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Resumen

El presente proyecto de graduacion consistio en la implementacién de un analisis
energético en el sistema de generacion y distribucion de vapor saturado de una empresa
dedicada a la produccién de materia prima en el sector alimentario. El objetivo principal fue
identificar fuentes de desperdicio energético, cuantificar las pérdidas actuales y proponer
soluciones técnicas y econdmicas para mejorar la eficiencia del sistema durante el primer
semestre del afio 2025.

El sistema de vapor evaluado consume en promedio 243 787,69 litros de combustible
bunker al mes, generando aproximadamente 3 831 856 kg de vapor. Sin embargo, se detectd
una pérdida del 15% del vapor producido, equivalente a 574 870,76 kg/mes, debido a
deficiencias en aislamiento, trampas de vapor defectuosas y un disefio ineficiente. Estas
pérdidas generan alrededor de 17 144,8 kg de CO: anualmente, poniendo en riesgo el
cumplimiento de la normativa ambiental nacional.

Mediante una metodologia cuantitativa, se analizaron datos histéricos, se realizaron
mediciones con equipos especializados y se simularon escenarios de mejora. A partir de este
diagndstico, se propusieron cinco proyectos de eficiencia energética, entre ellos la mejora de
la combustion en la caldera de 600 BHP, el cambio de trampas de vapor, la recuperacion de
vapor flash y el aislamiento de lineas criticas. Estas acciones permitieron un ahorro total
estimado de 41 163 litros de bunker en 8 meses, mejorando la relacion de consumo de bunker
por tonelada de producto de 15,80 a 14,04 Lt/T.

En el andlisis financiero, las propuestas presentaron indicadores positivos: una
inversion total aproximada de 27,8 millones gener6 un ahorro estimado de ¢74 millones,
resultando en un periodo de recuperacion de solo 4 meses, un ROI superior al 160% y valores
atractivos de VAN y TIR.

En conclusion, el proyecto demostrd que la optimizacion del sistema de vapor no solo
mejora la eficiencia energética y reduce el impacto ambiental, sino que también fortalece la

viabilidad econdémica y la sostenibilidad operativa de la empresa.



Abstract

This graduation project involved the implementation of an energy analysis of the
saturated steam generation and distribution system at a company dedicated to producing raw
materials in the food sector. The main objective was to identify sources of energy waste,
quantify current losses, and propose technical and economic solutions to improve system
efficiency during the first semester of 2025.

The evaluated steam system consumes an average of 243,787.69 liters of bunker fuel
per month, generating approximately 3,831,856 kg of steam. However, a 15% steam loss was
detected—equivalent to 574,870.76 kg/month—due to deficiencies in pipe insulation, faulty
steam traps, and inefficient system design. These losses result in approximately 17,144.8 kg
of CO: emissions annually, putting the company at risk of noncompliance with national
environmental regulations.

Through a quantitative methodology, historical data were analyzed, on-site
measurements were taken using specialized instruments, and improvement scenarios were
simulated. Based on this diagnosis, five energy efficiency projects were proposed, including
improved combustion in the 600 BHP boiler, replacement of steam traps, recovery of flash
steam, and insulation of critical lines. These actions resulted in an estimated total savings of
41,163 liters of bunker fuel over 8 months, improving the fuel-to-product ratio from 15.80 to
14.04 Lt/T.

The financial analysis showed positive indicators: a total investment of approximately
€27.8 million led to estimated savings of ¢’74 million, resulting in a payback period of just
4 months, a ROI above 160%, and favorable NPV and IRR values.

In conclusion, the project demonstrated that optimizing the steam system not only improves
energy efficiency and reduces environmental impact but also strengthens the company's

economic viability and operational sustainability.
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Capitulo I

1.1 Introduccion

En el sector de la produccion de alimentos, la eficiencia en el uso de recursos
energéticos es un factor esencial para la sostenibilidad econdémica y ecologica de las
empresas.

Para efectos del estudio, el nombre de la empresa se mantendrd de forma an6nima,
esta desempefia un papel de gran relevancia en el sector de produccion de materia prima por
lo que utiliza un sistema de produccion de vapor para llevar a cabo procesos esenciales como
la coccidn, la pasteurizacion y la limpieza de equipos. No obstante, el sistema actual enfrenta
importantes desafios en cuanto a eficiencia energética, lo que conlleva a un elevado uso de
combustible y a la generacion de emisiones de CO2 que no solo perjudican el medio
ambiente, sino que también amenazan el cumplimiento de las regulaciones ambientales
vigentes. Estas ineficiencias no solo implican un desembolso adicional en su funcionamiento,
sino que también representan un gasto adicional en la operacion.

En este contexto, el proposito de este es llevar a cabo un analisis energético del
sistema de vapor de la empresa en estudio, con el propoésito de identificar potenciales fuentes
de desperdicio, medir las pérdidas y sugerir mejoras para incrementar la eficiencia y
disminuir las pérdidas de vapor. Este se realizard en el primer semestre de 2025 y su objetivo
no solo sera mejorar el uso de combustible, sino también aportar al cumplimiento de
regulaciones medioambientales que resultan vitales para el funcionamiento constante de la
compaiiia.

La investigacion sugiere cuatro objetivos especificos: evaluar las pérdidas de energia,
identificar las principales fuentes de pérdidas de energia, estimar el potencial de ahorro de
combustible y reduccion de emisiones de CO2, con el fin de generar una mejora en la
eficiencia energética. Estos objetivos marcan la direccion del estudio, ya que estos son
factores clave en el analisis de energia del sistema de vapor de la compaiiia, lo que permite
detectar las posibles fuentes de residuos de energia a partir de la determinacidn cuantitativa
de sus pérdidas, para luego identificar oportunidades de aprovechamiento que mejoren la

eficiencia del sistema de vapor durante el primer semestre del afio 2025.
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Con estos objetivos, se pretende proporcionar a la empresa en estudio las
herramientas y recomendaciones valiosas para disminuir los impactos medioambientales de
sus operaciones, incrementar su competitividad y asegurar su viabilidad a largo plazo.
Asi como determinar desde el &mbito de la ingenieria electromecanica, las mejoras técnicas
que se deben realizar para cumplir estos objetivos.

Debido a esto, este trabajo constituye una contribucion significativa no solo para la
empresa, sino también para el sector alimentario en general, que esta experimentando
presiones crecientes para adoptar practicas mas sustentables. La optimizacion de recursos
energéticos como el vapor no solo lleva a un funcionamiento mas rentable, sino también a

un rendimiento mas eficiente.
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1.2 Area de estudio

Titulo

“Analisis energético del sistema para generacion y distribucion de vapor saturado en una
empresa productora de materia prima en el area de alimentos durante el primer semestre del
2025”

Linea de investigacion

Energia

Area de investigacion

Energia y Eficiencia Energética en Procesos Industriales

Tema de investigacion

Realizar un analisis energético de un sistema de generacion de vapor saturado en la empresa

productora de materia prima en el sector alimenticio.
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Variables Cuantitativas de estudio

Tabla 1
Variables de Estudio
Mejora de
Eficiencia Reduccion de Costos
caracteristicas
- Tasa Interna de Retorno
(TIR, %).
- Eficienciadela - Valor actual neto (VAN o
- Disminucion de
caldera (%) USS). .
_ pérdidas de vapor (%
- Emisiones de CO2 - Periodo de recuperacion
' ' del vapor generado).
Indicadores (kg/afio). de la inversion (afios). o
. - Emisiones de CO2 (kg
- Energia recuperada - Relacion costo-
. o toneladas)
KWr/h por tonelada beneficio (USD
producida. invertido/USD ahorrado).

- Beneficios economicos

generados (USD/afo).

Nota. Elaboracion propia.

Objeto de estudio

Los parametros operativos y el uso de la energia en el sistema de generacion y

distribucion de vapor saturado de una empresa productora de materia prima para alimentos,

durante el primer semestre de 2025.

1.3 Problemadtica

La empresa en estudio desempefia un papel destacado en el sector de produccion de

alimentos, esta se especializa en productos completamente naturales y organicos, ademas

cabe destacar que desde su inicio ha tenido un enfoque de exportador, destacandose en la

regidon como una organizacidon innovadora y comprometida con estdndares de calidad

certificados ISO 9001.
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Actualmente, cuenta con un sistema de generacion de vapor que cumple con una
funcién de vital importancia, tanto para procesos como coccidn, pasteurizacion de los
productos hasta los procesos de limpieza de los equipos. Sin embargo, este sistema presenta
desafios significativos que afectan su eficiencia energética, generan un impacto ambiental

considerable y representan un obstaculo para el adecuado cumplimiento normativo.

La produccién excesiva en emisiones de CO2 cercanas a 17 144.8 kg/afio genera un
factor de relevancia que coloca a la empresa en riesgo de incumplir las regulaciones
ambientales establecidas en el Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos
Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto (N° 36551-S-MINAET-MTSS). Esto
amenaza la obtencion del permiso de operacion de las calderas emitido por el Ministerio de
Salud de Costa Rica, indispensable para su continuidad operativa. Ademas, los altos costos
asociados al consumo de bunker afectan la competitividad de la empresa, que necesita

mejorar su eficiencia y alinearse con las tendencias de sostenibilidad del sector.

En este contexto, la empresa busca reducir su consumo de combustibles al menos en
un 10% lo que permitird mitigar su impacto ambiental disminuyendo sus emisiones de CO2.
Sin una intervencion eficiente, persistira la pérdida del 15% del vapor generado y se
mantendrdn niveles insostenibles de consumo energético, limitando la capacidad de la

empresa en estudio para operar de forma rentable y responsable con el medio ambiente.

El sistema de generacion de vapor de la empresa consume en promedio 243 787.69
litros de bunker al mes, esto de acuerdo con la informacién suministrada por parte de la
empresa, la cual indica que la produccion mensual total es de 3 831 856.26 kg de vapor (8
449 789.18 libras de vapor), un 85% se utiliza en procesos productivos, mientras que un 15%
lo cual se traduce alrededor de 574 870.76 kg de vapor (1 267 468.38 libras vapor) por mes
se pierde debido a ineficiencia, esto segin los datos historicos del afio 2023. Las principales
causas de estas pérdidas pueden atribuirse a un disefio ineficiente del sistema de vapor, la
antigiiedad de los equipos (que reduce su rendimiento energético) y la operacién continua

durante 24 horas, lo que incrementa significativamente las pérdidas de energia.
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Impacto desde los diferentes puntos de vista.

> Social:

o Bienestar de la comunidad: El incumplimiento de las normativas ambientales

y el exceso de emisiones contaminantes pueden afectar la calidad del aire,

perjudicando la salud de las comunidades cercanas siendo este un factor de la

problematica que afecta el impacto ambiental.

o Percepcion de responsabilidad social: La sociedad valora cada vez mas a las

empresas que operan de manera sostenible. La empresa tiene la oportunidad

de reforzar su compromiso social mediante la adopcion de practicas

energéticas responsables, abordando asi la problematica derivada de la falta

de iniciativas de ahorro energético.

