinematica del aire a temperatura ambiente, m?#/s.

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

utilizando la siguiente ecuacion:

arad = Q * Esup = ((Tsup)* — (Ta)*)
Ecuacion 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.
Donde:
Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10°8 W/mz2 * K#,
€ 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 energia
desperdiciada en tuberias de trasiego de vapor sin aislamiento, los cuales son de gran
utilidad para demostrar la importancia de tener una red de distribucion debidamente
aislada térmicamente. Sin embargo, para obtener un dato mas confiable de cuanta
energia se pierde en las tuberias sin aislamiento, también hay que saber cuanta es la
energia que se pierde con tuberias adecuadamente aisladas, ya que el dato real de

cuanta energia se pierde es la diferencia entre ambas.

2.1.8 Disipacion de calor en tuberias con aislamiento

Las siguientes ecuaciones permiten determinar la energia perdida en tuberias

con aislamiento.
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n(Tf —Ta)
q= :
1 1 Dext 1 Dais 1
ai+Dint T 2= Ap *In (Dint) Yo dais [n (Dext) + e x Dais

Ecuacién 7, Calculo de flujo de calor, tuberias aisladas. (Junta de Castilla y Ledn, 2010).

Donde:

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

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

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

ai = Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tuberia, W/m2 K.
ae = Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia, W/m2 K.
Dext = Diametro exterior del tubo, m.

Dint = Didametro interior del tubo, m.

Dais = Diametro 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 tuberia
(ae), por medio de la siguiente ecuacion:

ae = aconv+ arad
Ecuacion 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

Donde:
a conv = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m? K.

a rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion, W/m2 K.

Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (a conv), por

medio de la siguiente ecuacion:

Nuf * Af

a conv = -
Dais
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Ecuacion 4, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Donde:
Af = Conductividad térmica del aire a temperatura ambiente, W/m K.

Nuf = Nimero de Nusselt.

Si 10 < Ref £ 1X10° entonces Nuf = 0.44 * Ref
Si 1X103 < Ref £ 2X10°% entonces Nuf = 0.22 * Ref

Se calcula el numero de Reynolds

Vf * Dais
R€f=T

Ecuacion 5, Nimero de Reynolds.
Donde:

Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.

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

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

utilizando la siguiente ecuacion:

arad = Q * Esup * ((Tsup)* — (Ta)*)
Ecuacion 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

Donde:

Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10°8 W/mz2 * K#,
€ sup = Emisidad de la pared del tubo.

T sup = Temperatura superficial (K).

T a = Temperatura ambiente (K).

Ademas de las pérdidas de energia por falta de aislamiento en las tuberias
utilizadas para el trasiego de vapor, también hay otras pérdidas de energia
considerables en los sistemas de generacion y trasiego de vapor, como lo son las

fugas en las tuberias.
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2.1.9 Pérdida energética por fugas en la tuberia de trasiego de vapor

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

utilizara la ecuaciéon de Napier, donde la pérdida se expresa en Ib/hr.

3600
70

V =Aorix*P *( )

Ecuacion 8, Pérdida de energia por orificios.
Nota: Ecuacion de Napier.

Donde:
V = Pérdida de vapor (Lb/hr).

Aori = Area del orificio (pulg?).

P = Presion (psi).

Como se puede observar, este método es muy Util para obtener la cantidad de
energia desperdiciada cuando hay fugas de vapor en las tuberias de trasiego de vapor,
pero ademas también es util para obtener la cantidad de energia desaprovechada
cuando se tienen trampas de vapor en mal estado, ya que se utiliza el mismo método,

tomando como diametro 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
didmetro del agujero de la trampa como el agujero a calcular.

) 3600
V=Aorix*P * ( 70 )

Ecuacién 9, Pérdida de energia por orificios.
Nota: Ecuacion de Napier.

Todos estos métodos son de suma importancia, para determinar la cantidad de
energia que se desperdicia en los sistemas de generacion y trasiego de vapor
obsoletos 0 en malas condiciones, y la necesidad de invertir los recursos necesarios

para corregirlos o actualizarlos con tecnologias mas eficientes.
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Capitulo III

3.1 Analisis de datos recolectados

3.1.1 Variables correspondientes a la generacion de vapor

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

los siguientes indicadores correspondientes a la generacién de vapor:

Balance energético

En el siguiente gréfico se presenta el balance energético de la empresa CIISA,
en el cual se puede observar que la cantidad de energia utilizada para la generacion
de vapor es elevada, representando una gran oportunidad para encontrar opciones de

aprovechamiento de la energia.

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

Balance energético 2020

7% 1%

M Bunker M GaslP mBiogas M Electricidad

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

En el siguiente grafico se presenta el porcentaje de cada uno de los
combustibles utilizados para la generacion de vapor, en el cual se puede observar que
el combustible mas utilizado para la generacién de vapor es el bunker.

Imagen 2. Consumo de combustibles para la generacién de vapor correspondiente al afio 2020

Consumo energético 2020
14%

2%

M Bunker M GasLP M Biogas

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

Megajulios utilizados por toneladas de animales procesados

En el siguiente grafico de barras se presenta la cantidad promedio de energia
utilizada mensualmente para la generacion de vapor, por cada tonelada de animales
procesados. Al analizar estos datos, se puede observar que hay una variacion no
significativa en la cantidad de energia que se utiliza para la generacion de vapor por
tonelada de animales procesados, lo cual se debe a diferentes factores de produccion

gue inciden sobre este indicador.
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Imagen 3. Consumo de combustibles para la generacién de vapor correspondiente al afio 2020

Indicador consumo de energia 2020

1200

1028,95

988,71 1025 621001 25

1001,73

842,75 20>

927,19 925,43 941,27
831,08

740,15

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.
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Factura de combustible mensual por tonelada de animales procesados

En el siguiente gréafico se presenta la cantidad promedio de dinero que se utiliza
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mensualmente para la generacion 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 varia

significativamente de un mes a otro.

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

Costo combustible / Tonela Pie
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Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.
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Kilogramos de quimico utilizado

En el siguiente grafico se presentan los kilogramos de quimico 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 ultimo el secuestrador de oxigeno, esto
correspondiente a la semana del 12 al 17 del mes de abril del 2021. Aqui se puede

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

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

del afio 2021
Indicador consumo de quimicos de la semana del 12 al 17
de abril
0,20 0,19
0,18 0,16 0,16
0,16 0,14 0,15
&J 014 0,11
S o010
t 0,08
(=T]
> 0,06
0,04
0,02
0,00
12-abr 13-abr 14-abr 15-abr 16-abr 17-abr
Dia

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

Perfil de consumo de vapor de los equipos de la planta

Los datos presentes en el siguiente gréafico, corresponden al analisis 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 mafiana y las 12
mediodia, presentando una disminucion paulatina del consumo de vapor después de

estas horas.
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Imag_]en 6. Perfil de consumo de vapor de la planta
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Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracion propia.

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

En el siguiente grafico de barras se presenta la cantidad promedio de energia
utilizada diariamente para la generaciéon de vapor, por cada tonelada de animales
procesados, Al analizar los datos, se puede observar que hay una variacién en el
consumo energético, lo cual se debe a diferentes factores de produccién que inciden

sobre este indicador.

Imagen 7. Consumo de energia correspondiente a la semana del 12 al 17 de abril del afio 2021

Indicador consumo de energia semana del 12 al 17 de abril
1400 1290,49
1193,75
1200 1031,91 1025,11 1024,63
1000
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Dia

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.2 Generacion de vapor
Se analizan los componentes del sistema de generacion 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 / Biogas
Cantidad de pasos 4
Presidn de operacidn 9 Psi
6,5 Bar
. - 150 Psi
Presién de diseno 10,3 Bar
Economizador No
Purga de superficie Si
Recuperacién 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 operacién 3 Horas
Temperatura gases de chimenea 220 °C
Generacioén de vapor 7824,5 Kg/Hr
Eficiencia 87 %
Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracion 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
Presién de operacién 9 Psi
6,5 Bar
. - 150 Psi
Presién de diseno 10,3 Bar
Economizador No
Purga de superficie Si
Recuperacién de calor de purga de superficie y/o fondo. No
Precalentador de aire No
Marca Burnham
Modelo 3P-600-50—-G—-GP.
Tiempo de operacion 9 Horas
Temperatura gases de chimenea 220 °C
Generacién de vapor 9389,4 Kg/Hr
Eficiencia 85 %

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracién 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/dia

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

3.1.3 Distribucion de vapor

37

Se realiza el levantamiento de la tuberia de distribucién de vapor de la empresa,

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

ingenieril, y los datos alcanzados mediante la utilizacion del software de la compafia

especializada en vapor TLV. Los datos de diametros de tuberia obtenidos por medio

del calculo ingenieril y el software, fueron adquiridos utilizando el pardmetro de

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

m/s y hasta un minimo de 15 m/s para tuberias de longitudes muy grandes.

Tabla 4. Datos preliminares de las tuberias de alimentacién de vapor

Tuberia | Tuberia .. | Longitud de Consumo Nominal
. i Presion , ar
Area Equipo vapor @ | vapor (Bar) tuberia Maximo de Vapor
(Pulgadas) | @ (mm) (Metros) Kg/hr
Cocedor #1 3 77,90 6 3,00 2363,64
Cocedor #2 3 77,90 6 6,00 2363,64
Rendering 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 linea 3 77,90 3 73,00 1600
Sacrificio de res Tanque de agua caliente 2 52,48 3 61,30 400
Subproductos de res Maquina de patas 95 °C 0,75 20,96 3 19,00 75
Subproductos de res Mdquina mondongo 95 °C 0,75 20,96 6 21,00 75
Triperia de res Centrifuga de rayos 1,00 26,64 6 22,50 75
Triperia de res Centrifuga de piedra 1,00 26,64 6 18,50 75
Triperia de res Cocina 95 °C 1,00 26,64 6 12,50 100
Deshuese de res Tunel 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
Paqueteria Tanque de agua caliente 1,00 26,64 3 95,50 100
Tuberia de las calderas al
Rendering manifold del rendering 6,00 154,08 6,5 40,50 6832,28
Tuberia del rendering a matanza
Matanza de res deres 2,00 52,48 6,5 45,90 280
Cerdos Tuberia de cerdos 4,00 102,26 6,5 190,00 925
Triperia de res Tuberia que alimenta triperia res 1,50 40,94 6,5 7,50 250

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacién, se presenta el procedimiento para determinar el diametro de la
tuberia del cocedor #1 del rendering:

La ecuacion utilizada para obtener el diametro de la tuberia es la siguiente:

4xV
nxC

Ecuacién 10, Célculo diametro de tuberias.

Donde:

D = Diametro de la tuberia, m.

V = Caudal volumétrico, m3/s = v(m3/kg) * m(kg/s).
v = Volumen especifico, m3/kg.

m = Caudal masico, kg/s.

C = Velocidad de flujo, m/s.

Céalculo del caudal volumétrico:

V= 0272 (2363'4)—0179
= DeeX 3600 ) T

Ecuacion 11, Calculo caudal volumétrico.

Célculo del diametro de la tuberia:

D= 4x0.179 — 0078
\’ mx37.5

Ecuacion 10, Calculo diametro de tuberias.

Este resultado se multiplica por mil y se obtiene el diametro de la tuberia, por lo
cual el diametro interior calculado de la tuberia de alimentacion de vapor del cocedor
#1 es de 78 mm.

Ahora se calcula el diametro de la misma tuberia con el uso del software de la

compafia especializada en vapor TLV.

38



Imagen 8. Célculo de tuberia del cocedor #1 mediante el software TLV

Introducir Datos Unidades | Sl(bar) v
Grado de Tuberfa [ANSI Sch4o |
Presidn de Vapor 6
Rango de Flujo del Vapor 2363.64
Velocidad Méxima Permisible [?] 40
Longitud de la Tuberia [?] 3 m v
Mostrar Opciones Avanzadas
Calcular Limpiar

Resultados

Tamafio de Tuberia NPS3

Diametro Interno Tuberia 77.9272 mm v

Velocidad del Vapor 37.4818

Caida de Presion 0.0182317 bar hd

Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal 3

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

Se realiza el mismo procedimiento para las demas tuberias de alimentacién de

vapor, y se obtiene la siguiente tabla de resumen:

Tabla 5. Resumen de célculo de tuberias mediante calculo ingenieril y software

39

Tuberia | Tuberia Caida de Velocidad del | Tuberia vapor | Tuberia vapor
Equipo vapor @ | vapor @ presion flujom/s, (C) | calculada @ calculada @
(Pulgadas)| (mm) | software (Bar) software (mm) 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 linea 3 77,90 0,19 23,77 78 77,92
Tanque de agua caliente 2 52,48 0,15 23,66 53 52,5
Maquina de patas 95 °C 0,75 20,96 0,2 27,93 21 20,9
M4dquina mondongo 95 °C 0,75 20,96 0,13 16,5 21 20,9
Centrifuga de rayos 1,00 26,64 0,14 16,5 21 20,9
Centrifuga 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

Tunel 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

Tuberia de calderas al manifold
del rendering 6,00 154,08 0,05 26 154 154,05
Tuberia del rendering a matanza

res 2,00 52,48 0,11 15,1 41 40,9
Tuberia de cerdos 4,00 102,26 0,53 21,2 63 62,7
Tuberia triperia de res 1,50 40,94 0,03 18,35 35 35,05

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4 Recomendaciones de tuberias de alimentacion de vapor

Una vez analizadas las tuberias de alimentacion de vapor de la empresa, se
dan una serie de recomendaciones basadas en la variacion del diametro de las
tuberias 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 tuberia erosién,
golpe de ariete y ruidos en ella, lo que con el tiempo ocasiona dafos fisicos en la
tuberia. 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.

» Tuberia tanques de sebo 2: se recomienda pasar a una tuberia de 26.64 mm
(1" de diametro, ya que con la actual la velocidad del vapor sobrepasa los 40
m/s.

» Tuberia centrifuga de rayos: se recomienda pasar a una tuberia de 21 mm (3/4")
de diametro, para aumentar la velocidad del vapor, porque en 1" la velocidad
del vapor seria inferior a 15m/s.

» Tuberia centrifuga de piedra: se recomienda pasar a una tuberia de 21 mm
(3/4") de diametro, para aumentar la velocidad del vapor, pues en 1" la velocidad
del vapor seria inferior a 15m/s.

» Tuberia cocina 95 °C: se recomienda pasar a una tuberia de 21 mm (3/4") de
diametro, para aumentar la velocidad del vapor, ya que en 1" la velocidad del
vapor seria inferior a 15m/s.

» Tuberia tunel de calor: se recomienda pasar a una tuberia de 15.8 mm (1/2”) de
diametro, para aumentar la velocidad del vapor, porque en 3/4" la velocidad del
vapor seria inferior a 15m/s.

» Tuberia del rendering a matanza de res: se recomienda pasar a una tuberia de
40.9 mm (1 1/2”) de didmetro, para aumentar la velocidad del vapor, pues en 2"
la velocidad del vapor seria inferior a 15m/s.

» Tuberia de cerdos: se recomienda pasar a una tuberia de 62.7 mm (2 1/2") de
diametro, para aumentar la velocidad del vapor, ya que en 4" la velocidad del

vapor seria inferior a 15m/s.

40



41

» Tuberia triperia de res: se recomienda pasar a una tuberia de 35.05 mm (1 1/4")

3.1.5 Trampeo de vapor

del vapor seria inferior a 15m/s.

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

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 calculo

ingenieril, y los datos obtenidos por medio de la utilizacion del software de la compafiia

especializada en vapor TLV.