> Impacto en la reputacion de la empresa:

Reputacion corporativa: En la actualidad, los consumidores valoran cada
vez mds la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental; por ello, la
reputacion de la empresa podria verse afectada si no implementa medidas
para optimizar su eficiencia energética y reducir sus emisiones, lo que
podria generar una percepcion negativa entre clientes, empleados y socios
estratégicos.

Relaciones con inversores y socios: Una empresa con practicas
insostenibles podria tener dificultades para atraer inversores o mantener
relaciones con socios que exigen practicas responsables y sostenibles.
Esto podria afectar la capacidad de la empresa para acceder a

financiamiento o colaboraciones estratégicas.

>» Econdmico:

Costos de cumplimiento normativo: Si no se implementan mejoras para
reducir las emisiones de CO:, la empresa podria enfrentar sanciones
econdmicas o restricciones operativas, generando costos adicionales.

Ademas, las inversiones futuras necesarias para cumplir con la normativa
podrian resultar mas costosas si no se implementan soluciones preventivas

desde el inicio.
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Pérdida de ingresos potenciales: En un contexto de mercado donde los
consumidores valoran la sostenibilidad, la falta de practicas eficientes
podria hacer que la empresa pierda oportunidades de mercado frente a

competidores mas sostenibles.

» Tecnologico:

Innovacién y optimizacion:  La empresa tendré la oportunidad de adoptar
procesos mas sostenibles e innovadores, lo que también puede reducir el
tiempo de inactividad de los equipos. La tecnologia obsoleta y el disefio
ineficiente del sistema de vapor limitan la capacidad de la empresa para
incorporar nuevas tecnologias de eficiencia energética, que optimizarian el
consumo de combustible y reducirian las emisiones. Esta falta de
actualizacion tecnoldgica retrasa la innovacion y reduce la competitividad
de la empresa.

Modernizacion del sistema de vapor: La implementacion de nuevas
tecnologias, tales como sistemas de control automatizados o equipos de
mayor eficiencia, aumentara el rendimiento energético abarcando asi un

factor de la problematica como es la obsolescencia de los equipos.

> Ambiental:

Reduccion de emisiones de CO2: Mitigar las emisiones en al menos 17,144.8
kg de CO2/afio contribuird a los esfuerzos globales contra el cambio
climatico.

Menor consumo de recursos naturales: La optimizacién del uso del bunker
disminuira la demanda de combustibles fosiles, reduciendo la huella
ambiental de la empresa.

Cumplimiento de normativas ambientales: Mantenerse dentro de los limites
normativos garantizard que la empresa opere de manera sostenible y

responsable.
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> Politico:
o Cumplimiento de regulaciones: La empresa esta en riesgo de no cumplir con

el Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos Provenientes
de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto (N° 36551-S-MINAET-MTSS), lo
cual podria resultar en sanciones, multas o incluso en la suspension de la
operacion del sistema de calderas. Esto afectaria directamente su continuidad
operativa.

o Relaciéon con las autoridades: Cumplir con las normativas fortalecera la
relacion con las entidades gubernamentales, facilitando futuras
autorizaciones o incentivos para proyectos sostenibles.

o Contribuciébn a politicas nacionales: La empresa contribuird a los
compromisos del pais en términos de reducciéon de emisiones,
posicionandose como un aliado en la agenda ambiental y energética

nacional.

1.4 Justificacion

La empresa en estudio es una organizacion clave en el sector alimentario que depende
de un sistema de generacion de vapor para llevar a cabo procesos criticos, como la coccion,
pasteurizacion y limpieza de equipos. Sin embargo, este sistema enfrenta ciertas ineficiencias
que no solo incrementan los costos operativos, sino que también generan un impacto
ambiental significativo debido al alto consumo de combustible bunker y la emision de
aproximadamente 17 144.8 kg de CO/afio. Estas fallas en la gestion de recursos
comprometen la rentabilidad de la empresa y la colocan en riesgo de incumplir con la
normativa nacional establecida en el Reglamento sobre Emision de Contaminantes
Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto (N° 36551-S-MINAET-
MTSS).

En este contexto, la optimizacion del sistema de generacion de vapor es una necesidad
apremiante para la empresa, tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental. La
dependencia de combustibles fosiles como el bunker incrementa los costos de produccion,
afectando la competitividad de la empresa, esto en un mercado que demanda cada vez, mas
practicas sostenibles. Asimismo, la pérdida del 15% del vapor generado debido a

ineficiencias del sistema agrava la situacion, ya que este vapor no aprovechado representa un
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desperdicio energético significativo que podria recuperarse para mejorar el rendimiento del
sistema.

El presente proyecto tiene como objetivo analizar de manera exhaustiva el sistema de
generacion de vapor de la empresa, con el fin de identificar y evaluar oportunidades de
recuperacion de energia que contribuyan a una reduccion minima del 10% en el consumo de
combustible, asi como a la disminucion de las emisiones de CO- hasta niveles compatibles
con las normativas ambientales vigentes. La implementacion de tecnologias eficientes y el
aprovechamiento de recursos energéticos residuales no solo garantizaran la continuidad
operativa al mantener los permisos necesarios, sino que también fortaleceran la imagen de la
empresa como una organizacion comprometida con la sostenibilidad y la responsabilidad
ambiental.

Desde una perspectiva econdmica, el proyecto permitird reducir los costos operativos
mediante un uso mas eficiente del bunker, lo que incrementara la rentabilidad y la
competitividad de la empresa. En términos sociales, la disminucion de emisiones beneficiara
la salud de las comunidades cercanas al mejorar la calidad del aire, mientras que,
internamente, la mejora del sistema reducira los tiempos de mantenimiento, favoreciendo las
condiciones laborales de los trabajadores. Ademads, desde un enfoque tecnologico, el
proyecto ofrece la oportunidad de modernizar equipos y adoptar procesos innovadores que
optimicen la produccion.

Por lo tanto, este andlisis representa una contribucion relevante tanto para la empresa
como para el desarrollo sostenible del sector. Los resultados del proyecto buscan
proporcionar las bases para la toma de decisiones estratégicas orientadas a la optimizacion
del consumo energético y el cumplimiento normativo. Este trabajo también aporta
conocimiento técnico aplicable a otras empresas del sector alimentario, donde la eficiencia
energética es fundamental para alcanzar la rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo.

En resumen, el presente proyecto tiene una doble finalidad: por un lado, garantizar la
viabilidad operativa y la rentabilidad econdmica de la empresa y por otro, contribuir con
précticas sostenibles que minimicen el impacto ambiental de la empresa, alineandose con las

tendencias globales de eficiencia y responsabilidad ambiental.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Implementar el andlisis energético del sistema de vapor de la empresa productora de

materia prima, para la deteccion de las posibles fuentes de desperdicio energético a partir de

la cuantificacion de sus pérdidas, para la identificacion de oportunidades de aprovechamiento

durante el primer semestre del afio 2025.

1.5.2 Objetivos Especificos

1.

Identificar las fuentes principales de desperdicio de vapor en el sistema de vapor
actual mediante un andlisis de su operacion y equipos consumidores, durante los
primeros tres meses del afio 2025, para la obtencion de la cuantificacion de las

pérdidas actuales.

Cuantificar el impacto de la reduccion del consumo de combustible y las emisiones
de CO2, determinando los beneficios ambientales y econdmicos que la optimizacion
del sistema de vapor genera para la empresa contribuyendo a la sostenibilidad y

rentabilidad de una empresa.

Elaborar un “checklist” o lista para el monitoreo periddico de los principales
parametros operativos del sistema de generacion de vapor, promoviendo a los
técnicos de la empresa la verificacion del cumplimiento de condiciones que
favorezcan una mejoria en la operacion y seguridad de la caldera durante los primeros

tres meses del afio 2025

Desarrollar un analisis de rentabilidad de las propuestas de mejora que permita a la
empresa una evaluacion de las propuestas de solucidon al desperdicio de energia,

utilizando indicadores financieros que justifiquen su implementacion.
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1.6 Alcance

El proposito de esta investigacion es realizar un analisis detallado del sistema de
generacion de vapor de la empresa. Se desarrollara de manera que se puedan identificar las
principales fuentes de desperdicio de energia, cuantificar las pérdidas y proponer soluciones

enfocadas en mejorar la eficiencia y reducir el consumo de combustible.

Se examinaran los mecanismos de recuperacion de calor implementados y su
efectividad en la reduccion del consumo de combustible. Ademas, se evaluaran indicadores
de eficiencia energética y se identificaran areas de mejora para optimizar el rendimiento del
sistema. El objetivo es ofrecer recomendaciones practicas que contribuyan a la sostenibilidad
y eficiencia operativa de la empresa, alinedndose con las mejores practicas en la gestion de

recursos energéticos.
El estudio abarcard los siguientes aspectos:

1. Evaluacion del sistema actual de generacion de vapor: Se realizara un diagnoéstico de
los equipos y procesos que componen el sistema, con el fin de detectar ineficiencias
que estén contribuyendo al desperdicio de energia. Esto incluird la revision de las
calderas, las lineas de distribucion de vapor y los procesos que utilizan vapor, como
cocciodn, pasteurizacion y limpieza de equipos, ademas del estado de las tuberias de
vapor y célculo de pérdida de calor ya que no cuentan con aislante, asi como un
andlisis de las trampas de vapor que cuenta el sistema con el fin de obtener un célculo

del retorno de condensado actual.

Toda esta evaluacion partiendo de la linea de base energética que se logra
determinar con base en los datos histdricos, en este caso se tiene como promedio
actual un consumo de bunker de 186.37 litros/mes. Lo cual, se puede ver reflejado en
la grafica 1, asi mismo se cuenta con una comparacion respecto a la produccion en
toneladas de los diversos productos teniendo un promedio de 2925.39 toneladas de
producto, dentro de los factores de ajuste se cuenta con variaciones en la demanda de
produccion o mejorar a nivel de mantenimiento que pueden generar cambios en la

linea base.
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Grafico 1

Consumo de combustible de enero a agosto del 2014

Consumo de combustible Vs Produccion en toneladas
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Nota. Elaboracion propia.

Esto se traduce a una relacion de los litros de bunker implementados con las toneladas de
produccion, obteniendo asi un promedio de 15.8 litros por tonelada producida, esto se ve

reflejado en la tabla 2.

Tabla 2

Relacion litros de bunker con toneladas de produccion en 8§ meses

Produccion

Mes Consumo Bunker (litros) Litros/tonelada
(toneladas)

Enero 186,250 3,846.14 48.4
Febrero 203,600 2,918.47 69.8
Marzo 163,300 2,752.01 59.3
Abril 165,700 2,848.92 58.2
Mayo 188,000 2,961.11 63.5
Junio 200,700 2,439.32 82.3
Julio 183,600 2,953.13 62.2
Agosto 201,850 2,684.06 75.3
Promedio 186,625 2925.39 64.8
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2. Cuantificacion de pérdidas energéticas: A través de mediciones y calculos, se
determinard el volumen de vapor perdido y el exceso de consumo de combustibles
(bunker) debido a las ineficiencias del sistema, dentro de las principales causas que
se quiere analizar es el aislante en las tuberias que genera una pérdida en el calor
debido a que este se conduce a través de las paredes de la tuberia no aislada hacia el
ambiente mas frio o viceversa. Otra causa es el poco retorno de condensado debido
al estado de las trampas de vapor, por lo que se debe realizar el analisis de las 40
trampas que tiene el sistema.

3. Propuestas de soluciones: Se desarrollaran estrategias y soluciones técnicas para
reducir las pérdidas de vapor, aumentar la eficiencia de los equipos y optimizar el
consumo de combustible. Estas soluciones incluirdn tanto la actualizacién de equipos
como la reingenieria de procesos se pretende validar estas propuestas por medio de
calculos numéricos que permitan evidenciar una mejora en ahorro de combustible,
asi como menor pérdida de energia en el sistema como lo es la implementacion de
aislamiento en tuberias que actualmente genera un alto porcentaje de perdidas
energéticas.

4. Analisis economico y financiero: Se evaluard la viabilidad econdémica de las
soluciones propuestas, utilizando indicadores financieros como el retorno de
inversion, el periodo de recuperacion de la inversion y el ahorro econdémico anual

esperado, para justificar la implementacion de las mejoras.

El estudio se llevara a cabo durante el primer semestre del afio 2025, y estara limitado
al sistema de generacion de vapor de la empresa como los son 3 calderas, una de 600BHP,
una de 350BHP y una de 250BHP, sus equipos consumidores, sistema de retorno de
condensados, trampas de vapor, pérdida de energia en la tuberia utilizada para llevar el vapor
a los equipos consumidores, sin incluir otros sistemas de la planta o actividades fuera de la
produccion de alimentos. Ademas, el analisis econdmico estard basado en los costos y precios

vigentes en el mercado en el momento de la investigacion.

En la Tlustracion 1 se puede observar una representacion del sistema de vapor, lo

indicado como TRC hace referencia al retorno de condensado que se tiene a la linea principal.
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Tlustracion 1

Red de Vapor y Retorno de Condensados
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Nota. Elaboracion propia.
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1.7 Estrategia metodologica

1.7.1 Hipdotesis

Las pérdidas en el sistema de vapor serdn representativas para plantear propuestas de

mejora con el fin de reducir el consumo de bunker de las calderas, asi como evitar dichas

perdidas a nivel de disefio. A partir de esta situacion se plantean cuatro preguntas que permite

el desarrollo del proyecto.

1.

(Constituyen el disefio del sistema y su antigiiedad la principal fuente de desperdicio
energético en el sistema de generacion de vapor de la empresa?

(Qué metodologias y herramientas pueden emplearse para cuantificar el consumo de
combustible y las pérdidas de vapor, y de qué manera estos datos pueden orientar el
disefio de estrategias efectivas para la optimizacion energética en sistemas
industriales?

(Puede la implementacion de un nuevo sistema de trampas de vapor y aislamiento de
tuberias reducir el consumo de combustible en al menos un 10 %, mediante mejoras
especificas en el sistema de generacion de vapor?

(Es posible lograr una reduccion significativa de las emisiones de CO- que contribuya
al cumplimiento normativo y a la mejora de la sostenibilidad ambiental de la
empresa?

Asi mismo a partir de las hipotesis propuestas se implementaron las variables e

indicadores a implementar para el desarrollo del proyecto en conjunto con los objetivos

propuestos esto se puede observar a detalle en la tabla 2.
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Tabla 3

Indicadores y Variables de la Hipotesis

Objetivo Indicadores Variables Parametros

Implementar un analisis

energético del sistema de vapor
o Consumo de
de la empresa, para la deteccion
combustible
de las posibles fuentes de .
' (litros/mes).
desperdicio energético, a través

o o o o Emisiones de CO2 (kg/afo). o Cantidad de vapor «  Pérdidas de vapor
e la cuantificacion de las . . 4
- . . § o Bunker: 68.4 litros por generado, pérdidas y (% del vapor
pérdidas y la identificacion de tonelada producida. combustible generado).
formas de aprovechamiento que o
o Emisiones de CO2
reduzcan las pérdidas de vapor,
(kg/afo).
durante el primer semestre del
afio 2025.
Identificar las fuentes o )
o ) o Rendimiento de o Pérdidas
principales de  desperdicio » Porcentaje de fuentes de ‘ _
' equipos clave energéticas en cada
energético en el sistema de desperdicio energético o ) ) )
(eficiencia térmica, equipo del sistema
vapor mediante un analisis identificadas (%). ) )
antigiiedad, disefo). (kg de vapor).

detallado de la operacion y
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equipos, durante los primeros
tres meses del afio 2025, para la
obtencion de la cuantificacion

de las pérdidas actuales.

Cuantificar el impacto de la
reduccion del consumo de
combustible y las emisiones de
CO2, determinando los
beneficios  ambientales y
econdomicos que la optimizacion
del sistema de vapor genera para
la empresa contribuyendo a la
sostenibilidad y rentabilidad de

esta.

Elaborar un ‘“checklist” o lista
para el monitoreo periddico de
los  principales  parametros
operativos del sistema de
generacion de vapor,

promoviendo a los técnicos de la

o Cantidad de pérdidas

energéticas cuantificadas (kg

vapor/mes).

Bunker: 64.8 litros por tonelada

producida

Reduccion en las emisiones de CO2

(kg/afio).

Beneficios economicos generados

(USD/afo).

o Frecuencia de revision del
sistema (veces/mes o

trimestre).

Precio del combustible

(USD/litro).

Factor de emision del bunker

(kgCO2/itro).

Reduccion efectiva en

pérdidas de vapor (%).

o Datos registrados en
el sistema de
monitoreo
(temperatura,

presion).

o Cantidad de

equipos evaluados.

Emisiones previas y
posteriores a la
optimizacion (kg de

CO2/afo).

Consumo de bunker antes
y después de las mejoras

(litros/mes).

Costos del bunker
ahorrados (USD/mes).

o Numero de

parametros
monitoreados
(temperatura,

presion, flujo).
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empresa la verificacion del
cumplimiento de condiciones
que favorezcan una mejoria en
la operacion y seguridad de la
caldera durante los primeros tres

meses del afio 2025.

Desarrollar un analisis
econdmico que permita a la
empresa una evaluacion de la
viabilidad de las propuestas de
solucion al desperdicio de
energia, utilizando indicadores
financieros que justifiquen su

implementacion.

Relacion costo-beneficio
(USD invertido/USD
ahorrado).

Tasa Interna de Retorno
(TIR, %).

Valor actual neto (VAN
USS).

Periodo de recuperacion de

la inversion (afios).

o Costos de
implementacion de
las mejoras
(materiales, mano de
obra).
Ingresos por ahorros
energéticos y
ambientales.
Desglose de costos

operativos.

o Frecuencia de
mantenimiento

preventivo.

Costos iniciales de
implementaciéon
(USD).
Ahorros generados
por las mejoras
(USD/mes o
USD/aio).

Nota. Elaboracion propia.
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1.7.2 Definicion de la Metodologia de la investigacion

Tipo de investigacion: Cuantitativa, aplicada y descriptiva.

Instrumentos de recoleccion: Hojas de registro Excel, instrumentos de medicion de
vapor y combustion ENERAC 500, consumo de combustible por facturacion,
software de simulacion energética, analisis financiero.

Fuentes de datos: Datos histéricos de la planta, mediciones en sitio, estudios de
viabilidad técnica y econdmica, dicho analisis es realizado para todo el sistema o
poblacion en donde se pretende analizar en este caso se hace referencia a todos los

elementos del sistema tomando en cuenta los consumidores, trampas y tuberias.

1.7.3 Metodologia de la investigacion

La metodologia de esta investigacion estard dividida en cuatro fases principales:

recoleccion de datos, andlisis del sistema, propuesta de soluciones y evaluacion economica.

El enfoque seréd de cardcter cuantitativo, ya que se requiere un analisis numérico exhaustivo

del sistema de vapor, las pérdidas energéticas y los posibles ahorros. A continuacion, se

detallan las etapas que guiaran el desarrollo de la investigacion:

1.

a)

b)

Fase de recoleccion de datos:

Identificacion de las variables clave: En esta etapa se identificaran las variables
relevantes para el andlisis energético, como el consumo de combustible (bunker), la
produccion de vapor, las pérdidas de vapor y las emisiones de CO2, estado del sistema
de tuberias, estado de las trampas de vapor, retorno de condensados.

Levantamiento de informacion histérica: Se recopilaran datos histéricos del consumo
de combustible y la produccién de vapor de la empresa, utilizando registros de
operacion y mediciones directas en la planta.

Medicion y monitoreo del sistema de vapor: Se implementardn instrumentos de
medicidn en los puntos criticos del sistema de vapor (calderas, lineas de distribucion,
puntos de consumo) para obtener datos precisos sobre las pérdidas energéticas y la
eficiencia de los equipos, asi como instrumentos de medicion de combustion como el

ENERAC 500 para la determinacion de eficiencia de combustion en las calderas.
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d)

b)

Definicion de datos: Se realizara la tabulacion de los datos para determinar la cantidad
de energia que se estd desperdiciando en el sistema actual de generacion y

distribucion de vapor.
Fase de analisis del sistema de vapor:

Cuantificacion de pérdidas de vapor: Con base en tabulacion se analizara estos
resultados y se compararan con las pérdidas energéticas tanto por fugas como por
ineficiencia en la operacion de los equipos de un sistema que opere en condiciones
optimas. Este analisis incluira la determinacion del porcentaje de vapor desperdiciado
en comparacion con la produccion total, eficiencia de combustion de las calderas,
perdidas de calor por las tuberias y las trampas de vapor. Esta comparacion se llevara
a cabo utilizando una hoja de calculo en Excel, donde se calcularan tanto las pérdidas
energéticas actuales del sistema como las correspondientes a la implementacion de la
propuesta de diseno.

Andlisis comparativo de consumo energético: Se comparard el consumo de
combustible actual con escenarios potenciales en los que se implementen mejoras,

para identificar las posibles areas de ahorro energético.
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b)

b)

Fase de desarrollo de propuestas de solucion:

Identificacion de alternativas tecnologicas: Se investigaran tecnologias y estrategias
para mejorar la eficiencia del sistema de vapor.