Cabe sefalar que, para realizar el calculo de la capacidad de evacuacion de

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

correspondiente, dependiendo de las caracteristicas y la aplicacion del equipo, por lo

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

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

Tabla 6. Datos preliminares de las trampas de vapor

Diametro de . Capacidad de
Area Equipo Consumo Nominal Trampa Cantidad evacuacion de
Maximo de Vapor (pulgadas) de Trampas vapor cada
Kg/hr trampa Kg/hr
Cocedor #1 2363,64 1,5 2 1250
Cocedor #2 2363,64 1,5 2 1250
Rendering 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 linea 1600 1 1 1500
Estacion de control calentador 100
Sacrificio de res de agua en linea 0.75 2
Sacrificio de res Tanque de agua caliente 400 0.75 1 50
Tuberia de las calderas al
Rendering manifold del rendering 6832,28
Tuberia del rendering a
Matanza de res matanza de res 280
Cerdos Tuberia de cerdos 925 0,75 1 100
Tuberia que alimenta triperia
Triperia de res de res 250
Cabezal de distribucion
Calderas calderas 7475,68 1 1 500
Cabezal de distribucion
Rendering rendering 4727,28 0,75 1 150

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta la tabla utilizada para determinar la capacidad de
la trampa del cocedor #1 del rendering. Esta tabla se obtuvo de la guia para la

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

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

Tabla 31-1. Cargas de Condensado en kgfhr para Ollas Encamisadas - Superficie Hemisfernica de Condensacion

Factor de Seguridad de 3 ya estd incluido

Se supone U = 3.6 mMhr-nm2-°C, y temperatura inicial de 10°C

Superfll:\e de| VYolumen Vol Arriba Cnndensamén, kgfhr a la prESIﬁn indicada
Diametrs de la Olla | Transferencia en el del Hemisferiol Presion del vapor en bar (g) v temperatura
de Galor | Hemisferio | litros por em 03 0.7 1 1.8 2.5 4 5.5 7 3

in mm m? litros. de_alfura 107°G | 115°C | 120°C | 128°C | 139°C | 152°C | 162°C | 171°C | 180°C
18 480 0.33 25.0 1.8 150 170 180 180 210 240 280 280 300
18 480 0.37 29.4 1.8 170 180 200 220 240 270 280 310 330
20 510 0.41 34.3 2.0 190 210 220 240 280 290 320 340 370
22 560 0.49 457 2.5 230 250 270 230 320 360 390 420 450
24 610 0.58 59.3 2.9 270 300 320 340 380 420 480 430 530
26 660 0.69 754 3.4 320 350 370 400 440 500 540 580 620
28 710 0.79 94.2 4.0 370 410 430 470 520 580 830 870 720
30 760 0.81 115.8 4.6 430 470 480 540 580 660 720 770 830
32 810 1.04 140.8 5.2 490 530 580 §10 §70 750 820 880 950
34 860 147 168.6 5.8 550 600 630 690 760 850 830 EED] 1070
36 910 1.31 200.2 6.8 820 670 710 770 850 980 1040 1110 1200
38 970 1.48 2354 7.3 630 750 7390 860 850 1080 1160 1240 1330
40 1020 1.82 274.6 8.1 780 830 880 960 1050 1180 1280 1370 1480
42 1070 1.79 317.8 8.8 840 920 370 1050 1180 1300 | 1420 1510 1630
44 1120 1.88 3B5.5 9.8 920 1010 1060 1160 1270 1430 | 1850 1660 | 17890
48 1170 214 417.6 10.7 1010 1100 1160 1260 1380 1560 | 1700 1820 | 1950
48 1220 2.33 474.5 11.7 1100 1200 1270 1380 1520 1700 | 1850 1880 | 2130
54 1370 2.98 675.5 14.8 1380 1520 1600 1740 1820 2150 | 2340 2500 | 2890
60 1520 3.65 926.7 18.2 1720 1870 1880 | 2150 2370 2650 | 2890 3090 | 3330
72 1830 5.25 16013 26.3] zayo| 2700 ] 2850 3100 3410 2820 | 4160| 4450] 4790

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 continuacién, se presenta el método utilizado para determinar la capacidad
de la trampa de vapor del serpentin estampado del tanque de sebo #2 rendering. Este
método se obtuvo de la guia para la conservacién de vapor en el drenado de

condensados de Armstrong International, Inc. (1998):

Condiciones del serpentin:

-Temperatura de entrada del sebo: 30 °C.
-Temperatura de salida del sebo: 80 °C.
-Presién 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 formula a utilizar para determinar la carga de condensado es la siguiente:

Q=AxUxDm
Ecuacion 12, Célculo de carga de condensado en serpentines estampados.

Donde:
A: Area de la superficie exterior del serpentin, en m2.

A es igual a:

Metros lineales 3x21

A= = = 6.61 m?
Factor de la tabla 29 — 3 9.53
Ecuacion 13, Area de la superficie exterior del serpentin.

Tabla 8. Factor para la determinacion del area del serpentin

Tabla 29-3. Tabla para Conversion de Tamanos
de Tuberias (Dividase los metros lineales de
tuberia entre el factor correspondiente al tamano
y tipo de tuberia, y se obtendra la superficie)

Tamano Diametro Exterior Real, mm Longitud/Area, mim
e Tube Tubo de Tubbpde Tubo de Tubo de
in ALEMD Cubre (1] ACErD Cobre
12 213 154 14 82 20.05
34 287 222 11.94 14.532
1 a3.4 28.6 .53 11.14
114 42 2 344 T.55 811
112 483 41,3 860 T
2 80.2 54.0 5.28 5.80
2152 Fio 6887 4 36 4. FF
3 884 ) 3.58 4.01
3172 101.& 2.1 313 A48
4 114.3 104.8 278 3.04
5 141.3 1302 225 2.45
[ 163.2 1585.6 1.88 2.0%
g 2181 208.4 1.45 1.54
10 2731 257 2 117 1.24
12 2239 A08.0 0.28 1.03

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).
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U: Factor global de transferencia de calor, en kJ/hrem?+°C. (Véanse tablas 29-1y 29-

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

Tabla 29-2. Valores de U para Serpentines
Estampados (MJ/hrem?+°C)
Tipo de Servicio Circulacién
Natural Forzada
Vapor a Soluciones Acuosas 2.0-4.0 3.0-55
Vapor a Aceite Ligero 0.8-05 1.2 -22
Vapor a Aceite Medio 04-08 1.0 -2.0
Vapor a Combustible C 0.3-086 08-186
Vapor a Brea Asfaltica 0.3-05 04 -12
Vapor a Sulfuro Liquido 05-07 0.7-05
Vapor a Parafina Liguida 05-107 08-1.0
Vapor a Melaza o Jarabe 04-08 14-138
Dowtherm a Brea Asféltica 0.3-08 1.0 — 1.2

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).

Dm: Promedio logaritmico de diferencia de temperaturas entre el vapor y el
liquido en °C.
Dm es igual a:

_D1—D2
Dm——l D1

D2
Ecuacién 14, Célculo de Dm.

Donde:

D1 = Diferencia de temperatura mayor.

D2 = Diferencia de temperatura menor.

El promedio logaritmico de la diferencia de temperaturas se puede obtener, con
una exactitud ligeramente menor, mediante el uso del nomograma en la grafica 29-1
de la guia para la conservacién de vapor en el drenado de condensados de Armstrong
International, Inc. (1998).
D1 esigual a: 144 °C -30°C =113
D2 esigual a: 144 °C — 80 °C =63

11363
bm = 113

1763
Ecuacion 14, Calculo de Dm.

= 85.6°C
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Una vez obtenidos todos los valores, se procede con el calculo de la carga de
condensado del serpentin del tanque de sebo #2.

k] kg

=6.61m2x1-—em?e° 6°C =265 —

Q =6.61m°x o m Cx 85.6°C 65 -

Ecuacion 12, Calculo 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 guia para la conservacién

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 continuacién, 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 linea de matanza de res. Este método se obtuvo de la guia para la
conservacion 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 férmula a utilizar para determinar la carga de condensado es la siguiente:

_LxATxCx60xsg

Ecuacién 15, Calculo de carga de condensado en intercambiador de calor de tubos y coraza.

Donde:

L = Flujo del liquido, Lt/min.

AT = Incremento en temperatura, °C

C = Calor especifico del liquido, en kJ/kg+°C. (Tabla 50-1, Armstrong International,
Inc., 1998).
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1998).

Tabla 10. Propiedades fisicas de liquidos y sélidos

Tabla 501, Propiedades Feicasde Liuides y Sdlidos
Liquido (1) | Grvedsd | Gzl Liguid (L] | Graweded | Cake
o | Espesliva E\%&Mﬁ:u o |Epeiival Epeiie
Solido (3] | @520 @16 K- 34l (3] | @820 |@19C KT
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Aceite e semilladealgoddn L 0% 137 Lana 3 132 136
Aceite g2 S0 L 0 100- 138 || Lache L 0wy | 7.3
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Adzhon, 1005 L ik 215 Wharkeca [ 032 2688
Ardoasico, 10% L 1m (%17 Wil L 142
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Aidodomidics, 0% fuidio L 10 EAL Papsl s |13s| s
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Ao g - paim ko L o 23| [ pesman tresco, prom g0 5 304343
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Addazultrio, 1103 FumeEn) L L5 Perdlan oo ibizh. 3 L g0 1%
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Egsi:g!g g '[ 1? fﬁ Perélan el ibizbio. 6 L nas 157
] o [ o BE Pelrtien cdo, contnatd 4P| L 025 o
2 : Perélen, s AP | L nge %
A o fiar L 18 EE Hato s ot 0T
AT, corcanlado L 05 1.7 : '
M%:m S'm“m ity [ s 2 Sacaoss, 4 mid de dalar L 112 7%
At melica i L iy v SacAosa, B I g2 dakar L 129 10
g : SAE - 20 facsiteILbricante § 200 L 029
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At de crben (S) 3 12 147 SAE - 30 qaogtubicante £ 30) L 023
Alminio s 28 0% SAE - SW podtelubicanha ¥ ) L 313
Amcriace, 100% L e 461 Sl Lers - donuro de caldo, 25% L 123 288
Amoriacy, 6% L 04 L0 Salmuers - donro desodi, 235 L 119 32
Arfidion rrdicn L 15 0a7 Sty R = e B
Arce, mid de L a0 Tetrcorudo de catbons L 152 i1
Arcilla, sa3 ] 18-24 05 Titario foomer daly § 450 oz
Araa ] 14- 1.7 L] Toluer L 02g 1.
Arodor L 144 1.7 Trclcrelilano L 152 [
Ashiecho, placs o2 S i 0g0 Negelals, frescos, proniedio 3 306~ 394
Adako L 1 1.7 Nidkiny lare de [ T3 05
Atako, adlic Y 1115 | 08187 || idio pwres 3 225 i)
A2, o i & betabd S 166 1% Ninos de mhesa, promedio L 103 w17
A F 200 0ss
B L 0 1.2 Tabla 50-2. Gasss
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Fecha: 15-de ]

unio de 2021.

Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).

60 min/hr

Gravedad especifica del liquido (Tabla 50-1, Armstrong International, Inc.,
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H = Calor latente del vapor, en kJ/kg (Tablas de vapor, Armstrong International, Inc.,

1998).
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Tabla 11. Propiedades fisicas del vapor saturado

Fmpiedades del Vapor Saturado
(Tarmadas da "Propiedadas Tarmaodirdricas dal wapor®, por Feanan y Bayes, con permiso de
John'Wiky & Sons, [nc.)
Cokmra1 | Cobmnaz | Columra s [Comrad | Columnas | Cobmrad | Colmna? | Colmras
Przfon Presion  |Tempemlira | Cabr del =10 Cakr Tolal | Nohmen Yohum en
Mapomérics | Aeolda | delVMapor | Liguido ldenie | del Vapor | Especrfizadel | Bqpee Moo del
b = et | Sarsdo | Rk | kG |Lkgudo Serad | Vepo Saed
Ik im *kq) m k)
-1.002 0o 0.m 0.o1 X013 2601 .4 0.001 000 a1
0849 ooz 1.4 Tk 2460.0 25135 0.001 00 &7 00
0 a6 oos q2 13782 24237 2561 5 0.001 005 28149
481 010 15.41 191.84 ol it 25847 0.001 010 1467
L6 025 G447 21193 ZAGEAa 26182 0.001 0 G204
451 050 210 0.4 TG4 2645 4 0.001 020 3240
26 0re a91.78 3548 eyl 26630 0.001 0ar 2217
001 100 Q9.63 745 oea.0 26155 0.001 03 1.6340
oid 125 105.99 LR 0 2625 4 0,001 02 149744
0449 150 1113 LTI IG5 2690 6 0.001 053 1.1593
ois 175 116.06 6.2 I1A6 21006 0.0071 05 1.0036
0aa 200 120.23 S04.70 xniAa 21067 0.001 061 05257
124 215 12¢.00 52072 2413 21121 0.001 O 0.1933
1.449 250 12744 52590 218148 211649 0.001 067 oorE?
114 2148 130,60 G20 21724 27213 0.001 070 0.Ea73
1949 oo 13355 A61.4 21628 :\A 0.001 073 06053
224 325 136,20 TR . ] 21558 2130 0.001 076 05620
244 aa0 13858 i1 ] 21481 203 0.001 074 05243
20 are 1432 5a4.81 21408 HEE 0.001 02 04414
a0 o 14363 GO+ 74 21338 213K 0.001 024 04625
15 5 1. G325 212000 21438 0.001 0F2 04140
31} 50 151,96 G023 21085 2147 0.001 09 0.7 44
t5 55 195,42 655,90 aar.n 21930 0.001 097 0427
50 G0 16885 67055 ME6a 2868 0.001 101 03157
60 10 16497 Ga7.22 MGG 21635 0.001 1062 0.2724
10 a0 171043 211 a0 2761 0.001 15 02404
a0 an 171638 TH2IEA aala 21734 0.001 121 0.2150
an 100 1719491 THZE1 I L] 21781 0.001 127 0194 44
0o 1o 12409 1813 oo+ 218170 0.001 133 07T 53
1o 120 1879 TH8E 19862 a8 0.001 14 0163 33
120 130 191.64 2140 L 2786 0.001 144 0151 25
130 140 196,00 23020 19597 27900 0.001 149 0140 84
140 150 19852 4488 19473 g s 0.001 154 043177
165 15 205,76 271880 1974 2196 4 0.001 166 0113 49
190 200 212482 ang. 1290.7 215 0.oot 1t 0099 63
Al 225 213.45 236,44 1265.2 2807 0.001 180 0022 15
2 il 2239 a62.11 JEL S I] 2801 0.001 190 0.0ta 98
29 ao 233490 00842 17957 2804 2 0.001 217 0066 62
at 35 242 104875 11837 2800 4 0.0012% | 005 070
34 0 260,40 1087.31 11 2801 4 0001252 | O04E780
19 a0 2673.08 a4 16 40.1 21943 0001286 | 002 H0
a4 a1 27964 12134 16711.0 2133 0001319 | 0032 H0
G i 0.0 1267.00 150451 2121 0001351 | 0027 370
14 a0 295065 1316.64 11413 2190 00013534 | 0023520
24 a0 0340 1363245 13ra4a 21421 0.001 H18 | 0020 420
94 00 16 1407 .56 13171 M7 0.001 462 | D018 026
114 120 Az405 14813 NHaAG 2684 4 0.001 527 0.01 4 26
139 140 kel ilyse 16711 1066 5 2607 6 0001611 | 0011 435
1549 160 EITR 16501 Q06 2500 6 0001711 | D009 306
1ma 120 25706 1o A 26001 0001240 | D007 429
199 ao 6581 18023 R 24087 0.0020% | DO0E 234
2194 x0A kIR AL 20933 0.0 20933 0.003 19 | 000 155

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).
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Una vez obtenidos todos los valores, se procede con el calculo de la carga de

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

linea de matanza de res.
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_227.0x50x419%60x1 _ ..
Q= 2134 - g/hr

Ecuacion 15, Calculo de carga de condensado en intercambiador de calor de tubos y coraza.