Determinacion de oportunidades: Una vez determinado si hay al menos una
oportunidad de mejora en el aprovechamiento de la energia en el sistema de
generacion y consumo de vapor, se presentara una lista de propuestas de mejora sobre
el sistema, enfocadas en reducir el consumo de combustible de las calderas. Dicha
lista tendrd un orden de prioridad, siendo las mas relevantes las que tengan un mayor
impacto en el consumo de combustible.

Evaluacion técnica de las propuestas: Cada solucion propuesta sera evaluada en
términos de su viabilidad técnica y el impacto que tendria sobre la eficiencia del
sistema de vapor, tomando en cuenta factores como costos de instalacion, tiempo de
implementacion y facilidad de mantenimiento.

Fase de andlisis econdmico y financiero:

Evaluacioén de la viabilidad econémica: Se utilizaran indicadores financieros como el
retorno de inversion (ROI), el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno
(TIR). Esto permitira justificar la implementacion de las mejoras desde un punto de
vista financiero.

Estimacion del ahorro econdémico: Con base en los resultados de los célculos
energéticos, se estimara el ahorro econdmico que la empresa obtendria por la
reduccion en el consumo de combustible y los costos asociados a las emisiones de

CO2.
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Capitulo 1T

2.1 Marco tedrico

Mediante el marco teorico se busca presentar los principales conceptos utilizados para
el desarrollo del analisis energético del sistema de vapor permitiendo asi una facil compresion

de este y una guia sobre verificacion de sistemas de vapor.

2.1.1 El vapor como fluido y forma de energia:

Segun Moran, M. J., & Shapiro, H. N. (2018), “el vapor es el estado gaseoso de una
sustancia que normalmente es liquida o solida en condiciones normales de temperatura y
presion. El suministro de un flujo de calor adicional, a presion constante, da lugar a la
formacion de vapor sin cambios en la temperatura, pero con un aumento considerable en el
volumen especifico.”. (pag. 91)

Asi mismo como un concepto mas técnico Cengel, Y. A., Cimbala, J. M. (2018),
“Para una mezcla bifasica liquido—vapor se define como titulo al cociente entre la masa
de vapor presente y la masa total de la mezcla” (pag. 92).

Hoy en dia el vapor es implementado como uno de los flujos térmicos mas utilizado
permitiendo la generacion de energia en muchas industrias, desde producciones alimenticias,
hasta limpieza de procesos. El vapor puede ser saturado cuando se tiene el liquido a la presion
de saturacion esto en proporcion, o bien vapor sobrecalentado cuando se obtiene posterior a

la ebullicion del liquido.

2.1.2 Generadores de vapor

Un generador de vapor es un equipo térmico utilizado para producir vapor mediante
el calentamiento de un fluido, generalmente agua. Esto se logra mediante la combustion de
combustible, electricidad o fuentes de energia renovable. Los generadores de vapor son
esenciales en aplicaciones industriales y de generacion de energia, como las centrales

termoeléctricas segun lo explica Boyce, M. P. (2012).

2.1.3 Sistemas de vapor

De acuerdo con Eastop, T. D., & McConkey, A. (1993);

33



Un sistema de vapor es un conjunto de componentes diseiiados para la generacion,
distribucion, control y uso del vapor como medio energético. Estos sistemas incluyen
calderas, tuberias, valvulas, trampas de vapor y otros elementos que permiten su
operacion eficiente. Los sistemas de vapor son ampliamente utilizados en procesos
industriales, calefaccion y generacion de energia.

Los sistemas de vapor son sistemas complejos que cuentan con diversos componentes
de suma importancia que permiten un correcto funcionamiento de este. Dentro de los
componentes a mencionar se tiene; componentes de distribucion, componentes de medicion
y componentes de generacion, asi como equipos extra que se implementan para verla por un
correcto funcionamiento. Dentro de los cuales se puede mencionar:

o Generador de vapor como la caldera y sus auxiliares

o Tuberias de vapor.

« Equipos consumidores.

« Motores primarios.

« Equipos de proceso.

o Trampas de vapor.

« Sistemas de condensando.

o Sistemas de alimentacion de agua.

o Sistemas de tratamiento de agua.

o Instrumentos de control.

Estos elementos son fundamentales para lograr la finalidad de un sistema de
generacion que se implementa en multiples procesos de la industria, desde procesos
alimenticos de coccion hasta procesos asépticos. Por lo tanto, el estado de estos es

fundamental para lograr una buena eficiencia en un proceso respectivamente.

Calderas:

El Articulo 2° del Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos
Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto N° 36551-S-MINAET-MTSS describe
una caldera como “un recipiente cerrado en el cual, para cualquier fin, excepto el cocimiento
doméstico de alimentos, se calienta agua o se genera vapor, generalmente de agua, para ser

usado fuera de €l, a una presion mayor que la presion atmosférica”.
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La generacion del vapor se lleva a cabo por la combustion de un combustible sélido,
liquido o gaseoso.

A. Tipos de calderas:

Hay principalmente dos tipos de calderas, las calderas pirotubulares y acuotubulares,
donde la diferencia entre estos dos tipos es que la caldera pirotubular realiza el recorrido de
los gases de combustion internamente por los tubos, mientras que las calderas acuotubulares
el agua a calentar circula internamente por los tubos y los gases de combustion pasan
externamente por los tubos.

Asi mismo las calderas se clasifican de acuerdo con el Reglamento sobre Emision de
Contaminantes Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto N°36551-
S-MINAET-MTSS por su capacidad de produccion de vapor como se puede observar en la

ilustracion 2, denominada como clasificacion de calderas por produccion de vapor.

Ilustracion 2

Clasificacion de calderas por produccion de vapor

Tabla No. 1
Clasificacion de Calderas

Generacion de vapor Area de transferencia Potencia térmica
Categoria
(M = kg vapor/hr) (A =m?) (P = kW)
A 7500 = M 223 = A 4700 = P
B 2000 = M < 7500 60 = A < 223 1253 = P < 4700
C 250 = M < 2000 T=A <60 157 = P <1253
D M= 250 A<T P = 157

Nota. Recuperado de: Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos

Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto N° 36551-S-MINAET-MTSS
Dentro del funcionamiento de las calderas se cuenta con tres principales factores de

analisis para un correcto funcionamiento de esta, ademas de la parte mecanica de esta dentro

de los cuales se puede mencionar:
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B. Combustion:
La combustién es uno de los procesos que se dan en las calderas para generar el vapor,

segtin Chang & Goldsby (2016) se puede definir como;

“Un proceso quimico en el cual una sustancia reacciona con el oxigeno, liberando
energia en forma de calor y luz. Este calor y luz son los encargados de llevar el agua a
su estado de saturaciéon en conjunto con la presion y generando el vapor que es

implementado para los procesos.”

Para una combustion correcta los sistemas de calderas deben controlar la
estequiometria de combustion para llegar a un balance que permita una eficiencia de
combustion correcta. La eficiencia de combustion la define Smith et al (2015) como “la
capacidad de un sistema para convertir el combustible en energia 1til, minimizando las
pérdidas de calor y emisiones no deseadas durante el proceso”.

5. Analizador de Eficiencia de combustion:

Son equipos que analizan los parametros de la combustion; siempre analizan Humos
Secos, ya que en caso contrario la humedad de los humos podria estropear los mecanismos
interiores de los analizadores; por ello en primer lugar “secan” los humos pasandolos por un

filtro. Incorporan:

1. Medidor de O2, resultado en %
Medidor de CO, indicacion en ppm.
Temperatura Ambiente (°C).

Temperatura de Humos (°C).

“wok wD

Medicion de tiro (Pa, mmCA, mbar, etc).

Con la medicion de O2, indicando previamente el combustible que se esta analizando,
el aparato calcula el exceso de aire y el CO2 correspondiente, con todos estos datos
proporciona el rendimiento de la combustion.

Las mediciones realizadas directamente por el analizador son validas sea cual sea el

combustible; sin embargo, los datos de exceso de aire CO2 y rendimiento, al ser calculados
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por el equipo, dependen de que al mismo se la haya indicado correctamente dicho
combustible.
A. Enerac modelo 500:

El analizador de gases ENERAC™ 500 es perfecto tanto para determinar la eficiencia
de una fuente de combustion como para recopilar datos avanzados de emisiones para uso
interno o para los requisitos de informes de emisiones locales, estatales y federales (un
analizador de combustion portatil de nivel de cumplimiento).

B. Eficiencia de una caldera:

La eficiencia de una caldera se define “como la relacion entre la cantidad de energia
util generada por el sistema y la energia suministrada en forma de combustible, lo que permite
evaluar el rendimiento del equipo térmico” (Moran et al., 2014).

C. Consumo energético:

El consumo energético se refiere a la “cantidad de energia utilizada por un sistema,

equipo o proceso para realizar una tarea especifica, y es un indicador clave del desempefio

energético en diversos entornos industriales y domésticos” (Moran et al., 2014).

2.1.4 Tuberias, aislamiento de tuberias y accesorios

Durante el proceso de generacion de vapor el traslado de este es fundamental, este se
desarrolla a partir de un disefio de tuberias y diversos accesorios que permiten el trasiego del
vapor a los consumidores respectivamente.

El disefio de tuberias en un sistema de vapor implica la planificacion y seleccion de
materiales, dimensiones y configuraciones que permitan el transporte eficiente, seguro y
continuo del vapor, minimizando las pérdidas de energia y garantizando el cumplimiento de

las normas técnicas de acuerdo con (Botros, 2000).

> Aislamiento de tuberias y accesorios
Las tuberias y accesorios al ser una parte fundamental del proceso de generacion de
vapor, asi como de su transporte, debido a esto, es requerido que estos disefios contemplen
un aislamiento que permita la disminucion de la pérdida de energia, asi como disminuir la
temperatura en el ambiente de trabajo e incluso evitar accidentes como quemaduras del

personal que trabaje por la zona.
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2.1.5 Disipacion de calor en tuberias sin aislamiento

Un disefio de una instalacion debe contemplar aspectos fundamentales como lo es un
correcto aislamiento, para poder determinar la energia perdida en caso de no contar con este

aislamiento se puede determinar de acuerdo con (Junta de castilla y Ledn, 2010)

n(Tf —Ta)
=71

1 Dais 1
ai* Dint ¥ 2% Ap *In (Dext) + %e* Dais

Ecuacion 1. Calculo del flujo de calor tuberias aisladas (Junta de castilla y Leon, 2010)

Donde:
q = 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 = Didmetro exterior del tubo, m.
Dint = Diametros interior del tubo, m.
Dais = Didmetro exterior del aislamiento, m.
Dais = Dext + Eais.
Eais = Espesor del aislamiento, m.
Tf = Temperatura del fluido de trabajo, °C

Ta = Temperatura ambiente °C

Asi mismo es requerido el calculo del coeficiente de transferencia de calor en el
exterior de la tuberia (ae), todo esto se explica por medio de la siguiente ecuacion:

ae = aconv + arad

Ecuacion 2. Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de la tuberia
Donde:

Acony = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, W /m?K.
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w
arqq = Coeficiente de transferencia de calor por radiacic’m,ﬁ

Ademas, se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (o conv),

por medio de la siguiente ecuacion:
Nuf * Af

a conv = -
Dais

Ecuacion 3. Coeficiencia de transferencia de calor por conveccion

Donde:
Af = Conductividad térmica del aire a temperatura

Nuff = Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es un parametro adimensional que describe la relacion entre la
transferencia de calor por conveccion y la transferencia de calor por conduccion en un fluido,
siendo fundamental para el analisis de fendmenos de transferencia térmica seglin Cengel &
Ghajar, (2015). Por lo que es una relacion con el numero de Reynolds, por lo que se obtiene
de la siguiente:

Si 10 < Ref < 1x10; entonces Nuf = 0.44 * Ref
Si 1x10; < Ref < 2x105 entonces Nuf = 0.22 * Ref

Cuando se hace referencia de Ref o del nimero de Reynolds se puede definir como
un parametro adimensional que caracteriza el régimen de flujo de un fluido,
representando la relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas; es clave para

determinar si el flujo es laminar o turbulento (Cengel & Cimbala, 2014).