A continuacién, se presenta el método utilizado para determinar la capacidad
de las trampas de la tuberia de cerdos. Este método se obtuvo de la guia para la
conservacion de vapor en el drenado de condensados de Armstrong International, Inc.
(1998):

Q=LxF
Ecuacion 16, Célculo de carga de condensado en tuberias.

Donde:

L = Longitud de la tuberia, m

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

Inc.,1998).

Tabla 12. Factor de carga de condensado en tuberias

Tabla 17.1 Condensacidn en Tuberias Aisladas que Llevan Yapor Saturado
en Aire sin Mover a 21°C (Se supone una eficiencia térmica del 75%)
Tamano Presicn, barig)
de Tubo 1] 2 4] 8] 12 ] 16 | 32 | 40 | B0
{iry Kilos de Condensade por Hora por Metro
0.5 G.04 o.05 G.07 0.0 G110 012 G117 o.1g G.25
0.75 0.05 .06 | c.o8 o.11 0.13 o.14 o.21 0.23 0.30
1 0.08 o.08 o.10 .13 | o.1s 6.8 0.25 | ©.29 0.37
1.25 o.08 o.09 | o©.12 o.16 | o.19 0.22 0.31 0.35 0.45
1.5 0.09 0.11 0.13 o018 | o0.21 0.24 0.35 | 0.40 0.51
2 o.11 6.13 0.18 6.22 0.28 0.30 0.43 | o©.48 0.63
2.5 0.13 6.15 | ©.19 .26 .31 0.35 0.50 | ©.57 0.75
3 0.15 0.18 0.23 0.30 0.37 0.42 0.860 0.69 0.8%
3.5 0.17 .20 | 0.28 6.34 [ o.41 0.47 0.68 | 0.78 1.01 1
4 0. 19 6.23 0.29 .28 o.48 6.52 0.76 | ©.86 1.12
5 0.23 0.27 0.35 0.46  0.56 0.64 0.92 1.05 1.36
8 0.27 0.32 0.41 o.54| o.85 0.75 1.08 1.23 1.60
8 0.34 G.41 0.52 o.69| o.83 0.95 1.38 1.57 | =2.08
10 0.41 0.50 0.63 o0.84 | 1.02 1.18 1.68 | 1.83| 251
12 0.48 0.58 0.74 6.98 1.19 1.36 1.98 | 228 2095
14 0.52 0.63 0.81 1.07 1.30 148 | 216 | 2.48 3.22
18 0.59 0.72 0.91 1.21 1.47 168 | 244| 279 3.85
18 0.66 0.80 1.02 1.35 1.64 1.87 | 2.73| 3.12 4.08
20 0.72 o.88 1.12 1.49 1.80 | =207 3.01 3.44 | 4.50
24 1.04 1.25 1.59 2.10 2.52 2.88 4.14 4,72 6.12
Con base en el programa "3Eplus”, versidn 2.11, de la Asociacidn de Fabricantes de
Aislamiento en MNorteamérica (NAIMS]), siguiendo el método descrito en ASTW CE80

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).

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

de las trampas de la tuberia de cerdos:

Q =190x0.38 =72.2Kg/hr
Ecuacion 16, Calculo de carga de condensado en tuberias.
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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 guia para la conservacion

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

compafia especializada en vapor TLV.

Imagen 9. Célculo de capacidad de trampa de tuberia de cerdos mediante el software TLV

Introducir Datos Unidades |Sl(bar) v
Grado de Tuberfa [ ANSI Sch40 v|
Tamafio de Tuberia [NPs4 v|
Aislamiento [7] [ Fibra de Vidrio v|
Presién de Vapor 65
Espesor de Aislamiento 254
Longitud de la Tuberia [?] 190
Tiempo de Arranque 10 min v
Mostrar Opciones Avanzadas
Calcular Limpiar

Resultados

Carga de Condensado de la Tuberia de 126.123 kg v

Calentamiento

Carga de Condensado por Perdida de Calor por  4.73776 kg v

Radiacidn

Carga de Condensado 130.861 kg v

Tiempo de Arranque 10 min v

e

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

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

de las demas tuberias del sistema de distribucion de vapor.

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

de la trampa del cabezal de distribucion del cuarto de calderas. Este método se obtuvo
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de la guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados de Armstrong
International, Inc. (1998):
Q=FxCxR

Ecuacion 17, Célculo de capacidad requerida de trampa para cabezales de distribucion.
Donde:
F = Factor de seguridad, recomendado para cabezales de distribucion 1.5.
C = Carga conectada, Kg/hr.
R = Acarreo anticipado, tipicamente 10%.

Se procede con el célculo de la capacidad de la trampa del cabezal de
distribucién del cuarto de calderas:

—15x74757%9 v 010 = 1121 X9
Q=15x . hrx 10 = =

Ecuacion 17, Calculo de capacidad requerida de trampa para cabezales de distribucién.

Se utiliza el mismo procedimiento para el calculo de la capacidad de las trampas
de los demas cabezales y tuberias de distribucion del sistema de distribucion de vapor

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

Tabla 13. Resumen de célculo de capacidad de trampas mediante calculo ingenieril y software

Capacidad de
Consumo Capacidad de Capacidad de evacuacion de
Equipo Nominal evacuacion de evacuacion de vapor total
Maximo de vapor total vapor total calculado software
Vapor Kg/hr Kg/hr calculado Kg/hr 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
linea 1600 1500 1338
Tuberia de las calderas al
manifold del rendering 6832,28 0 43,74 48,7
Tuberia del rendering a
matanza de res 280 20 1
Tuberia de cerdos 925 100 144,4 130
Tuberia que alimenta
triperia de res 250 2,7 1,35
Cabezal de distribucion
calderas 7475,68 500 1121
Cabezal de distribucion
rendering 4727,28 150 709

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe resaltar que, para el caso de los equipos donde no se colocé el calculo

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

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

recomendaciones.

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

el célculo de la capacidad de cada una de ellas, también se realiz6 el diagndstico del

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

este servicio. A continuacion, se presenta la tabulacion de los datos mas relevantes de

dicho diagnéstico:

Tabla 14. Tipo y cantidad de trampas inspeccionadas

Tipo Cantidad Porcentaje
Bl 20 74,1%
FT 5 18,5%
Termostatica 2 7,4%

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Empresa Termo Eléctrica 2021).

Tabla 15. Estado de operacién de las trampas

Estado de operacién Cantidad Porcentaje
Buena 19 70.4%
Fuga 8 29.6%

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Empresa Termo Eléctrica (2021).

Tabla 16. Pérdida econdmica por trampas en mal estado

Orificio Presion Aplicacion Fuga Fuga Operacion Fuga Pérdida
(Inch) Operacion (Psi) (Ib/hr) (kg/hr) (Hrs / Afio) (Ton/afio) | (Colones/afio)
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 energia, debido a que cada
fuga representa una gran cantidad de vapor desperdiciado; esta cantidad de vapor va
a depender del tamafio del agujero de la trampa y de sus horas de trabajo. Es muy
probable que esta sea una de las oportunidades de aprovechamiento de energia mas
viable y atractiva, ya que el costo de la reparacion de las trampas, 0 su sustitucion por
nuevas, es bajo, en comparacion 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 produccion de vapor de 20,000 por tonelada

producida.

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

Al considerar que es la primera ocasion que se desarrolla una auditoria 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 deberan aplicar
para aumentar mas el rendimiento del sistema de trampeo general, con los beneficios
gue esto implica a nivel de la confiabilidad del proceso, la seguridad y la administracion
de la energia.

La falla que se presenta en las trampas se debe principalmente al tiempo de
operacion que tienen algunas de estas en las aplicaciones donde estan sirviendo; a
manera de ejemplo: las trampas de los cocedores tienen varios afios de operacion.

La tasa de falla si es elevada, pero, como se ha indicado, no es dificil poder
corregirla y llevarla a valores inferiores adecuados para la operaciéon del sistema de
planta. Como referencia, un valor “best in class” para estado de operacion 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
reparacion, ya que estas son accesibles para ello, y la operacion de planta que todos
los dias para, permitira reparar las trampas sin interferir la produccion.

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

en cada aplicacion, aunque si existe margen de mejora en algunos aspectos como la
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instalacion de valvulas en configuracion de tres vias, 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 termodinamica o disco, las cuales no son las que rinden mejor v,
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 energia, agua

y dinero, ademas de mayor impacto en temas ambientales.

3.1.7 Recomendaciones de trampas de vapor del sistema de distribucion de
vapor

Una vez analizado el sistema de distribucion de vapor, con respecto a su
trampeo, se generan una serie de recomendaciones, como la instalacion de trampas
de vapor en tramos de tuberia que, por su longitud o cantidad de vapor que trasiegan,
deberian detenerlas, o el aumento de la capacidad de drenaje de condensado, ya que
si el drenado de condensados en las tuberias o cabezales de distribucion no es
suficiente, empiezan a acumularse condensados en las tuberias, lo cual genera
problemas como golpe de ariete, corrosion, aumento de la velocidad del vapor y
pérdida de la capacidad del vapor para transferir energia.

Dado que la empresa que realizo el diagnostico del estado de las trampas de
vapor de la empresa, también género una serie de recomendaciones, enseguida se
presentard una tabla comparativa entre las recomendaciones dadas por dicha

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

Tabla 17. Comparacién de recomendaciones del sistema de trampeo de vapor de la empresa
Componente del Recomendaciones obtenidas del analisis del | Recomendaciones de la
sistema de sistema de trampeo empresa Termo Eléctrica
trampeo

Realizar un plan distribuido en el tiempo, para | Es necesario corregir los fallos
sustituir todas las trampas de vapor que se | detectados en trampas, y que el
Sistema en general | encuentran en mal estado. Se podrian sustituir | valor de tasa de falla que se
dos trampas por mes, por lo cual en término de | encuentra en 29.6% baje a cero en
cuatro meses se remplazarian todas las trampas | el corto plazo, y sea el objetivo
en mal estado. Este plan podria ser ejecutado por | mantenerlo bajo del 5% en el
el personal de mantenimiento de la empresa los | transcurso  del tiempo de
fines de semana, ya que es cuando la planta estd | operacién del sistema.

fuera de operacion.
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Continuacion de tabla 17, Comparacion de recomendaciones del sistema de trampeo de vapor de la

empresa

Componente del
sistema de
trampeo

Recomendaciones obtenidas del analisis del
sistema de trampeo

Recomendaciones de la
empresa Termo Eléctrica

Sistema en general

Afadir, a las rutinas mensuales de inspeccién de
mantenimiento de los equipos, la inspeccién 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 Optimas condiciones.

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

Sistema en general

Realizar paulatinamente la instalacion de una
valvula de tres vias en todas las trampas de la
empresa, para facilitar la inspeccion mensual que
se hace por parte del personal de mantenimiento.
Se podrian instalar cuatro valvulas por mes, por lo
cual en término de siete meses se instalarian
todas las valvulas.

Instalarle la valvula para la prueba
visual en configuracién de tres vias
a todas las trampas que no tienen
esta vdlvula, para que puedan ser
probadas las trampas de manera
simple y muy fiable. La inspeccidn
visual es la mas acertada de todas.

Tuberia de las

Esta tuberia no cuenta con trampa para vapor, por
lo que se recomienda la instalacién de una trampa

calderas al con capacidad de 75 Kg/hr. | e
manifold del
rendering
Esta tuberia no cuenta con trampa para vapor, por
Tuberia del lo cual se recomienda la instalacidn de una trampa
rendering a con capacidad de 25 Kg/hr. | eeeess

matanza de res

Tuberia de cerdos

Se calcula segun la carga de condensado con
precalentamiento de la tuberia, la que esta en el
rango de la trampa instalada actualmente, pero
segun el calculo por software, se debe instalar una
trampa de capacidad de 150 Kg/hr. Ademds,
segln Armstrong International, Inc. (1998), se
debe ubicar una trampa cada 50 metros, por lo
cual se recomienda instalar tres trampas mas.

Esta tuberia no cuenta con trampa, pero como la
generacion de condensado es minima y los

Tuberia que equipos que alimenta este ramal son de inyeccién |  aeeees
alimenta triperia de | directa, no se recomienda la instalacion de trampa
res para vapor.

Cabezal de Se recomienda aumentar la capacidad de la | ...,
distribucién trampa a 1 250 Kg/hr.

calderas
Cabezal de Se recomienda aumentar la capacidad de la | ...,
distribucién trampa a 1 000 Kg/hr.

rendering

Fecha: 25 de setiembre de 2021.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.8 Tuberias de condensado
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Se realiza el levantamiento de las tuberias de retorno de condensado de los

equipos de la empresa, y se procede a comparar estos datos con los datos obtenidos
mediante el calculo ingenieril, y los datos obtenidos a través de la utilizacion del
software de la compafia especializada en vapor TLV.

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

Consumo Longitud de HICETENSCH
Tuberia@® | Tuberia @ . g ) tuberia
p . Nominal tuberia
Area Equipo condensado | conden- c. condensado
(Pulgadas) | sado(mm) Maximo de | condensados con
& Vapor Kg/hr (Metros) . .
aislamiento
Cocedor #1 1,50 40,94 2363,64 46,00 0%
Cocedor #2 1,50 40,94 2363,64 49,00 0%
Rendering 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 Calentador de
deres agua en linea 1,50 40,94 1600 73,00 95%

Fecha: 15 de junio de 2021.

Fuente: Elaboracién propia.
A continuacion, se presenta la tabla utilizada para determinar el diametro de la
tuberia de condensado del cocedor #1 del rendering. Esta tabla se obtuvo de la guia

para la conservacion de vapor en el drenado de condensados de Armstrong
International, Inc. (1998):

Tabla 19. Determinacién de diametro de tuberia de condensados

Presion de Alimentacion = 690 kPa|Presién de Alimentacion = 1030 kPa  |Presién de Alimentacion = 690 kPa]Presion de Alimentacion = 1030 kPa
Tamafio Presidn de Retorno = 0 kPa Presidn de Retorno = 0 kPa Presién de Retorno = 100 kPa Presidn de Retorno = 100 kPa
de Tuberia AplL, Paim
mm in 15 60 240 | 15 [] 240 ] 15 60 240 | 15 60 240
Flujo, kg/h
17 1/2 14 29 51 11 22 2] 25 2 118 18 43 40
20 34 28 B1 133 22 50 104 & 118 256 43 a0 181
25 1 5 118 M8 47 a4 205 108 ks 482 83 176 3nd
32 114 115 245 511 ai 168 421 27 482 aa7 173 364 763
40 112 173 367 770 140 268 534 342 727 1805 258 547 118
a2 342 720 a 277 580 a BE6 1408 a3y 508 1 08B 2
B 212 544 1156 a 443 454 a 1078 2 268 4 6RO 817 1714 3538
] 3 470 2083 a ] 1 B&1 a 1818 4 (32 a 1451 3042 a
100 4 201 4 248 a 1652 3 4B0 a 3 860 8 244 a 3002 B 264 a
150 B 5078 a a 4 BBG a a 11 736 24300 a 8 802 18 432 a
200 8 12 420 a a 10 152 a a 24 228 50 040 a 18 350 37 Bo0 a

*La velocidad es mayor que 35 m/s para estos tamarios y caldas de presion. Seleccione otra combinacion de tamario v caicha de presion.
Copiada del ASHRAE Handbook - 1997 Fundamentals, con permiso especial.