Se calcula el nimero de Reynolds
Vf * Dais

Ref =
ef 7

Ecuacion 4. Numero de Reynolds
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Donde:
Vf = Velocidad del aire exterior,m/s.

V = viscosidad cinemética 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 * € sup sup * ((Tsup)* — (Ta)*)

Ecuacion 5. Coeficiente de transferencia de calor por radiacion

Donde:

Q = Constante de Stefan — Boltzmann = 5.67x10 — 8 W /m?* * K*.
e sup = Emisidad de la pared del tubo.
T sup = Temperatura superficial (K).

T a = Temperatura ambiente (K).

La implementacion de las ecuaciones previamente mencionadas permite realizar un
calculo mas preciso, facilitando el disefio Optimo del sistema. Esto, a su vez, contribuye a

una disminucidn significativa de las pérdidas de calor, lo que mejora la eficiencia general del

sistema.
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2.1.6 Recuperacion de condensados

“Un sistema de retorno de condensados es un conjunto de componentes disenados
para recolectar, transportar y reutilizar el condensado generado en un sistema de vapor, lo
que mejora la eficiencia energética y reduce el consumo de agua y combustible” (Moran et
al., 2014).

De acuerdo con lo que explica Moran (2014);

Es de fundamental importancia la implementacion de un sistema de recuperacion de

condensados ya que este tipo de sistemas permiten importantes ahorros y mejoras del

sistema de generacion de vapor en general. Por tanto, la no recuperacion de
condensados significa pérdidas importantes, como lo es un mayor gasto en
combustible por calentar de 0 el agua de alimentacién, pérdida es agua de

alimentacion, pérdida en tratamiento de esta agua, entre otros aspectos.

El calculo de pérdida por no recuperacion de retorno de condensado se puede obtener con

base en la siguiente ecuacion:

Q: = 3600 - Qcond - (hfconf —hfbfm)-t-n
Ecuacion 6. Calculo de la pérdida por no recuperacion de condensado. (Armstrong
Internacional, Inc.,1998)
Donde:
Qt = calor perdido k] /afio.
Q cond = Flujo de condensados nos retornados, kg/s.
hf cond = Entalpia de liquido saturado a la temperatura de los condensados, k]
/kg.
hf cond = Entalpia de liquido saturado a temperatura ambiente, kj/ kg.
t = tiempo de operacion, h/ aiio.

n = Eficiencia térmica de la caldera
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2.1.7 Pérdidas energéticas por trampas de vapor defectuosas

“Una trampa de vapor es un dispositivo disefiado para eliminar el condensado, el aire
y otros gases no condensables de un sistema de vapor, permitiendo que el vapor puro fluya
hacia los equipos de proceso, mejorando la eficiencia y evitando dafios en los componentes
del sistema” (Spirax Sarco, 2014).

Las trampas de vapor son instrumentos de suma importancia porque permiten una
disminucién en el mantenimiento de los equipos, al eliminar condensado que no es necesario
en el proceso y que incluso puede llegar a ser perjudicial. Un buen sistema de trampas de
vapor reflejard una mejor calidad en el vapor producido por el sistema.

Asi mismo contar con trampas de vapor que se encuentren defectuosas o bien dafiadas
generan importantes pérdidas de energia. Para calcular la pérdida de energia debido a fugas

a través de orificios en trampas de vapor, se utiliza la siguiente formula:

Fuga de vapor (kg/h) = A2 x B x C
Donde:
e A es el diametro del orificio en milimetros (mm).
e B es una constante con un valor de 0.4.
e C es la presion absoluta del vapor en bares (bar).
Esta ecuacion permite estimar la cantidad de vapor que se pierde debido a fugas en las
trampas de vapor, lo cual es esencial para evaluar la eficiencia del sistema y los costos

asociados, esto de acuerdo con (TLV, n.d.)
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2.1.8 Sistemas de alimentacion de agua y tratamiento de estas

El sistema de generacion de vapor requiere una alimentacion de agua, en este caso
esta agua que es utilizada en una caldera debe ser tratada para evitar problemas como
incrustaciones, corrosion o formacion de espuma, los cuales pueden reducir la eficiencia y

dafiar el equipo.

El sistema de alimentacion de agua a una caldera consta de componentes como un
tanque de almacenamiento, bombas de alimentacion y, en algunos casos, un
economizador, que optimiza la eficiencia energética precalentando el agua antes de
su entrada a la caldera. Ademas, el agua debe ser tratada quimicamente para evitar
problemas como incrustaciones, corrosion y formaciéon de espuma. Entre los
productos quimicos utilizados se encuentran desaireadores, ablandadores,
antiespumantes, fosfatos y controladores de pH, que aseguran el correcto

funcionamiento y prolongan la vida util del equipo (Moran et al., 2014).

El sistema de alimentacion y el tratamiento del agua aseguran que la caldera funcione
de manera eficiente, segura y duradera. Sin un tratamiento adecuado, pueden ocurrir fallos
graves en el sistema debido a la acumulacion de minerales, corrosion o formacion de espuma.
Estos procesos combinados también contribuyen a reducir el consumo de energia y a

minimizar los costos operativos.
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2.1.91S0 50001

Muchas industrias, en especifico la del sector alimenticio deben cumplir con
normativas que regulan la produccion de alimentos y bebidas, asi mismo existen otras
entidades que lo que permiten es certificar la calidad tanto del producto, como otros aspectos
de importancia como lo es el impacto al medio ambiente, entre otros aspectos que genera una
mejor imagen de la empresa con los consumidores.

Actualmente la empresa, cuenta con varias certificaciones como lo es Rain Forest
Alliance (RFA), Carbono Inventario, ISO 9001:2015, ISO 14001:2015 y la ISO 5001: 2018
que busca principalmente estandares para reduccion del consumo energético e impacto
ambiental.

LaISO 50001 es un estandar internacional que proporciona un marco para establecer,

implementar y mejorar sistemas de gestion de energia. Su objetivo es ayudar a las

organizaciones a reducir el consumo energético, mejorar la eficiencia y disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero mediante un enfoque sistematico y continuo

(IS0, 2018).

Esta ISO cuenta con una estructura basada en el Ciclo PHVA (Planificar, Hacer,
Verificar, Actuar) la cual se explica a continuacion:

e Planificar: Establecer objetivos y metas energéticas basadas en un analisis de la

situacion energética actual.
e Hacer: Implementar planes de accion para mejorar el desempefio energético.
e Verificar: Supervisar, medir y analizar los resultados obtenidos.

e Actuar: Tomar medidas para corregir desviaciones y mejorar continuamente el

sistema.

Ademés, cuenta con algunos requisitos como lo es la politica energética que busca
desarrollar y documentar un compromiso para mejorar el desempeio energético. Como
segundo requisito se tiene la revision energética la cual requiere identificar los usos
significativos de energia (USE) y oportunidades de mejora, también se puede mencionar los
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indicadores de desempeino energético (EnPI) que permite establecer métricas claras para
medir avances.

Como tercer requisito es plantear objetivos y metas energéticas basadas en los
resultados de la revision energética, y, por ultimo, pero no menos importante un plan de
accion energético para implementar actividades especificas que permitan cumplir los
objetivos definidos.

Implementar la ISO 50001:2018 brinda varios beneficios como los siguientes:

e Reduccion de costos: Menor consumo energético debido a mejoras en la

eficiencia.

e Sostenibilidad: Disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero.

e Cumplimiento normativo: Alineacidon con regulaciones locales e internacionales

relacionadas con la energia.

e Ventaja competitiva: Mejora la reputacion de la organizacion y su compromiso

con la sostenibilidad.
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Capitulo 111

3.1 Analisis de datos recolectados

3.1.1 Variables correspondientes a la generacion de vapor:

Para el desarrollo del anélisis energético, se toman datos historicos de la empresa con

el fin de determinar los principales indicadores de generacion de vapor y produccion

respectivamente como los siguientes:

» Balance energético:

Para un mejor entendimiento en la ilustracion 3 se representa el sistema de generacion

de vapor de la planta. En esta se puede observar que el sistema cuenta con tres calderas, una

caldera de 600BHP, una caldera de 350BHP y una de 250BHP, un manifold o sistema de

distribucion del vapor, dos evaporadores, tres lineas de aséptico, un sistema de clarificado,

la linea de banano la cual cabe destacar que esta es la parte de pelado de la fruta por parte de

los trabajadores.

Ilustracion 3

Representacion Red de Vapor y Retorno de Condensados
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Tabla 4

Balance energético del vapor

Balance energético del vapor

Sistema Consumo de vapor (kg vapor / mes) %
Consumo de vapor 325728143 100%
Evaporador 2 633505,71 19%
Evaporador 1 756914,41 23%
Asépticoly3 859874,49 26%
Pifa 83378,71 3%
Navatta 347643,49 11%
Clarificado 576876,56  18%
Subtotal 3257283,17 52%
Pérdidas 574933,68 15%
Total producido 3832216,85 100%
Consumo de Bunker 110 589,75

Error 7,05%

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 3 se muestra el resumen del balance del consumo de vapor, en el cual se
observa la distribucion del vapor a cada uno de los puntos de consumo. Este consumo de
vapor para cada uno de los medidores se obtiene a partir de los registros diarios, realizando
una diferencia entre el valor inicial y el valor final para cada mes, a partir del registro desde
la semana 17 hasta la semana 40.