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).
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Dado que la generacion de condensado del cocedor es de aproximadamente
2363 kg/hr, a una presion de entrada de 6 bar y una presion de retorno de 0 bar, y con
una caida de presion en la tuberia de condensado de 0.017 bares por metro de tuberia,

la tuberia seleccionada seria de 80 mm.
Ahora se calcula el diametro de la tuberia de retorno de condensado del cocedor

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

Imagen 10. Calculo de la tuberia de condensados del cocedor #1 mediante el software TLV

Introducir Datos Unidades
Grado de Tuberia ANSI Sch40 v
Presidn del Condensado [?] 6
Carga de Condensado [7] 23636
Presidn de la Linea de Recuperacién 1
Longitud de la Tuberfa [?] 46 [m v
Velocidad Mé&xima Permisible [?] 35 mis v
Mostrar Opciones Avanzada
Calcular Limplar

Resultados

Tamafio de Tuberia NPS2

Diametro Interno Tuberia 52.5018 mm v

Vlocidad del Condensado 23.5704

Caida de Presidn 0.716048 bar v

Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal 46

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

Se realiza el mismo procedimiento para las demas tuberias de retorno de

condensado, y se obtiene la siguiente tabla de resumen:

Tabla 20. Resumen del célculo de las tuberias de condensado mediante célculo ingenieril y software

Tuberia @ Tuberia @ Consumo Nominal Longltut’i de Tuberia @ I3 ()
Equipo condensado condensado Maximo de Vapor tuberia condensado condensado
(Pulgadas) (mm) Kg/hr UL CE calculada (mm) LILLD
(Metros) 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
linea 1,50 40,94 1600 73,00 | ... 52.5

Fecha: 15 de junio de 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe resaltar que para el caso de los equipos donde no se colocé el resultado
del célculo ingenieril, no se encontré un método para calcular el diametro de la tuberia
de condensado, por lo cual se tomd el dato del calculo por medio del software, para

realizar las recomendaciones.

3.1.9 Recomendaciones de tuberias de retorno de condensado

Al observar los datos obtenidos del analisis de las tuberias de retorno de
condensados del sistema, se logra determinar que varias de las tuberias no cumplen
con las dimensiones correctas para trasegar el condensado, ya que muchas de estas
tienen un diametro inferior al obtenido, tanto con el método ingenieril como mediante
la utilizacién del software, lo cual ocasiona velocidades muy altas para trasegar el
condensado generado en los equipos consumidores de vapor, lo que produce erosioén,
golpes de ariete y ruidos en la tuberia, que con el tiempo ocasiona dafios fisicos en la
tuberia. Hay que recordar que el condensado en un sistema de retorno de
condensados venteados como el que tiene la empresa, pasa de una presion de 6 bares
a 0 bares, por lo que una parte de este condensado se convierte en vapor, lo que
significa que en la tuberia de retorno de condensado hay tanto agua como vapor; por
lo tanto, cuando se dimensionan las tuberias de condensado, se toma como limite de

velocidad 35 m/s.

» Tuberia de condensado del Cocedor #1: segun el calculo obtenido mediante la
utilizacion del software, se recomienda ampliar el diAmetro de la tuberia a 52.5
mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tuberia.

» Tuberia de condensado del Cocedor #2: segun el calculo obtenido a través de
la utilizacion del software, se recomienda ampliar el diametro de la tuberia a
52.5 mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tuberia.

» Tuberia de condensado del Cocedor #3: segun el calculo obtenido por medio
de la utilizacion del software, se recomienda ampliar el diametro de la tuberia a

52.5 mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tuberia.
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» Tuberia de condensado del Cocedor #4: segun el calculo obtenido mediante la
utilizacion del software, se recomienda ampliar el diametro de la tuberia a 52.5
mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades mayores de 35 m/s en la tuberia.

» Tuberia de condensado del calentador de agua en linea: segun el calculo
obtenido por medio de la utilizacién del software, se recomienda ampliar el
diametro de la tuberia a 52.5 mm (2”) pulgadas, para evitar velocidades

mayores de 35 m/s en la tuberia.
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Capitulo IV

4.1 Oportunidades de aprovechamiento de la energia

Por medio del analisis del sistema de generacién y distribucion de vapor de la
empresa, se pudo delimitar que hay varias oportunidades para el aprovechamiento de
la energia; se determinaron las cantidades de energia que se pierde en cada una de
estas oportunidades de mejora, y se procedio a calcular el porcentaje de energia que
podria ahorrar la empresa si decidiera ejecutarlas. Este porcentaje se obtuvo con
respecto al consumo total de energia que presenta la empresa, debido a la generacion
de vapor. A continuacion, se presenta la tabla de resumen del porcentaje de energia

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

Tabla 21. Porcentaje de ahorro energético

Oportunidades de Pérdida de energia | Porcentaje de energia que
aprovechamiento de la energia Anual (MJ) se podria aprovechar (%)
Sistema de condensados 5437595,09 9,38%
Tuberias 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: Elaboracién propia.

Como se puede observar, hay tres de las oportunidades de aprovechamiento
de la energia en las cuales el porcentaje de ahorro energético es alto, por lo que se
toma la decision de desarrollar estas tres propuestas, a saber: implementar un sistema
de retorno de condensados presurizado, instalacion y sustitucion de aislamiento
térmico en tuberias, y por ultimo la sustitucion de las trampas de vapor dafiadas. (El
célculo de como se obtuvo la cantidad de energia desperdiciada en cada una de las

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

4.2 Desarrollo de propuestas de mejora

A continuacion, se desarrollard cada una de las propuestas de mejora, lo cual

se realizara seleccionando los equipos y materiales mas idoneos para cada aplicacion.
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Una vez seleccionados los equipos y materiales adecuados, se determinara el costo
econdmico de estos, con el fin de determinar cuanto dinero costaria desarrollar cada

una de las propuestas.

4.2.1 Aislamiento de tuberias de trasiego de vapor

El aislamiento propuesto para forrar las tuberias de trasiego de vapor, es
cafiuela de fibra mineral de 2” de espesor y forro de acero inoxidable, ya que segun el
célculo realizado para determinar la cantidad de energia desperdiciada por tuberias
sin aislamiento, el aislante de 2” de espesor es con el cual se genera un rendimiento
optimo entre inversion y ahorro energético. Ademas, forrar tuberia con este tipo de
cafiuelas es relativamente facil, por lo que baja el costo de mano de obra por la
instalacion. Por otra parte, el tipo de material de esta cafiuela es menos contaminante
gue otros tipos de aislamiento. Para ejecutar esta propuesta, se optd por desarrollar el
trabajo completo con un contratista externo, por lo cual los materiales y la mano de
obra por la instalacion del aislamiento fueron cotizados por un proveedor especializado
en el tema de aislamiento de tuberias. La propuesta tiene un costo total de

£ 18 057 400 (en la seccion de anexos se adjunté la cotizacion por el trabajo).

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

y sustitucion del aislamiento térmico en mal estado.

Imagen 11. Cronograma de trabajo para instalacion y sustitucion de aislamiento térmico
Ano 2022
Actividades Julio Agosto | Setiembre
Instalacion de 142 metros lineales de

aislamiento
Instalacion de 142 metros lineales de

aislamiento
Instalacion de 142 metros lineales de

aislamiento

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

Ya que la instalacion y sustitucion del aislamiento térmico seran realizadas por

un proveedor de servicios externo, le fue solicitado finalizar el trabajo en término de
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tres meses, por lo cual se dividié 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 analisis 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 asi alargar un poco mas la vida Util de esta, se optd por sustituir por completo
las trampas dafiadas, 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 configuracién, este tipo de trampa permite evacuar grandes cantidades
de condensado en un periodo corto de tiempo.

Ademas de la recomendacién de sustituir las trampas de vapor que se
encuentran en malas condiciones, también se recomend6 aumentar la capacidad de
las trampas de algunos equipos, y también instalar trampas de vapor que hacen falta
en ciertos tramos de tuberia; esto aumentara la eficiencia de los equipos y evitara que
haya mas condensado de lo recomendado en las tuberias de trasiego de vapor, lo que
incide directamente en la eficiencia con la que se trasiega el vapor, ademas de prevenir
una serie de situaciones, como lo son el golpe de ariete y el desgaste prematuro de
las tuberias. También se recomendod la instalacion de vélvulas de tres vias en cada
una de las trampas de la empresa, con la finalidad de facilitar la revision de ellas, por
lo cual esta recomendacion sera tomada en cuenta en el desarrollo de la propuesta.

A continuacion, 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 sustitucién de trampas de vapor en mal estado

62

g .. . Costo
Equino Orificio | Conexion | Capacidad Cantidad Costo instalacién Costo total
quip (Pulgadas) | (Pulgadas) | (Kg/h) unitario (€) @ (2)
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 bunker de
caldera >/32 1/2 7> ! ¢130.688,41 | ((120.000,00 | ¢250.688,41
Tuberia de las calderas al
manifold del rendering 5/32 1/2 7> 1 @130.688,41 | ¢120.000,00 | @250.688,41
Tuberia del rendering a
matanza de res 5/32 1/2 75 1 #130.688,41 | ¢120.000,00 | ¢250.688,41
Tuberia 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
Instalacionvalvulasde | ) ) 27 | ¢56.447,63 | ¢30.000,00 | ¢2.334.086,01
tres vias
Total=  (/9.458.285,33

Fecha: 10 de noviembre de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe resaltar que, para obtener el costo de las trampas de vapor y las valvulas
de tres vias, se cotizaron dichos equipos con un proveedor nacional (en la seccion de
anexos se adjunta la cotizacion por los equipos). También cabe aclarar que el costo
por instalacion de cada una de las trampas se planed tomando en cuenta la mano de
obra de dos técnicos calificados, con una duracion de ocho horas por cada trampa’, y
el costo de instalacion de las valvulas de tres vias se determino tomando en cuenta la
mano de obra de dos técnicos calificados, con una duraciéon de dos horas por cada
uno. La sustitucion de los equipos se realizaréa 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 continuacion, se presenta el cronograma de trabajo propuesto para la
sustitucion de las trampas de vapor en mal estado, en los equipos y las trampas de

vapor que hacen falta en las tuberias de trasiego de vapor.
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Imagen 12. Cronograma de trabajo para propuesta de trampas de vapor
Afio 2022

Actividades Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre [Noviembre | Diciembre

Sustitucion de trampas de vapor de los
equipos cocina 1y 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 bunker 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

Instalacion de trampas en tuberia hacia
matanza de cerdos v cabezal del rendering

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

Segun el cronograma propuesto, se sustituirian todas las trampas de vapor en
mal estado y se instalarian las trampas que hacen falta, en siete meses, esto

instalando dos trampas por mes.

4.2.3 Sistema de retorno de condensados presurizado

Segun los datos obtenidos del andlisis hecho al sistema de retorno de
condensado, en el sistema actual se desperdicia una gran cantidad de energia, por lo
cual se recomienda pasar de un sistema de retorno de condensados venteados 0
abierto a la atmosfera, por un sistema de retorno de condensados presurizado, en el
gue se trasiegan los condensados generados por los equipos a una presion mayor que
la atmosférica, lo que implica poder recuperar la energia tanto del condensado como
del vapor flash. Ademas, otra ventaja que presenta un sistema de retorno de
condensado presurizado sobre un sistema venteado es que, por trabajar a una presion
mayor a la atmosférica, se puede recuperar el condensado a una temperatura mayor
a 100 °C, lo que implica un mayor aprovechamiento de la energia contenida en el
condensado. Para construir el sistema de retorno de condensado presurizado, se va a
necesitar adquirir varios elementos que lo conforman. A continuacién, se analizara la

funcion de cada uno de ellos y sus capacidades.
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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 caida de presion entre la entrada de las trampas, que es 6.2
bares, y la presion del tanque de descarga, se va generar vapor flash, que sera enviado
a un calentador de agua, donde la energia de este vapor flash sea aprovechada y
utilizada en otro proceso. Este tanque tendra un diametro de 200 mm y una longitud
de un metro, y sera capaz de almacenar el condensado generado por los equipos
durante su operacion. Ademas, este tanque receptor es de donde tomara el
condensado presurizado la estacion de bombas mecéanica para vapor. A continuacion,
se presenta la tabla utilizada para determinar el tamafio del tanque receptor de
condensado:

Tabla 23. Determinacién del tamafio del tanque receptor de condensado

Tamaiio del colector (vapor flash no esta involucrado)
gggggggﬂ%% Tamafio (mm) y longitud (m) del colector

(kg/h) 40 50 80 100 | 150 | 200 | 250
300 omenos| 1.2m | 0.7

400 | 15 1.0

500 | 2,0 1.2 | 05

600 1.5 | 06

800 20 | 08 | 05

1000 10 | 0.7

1500 15 | 1.0

2000 20 | 1.3 | 06

3000 20 | 00 | 05
4000 12 | 0.7
5000 14 | 08 | 05
5000 17 | 1,0 | 06
7000 20 | 1.2 | 07
8000 1,3 | 08
9000 1.5 | 09
10000 17 | 1.0

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

Estaciéon de bombas mecéanicas para vapor
Esta estacibn de bombeo tomard el condensado del tanque receptor de
condensado y lo bombeara hacia el tanque desaireador que alimenta las calderas. La

estacion estara compuesta por dos bombas mecanicas que funcionan con una fuerza
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motriz otorgada por una linea 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 generacion de
condensado de tres cocinas, esto a causa de que las cuatro cocinas no trabajan al
mismo tiempo; de hecho por la logistica de llenado y vaciado de las cocinas, es muy
dificil que trabajen tres a la vez, pero se toma la decision de instalar la estacion de
bombeo con una capacidad equivalente al retorno de condensado que generan tres
cocinas, por si acaso esto llegara a suceder.

Se toma la decision de utilizar bombas mecanicas en lugar de una bomba
centrifuga eléctrica, debido a varias ventajas que presenta una sobre la otra, A
continuacion, se detallan algunas de estas ventajas:

» La fuerza motriz de la bomba mecanica 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 centrifuga eléctrica.

» Para instalar una bomba centrifuga eléctrica, se debe incurrir en gastos
adicionales por el costo de la instalacion y el tiraje de la acometida
eléctrica, lo cual no pasa en el caso de la bomba mecénica, debido a que
la fuerza motriz que utiliza se obtiene del mismo sistema.

» A causa de que se instalara la bomba en un sistema de retorno de
condensado presurizado, el condensado se puede trasegar a
temperaturas mayores a 100 °C, lo que podria causar problemas en una
bomba centrifuga eléctrica.

» Debido a que una bomba centrifuga aspira el condensado hacia la
entrada de la bomba, genera una caida de presion, por lo cual se genera
revaporizacion en el impulsor, y eso causa cavitacion en el mismo y
reduce su vida util.

Ademas de la estacién de bombeo, se debe construir la tuberia que trasiega el
condensado desde la estacion hasta el tanque desaireador; esta tendra un diametro
de 3. Aunque el célculo de la tuberia mediante el software TLV arrojo que la tuberia
deberia ser de 2.5”, se tomé la decisién de ampliar la tuberia a 3”, esto tomando en

cuenta que en algin momento se podria agregar carga de condensado de otros
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equipos. Enseguida se presenta el resultado del calculo del diametro de la tuberia de

retorno de condensado utilizando el software TLV:

Imagen 13. Célculo de la tuberia de condensados hacia el desaireador, mediante el software TLV

Introducir Datos Unidades | 5!(bar) vl
Grado de Tuberia [ ANSI Sch40 v
Presién del Condensado [?] 6
Carga de Condensado [?] 5000
Presién de la Linea de Recuperacion 15
Longitud de la Tubera [7] 46
Velocidad Maxima Permisible [?] 35 m/s v
Mostrar Opciones Avanzadas
Calcular Limpiar

Resultados

Tamafio de Tuberia NPS2 1/2

Diametro Interno Tuberia 62.7126 mm v

Vlocidad del Condensado 29.0905

Caida de Presion 1.18785 bar v

Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal 46

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

Tanque desaireador

Este tanque desaireador se debera instalar en el cuarto de calderas, y es donde
ingresan los condensados presurizados que envia la estacion 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 generacion 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 alimentacién de agua fresca
proveniente del suavizador, se realiza por medio de boquillas de aspersién, lo cual

facilita que las gotas de agua fresca alcancen la temperatura del condensado que se
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encuentra en el interior del tanque desaireador, el que se encuentra a 110 °C; ademas,
al alcanzar estas temperaturas, se elimina la mayoria del oxigeno del agua fresca, lo

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

Bombas de alimentacién de las calderas

Debido a que se va a aprovechar una mayor cantidad de energia con la
instalacion 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 alimentacion de las calderas, las cuales tienen la capacidad de
trasegar agua a estas temperaturas. Estas bombas seran de 25 HP y tendran 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 aprovechard la energia del vapor flash generado en el tanque receptor de
condensados. El agua caliente generada en este intercambiador sera aprovechada en
procesos donde se consume agua caliente, por lo cual la generacion de vapor para
calentar el agua de estos procesos disminuira considerablemente. Este intercambiador

debera ser capaz de operar bajo las siguientes condiciones:

Presion de trabajo: 1.5 Bar.

Energia requerida: 1340.63 MJ/h.
Temperatura de entrada del agua: 25 °C.
Temperatura de salida del agua: 70 °C.

Caudal a calentar: 25 GPM.

YV V V VYV V

Cabe aclarar que la energia requerida por el intercambiador, es la energia
correspondiente al célculo de la energia desperdiciada en vapor flash en un sistema

presurizado a 1.5 Bar, ya que esta es la energia 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 calculo de esta energia se puede observar en la seccién 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 calculo de este caudal se puede observar en la seccion de anexos).

Estacion de reduccion de presion

Esta estacion es un conjunto de componentes que debera instalarse entre el
tanque receptor de condensado y el calentador de agua, la cual tendr& valvulas check,
valvulas de paso, valvulas reductoras de presién y valvulas de seguridad. La estacion
se encargara de realizar dos funciones en el sistema; una de ellas es que seréa la
encargada de mantener la presion en aproximadamente un bar en el calentador de
agua, porque este calentador por trabajar con vapor flash, debera trabajar en un
sistema de baja presion. La estacion también tendrd 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 activara una valvula de
seguridad con una presion de seteo de 1.2 bares, lo cual alertara sobre una trampa de
vapor dafiada. Para lograr mantener la presion de un bar en el sistema, se inyectara
vapor de la red de vapor utilizando una valvula reductora de presion, la que reducira la

presion de 6.2 bares a un bar.

Debido al aprovechamiento de agua que se dara con la instalacion del tanque
desaireador, se obtendra un ahorro con respecto al producto quimico que se utiliza
para tratar el agua de alimentacion de la caldera. Enseguida, se analizara este ahorro.

Actualmente, se utilizan mensualmente aproximadamente 664 kilogramos de
producto quimico para tratar el agua de alimentacion de la caldera; este quimico tiene
un costo mensual de £ 510 000, lo que corresponde a £ 6 120 000 anuales. A
continuacion, se presenta una tabla con el resumen de los productos quimicos

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

Producto Cédigo Kg Costo/kilo (€)
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 oxigeno WT-BS-10 1,67 ¢4.822,5
Total= 27,66 #22.235,8

Fecha: 10 de octubre de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.

Si la propuesta de instalar un sistema de retorno de condensado presurizado
se desarrolla, esto tendria un impacto directo en el consumo de producto quimico, ya
gue se aprovecharia una mayor cantidad del condensado generado en el sistema, el
cual ya ha sido tratado anteriormente, y no hace falta volver a tratarlo quimicamente
para introducirlo en la caldera. A continuacién, se calculara la cantidad de producto

guimico que podria ahorrar la empresa.

» Promedio de litros diarios: 60 000 L
» Litros diarios recuperados: 2 340 L

2340 L

— 0
60000L 3.9%

Porcentaje de agua recuperada:

Una vez obtenido el porcentaje de agua recuperada con la instalacion del
tanque desaireador del sistema de retorno de condensados presurizado, se procede a

calcular los kilogramos de producto quimico anuales que ahorraria la empresa.

> Kilogramos de producto quimico utilizado anualmente: 664 Kg x 12 = 7 968 Kg

Producto quimico ahorrado anualmente: 7968 Kg * 3.9 % = 310.75 Kg

La empresa dejaria de utilizar anualmente 310.75 kg de producto quimico para
tratar el agua de alimentacion de la caldera, lo cual corresponde a un ahorro de
Z 238 678.5 al afio.

Aunque este ahorro no es tan significativo, comparado a la inversion de instalar
el nuevo tanque desaireador, también hay que tomar en cuenta que se esta dejando

consumir una cantidad de agua considerable, y se esta utilizando menos producto
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guimico para mantener el correcto funcionamiento de las calderas, lo cual es un
beneficio medioambiental, e importante para una empresa que cuenta con la
certificacion de bandera azul, como lo es la empresa CIISA.

Este andlisis, ademas de determinar cuanto es el ahorro econémico que
generaria la disminucion del consumo de producto quimico, también deja ver que la
viabilidad de instalar el tanque desaireador esta en la cantidad de energia que contiene
el agua que se desperdicia, y no en la cantidad de producto quimico que se utiliza para
tratar el agua que remplaza al agua que se desperdicia; esto debido a que la cantidad
de energia que se desperdicia en esta agua, corresponde al 0.44% de la energia
utilizada para la generacion de vapor, lo cual corresponde a £ 1 931 949.83 anuales.

El ahorro econdémico, correspondiente al producto quimico que dejard de
consumir la empresa, sera tomado en cuenta en el ahorro obtenido en la propuesta de
instalacion de un sistema de retorno de condensados presurizado, ya que este ahorro
esta implicito en esta propuesta.

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

la implementacion del sistema de retorno de condensados presurizado.

Tabla 25. Resumen de costos por implementacion del sistema de retorno de condensado presurizado

Equipo Costo total (€)

Tanque receptor de condensado $#12.808.267,00
Estacidon de bombas mecanicas para vapor #23.679.150,00
Tanque desaireador y estacién de bombeo #46.640.750,00
Calentador de agua $24.019.986,00

Estacidn de reduccion de presion $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: Elaboracién propia.

Los equipos, para la implementacion del proyecto, fueron cotizados con un
proveedor nacional que se especializa en este tipo de equipos; ademés se decidio
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 continuacion, se presenta el cronograma de trabajo propuesto para la
ejecucion del proyecto.
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Imagen 14. Cronograma de trabajo para propuesta de sistema de retorno de condensado
Ano 2022

Actividades Mayo Junio Julio Agosto

Instalacion de tanque receptor de condensado

Instalacion de estacion de bombas mecanicas

para vapor
Instalacion de tanque desaireador y bombas

de alimentacion del cuarto de calderas
Instalacion de tuberia de condensado desde la

estacion de bombeo al tanque desaireador
Instalacion de estacion de reduccion de

presion y calentador de agua
Conexion del sistema nuevo y puesta en I

marcha
Seguimiento del sistema y medicion de

resultados

Fecha: 8 de noviembre de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.

La instalacion de los equipos de esta propuesta, se realizara en paralelo al
sistema de condensados actual, por lo cual no se vera afectada la operaciéon normal
de los equipos de planta. Una vez instalados los nuevos equipos del sistema de
condensados presurizado, se coordinara para hacer el traslado del sistema antiguo al
sistema nuevo, el fin de semana inmediato después de haber terminado de instalar los
equipos, en especifico el dia sabado, una vez se hayan terminado todos los procesos

de la planta, evitando asi paros de produccion programados.

4.3 Analisis economico

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 continuacion, se presenta el significado de cada uno de estos

indicadores:
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» Periodo de Recuperacion (PR): el tiempo en que se recupera el dinero invertido

en el proyecto, para poder calcularlo, se debe tener el ahorro generado con la

implementacién del proyecto en un tiempo determinado, y la inversion 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 inversion.

» Tasa Interna de Retorno (TIR): es el porcentaje de beneficio o pérdida que

conllevara cualquier inversion.

Como se puede observar, los principales datos para obtener estos indicadores

financieros son la inversion inicial, la cual ya se determiné para cada una de las

propuestas, y el ahorro obtenido tras el desarrollo de ellas. Enseguida, se calcularé el

ahorro anual para cada una de las propuestas mediante la siguiente ecuacion:

Ahorro de energia (M])

Poder calorifico (%)

» Sistema de retorno de condensados presurizado

5437 595.09 MJ
41.9 MJ/L

x 317.36% = (¢ 41185 565.1

» Aislamiento de tuberias de trasiego de vapor

100285239 M) 31736 % = ¢ 34 862 885.14
aromjjL LT |

» Trampas de vapor

3271982 M) 17368 _ g 2407312142
atomyjL LT |

x Costo litro de combustible (%) = Dinero ahorrado({)
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Cabe aclarar que, para realizar este calculo, se utilizé el poder calorifico y el
costo del banker, ya que es el que mas se usa para la generacion de vapor; este

presenta un poder calorifico de 41.9 MJ/L y un costo de 317.36 colones.

A continuacion, se presenta el flujo de efectivo de cada una de las propuestas

de mejora:

Aislamiento de tuberias de trasiego de vapor

Imagen 15. Flujo de efectivo de la propuesta de instalacion de aislamiento térmico

Flujo de efectivo

(#49.356.4830°3,132.178

¢45/.§46.153 N
42.582.883

%39.549.588‘3 A

(34.110.245 §36.730.33 M

(¢18.057.400) ARO (n)

Fecha: 10 de noviembre de 2021.
Fuente: Elaboracion 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
[

Flujo de efectivo

64.993.772
2160.293.2?6(&
¢51.887.550%55.932.73

¢41.424.244 444.653,700948.134.926
3 4 5

1 2

(¢165.770.598) ARo (n)

Fecha: 10 de noviembre de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.

Trampas de vapor

Imag_]en 17. Flujo de efectivo de la propuesta de trampas de vapor

Flujo de efectivo
¢35,117.003

¢30.536.016932.750.940 4 >

¢28.463.598

¢23.020 481¢24.713.55é¢25'5}{"414
.020. 13.
AAL
0
>
1 2 3 a 5 . »
(¢9.458.285) Afio (n)

Fecha: 10 de noviembre de 2021.
Fuente: Elaboracion propia.
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El detalle de los flujos de efectivo de cada una de las propuestas, se puede

observar en la seccion de anexos.

A continuacion, se presenta una tabla de resumen de los indicadores financieros

de cada una de las propuestas de mejora:

Tabla 26. Resumen de indicadores financieros

Periodo de recuperacion | Valor actual | Tasa interna de
Propuesta o
(Afios) neto () retorno (%)
Trampas de vapor 0,41 ¢105.504.282 251%
A|slam|er\to de tuberias de 0,53 ($153.834.652 196%
trasiego de vapor
Sistema de retornq de 4,00 (143.639.932 3%
condensados presurizado

Fecha: 10 de octubre de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe resaltar que los indicadores de VAN y TIR se calcularon con una tasa de
retorno del 15%. Ademas, se tomo 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 banker en los ultimos cinco afios. También cabe
aclarar que no se toma en cuenta, para el calculo de los indicadores financieros, el
aumento o disminucién de la produccion, debido a dos factores, el primero es que,
segun el historial de los dltimos cinco afos, la cantidad de animales procesados es
muy estable, variando en promedio de un afio a otro un 6.38%, y el segundo factor es
que la cantidad de animales procesados no incide significativamente en el consumo
de energia correspondiente a la generacion de vapor, ya que en los ultimos cinco afos
el promedio de variacién del consumo energético entre un afio 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 politica aprobar proyectos con periodos de
recuperaciéon menores a los tres afos, se puede determinar que dos de las propuestas
son viables para la empresa, y una de ellas debera ser analizada mas a fondo para

determinar su viabilidad. Enseguida, se analizard cada una de ellas:
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Trampas de vapor

Esta propuesta es la mas atractiva de todas, porque tiene un periodo de
recuperacién 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
econdémico que tendria la empresa es muy alta. Ademas, esta propuesta presenta la
ventaja de ser muy facil de ejecutar, ya que sustituir las trampas dafiadas no presenta

un alto grado de dificultad.

Aislamiento de tuberias de trasiego de vapor

Esta propuesta presenta un periodo de recuperacion bajo y una tasa interna de
retorno alta, por lo que la ejecucion de la propuesta es muy viable; ademas, es la
propuesta con el valor actual neto mas alto de las tres propuestas, por lo cual la
empresa podria 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 recuperacion, por lo que
es la que tiene menos posibilidades de ser desarrollada por la empresa, debido a que
el periodo de recuperacion es un afio mas elevado que el periodo de recuperacion
preestablecido por la empresa para aprobar proyectos a desarrollar. Sin embargo, a la
hora de analizar esta propuesta, la empresa deberia tomar en cuenta también otros
factores, como por ejemplo el ambiental, el cual no es cuantificable en la parte
econdmica, pero si tiene un impacto importante tanto en el consumo de combustible,
como el consumo de agua y consumo de productos quimicos. El largo periodo de
recuperacion de esta propuesta se debe al alto costo de los equipos necesarios para
poder desarrollar la propuesta. Ademas, la propuesta presenta un alto grado de
dificultad de ejecucion, 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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Capitulo V

5.1 Conclusiones

Por medio de mediciones y calculos ingenieriles, se logrd identificar varias
fuentes de desperdicio de energia en el sistema de generacién y trasiego de vapor, las
cuales fueron cuantificadas y se delimité que, si esta energia fuera aprovechada, se

podria disminuir el consumo de combustibles en un 23%.

Se pudo determinar que, si se logra aprovechar la energia desperdiciada en el
sistema de generacién y trasiego de vapor, la empresa dejaria de consumir
anualmente 318 318.54 litros de bunker, lo que equivale a un ahorro econémico anual
de 2101 021 571.66.

Mediante la medicion de la cantidad de productos quimicos, utilizados
actualmente por la empresa para tratar el agua que ingresa a la caldera, se pudo
determinar que el consumo de estos quimicos disminuiria en un 3.9%, si se desarrolla
la propuesta del sistema de retorno de condensado presurizado, y esto equivale a un
ahorro anual de £ 238 678.5.

Se analizo la situacion actual del sistema de generacion y trasiego de vapor, a
través de la utilizacion de dos métodos, uno fue el software de la empresa TVL, y el
otro mediante la utilizacién de célculos ingenieriles; los datos de ambos métodos

fueron comparados entre si, y se resolvidé que estos datos son confiables.

Se logré determinar el costo de implementacion y la ganancia que obtendria la
empresa, si se desarrollan las propuestas. Con estos datos se desarrollé un analisis
econdémico de cada una de las propuestas, obteniendo asi los indicadores financieros

gue permitirdn a la empresa evaluar si las propuestas son viables o no.
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Anexos

Anexo 1

Determinacion de energia desperdiciada

A continuacion, se analizard& cada una de las oportunidades de
aprovechamiento de la energia, para demostrar como se obtuvo la cantidad de energia

que se desperdicia en cada una de ellas.

Tuberias de trasiego de vapor sin aislamiento

Durante el andlisis de las tuberias de distribucion de vapor, se observo que hay
una gran cantidad de tuberia que tiene aislamiento en malas condiciones, o del todo
no cuenta con aislamiento. Enseguida, se calculara la cantidad de energia
desperdiciada por falta de aislamiento. en el tramo de tuberia que va desde las
calderas al area del rendering. Para poder obtener el valor real de energia perdida,
primero se realizara el célculo de la pérdida de energia en la tuberia sin aislamiento. y
luego el célculo de la pérdida de energia en la misma tuberia, pero con aislamiento,
para poder restar este Ultimo dato al primero, y asi obtener el dato real de cuanta
energia se esta desperdiciando.

Para poder determinar la pérdida energética por falta de aislamiento en tuberias

utilizadas para trasegar vapor, se utilizara la siguiente ecuacion:

n(Tf —Ta)
q =
1 1 Dext 1
ai*Dint T 2% Ap *n (Dint) + Qe x Dext

Ecuacion 2, Calculo de flujo de calor, tuberias sin aislamiento.