Se observa que el principal consumidor de vapor es la linea de aséptico 1 y 3, el cual
tiene un consumo del 26% del vapor generado 859 804.86 kg de vapor/mes (1 8§95 923.20 1b
vapor/mes). Posteriormente tenemos los evaporadores 1 y 2, los cuales consumen el 23 %
756 668.64 kg de vapor/mes (1 668 360 1b vapor/mes) y el 19% 633 331.99 kg de vapor/mes
(1 396 045.60 b vapor/mes) respectivamente. La linea de clarificado consume el 18% 576
926.35 kg de vapor/mes (1 271 720 1b vapor/mes), la linea de Navatta un 11% 347 768.13
kg de vapor/mes (766 468 Ib vapor/mes), y finalmente la linea Pifia consume el 3% restante

83 351.94 kg de vapor/mes (183 804 Ib vapor/mes).
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La comparacién del consumo de vapor para el balance de energia se hace a partir del
consumo de bunker necesario para generar ese vapor, teniendo en consideracion la eficiencia
de las calderas. El resultado de la estimacion del bunker requerido se compara con el

promedio de la facturacion de bunker mensual.

> Consumo de combustibles:

Durante el periodo 2024 se tomaron los datos del consumo de combustible por cada
mes, el corte de la informacion se realizé el mes de octubre como se representa en el grafico
2, ademas se puede observar la relacion directa con respecto a la produccion que hubo durante
el mismo periodo esto en el grafico 3. La finalidad del analisis del combustible es obtener
una linea base que nos indique como puede reducirse el consumo de este manteniendo la
misma produccion, al aplicar mejoras en el sistema.

Grafico 2
Consumo de litros de combustible bunker por mes por el sistema de calderas del aiio 2024
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Nota. Elaboracién propia

En el grafico 3, se puede observar como la grafica muestra la relacion entre el
consumo de combustible (en litros) y la produccion (en toneladas) a lo largo de los meses del

afio. Dentro de los puntos clave se puede mencionar una disminucion en ambos valores

48



después del primer mes, seguida de una estabilizacion y fluctuaciones en los meses
siguientes.

La produccion parece tener una tendencia similar al consumo de combustible, lo que
sugiere una correlacion entre ambos, en los primeros meses, el consumo de combustible es
alto, pero baja significativamente en el segundo mes, por su parte la produccion también
disminuye, aunque no en la misma proporcion.

En los meses intermedios, la produccion parece mantenerse relativamente estable
mientras que el consumo de combustible muestra ciertas variaciones. La grafica muestra una
relacion estrecha entre el consumo de combustible y la produccion. Sin embargo, hay
momentos donde el consumo no parece traducirse directamente en un aumento de
produccion, lo que podria ser un area de oportunidad para mejorar la eficiencia energética.

Grafico 3

Combustible vs produccion en toneladas
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Nota. Elaboracion propia

Asi mismo en el grafico, se hace una proyeccion en donde se explica un poco el
comportamiento de la produccion como tal de acuerdo con las toneladas de producto y como

el principal producto producido es el NFC, el cual se puede explicar como “Not From
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Concentrate”, que se utiliza para describir zumos y frutas que no se concentran o reducen y
son implementadas para la elaboracion de diversos alimentos como lo pueden ser postres.

Grafico 4

Produccion en toneladas de los diferentes productos que distribuye la empresa
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> Factura de combustible mensual por tonelada de produccion:

Dentro del analisis de la tendencia del consumo de combustible un aspecto principal
es el costo de este, a pesar de ser un aspecto variable que depende del tipo de cambio del
dolar respecto al coléon y de la situacion del pais, se puede inferir como primer aspecto que
se muestra el costo del consumo de combustible a lo largo de los meses y con ello una
disminucion inicial del costo entre el primer y el tercer mes.

Asi mismo a partir del tercer mes, el costo comienza a incrementarse gradualmente
con algunas fluctuaciones, en el mes siete, se presenta un pico en el costo, seguido de una
leve disminucion en el mes ocho y una estabilizacion en el mes nueve. La tendencia sugiere
que, aunque al principio se logré una disminucion en los costos, posteriormente se han
mantenido en un rango elevado, posiblemente debido a un incremento en el consumo o a
variaciones en el precio del combustible.

Para optimizar los costos, seria recomendable analizar la eficiencia en el uso del
combustible, identificar posibles desperdicios y evaluar estrategias para estabilizar el
consumo y reducir costos operativos. Todo esto se ve representado en el grafico 5 a

continuacion:
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Grafico 5

Costo de Consumo de combustible en colones
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Nota. Elaboracion propia

También se realizé el andlisis de la variacion de consumo como se representa en el
grafico 6, esto respecto al mes anterior, donde se representa los cambios en la cantidad de
combustible consumido mes a mes y se observan fuertes fluctuaciones en la variacion del
consumo, por ejemplo, en el mes 2, hay una caida significativa en el consumo de combustible
(mas de -40,000 litros).

e En el mes 4, hay un aumento notable en el consumo (mas de 20,000 litros).

e Se observan patrones ciclicos, con aumentos y reducciones bruscas en el consumo en
diferentes periodos.

¢ Enlosmeses 6y 8, hay nuevamente caidas pronunciadas, lo que podria indicar ajustes

operativos, mantenimientos o cambios en la demanda de produccion.
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Grafico 6

Variacion de Consumo de combustible bunker por mes
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Nota. Elaboracion propia

La gréafica muestra fluctuaciones significativas en el consumo de combustible, con
periodos de aumentos y reducciones bruscas. Esto indica una posible variabilidad en la
demanda de produccion, ajustes operativos, mantenimientos o cambios en la eficiencia del

sistema de calderas.

3.1.2 Generacion de vapor

Como primer aspecto se procede con el analisis de los componentes del sistema de

generacion de vapor, esto a partir de diversas tablas como la siguiente:
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Datos caldera 600BHP

Datos Caldera 600 BHP
Datos Valores
Marca Cleaver Brooks
Categoria A
Fluido Vapor Saturado
Potencia 600 BHP

Tipo de caldera

Combustible

Ano de fabricacion

Presion regulada - Valv.1(kPa)
Presion regulada - Valv.2(kPa)
N de Serie o fabrica

Afo de instalacion

Presién de trabajo (kPa)

pirotubular
BUNKER
1990

1006 kPa
1020 kPa
L-88195
2008
930kPa

Presién maxima de trabajo (kPA) 1034kPa

Capacidad (Kg/h)
Economizador

Tiempo de operacién
Temperatura de gases de
chimenea

Generacién de Vapor

9390kg/h
No
4 pasos

24h

Si

Nota. Elaboracion propia
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Ilustracion 4

Representacion Caldera 600 BHP

1 SUPERFICIE
CALIENTE

Nota. Elaboracién propia

En tabla 4, se hace referencia a los datos principales de la caldera de 600BHP, es una
caldera Cleaver Brooks, es un equipo igneotubular de 600 BHP disefiado para la generacion
de vapor saturado, utilizando bunker como combustible. Su afo de fabricacion es 1990, y fue
instalada en 2008. Cuenta con una presion de trabajo de 930 kPa, con un limite maximo de
1034 kPa. Ademas, posee dos valvulas de regulacion de presion configuradas en 1006 kPa 'y

1020 kPa, respectivamente.
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Su capacidad de generacion de vapor es de 9390 kg/h, y estd equipada con un
economizador, lo que mejora su eficiencia térmica. La caldera opera con un ciclo de 4 pasos,
asegurando una combustion eficiente y una adecuada transferencia de calor.

La temperatura de los gases de chimenea es monitoreada las 24 horas, lo que permite
un control continuo del rendimiento y emisiones. Su numero de serie es L-88195. Ademas,
se le implementd un sistema para la automatizacion del sistema de combustion Siemens
modelo LMVS?2, este se observa representando en la Ilustracion 4.

Tabla 6

Datos Caldera 350BHP

Datos Caldera 350 BHP

Datos Valores

Marca Cleaver Brooks
Categoria A

Fluido Vapor Saturado
Potencia 350 BHP

Tipo de caldera Pirotubular
Combustible BUNKER
Presién de trabajo (kPa) 930kPa

Presién maxima de trabajo (kPA) 1034kPa

Capacidad (Kg/h) 5477 kg/h
Economizador No
Tiempo de operacion 4 pasos
Temperatura de gases de 24 h
chimenea

Generacion de Vapor Si

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 7

Datos caldera 250BHP

Datos Caldera 250 BHP
Datos Valores
Marca Cleaver Brooks
Categoria A
Fluido Vapor Saturado
Potencia 250 BHP
Tipo de caldera Pirotubular
Combustible BUNKER
Presién de trabajo (kPa) 930kPa

Presién maxima de trabajo (kPA) 1034 kPa

Capacidad (Kg/h) 3,912.5 kg/h
Economizador No

Tiempo de operacion 4 pasos
Temperatura de gases de 24 h
chimenea

Generacion de Vapor Si

Nota. Elaboracion propia
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3.1.3 Distribucion de vapor

Grafico 7

Representacion Consumo de vapor por equipo consumidor de vapor
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Nota. Elaboracion propia

En el grafico 7 se representa el consumo de vapor, el grafico ayuda a visualizar como
se distribuye el consumo de vapor en los distintos procesos y equipos y ayuda a identificar
distintas oportunidades de optimizacion en los procesos de mayor consumo o en la reduccion

de pérdidas.

Se puede observar como los evaporadores son los mayores consumidores de vapor,
lo que es esperable en procesos donde se concentra un producto liquido como los es el NFC.
Como segundo aspecto se infiere que el clarificado y los sistemas asépticos también tienen

un consumo significativo, indicando su relevancia en el proceso.

Ademas, se refleja una vez més la existencia de pérdidas considerables de vapor, lo
que sugiere una posible oportunidad de optimizacion para reducir el desperdicio. Por lo tanto,
el proceder con la optimizacion de la distribucion de vapor podria mejorar la eficiencia

energética y reducir costos de operacion.
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3.1.4 Aislamiento de tuberias

Durante el desarrollo del analisis del estado actual del sistema, se detectaron tramos
de tuberia sin aislamiento en areas de proceso, especificamente en la alimentacién de vapor
de las lineas asépticas # 1 y # 3, asi como en clarificado. En la ilustracion 5, se puede observar
un ejemplo de la situacion actual de la tuberia sin aislamiento respetivamente la cual se ve
de color negro, esta es un tramo pequefio de alrededor de 11.23m ya que es la entrada de los
sistemas, en la parte de atrds de la ilustracion lo que se pude ver son algunos sistemas de

transferencia de calor que también son implementados en el proceso.