Donde:
g = Densidad de flujo de calor, W/m.
Ap = Conductividad térmica de la pared del tubo, W/m K.

ai = Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tuberia, W/m?2 K.

ae = Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia, W/m2 K.
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Dext = Diametro exterior del tubo, m.
Dint = Diametro 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 tuberia
(ae), por medio de la siguiente ecuacion:

ae = aconv + arad

Ecuacion 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

Donde:
a conv = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m? K.

a rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion, W/m? K.

Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (a conv), por

medio de la siguiente ecuacion:

Nuf * Af

Dext
Ecuacion 4, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

aconv =

Donde:
A = Conductividad térmica del aire a temperatura ambiente, W/m K.

Nuf = Nimero de Nusselt.

Si 10 < Ref £ 1X10® entonces Nuf = 0.44 * Ref
Si 1X102 < Ref £ 2X10° entonces Nuf = 0.22 * Ref

Se calcula el niumero de Reynolds
Vf * Dext

Ref = v
Ecuacion 5, Nimero de Reynolds.

Donde:
Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.

80



81

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

Se sustituyen los valores en la ecuacion 5 para obtener el NUmero de Reynolds.

o 08801683
f = Tsixi0° - '

Ecuacion 5, Nimero de Reynolds.

Una vez obtenido el Niumero de Reynolds, se sustituyen los valores en la
ecuacion 4 y se obtiene el Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
(9873.6 «0.22) * 0.02551

— _ 2
aconv = 01683 327.07 W /m“k

Ecuacion 4, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

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

utilizando la siguiente ecuacion:
arad = Q * Esup * ((Tsup)* — (Ta)*)

Ecuacion 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

Donde:
Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10°8 W/mz2 * K#,

€ sup = Emisidad de la pared del tubo.
T sup = Temperatura superficial (K).

T a = Temperatura ambiente (K).

Se sustituyen los valores en la ecuacién 6 y se obtiene el Coeficiente de

transferencia de calor por radiacion.

arad = 5.67X1078 x 0.52 * (438.14* — 298.15%) = 843 W /m?k

Ecuacién 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

Se procede a sustituir los valores en la ecuacion 3 para obtener el Coeficiente

de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

ae = 327.07 + 843 =1170.07 W/m?k
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Ecuacioén 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

Una vez obtenidos todos los valores, se sustituyen en la ecuacion 2, para

obtener la densidad del flujo de calor:

= m(165 — 25) —3243.62W
q= L1 (0.1683) N 1 = ' /m
50+0.154 ' 2+58 "\ 0.154 ) T 1180.6 = 0.1683

Ecuacidn 2, Célculo de flujo de calor, tuberias sin aislamiento.

Se procede a obtener los KJ perdidos por hora, multiplicando la densidad de

flujo por la distancia de la tuberia sin aislamiento y por 3.6, dado que W = 3.6 KJ/h.

w
3 243.62; x18.23mx 3.6 =212813.6 K] /h

Una vez obtenidos los KJ perdidos por hora, se multiplica por la cantidad de

horas que trabaja la tuberia al afio, y se obtiene la cantidad de energia perdida al afo:

212 813.6 % x3753h
= 798 689.5 MJ

1000

Ahora se determinara la pérdida energética en el mismo tramo de tuberia, pero

con aislamiento, y para poder determinarlo se utilizara la siguiente ecuacion:

n(Tf —Ta)
=71 1 Dext 1 Dais 1
i * Dint T 2% Ap *In (Dint) Yo dais In (Dext) + e * Dais

Ecuacion 7, Calculo de flujo de calor, tuberias con aislamiento.

Donde:
g = Densidad de flujo de calor, W/m.

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

Aais = Conductividad térmica del aislante, W/m K.
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Se calcula el coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia

(ae), por medio de la siguiente ecuacion:

ae = aconv+ arad
Ecuacién 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

Donde:
a conv = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m? K.

a rad = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion, W/m? K.

Se calcula el Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (a conv), por
medio de la siguiente ecuacion:
Nuf = Af
acon = ———
Dais

Ecuacion 4, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Donde:

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

Nuf = Nimero de Nusselt.

Si 10 < Ref £ 1X102 entonces Nuf = 0.44 * Ref
Si 1X103 £ Ref £ 2X10°% entonces Nuf = 0.22 * Ref

Se calcula el numero de Reynolds

Vf * Dais
Ref = v

Ecuacion 5, Nimero de Reynolds.
Donde:

Vf = Velocidad del aire exterior, m/s.

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

Se sustituyen los valores en la ecuacién 5 para obtener el Namero de Reynolds.

0.88 x 0.2183
Ref = =— = 1272212
1.51X10

Ecuacion 5, Namero de Reynolds.
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Una vez obtenido el Numero de Reynolds, se sustituyen los valores en la
ecuacion 4, y se obtiene el Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
(12 722.12 % 0.22) * 0.02551

— — 2
aconv = 02183 = 327.07 W /m“k

Ecuacion 4, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor por radiacion,
utilizando la siguiente ecuacion:
arad = Q * Esup * ((Tsup)* — (Ta)*)
Ecuacion 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

Donde:
Q = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67X10°8 W/mz2 * K4,

€ sup = Emisidad de la pared del tubo.
T sup = Temperatura superficial (K).

T a = Temperatura ambiente (K).

Se sustituyen los valores en la ecuacion 6 y se obtiene el coeficiente de

transferencia de calor por radiacion.
arad = 5.67X1078 x 0.52 = (438.14* — 298.15%) = 853.54 W /m?k
Ecuacion 6, Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

Se procede a sustituir los valores en la ecuacion 3, para obtener el coeficiente

de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

ae = 327.03 + 853.54 =1 180.6 W/mzk
Ecuacioén 3, Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia.

Una vez obtenidos todos los valores, se sustituyen en la ecuacion 7, para

obtener la densidad del flujo de calor:
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w(165 — 25)
q =
1 1 0.1683 1 02183 1
50+0.154 T 2%58 l”( 0.154 ) t550033 " " (0.1683) +t 11806 »0.2183
=107.91 W/m

Ecuacion 7, Calculo de flujo de calor, tuberias con aislamiento.

Se procede a obtener los KJ perdidos por hora, multiplicando la densidad de

flujo por la distancia de la tuberia con aislamiento y por 3.6, dado que W = 3.6 KJ/h.

w
107.91 o 18.23mx 3.6 = 7081.92K]/h

Una vez obtenidos los KJ perdidos por hora, se multiplica por la cantidad de

horas que trabaja la tuberia al afio y se obtiene la cantidad de energia perdida al afio:

K
(7 081.92 7] x3753h)/1000 = 26572.08 M]

Una vez obtenidos los valores de energia perdida por afo, tanto para tuberias
sin aislamiento como para tuberias con aislamiento, se le resta el valor de tuberia con
aislamiento al valor de tuberias sin aislamiento, y se obtiene el valor real de la energia
gue se esta desperdiciando en la tuberia por afio:

798 689.5 M] — 26 572.08 M] = 772 117.4 M]
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Se realiza el mismo procedimiento para las demas tuberias, y se obtiene la

siguiente tabla de resumen:

Tabla 27. Resumen del calculo de pérdida de energia por falta de aislamiento en tuberias.

Fecha: 10 de julio de 2021.

Megajulios Megajulios perdidos Megajulios
Tuberia perdidos por afio por afio con perdidos por afio
sin aislamiento aislamiento (MJ) reales (MJ)
(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 linea 108061,82 4113,23 103948,59
Tanque de agua caliente 367628,83 15273,96 352354,87
Maquina de patas 95 °C 32093,26 1870,07 30223,19
Maquina mondongo 95 °C 67308,34 3922,04 63386,30
Centrifuga de rayos 97299,06 5175,35 92123,70
Centrifuga de piedra 75295,48 4004,98 71290,50
Cocina 95 °C 54055,03 2875,20 51179,84
Tanel de calor 138784,15 8086,91 130697,23
Tangue 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
Tuberia de las calderas al
manifold del rendering 798689,48 26572,08 772117,40
Tuberia del rendering a
matanza de res 412907,75 17155,17 395752,57
Tuberia de cerdos 2212593,39 79172,49 2133420,90
Tuberia que alimenta triperia
de res 46800,58 2108,32 44692,27
Total = 4602832,39

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar un analisis de los datos obtenidos, se puede observar que hay tramos
de tuberia donde hay mayor oportunidad de aprovechamiento de la energia, 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 inspeccién de las trampas del sistema de trasiego de vapor de la

planta, que realiz6 la empresa Termo Eléctrica, se detectaron varias trampas de vapor
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en malas condiciones, por lo cual se procedera a determinar la cantidad de energia
gue 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
diametro del agujero de la trampa, como el agujero a calcular. A continuacion, se

calculara la pérdida energética de una de las trampas en mal estado.

3600

V= Aorificio * P x ( ) )
Ecuacién 9, Pérdida de energia por orificios.

Nota: Ecuacién de Napier

Donde:
V = Pérdida de vapor (Lb/hr).

Aorificio = Area del orificio (pulg?).

P = Presion (psi).

La trampa, de la cual se obtendra la pérdida de vapor, tiene un orificio de 0.25”,
y trabaja a 90 psi; por lo tanto, se procedera a sustituir los valores en la ecuacion:

0.25\2 3600
V=(T) *n*90*< -0 >=227.2Lb/hr

Ecuacion 9, Pérdida de energia por orificios.
Nota: Ecuacion 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 especifica del vapor (KJ/Kg) a 90

psiy por las horas de trabajo anual, para obtener los megajulios perdidos por afo.

MJ 103.058K—i‘lg * 3753 h*2 764.625%
pros 1000 = 1069 294.645 MJ

Se realiza el mismo procedimiento para las demas trampas dafadas, y se

obtiene la siguiente tabla de resumen:
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Tabla 28. Resumen del célculo de pérdida de energia por trampas en mal estado.

Didmetro del | Presion de | Horas de Pérdida de Megajulios perdidos

Trampa | orificio (pulg) | trabajo (psi) | operacion | vapor (Kg/h) por afio (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: Elaboracién propia.

Al analizar los resultados obtenidos de la oportunidad de aprovechamiento de
energia de las trampas de vapor, se puede determinar que la cantidad de energia
desperdiciada es considerable, y tomando en cuenta que reparar o sustituir estas
trampas es relativamente facil, esta oportunidad de aprovechamiento de la energia es

muy atractiva para poder desarrollarla.

Sistema de retorno de condensados

Durante el analisis del sistema de retorno de condensados, se determin6 que al
ser un sistema tipo abierto o venteado, hay una gran oportunidad de aprovechamiento
de la energia, ya que en este tipo de sistemas se desaprovecha gran cantidad de la
energia que contiene el condensado generado en los equipos, por lo cual se procedera
a determinar la cantidad de energia 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 atmadsfera vapor flash, lo
gue representa pérdidas energéticas. A continuacién, se calculara el porcentaje de

pérdida de vapor flash en el sistema con la siguiente ecuacion:

Calor sensible a alta presion — Calor sensible a baja presion

%V Flash =
%o Vapor Flas Calor latente baja presion

Ecuacién 18, Calculo de porcentaje de pérdida de vapor flash en sistemas de condensados.

Donde:
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Calor sensible a alta presion = Entalpia del liquido saturado a 6.5 Bar, la cual es 709.94
KJ/Kg.

Calor sensible a baja presion = Entalpia del agua a 0 Bar, la que es 418.84 KJ/Kg.
Calor latente a baja presién = Entalpia de evaporizacién a 0 Bar, la cual es 2 256.9
KJ/Kg.

Se remplazan los valores en la ecuacién 18 y se obtiene el porcentaje de

pérdida de vapor flash en un sistema venteado:

709.94 —418.84
% Vapor Flash = 57569 =129%

Ecuacion 18, Calculo 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 ecuacion:

Msasn = Cantidad de retorno de condensado x % vapor flash
Ecuacion 19, Célculo 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 ecuacién 19 y se obtiene la cantidad de
condensado perdido como vapor flash en el sistema:
Kg Kg

yiasn = 6326—-x129% = 816054 —=

Ecuacion 19, Calculo 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 ecuacion:

Qperdido = hg X Mgiash
Ecuacion 20, Célculo de calor perdido en sistema de condensados.

Donde:

hg = Entalpia del vapor saturado a O Bar, la cual corresponde a 2 676.76 KJ/Kg.

mﬂash: 816.054 Kg/h

Se remplazan los valores en la ecuacién 20 y se obtiene la cantidad de calor

perdido en el sistema:

KJ Kg
Qperaiao = 2676767 x 816.054—= = 2184250136 K/ /h

Ecuacion 20, Calculo 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 afo, y se

obtiene la cantidad de energia desperdiciada:

2184 250.136% x3753h
Energia desperdiciada por afio = 1000 = 8197 490.76 M]

Ahora se procedera 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 calculara el porcentaje de pérdida de vapor flash

en el sistema presurizado con la siguiente ecuacion:

Calor sensible a alta presion — Calor sensible a baja presion
% Vapor Flash =

Calor latente baja presion
Ecuacion 18, Célculo de porcentaje de pérdida de vapor flash en sistemas de condensados.

Donde:
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Calor sensible a alta presion = Entalpia del liquido saturado a 6.5 Bar, la cual es 709.94
KJ/Kg.

Calor sensible a baja presion = Entalpia del agua a 1.5 Bar, la que es 538.29 KJ/Kg.
Calor latente a baja presion = Entalpia de evaporizacion a 1.5 Bar, la cual es 2 180.86
KJ/Kg.

Se remplazan los valores en la ecuacién 18 y se obtiene el porcentaje de

pérdida de vapor flash en un sistema venteado:

709.94 — 538.29

% Vapor Flash = 518086 =78%

Ecuacién 18, Calculo 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 ecuacion:

Msasn = Cantidad de retorno de condensado x % vapor flash
Ecuacién 19, Calculo 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 ecuacion 19, y se obtiene la cantidad de

condensado perdido como vapor flash en el sistema:

: Kg Kg

Ecuacion 19, Célculo 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 ecuacion:

Qperdido = hg X Mgigsh
Ecuacion 20, Célculo de calor perdido en sistema de condensados.
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Donde:

h, = Entalpia del vapor saturado a 1.5 Bar, la cual corresponde a 2 717.13 KJ/Kg.
Thflash: 493.4 Kg/h

Se remplazan los valores en la ecuacion 20, y se obtiene la cantidad de calor

desperdiciado en el sistema:

KJ Kg
Aperdido = 2 717.13K—g X 493.4T = 1340 631.9KJ/h

Ecuacion 20, Célculo 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 afio, y se obtiene la

cantidad de energia desperdiciada:

1340 63195, x3753
Energia desperdiciada por afio = 1000 = 503132397 MJ

Una vez obtenidos los valores de energia desperdiciada por afio
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 energia que
se esta desperdiciando en el sistema de condensados actual, correspondiente al vapor
flash:

8197 490.76 M] — 5031 323.97 M] = 3 166 166.9 M]

Ahora se procede a calcular la energia necesaria para calentar agua desde 75

°C, que es la temperatura promedio del tanque actual de alimentacion diaria a la
caldera, a 110 °C, que es la temperatura a la que se mantendria el agua en el tanque

desaireador del sistema de retorno de condensado presurizado, ya que esta energia
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es parte de la energia que se ahorraria la empresa si se desarrolla la propuesta del

sistema de retorno de condensados presurizado.

requerido = ((m=*C, x At) * 4.187)/1 000 000

Ecuacion 21, Célculo de calor requerido para calentar un volumen de agua.

Donde:

drequerido = ENErgia 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 =43.1x10° cm?.

At = Diferencia de temperatura (°C).

Ce = Calor especifico del agua (Cal/g °C).

4.187 = Equivalencia entre calorias y julios (J).

Se remplazan los valores en la ecuacion 21, y se obtiene la cantidad de calor
requerido para calentar el agua, desde 75 °C hasta 110 °C:

Cal
g°C
Ecuacion 21, Calculo de calor requerido para calentar un volumen de agua

Grequerizo = ((41.3x105cm? + 151;3) «+1—— & 35°C) « 4.187)/1 000 000 = 605.23 M]

La energia necesaria para calentar el agua. desde 75 °C a 110 °C, es 605.23

MJ por hora. Ahora se calculara la energia necesaria por afo:

Qrequeridojano = 605.23 M]J «3 753 h =2 271428.19 M]

Una vez obtenida la energia necesaria para calentar el agua de alimentacion de
la caldera desde 75 °C a 110 °C por afio, se le suma la energia correspondiente al
desperdicio de vapor flash, y se obtendra la energia total que la empresa podria ahorrar

si desarrolla la propuesta del sistema de retorno de condensado presurizado:
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31661669 MJ + 2271 428.19 M] = 5437 595.09 M]J

Se puede observar que la cantidad de energia desperdiciada, en el sistema de
retorno de condensados actual, es muy alta, por lo cual esta propuesta de

aprovechamiento de la energia es muy atractiva para ser desarrollada.

Purgas de fondo de las calderas

Durante el analisis de los generadores de vapor, se observé que en ambas
calderas se realizan purgas de fondo para poder eliminar sélidos e incrustaciones
dentro de las calderas; durante estas purgas se desecha agua con una gran cantidad
de energia, la que podria ser utilizada para procesos secundarios o para calentar el
agua fresca que ingresa a la caldera. Se observé 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 determiné que se desechan 1 200 litros de agua
semanales a una temperatura de 95 °C. Entonces se va a proceder a calcular cuanta

cantidad de energia se desperdicia en el proceso de purga.

Energia desperdiciada = mpurgas x (hvapor salida — hagua alimentacion )
Ecuacion 22, Calculo de energia perdida en las purgas de fondo.

Donde:

Myurgas = Cantidad de agua correspondiente a las purgas (Kg/hr)
hyapor satiaa = Entalpia del vapor saturado a 6.5 Bar, la cual corresponde a 2 766.33

KJ/Kg.

hagua atimentacion = Entalpia del agua de alimentacion 80 °C, la que corresponde a

340.57 KJ/Kg.

Se remplazan los valores en la ecuacion 22, y se obtiene la cantidad de energia

perdido en el sistema:

Energia desperdiciada = 16.7°2x (27663312 — 340.57 <L) = 40 510.19 KJ /hr
hr Kg Kg

Ecuacion 22, Calculo de energia perdida en las purgas de fondo.
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Una vez obtenida la cantidad de energia por hora desperdiciada en el proceso
de purgas, se multiplica por las horas de trabajo del sistema al afio, y se obtiene la

cantidad de energia desperdiciada:

40 510.19% x3753h

1000

Energia desperdiciada por afio = = 152 034.7 M]

Para poder utilizar la energia desperdiciada en las purgas de fondo de ambas
calderas, se tendria que instalar un intercambiador de calor, que transfiera la energia
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 podra aprovechar

el 80% de la energia calculada.

Energia real desperdiciada por afio = 152 034.7 x 80 % = 121 627.76 M]

Se puede observar que la cantidad de energia desperdiciada en las purgas de
fondo de ambas calderas es muy baja, por lo cual habria que analizar el costo-beneficio
de esta oportunidad de aprovechamiento de la energia para determinar si vale la pena

desarrollarla.

Tanque de condensados

Durante el andlisis del sistema de retorno de condensados, se observé 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 energia. 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 generacién 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
gue 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 continuacion, se realizara el calculo de la cantidad de
energia que se desperdicia en el tanque de condensados.

Para obtener la energia desperdiciada se utilizaran los siguientes datos:

Litros de condensados diarios = 2 340 L.
Dias de trabajo al afio = 310.

Entalpia del agua a 85 °C = 355.84 KJ/Kg.
Entalpia del agua a 25 °C = 4.21 KJ/Kg.

Enseguida, se procedera a calcular la cantidad de energia desperdiciada por

KJ_ KJ
(310x2340Kg)*(355.84Kg 4.21 )

K92 = 255 069 MJ
1000

Ecuacion 23, Calculo de energia perdida en el tanque de condensados.

Energia desperdiciad =

Se puede observar que la cantidad de energia desperdiciada en el tanque de
condensados es muy baja, por lo cual habria que analizar el costo-beneficio de esta
oportunidad de aprovechamiento de la energia, 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
desarrollaria paralela a la propuesta de la sustitucion del sistema de retorno de
condensados.

Anexo 2

Célculo de caudal del intercambiador de calor del sistema de retorno de
condensados presurizado

A continuacion, se procedera a calcular el caudal de agua que podra 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/(C, x 4t))/1 000
Ecuacién 24, Calculo de caudal del intercambiador de calor.

Donde:

q = Energia (Cal) =1 340 631.9 KJ/h = 320 204 428.2 Cal/h.
m = Masa de agua a calentar (Kg).

At = Diferencia de temperatura (°C).

Ce = Calor especifico del agua (Cal/g °C).

Se remplazan los valores en la ecuacién 24. y se obtiene el caudal de agua que

el intercambiador de calor podria calentar:

Cal
g°C
Ecuacioén 24, Calculo de caudal del intercambiador de calor.

Cal
m = (320 204 428.2 %/(1 x 45 °c))/ 1000 = 7115 Kg/h

Una vez obtenidos los kilogramos de agua a los cuales se puede aumentar la
temperatura con la energia 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

gue el intercambiador podria aumentar la temperatura:

L 1Galon 1hora
GPM =7115- =

R 37851 " 60 min 08 =20 GPM

Con la energia disponible del vapor flash recuperado en el tanque receptor de
condensado, se podria aumentar la temperatura desde los 25 °C alos 70 °C a 25 GPM.
Cabe aclarar que, para realizar este calculo, se tomé en cuenta la eficiencia de los

intercambiadores de carcaza y tubo, la cual es aproximadamente el 80%.
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Anexo 3

Célculo de flujo de efectivo de cada propuesta

Tabla 29. Calculo de flujo de efectivo aislamiento de tuberias de trasiego de vapor

98

ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7
Inversion (418.057.400
inicial
Costos de
e #752.640|  850.483| 961.046| ¢t1.085.982| @#1.227.160| ¢1.386.690| ¢1.566.960
mantenimiento
Ganancias (134.862.885 | 37.580.814 | (140.510.634 | (143.668.865 | ¢47.073.313 | ¢50.743.173 | ¢54.699.138
E'c:‘rjlz(iemde (134.110.245 | #36.730.331 | ¢39.549.588 | ¢142.582.883 | ¢145.846.153 | ¢49.356.483 | ¢$53.132.178
Fecha: 10 de noviembre de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 30. Calculo de flujo de efectivo sistema de retorno de condensados presurizado
ANOS
1 2 3 4 5 6 7
Inversion inicial | ¢165.770.598
Costos de
mantenimiento
Ganancias (#41.424.244 | ¢44.653.700 | 148.134.926 | ¢51.887.550 | 55.932.731 | ¢60.293.276 | ¢64.993.772
Flujo N
F;‘r’]‘;oseto de #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: Elaboracién propia.
Tabla 31. Calculo de flujo de efectivo trampas de vapor
ANOS
1 2 3 4 5 6 7
Inversion inicial | ¢9.458.285
Costos de $1.952.640 | ¢2.206.483 | ¢2.493.326| ¢2.817.458| ¢3.183.728| ¢3.597.613| ¢4.065.302
e et 952, 206. 493, 817. 183. 597. .065.
Ganancias #24.973.121 | ¢26.920.039 | #29.018.740 | ¢31.281.056 | ¢33.719.744 | ¢36.348.553 | ¢39.182.305
Eg‘;iieto de (423.020.481 | ¢24.713.556 | ¢26.525.414 | ¢28.463.598 | ¢30.536.016 | ¢132.750.940 | ¢35.117.003

Fecha: 10 de noviembre de 2021.
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 4

Imagen 18. Conductividad térmica para materiales mas comunes

Tabla de Conductividad Térmica (A)

Material Wim.K
Acero 47-58
Agua 0,58
Aire 0.02
Alcohaol 016
Alpaca 291
Aluminio 2093
Amianto 0.04
Bronce 116-186
Cinc 106-140
Cobre 372,1-385,2
Corcho 0,04-0,30
Estafio 64,0
Fibra de Vidrio 0.03-0.07
Glicerina 0.29
Hierro 1.7
Ladrillo 0,80
Ladrillo Refractario 0,47-1,05
Laton 81-116
Litio 3012
Madera 013
Mercurio 837
Mica 0,35
Niguel 52,3
Oro 308.2
Parafina 0,21
Plata 406,1-418,7
Plomo 350
Vidrio 0,6-1,0

Fuente: Netto (2014).
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Anexo 5

Anexo 6

Imagen 19. Factor de transferencia de calor

Grafica 21-1. Curvas para Perdidas de Calor

Unidades de calor perdidas por unidad de drea en tubos sin
aislamiento de varios diametros (y para superficies planas) en aire sin
mover a 23.9°C para varias diferencias de presion o temperatura del

vapor saturado.

ldfhrsm?C

L. &0 50

Differencia de Temperaturas, *C

L

Fuente: Armstrong International, Inc. (1998).

Imagen 20. Propiedades fisicas del aire a presién atmosférica

PROPIEDADES Fisicas DEL AIRE ™2
a presion atmosférica
Viscosidad Viscosidad Velocidad
Temperatura  Densidad dindmica cinemdtica  del sonido
P B v c
°2C kg/m? N.sm?* 10 m¥s 10° m's
-30 1.452 1.56 1.08 312
-20 1,394 1,61 1,16 319
-10 1,342 1,67 1.24 325
0 1,292 1,72 1,33 331
10 1,247 1,76 1.42 337
20 1,204 1,81 1,51 343
30 1,164 1,86 1,60 349
40 1,127 1,91 1.69 355
50 1,092 1,95 1.79 360
60 1,060 2,00 1,89 366
70 1,080 2,05 1,99 371
20 1,000 2,09 209 377
S0 0,973 2,13 219 382
100 0,946 217 230 387
200 0,746 2,57 3,45 436
300 0,616 2,93 4,75 480

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 tuberia comercial

Diametro Diametro Diametro Espesor Presion Peso

Nominal Exterior Interior de Pared a 23oC Aprox.

{pulg.) (pulg.) {mm} {pulg.) (mm}) (pulg.) {mm) (psi) (kg/cm2) kg/m
(0.D.) (1.D.) (1)

0.528 13.4 0.147 3.7

1.050 26.7 0.724 16.4 0.154 3.9 690 48.3 0.41
1.315 33.4 0.936 23.8 0.179 4.5 630 44.1 0.60
1.660 42.2 1.255 31.9 0.191 4.9 520 36.4 0.82
1.900 48.3 1.476 375 0.200 5.1 470 329 1.00
2.375 b0.3 1.913 48.6 0.218 5.5 400 28.0 1.39
2.875 73.0 2.290 58.2 0.276 7.0 420 29.4 211
3.500 88.9 2.864 T2.7 0.300 7.b 370 259 2.83
4.500 114.3 3.786 96.2 0.337 G.b 320 22.4 4.14
b.b25 166.3 5.709 145.0 0.432 11.0 260 19.6 7.90
8.625 219.1 7.565 192.2 0.500 12.7 250 17.5 11.98
10.750 273.1 9.493 241.1 0.593 15.1 230 16.1 17.78
12.750 3239 11.294 266.9 0.687 17.4 230 16.1 Z24.45
14.000 355.6 12.413 406.8 0.752 14.3 220 15.4 29.43
16.000 406.4 14.214 361.0 0.843 21.4 220 15.4 37.82
16.000 457.2 16.014 406.8 0.937 23.8 220 15.4 47.34
20.000 508.0 17.814 452.5 1.031 26.2 220 15.4 59.62
24.000 609.6 21.418 544.0 1.218 309 210 14.7 g4.60

Fuente: Comercial (2021).

Anexo 9
Imagen 23. Emisividad de materiales mas comunes

Caucho gris biando 23°C 0.36

Macgera 70 °C 0,94

Sullarro Ei] 0.95
Material Temperatura £ Corcho 20°C 0.70
Aluminio, Iaminado belliants i70°C 0.04 Esmerli rojo (desigual} 80°C 0.86
Asbestos 0°C 0.96 Camara calor, negra anodizady s0°c 0.98
Asfalio 20°C 0.93 Cobre. ligeramente mate 20°C 0.04
Algodon 20°C 0.77 Cobre. oxidado 130°C 0.76
Hormigon 25°C 0.93 Cobre. pulido 20°C 0.03
Plomo. gris oxidado 20°C 028 Cobre. negro oxidads 20°C 0.78
Plomo. muy oxicado 20°C 0.2¢6 Plasticos (FE PP, PVC) 20°C 0.94
Techo de feitro 20°C 0,93 Hojas 2°C 034
Hielo, brilante a°c 2.97 Mamol bianco 20°C 0.9s
Hielo, ¥requiar g°Cc 0,92 Recubrmiento de minio pinturd 100 °C 0.93
Hierro. esmerniado 20°C 0.24 Laton, oxidado 200 °C 0.61
Hlemo brliante -grabado 150°C 0.13 NATC-veroe £0°C 0.5
Hierro con cuero 100°C 0.30 Papel 20°C 097
Hiero con Iaminas de cuen 20°C 0.77 Porcelana 20°C 0.92
Hiero lgeramente oxidado 20°C 0.61 Plzarra 25°C 0.95
Hierro muy oxkiado 20°C 0.5 Pinbura negra (mate) 30°C 0.97
Terra cultivada arads 20°C 0.38 Seda 20°C 0.78
Tera, arcliia negra 20°C 0.66 Plata 20°C 0.02
Tejas 25°C 0.93 ACEN0 Lupadtcie cobon 200 *C 0.52
Yeso 20°C 0.90 Acero axdado 200 °C 0,79
\Vidric 30°C 0.34 Arcila, cocida 70°C 0.91
Oro, puldo 130°C 0.02 Pintura transformadora 70°C 294
C3ucho duro 23°C 0.94 AgQua 38 °C 0.67

Ladrilo. mortero, veso 20°C 0,93

Zinc blanco (pintura) 0°C 095

Fuente: Academia Testo (2021).
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Anexo 10
Imagen 24. Conductividad del aislamiento segun temperatura

THERMAL EFFICIENCY (ASTM C 335)*

70 5[]
=, o
& o #loar p
g z
=- 50 1 flick] :,__5‘
E £
E _an 1 ] D58 d
= =
£ / z
g . 1 D43 E
=2
\.SJ .li# E
2+ 20 Lae —
: :
rg <10 Ak [ S
0 |
] 100 ] L] A0 S0 amrr;
218 3% 7 149 204 180 s(L)
Mcan Tamparature
Mean Tem perature k k(SI)
75°F (24°C) 23 .033
100°F (38°C) 24 035
200°F (93°C) 28 L040
300°F (149°C) 34 049
400°F (204°C) A2 061
500°F (260°C) .51 074
&00°F (316°C) 62 0B

* Hot Performance. Knauf 10007 Pipe Insulation offers the best thermal
performance of any standard fiber glass pipe insulation. Even at high
mean temperatures, it offers a more economical insulating selution than
mineral wool and provides several performance advantages.