Ilustracion 5

Tuberia de vapor sin aislamiento en drea de clarificado

Nota. Elaboracién propia
Para el calculo de la energia perdida actualmente, se realizaron capturas

termograficas en las tuberias, lo que arroj6 una temperatura de 174 °C. Esta representacion

termografica se puede observar en la Ilustracion 6.
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Ilustracion 6

Representacion termogrdfica lineas asépticas

Measurements *C
Sp1 1743 °C 1741
Parameters
Emissmty 095
Refl. temp 21 °C
t
. 325
FLIR2368 Jpg FLIRE4 63988523

Nota. Elaboracion propia

Con esta informacion, los diametros de tuberia y las distancias, se utilizaron las

ecuaciones mostradas a continuacion para determinar el ahorro seglin corresponde.
Calor perdido en tuberias sin aislamiento:

BTU ]_
e [hr = piez|

Ts + 460\* /Ta+ 460\* . (v + 68.9)
174 v | ———) — [——— 296 * 3f(Ts — Ta)® * |——=
0174+ {( 100 ) ( 100 )}+0 96+ V(Ts=Ta)>* ™53

Los datos implementados son los siguientes:
e:emitencia tubo hierro 0.94
T;: temp Superficial tuberia 174 °C/ 345.2°F
T,: Temp Ambiente 25°C / 77°F
V:Velocidad del viento 0 ft/min
Qsq = 872.79 BTU / hft?
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De esto se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla 7 calor perdido

en tuberias sin aislamiento.
Tabla 8

Calor perdido en tuberias sin aislamiento tuberias aséptico y clarificado

Tramo Longitud ~equivalente tuberia Diametro  Didmetro  Longitud Calor
m ft Nominal ~ exterior  tuberfa fi*/ft perdido
in in BTU/h
Asépticos 8.73 28.64  3.00 3.50 09163  22904.7
Clarificado 2.50 8.20 3.00 3.50 09163  6559.48

Total 29 464.1

Nota. Elaboracion propia

Con el fin de obtener una comparacion que permita respaldar la importancia de
implementar el aislamiento se realiza el calculo de calor perdido con tuberias con

aislamiento:

BTU ]= (Ti — Ta)
T m () + 7

Los datos implementados son los siguientes:

Ta:temp ambiente 25°C / 77°F
Ti:Temp sueprficial del tubo 174°C / 345.2°F

Qs

Rs:radio exterior / Ri:radio exterior del tubo/Rs:Ri + e
K: conductividad termica cafiuela fibra de vidrio 0.399 BTU in/hft?°F
f:coeficiente conductividad de pelicula para tuberia 1.65 BTU/h ft>°F
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Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 8 de calculo de pérdidas de aislamiento:

Tabla 9

Cdlculo pérdidas con Aislamiento tuberias aséptico y clarificado

Tramo Diametro Espesor Radio Qca Area con Calor
Externo  aislamiento  gajslamiento BTU/h  aislamiento  perdido

in in fi2/ft fie/ft BTU/h

Asépticos 3.00 2.00 3.75 34.48 1.96 1 939.09
Clarificado 3.00 2.00 3.75 34.48 1.96 555.32
Total 2494.42

Nota. Elaboracién propia

Se puede observar una diferencia de 26 969.68 BTU/H en calor perdido debido a la
no implementacién de aislante en estos tramos. En otras palabras, se puede explicar el ahorro
que se puede obtener a partir de una comparacion del calor perdido en MBTU/afio con
respecto al combustible que se consume con o sin el aislamiento respectivo como se ve en la
tabla 9.

Tabla 10

Posible ahorro obtenido por aislamiento de tuberia tuberias aséptico y clarificado

Sin aislamiento Con aislamiento  Ahorro Unidades
Energia 194 463 16 463 178 000 MBTU / afio
Bunker 6040 511 5529 Litros / afios

Nota. Elaboracion propia

Al realizar el analisis de los datos obtenidos se desarrolld la tabla 10, en donde se
explican los ahorros obtenidos y resultados financieros, esto a partir de la identificacion y
descripcion del problema, el cual se observa en el area de produccion la presencia de tuberias
de vapor sin aislamiento térmico. Las tuberias para analizar son las tuberias de la linea
aséptica sin aislamiento que son alrededor de medio metro mas sus accesorios que cuentan

con un didmetro de 3 pulgadas, ademas de la linea de clarificado de las tuberias de
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intercambiador de tubos de 2.5 metros de 3 pulgadas de didmetro, ambos tramos sin
aislamiento.

Esta situacion genera pérdidas de energia térmica que resultan en un consumo
innecesario de combustible (bunker). Para abordar este problema, se propone la
implementacion de un sistema de aislamiento en dichas tuberias. El objetivo principal es
reducir las pérdidas energéticas y, en consecuencia, disminuir el consumo de combustible y
los costos operativos.

Para determinar el ahorro se implementaron las siguientes constantes:
» Horas de operacion: 6600h/ano
» PCS bunker: 18300 BTU/Ibm
» Eficiencia caldera 84%
» Densidad bunker 2.09441bm/litro
Tabla 11

Aislamiento de tuberia- oportunidad de mejora aislamiento de tuberias aséptico y

clarificado

AISLAMIENTO DE TUBERIAS DE VAPOR ASEPTICO Y CLARIFICADO

Electricidad Bunker Sistema Agua

No Si Vapor

No

Descripcion: Se detectan tuberias de vapor sin aislamiento en el area de proceso.

Se propone aislarlas para reducir la pérdida de energia térmicay ahorrar combustible.

Resumen de Resultados

Ahorros Obtenidos

Energia Ahorro energético Ahorro econémico
Eléctrica 0,0kWh/afo $0.0 /afio

Bunker 3686 litros /afo $1 555 litros /8 meses
Total $1 555 litros /8 meses
Mitigacién de emisiones CO2 9874 kg /ano
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Costos de Implementacion

Compra de equipos y materiales $152,6 us$
Mano de obra $138,5 Us$
Otros $0 US$
Subtotal $291 Us$
Ingenieria 0% $0 Us$
Inspeccion 0% $0 us$
Imprevistos 10% $29,1 us$
Total $320,1 us$

Nota. Elaboracién propia

La implementacion del aislamiento de tuberias genera ahorros significativos en el
consumo de bunker como se observa en la tabla 11 mientras que el consumo de electricidad
no se ve afectado. El ahorro de bunker estimado es de 5 528.8 litros/afio, debido a que la
produccion es por 8 meses se calculd los litros en 8 meses siendo 3686 litros/ 8 meses lo que
representa un ahorro econémico de $ 1 555.22 en 8 meses.

Ademas del ahorro econdmico, el aislamiento permite una mitigacion de emisiones
de CO: equivalente a 9874 kg de CO: por aio, lo que tiene un impacto positivo en la
sostenibilidad ambiental y en el cumplimiento de posibles normativas ambientales.

El costo total para implementar el aislamiento de las tuberias de vapor asciende a
$320.1 USD, desglosado de la siguiente manera:

e Compra de equipos y materiales: $152.6 USD
e Mano de obra: $138.5 USD
e Imprevistos (10%): $29.1 USD

No se han considerado costos adicionales por ingenieria o inspeccion, lo cual ayuda
a mantener bajos los gastos de implementacion.

La implementacion del aislamiento de las tuberias de vapor es una inversion
altamente rentable y con rapida recuperacion. Los beneficios econdmicos de $1 555.22 USD

al aflo superan ampliamente el costo de implementacion de $320.1 USD. Ademas, este
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proyecto ofrece una reduccion significativa en las emisiones de CO2, lo que mejora el

desempefio ambiental de la operacion.

Se recomienda proceder con la ejecucion del proyecto debido a su bajo costo, alto

retorno financiero, rapida amortizacion y el impacto positivo ambiental. También seria

beneficioso realizar una evaluacion periodica para garantizar que el aislamiento se mantenga

en Optimas condiciones y contintie proporcionando los ahorros proyectados.

Tabla 12

Implementacion del proyecto aislamiento tuberias aséptico y clarificado

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

EQUPOSY MATERIALES
Descripcidn Precio Unitario Cantidad Precio total
Aislante mas cobertor aluminio $45 3 $135.00
3"x 1-/2x1 mts
Subtotal $135.00
Impuestos 13% IVA $17.55
Total $152.55
MANO DE OBRA
Especialidad Personas / dias Costo diario Costo total
Técnico Mecénico 2 1 $69,23 $138.46
Total $138.46
INGENIERIA E IMPREVISTOS
Imprevistos 10% $29.1
Total $29.1
COSTOS TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO $320.1

Nota. Elaboracion propia
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El costo total de implementacion del proyecto se desglosa en tres areas principales
como lo es materiales, mano de obra e imprevistos esto se puede ver en la tabla 12. El costo
de los materiales, que incluye aislante con cobertor de aluminio, es de $152.55, considerando
el precio de las tres unidades adquiridas. La mano de obra, que consiste en el trabajo de dos
técnicos mecanicos durante un dia, asciende a $138.46. Ademas, se ha considerado un monto
para imprevistos del 10% del costo total, lo que equivale a $29.1. Sumando todos estos
costos, el costo total de implementacion del proyecto es de $320.1, lo que cubre tanto los
insumos como la labor y los posibles gastos adicionales que puedan surgir.

Tabla 13

Cdlculo de posibles ahorros de la implementacion del proyecto aislamiento tuberias

aseéptico y clarificado

CALCULO DE AHORROS
RESUMEN DE AHORROS CALCULADOS EN BUNKER
Energético Econémico
Consumo anual actual 6040,15 litros/  2547,56 $US/afio
ano
Consumo anual esperado luego de implementacién 511,36 litros / afio 215,675 $US/afno
Ahorro potencial anual 5528,79 litros/  2331,89US$/aiio
afo
Ahorro potencial 8 meses 3686 litros/8 1555.22US$/8meses
meses

Reduccién de emisiones anuales de kg de CO2 equivalentes por fuente de 9874kg/aio
energia
Nota. Elaboracion propia

El célculo de ahorros relacionados con el consumo de bunker muestra un importante
beneficio tanto en el 4mbito energético como econdémico. Actualmente, el consumo anual es
de 6040,15 litros/afio, lo que representa un gasto de 2547,56 $US/afio. Tras la
implementacion de las medidas propuestas, se espera reducir el consumo de 6040.15litros a
511,36 litros/afio lo que se refleja en un costo de $215,675 al ano. Esto implica un ahorro
potencial anual de 5528,79 litros y $2331,89, para poder obtener una comparacion directa
con la produccion se calcula el potencial ahorro en 8 meses con 3686 litros y $1555.22 lo

que representa una reduccion significativa en el uso de combustible y los costos asociados.
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Ademas, se estima una disminucion de 9874 kg de CO-/afo, lo que contribuye a la reduccion

del impacto ambiental.

Con base en los calculos mencionados previamente se logra obtener una nueva
relacion entre los litros de bunker respecto a la produccion, por el sistema esto posterior a la
implementacion del proyecto y la relacion original permitiendo asi obtener un aproximado

del ahorro.

Tabla 14

Relacion litros de combustible entre toneladas de produccion posterior a la implementacion

del proyecto aislamiento tuberias aséptico y clarificado

Resultado primer proyecto
Concepto Valor

Promedio original 64.8 Lt/T

Nueva relacion después del proyecto 64.6 Lt/T

Ahorro en la relacion 0.11 Lt/T menos

En la tabla 14 se puede observar un posible ahorro aproximado de 3686 litros de
bunker por mes, siendo esto un 0.25% del total a la hora de implementar el proyecto de

mejora planteado, asi como 11478.2 kg de CO2 evitado.
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3.1.5 Aislamiento de tuberias de alimentacion de los calefactores

Las tuberias del calefactor de bunker de las calderas de 600BHP y 350BHP no
presentan aislamiento, lo cual, ademas de representar una pérdida de energia, implica un
riesgo para los operadores de calderas.