Fuente: Ficha técnica de aislamiento knauf (2021).
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Anexo 11

Imagen 25. Cotizacion trampas para vapor

Central de Valvulas S.A. ProformaNo. 110670
P Cédua Juridca 3101-631805 Cidigo: 305
entral & Valwulas Catog,Frnte a Pl e Rcope, s Aol Borega 1 ez tasatem
Agente: Benery
Tel: (S06) ZA01-5411 7 22045496 Fac (506) 22005417 D I
Email: infogtcentraldavahaas.com ftaddor: gangara
wevenceniraldeyahvilas.com 2 Mes  Afo
CARTAGO, COSTA RICA 0 A
Cliente: CENTRO INTERNACIONAL DE INVERSIONES, S.A Teléfono: 2239-0655
Direccién: CENTRO INTERNACIONAL DE INVERSIONES, S A
Atencién: Emall: cuentasporpagar@elarre:
L Cidigo Cant. | UM Cabys Descripciin P. Unitario Total
1312501000038 1 chu [ 4325493930000 | TRAMPA FLOTADOR TERMOSTATICA WATSON 538,110.63 53811063
FTT-145-16-M 145 PSI 1 1/
2312501000025 1 chu [ 4325493530000 | TRAMPA FLOTADOR TERMOSTATICA WATSON 220,932.81 22093281
FTT-14514-N 145 PSI 1*
3| 312501000012 1 chu | 4325499990000 | TRAMPA FLOTADOR TERMOSTATICA WATSON 128,503 85 12850885
FTT-145-12-N 145 PSI 172"
" "Ultima linea”
SubTotal: BE7.59729
Los precios pueden cambiar sin previo aviso, y las cantidades estén sujetas a previa venta e ¢ -
Indicar & N° Proforma en |a Orden de Compra. Descuento: | ¢ B.74.73
Compras menores a 10000 colones, serén en elective. Subtotal: | ¢ 798,792.56
OBSERVACIONES v | ¥ 10384303
TotaL: (¥ 90263560
Solicitud Condiciones Informacian
Tiemp s do Emragx: INMEDHATA
Contacto: Vigencix: 5 OIS FIRMA:
Forma de Pago: Credito Colones
Lugar de Entrega: Incira Gongora

Fuente: Cotizacion Central de Valvulas S.A (2021).
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Anexo 12

Imagen 26. Cotizacién equipos y mano de obra para sistema retorno de condensado

TERMO

Consecutivo:  0081-21/ Revisién 1
-~ ~
ELECTRIC PROFORMA SERVICIO DATOS DEL CLIENTE
TermoEiéctrica Ingenieria SIE SRL Crente: ClISA, EL ARREO
Puriscal, San Josd, Costa Rica. Contacto Ing. Esteban Rodriguez
@t . Direccion: Heredia
M. +506-8810-0307 / 2416-4772 Teléfono:
Fecha: 2/11/2021 E-mail: Esteban Rodriguez@grupociisa com
tem. Cant. Alcance Precio Unitario (USD) | Precio Total (USD)
1 1 Desaireador 5 65,000.00 [ 5 65,000.00
2 1 Estacion de hombas mecanicas para vapor s 33,00000 | § 33,000.00
i 1 Tanque recepior de $ 17,850.00 [ § 17,850.00
4 1 Estacion de reduccidn de presion s 25,950.00 | § 25,950.00
5 1 C de agua S 35,475.00 | § 35,475.00
3 1 Materialesy consumibles $ 36,725.00 [ 36,725.00
7 1 Mano de obra H 19,000.00 | $ 19,000.00
Todo lo que no se indique en esta oferta no forma parte integral de la misma.
Sub total 1 UsD S 233,000.00
Condiciones de entrega: Descuento 0% -
Tiempo: Subrotal 2 usb 233,000.00
Validez VA 13% 30,290.00
Total IVAI UsD S 263,290.00

Forma de pago a—
(uAT>

Aesponsable: ing César Bonille Mora

Moneda: Délar estadounidense (USD)

Distribuidor Autorizado para Costa Rica de:

(€ Bl

Fuente: Cotizacion Termo Eléctrica (2021).
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Anexo 13

Imagen 27. Cotizacion vélvulas de tres vias para vapor
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Central de Valvulas 5.A.

Cietula hridica 3-101-831805

Eml vﬂlﬂllm Cubeeregs, Carags. Frents o Flanisl ds Aessps, Domphs o irduerisd Lo & ngade. Beciaps 1

Tak: (B0l 3 -Eidd ¢ 228 A Fas: (55 S 2497
Eradl: irdcidesrorabdealaima oo,
. T S e e L e

Proforma Mo.

Ladga
Ham
L]
Copimaedan

111431

1

ZH-Ezm

Zatars
Errandar

=T Maa e

CARTRGD, TOETA BDA - b s
Cliamta: CENTRZ INTERNACIOHMAL DE INVERSZICHES, 3.4 Tedéfonia: 2350655
Direcol on: CENTRO INTERMACIZNAL DS INVERSICNEE, 3.4
Abereokdnc ESTEEAN ROCSIGUET Emall: ﬂfmprpa@rgeﬂm
L Cdbpe Canl | UM [= =% Derwcripoidn I". Unilaria Tolal
1| ROl PEER00E 2A) | 4EIS RO 000 WALWUILE BOLE ACERD PO 3 WAS APOLLD Pesiiiia BB 08 55 504 [
1"
FrsarrEn e frmg e
5. S0 (8
Los precios pussden camblar #n previo rdso, 7 las canBdades o lin sujetas o prevls senba ———— t ) o
Irdcai &l N Mecioimd an la Deden da Complin ¢ ol
Compios menoees 8 10000 colones, seshn m ofeclivo Sublota: | ¢ AD DR ES
OESERVACIDMES L |# o cL
romaL: |* E5447.63
& ]
Thamps Sa Enlrega. Palel ECHATA,
. Wigeda. £ DOias
Conbecio:
o Forma e Page: T [ ..
Lugar do Enfsoga: Balwwily Masbaz
Ec un gucin carvirs.
Pagina 1 de 1

Fuente: Cotizacion Central de Valvulas S.A (2021).
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Anexo 14
Imagen 28. Cotizacion aislamiento

SERVICIOS TECNICOS INDUSTRIALES S.R.L

CEDULA JURIDICA: 3-102-704705
SABANILLA, MONTES DE OCA.

INDUSTR'AL CENTRAL TELEFONICA: 22240778 / 7202-6720

CLIENTE: CENTRO INTERNACIONAL DE INVERSIONES ClI S.A
PROYECTO #420: AISLAMIENTO EN TUBERIAS EN CALIENTE

Estimado Ing. Esteban Rodriguez

Reciba un cordial y rezpetuoso saludo de nuestrs parte, por este dwo t w03 el b y ¢l agrado de presentarie
1a oferta formal por o siguiente trabajo:

DESGLOSE DEL PROYVECTO:

«  DESCRIPCION DE LA OFERTA:

En este proyecto se contemplan diversos trabajos los cuales iremos desglosando en
varios puntos:

®  Se mpiarin las tuberias, 3i ¢l cllente gusta
*  Se colocardn cafuelas fibra mineral de 2 de grosor en todas las tuberias
*  Se¢ colocara forros en acero inoxdable caldre 228 brillante 430

® 5o les aphcara una mpieza 3 TOdas 125 PArTes xTernas y 58 revisara con ¢ ciente hasta su entera
satsfacodn

¢ Se comtempian para el trabajo alrededor de 425 metros lineales en mechdas de 17, 1.1/2° 2", 3*, &*
¥ 6 en hierro negro cedd, y 70 figuras entre codos y Tee 3 una temperatura de 160 grados

Il.  ALCANCE GENERAL DE LA OFERTA,

1. Ademas de los materiales también se contempla los costos de los vidticos, transporte de materiales,
herramienta y toda la mano de obra para dicha instalacidn

Fuente: Cotizacion Servicios Técnicos Industriales (2021).

107



108

Anexo 14 (continuacion)
Imagen 29. Cotizacion aislamiento

2. SERVICIOS TECMICOS INDUSTRIALES 5.R.L. contara por su cuenta con las polizas de riesgos de trabajo
del INS al dia y cada uno de sus trabajadores contara con su debida inscripcion en la CCSS.

3. La vigencia de la oferta es de 15 dias habiles después de recibida esta propuesta.
4. Plazo de entrega: Se contempla alrededor de 10 a 12 semanas habiles

5. La garantia en el trabajo es de & meses y cubre errores en la instalacion o defectos de fabrica en los
materiales brindados, esta se aplicara después de una respectiva revision.

6. Forma de pago: A convenir

- Oferta econdmica:

COSTO TOTAL DEL PROYECTO ¢ 15 980,000.00

NOTA: EL PRECIQ INDICADD MO INCLUYE IVA

“Esperamos que esta propuesta cumpla con sus expectativas, y a su vez expresarle
nuestro agradecimiento por tomarnos en cuenta dentro de sus proyectos.”

FECHA DE ELABORACION 4/11/2021

Fuente: Cotizacion Servicios Técnicos Industriales (2021).
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Anexo 15

Imagen 30. Precio combustibles

Terminales de Venta

Precios en colones a clientes directos en nuestras terminales de verta:

FRODUCTO PRECIO / LITRO IMPUESTO UNICO PRECIO / LITRO
SIM IMPUESTO TOTAL

HAFTA PESADA SE4.6000 67500 401.3500
EMULSION ASFALTICA LENTA (C5S-1) 187.9000 226.9000
JET A1 397.0200 152.5000 549.5200
AV GAS(100LL) 254.0000 981.1200
ASFALTO (AC-A0) 284.7500 340.5000
GLP §1.7500 2882200
KEROSEME 363.1100 715000 4406100
GASOLINA PLUS 91 [ REGULAR ) 389.6200 254.0000 6436200
GASOLINA SUPER [ SUPERIOR | 2660000 663.2000
GASOLED 327.0000 407500 37E.T500
EMULSION ASRALTICA RAPIDA (CRE-1) 182.6700 39,0000 2276700
BUMKER & 282 2600 24 5000

IFO-280 24,2500 0.0000 3248500
DIESEL 50 150.2500 524.8800

Fuente: Recope (2021).
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Anexo 16
Imagen 31. Poder calorifico combustibles

Poder caldrico

El calor de combustion es la cantidad de energia gue produce un material (liguido, solido o gas) al guemarse completamente. Se expresa
en unidades de enargia (hJ) por unidades de masa (kg) v varia dependiendo del tipo de combustible

.
Producto Foder calorico
Eilnkmr 42,46 M.Lg (21,90 ML)
Didgel 30 435,57 M.Leg (37,64 ML)
Gas Licvade de Petrélen (LPG) 43.00 MMk (25,68 ML)
Gasdleo 43.08 MMkg (38,89 MIL)
Gasglinas 45.30 MMkg (33,49 ML)
Keroseno y Jet &-1 45,63 M.)g (36,67 ML)

Valores determinados el 28.06.2017
*Estos valores de calor de combustion no son absolutos, y pueden variar en un mismo producto dependiendo de la composicion quimica

de cada uno ellos.

Ultima actualizacion: 16/04/2021

Fuente: Recope (2021).
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Universidad
Técnica Nacional

Anexo [l

CARTA DE AUTORIZACION PARA USO Y MANEJO DE LOS TRABAJOS
FINALES

DE GRADUACION UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL Pagina | 37
(Trabajo Individual)
Ciudad,
Fecha.
Sefores/as

Vicerrectoria de Investigacion. Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos
Digitales

Estimados sefiores/as:

Yo Esteban Rodriguez Murillo portador (a) de la cédula de identidad
nimero 401800668 . En mi calidad de autor (a) del trabajo de
graduacion titulada:

Analisis energético del sistema de vapor de la empresa CIISA

El cual se presenta bajo la modalidad de, marque una opcion:
X Proyecto de Graduacion
Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 10/05/2022 , autorizo a la Universidad Técnica
Nacional, sede central , para que mi trabajo pueda ser
manejado de la siguiente manera:

Autorizo
Ver capitulo V, disposiciones finales, articulo 41 (O aquel que refiera a derechos
patrimoniales)

» Universidad Técnica Nacional
Teléfono: (506) 2435 5000 < Sitio web: www.utn.ac.cr



UIn Universidad Técnica Nacional

Universidad
Técnica Nacional

Marque con una X o un v/

Conservacion de ejemplares para préstamo y consulta fisica en biblioteca.

X

Inclusion en el catalogo digital del SIBIREDI (Cita X
catalografica) Pagina | 38

Comunicacion y divulgacién a través del Repositorio Institucional X
Resumen (Describe en forma breve el contenido del documento) X
Consulta electrénica con texto protegido X
Descarga electronica del documento en texto completo protegido X
Inclusion en bases de datos y sitios web que se encuentren en convenio con
la Universidad Técnica Nacional contando con las mismas condiciones y X
limitaciones aqui establecidas.
Divulgacion del resumen en el Repositorio UTN, con una cantidad de 200 a
500 palabras X

Por otra parte, declaro que el trabajo que aqui presento es de plena autoria, 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
utilizado la normativa vigente de la American Psychological Association (APA).
Las citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las
obras de terceros. La responsabilidad directa en el disefio y presentacion son de
competencia exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la Universidad
Técnica Nacional.
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La empresa CIISA, actualmente presenta una serie de deficiencias, en su
sistema de generacion y distribucion de vapor, como lo son las tuberias 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 tuberias 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 energia, para asi
cuantificarlas y determinar si es viable una posible solucion.

Uno de los principales factores por el cual se decidio analizar el sistema de
vapor de la empresa, es la gran cantidad de energia que utiliza la empresa para la
generacion de vapor, ya que representa un porcentaje muy alto, del total de energia
demandada por la empresa, para su operacion. Esto se puede observar en el siguiente
gréfico:

Grafico 1. Balance energético de la empresa correspondiente al afio 2020.

Balance energético 2020
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Fecha: 15/06/2021.



Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, la empresa emplea mas del 50% de la energia total,
para la generacion de vapor, lo que equivale a un consumo de 125 655 litros de bunker
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 energia. Durante el andlisis, se detectaron varias oportunidades de
aprovechamiento de la energia, las cuales fueron cuantificadas para determinar la
cantidad de energia que se esta desperdiciando en cada una de ellas, esto con la
finalidad de determinar en cudles se esta desperdiciando mayor cantidad de energia,

en la siguiente tabla, se puede observar los resultados obtenidos de este andlisis:

Tabla 1, Porcentaje de ahorro energético.

Oportunidades de Perdida de energia | Porcentaje de energia que
aprovechamiento de energia Anual (MJ) se podria aprovechar (%)
Sistema de condensados 5437595,09 9,38%
Tuberias 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: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla 1, las propuestas que presentan una mayor
oportunidad de aprovechamiento de la energia, 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 tuberias de
trasiego de vapor que se encuentra en mal estado y por dltimo, 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 energia que se desperdicia en cada una de

estas oportunidades de aprovechamiento de la energia.

El analisis del sistema de vapor, se realiz6 mediante una investigacion tipo
descriptiva y cuantitativa, ya que se recopilaron datos fisicos, con el fin de generar una

serie de indicadores, como lo son Megajulios / Tonelada de animales procesados,

3



Factura de combustible / Tonelada de animales procesados y los indicadores
financieros, como lo son el VAN, TIR y PR, los cuales nos permitirdn determinar la

viabilidad de las propuestas de mejora. A continuacion se presentan los indicadores

correspondientes a cada una de las propuestas de mejora:

Tabla 2, Resumen de indicadores.

presurizado

Inversion inicial | Ahorro econdmico anual Periodo de Valor actual |Tasa interna de
Propuesta on o
(2) ([4) recuperacion (Afos) neto (£) retorno (%)

Trampas de vapor Z9 458 285 ¢24973121 0,41 £ 105 504 282 251 %

Aislamiento de
tuberias de trasiego £ 18 057 400 ¢ 34 862 885 0,53 £ 153 834 652 196 %

de vapor

Sistema de retorno

de condensados Z 165 770598 ¢ 41 185 565 4,00 Z43 639932 23%

Fecha: 10/10/2021.

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe resaltar, que del analisis del sistema de vapor, también salieron una serie

de recomendaciones, enfocadas en el correcto funcionamiento del sistema de

generacion y trasiego de vapor.
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