Ilustracion 7

Tuberia de vapor para atomizacion y calefactor de la caldera 350BHP

Nota. Elaboracion propia

Al igual que con el calculo del tramo de tuberia de la linea de clarificado, se desarrolla el
calculo de pérdidas de calor.

Calor perdido en tuberias sin aislamiento:

BTU ]_
S [hr + piez|

0174 ve (Ts + 460)4 (Ta + 460)4 +0.296 + 4/TT5 =Ta)? (v + 68.9)
) * ] - — . * — T e
100 100 STra 68.9
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Tabla 15

Calor perdido en tuberias sin aislamiento atomizacion y tuberias del calefactor de las

calderas
Tramo Longitud equivalente tuberia Diametro Didmetro  Longitud tuberia Calor perdido
m ft Nominal exterior ft2/ft BTU/h
in in
Cald. 350BHP 15.00 49.21 0.50 0.84 0.2199 94457
Cald. 600BHP 7.00 22.97 0.50 0.84 0.2199 4 408.0

Total 13 853.6

Nota. Elaboracién propia

Con el fin de obtener una comparaciéon que permita respaldar la importancia de
implementar el aislamiento se realiza el calculo de calor perdido con tuberias con

aislamiento:

BTU ] B (Ti — Ta)
RGN CRar

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 16 de calor perdido en tuberias con

aislamiento atomizacion y calefactor de las calderas:
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Tabla 16

Calor perdido en tuberias con aislamiento tuberias de atomizacion y calefactor de las

calderas
Tramo Didmetro Espesor de Radio con Qca Area con Calor
externo aislamiento aislamiento =~ BTU/h ft* aislamiento ft*/ft perdido
in in in BTU/h
Cald. 350BHP 0.50 1.00 1.42 54.22 0.74 1983.80
Cald. 600BHP 0.50 1.00 1.42 54.22 0.74 925.77

Total 2909.57

Nota. Elaboracién propia

Se puede observar una diferencia de 10 944.03 BTU/H en calor perdido debido a la
no implementacion de aislante en estos tramos de atomizacion y calefactor. En otras palabras,
se puede explicar el ahorro que se puede obtener a partir de una comparacion del calor
perdido en MBTU/afio con respecto al combustible que se consume con o sin el aislamiento

respectivo como se ve en la tabla 17 posible de ahorro obtenido.

Tabla 17

Posible ahorro obtenido aislamiento de tuberias de alimentacion de los calefactores y

automatizacion de bunker

Sin aislamiento Con aislamiento Ahorro Unidades
Energia 91 434 13 093 78 341 MBTU / afios
Bunker 2 840 407 2433 Litros / afios

Nota. Elaboracion propia

Al realizar el analisis de los datos obtenidos se desarrolld la tabla 18, en donde se
explican los ahorros obtenidos, esto a partir de la identificacion y descripcion del problema,
el cual se observa en el area de produccion la presencia de tuberias de vapor sin aislamiento
térmico Para el andlisis de las tuberias se toma en cuenta la tuberia de vapor de calefactor de
bunker y atomizacion de la caldera de 350BHP, la cual es una tuberia de '2”, con una longitud
de 15 metros, y la tuberia de vapor de calefactor de bunker de la caldera de 600BHP con una

tuberia de 2” con una longitud de 7 metros, ambos tramos sin aislamiento.
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Tabla 18

Resumen de resultados proyecto aislamiento de tuberias de alimentacion de los calefactores

vy automatizacion de bunker

AISLAMIENTO DE TUBERIAS DE VAPOR

Electricidad Blnker Sistema Agua

No Si Vapor No

Descripcion: Aislar las tuberias de vapor que salen de cada caldera (350 BHP Y 600BHP)
y alimentan sus calefactores de bunkery la tuberia de atomizacién con vapor de la caldera 350BHP

Se propone aislarlas para reducir la pérdida de energia térmicay ahorrar combustible.

Resumen de Resultados

Ahorros Obtenidos

Energia Ahorro energético Ahorro econémico
Eléctrica 0,0kWh/afo 0,0 US$/afio
Bunker 2433,3 litros /afio 1026,3 US$/afio
Bunker 1622 litros/ 8 meses 683,99 US$/meses
Total 683,99 US$/ano
Ahorro Total 683,99 US$/afno
Mitigacién de emisiones CO2 7 545,7 kg c02/afio
Mitigacién de emisiones CO2 4348 kg/CO2
8meses

Costos de Implementacién

Compra de equipos y materiales 770,66 Us$
Mano de obra 138,5 Us$
Otros 0 Us$
Subtotal 909,1215 Us$
Ingenieria 0% 0 Us$
Inspeccidn 0% 0 Us$
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Imprevistos

Total

10%

90,91 USs$

1000,03 US$

Nota. Elaboracién propia

Como resultado de la implementacion de aislamiento en los 22 metros de longitud de

alimentacion de los calefactores y automatizacion de bunker de ambas calderas en la tabla

19, se logro calcular un posible ahorro de 2 433,3 litros de bunker al afio, lo que equivale a

$1026.3 US/afio, representando un 0,19 % de reduccion en el consumo de bunker.

Adicionalmente, la mitigacion de emisiones de CO: alcanza los 7545,7 kg/aio,

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. La inversion total en la implementacion fue de

1 000,03 USS$, incluyendo equipos, materiales, mano de obra e imprevistos.

Tabla 19

Implementacion del proyecto aislamiento tuberias alimentacion de los calefactores y

automatizacion de bunker de las calderas 350 y 600BHP

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

EQUPOS Y MATERIALES
Descripcion Precio Unitario  Cantidad Precio total
Aislante mas cobertor aluminio 31%US 22 682 $US
1/2"x1"x 1 mt
Subtotal 682$US
Impuestos 13% IVA 88,66$US
Total 770,66$US
MANO DE OBRA
Especialidad Personas/dias Costo diario Costo total
Técnico Mecanico 2 1 69,23$US 138,46$US
Total 138,4635US
INGENIERIA E IMPREVISTOS
Imprevistos 10% 90,91
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Total 90,91
COSTOS TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 1000,03$US

Nota. Elaboracion propia
La implementacion del proyecto de aislamiento de tuberias de vapor requiere la
adquisicion de equipos y materiales, asi como la contratacion de mano de obra especializada
y la consideracion de costos adicionales por imprevistos. A continuacion, se detallan los
costos asociados a cada uno de estos rubros:
e Equipos y materiales
El principal material utilizado en el proyecto es el aislante con cobertor de aluminio,
con dimensiones de 1/2" x 1" x 1 metro. Se adquirieron 22 unidades, con un costo unitario
de 31 USS, lo que representa un subtotal de 682 USS$. Adicionalmente, se aplico un 13 % de
IVA, equivalente a 88,66 USS$, resultando en un costo total de 770,66 US$ en materiales.
e Mano de obra
Para la instalacion del aislante, se requirid la contrataciéon de un técnico mecanico
durante dos dias de trabajo, con un costo diario de 69,23 US$, lo que representa un gasto
total de 138,46 US$ en mano de obra. Este costo garantiza la correcta ejecucion del
aislamiento y la optimizacion del rendimiento térmico en las tuberias de vapor.
e Ingenieria e imprevistos
Aunque no se consideraron costos adicionales por ingenieria o inspeccion, se incluyo
un 10 % de imprevistos, correspondiente a 90,91 USS$, para cubrir cualquier eventualidad
que pudiera surgir durante la instalacion del aislante.
e (Costo total de implementacion
Sumando todos los rubros anteriores, el costo total de implementacion del proyecto
asciende a 1 000,03 USS$, lo que representa una inversion relativamente baja en comparacion
con los beneficios obtenidos en ahorro de combustible y reduccion de emisiones de CO-. Esta
inversion permitird optimizar la eficiencia térmica del sistema de vapor y garantizar un

retorno de inversion rapido.
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Tabla 20

Posibles ahorros obtenidos aislamiento de tuberias de alimentacion de los calefactores y

automatizacion de bunker

CALCULO DE AHORROS
RESUMEN DE AHORROS CALCULADOS

Bunker
Energético Econémico

Consumo anual actual 2839,99litros/  1197,83 $US/afo
ano

Consumo anual esperado luego de implementacién 406,68 litros / 171,53 $US/ano
ano

Ahorro potencial anual 2433,31litros/ 1026,30US$/afio
ano

Ahorro potencial 8 meses 1622 683,99US/8meses

litros/8meses
Reduccion de emisiones anuales de kg de CO2 equivalentes por fuente 7 545,7kg/afo
de energia
Reduccién de emisiones anuales de kg de CO2 equivalentes por fuente 4348kg/8meses
de energia
Nota. Elaboracion propia

El calculo de ahorros generado a partir de la implementacion del aislamiento en las
tuberias de vapor refleja una reduccion significativa en el consumo de bunker como se
observa en la tabla 18, lo que impacta tanto en el &mbito energético como econdmico. Antes
de la implementacion, el consumo anual de buinker era de 2 839,99 litros/afio, con un costo
de 1 197,83 US$/ano. Tras la optimizacion del sistema, se estima que el consumo se reducira
a 406,68 litros/afio, representando un ahorro de 171,53 US$/afo.

Como resultado, el ahorro potencial anual alcanza los 2 433,31 litros de bunker, lo
que equivale a un beneficio economico de 1 026,30 US$/afio. Ademas del impacto financiero,
la reduccion en el consumo de combustible genera una mitigacion de emisiones de CO2 de 7
545,7 kg/afio, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y a la disminucién de la huella de
carbono del sistema. Para una relacion adecuada a los pardmetros de estudio respecto a la

producciéon se calculd en 8 meses respecto a los datos de produccion que se brindaron
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obteniendo un resultado de 1622 litros /8meses con un beneficio econdomico de $683,99 /8
meses y una mitigacion de gases 4348 kg/8meses.

Estos resultados demuestran que la implementacion del aislamiento en las tuberias de
vapor no solo genera ahorros considerables en costos operativos, sino que también promueve
la eficiencia energética y el compromiso con la reduccidon de emisiones contaminantes.

Con base en los calculos mencionados previamente se logra obtener una nueva
relacion entre los litros de bunker respecto a la produccion por el sistema, esto posterior a la
implementacion del proyecto y la relacion original permitiendo asi obtener un aproximado

del ahorro. Esto se ve reflejado en la tabla 21

Tabla 21

Relacion de litros toneladas posterior a la implementacion del proyecto aislamiento de

tuberias de alimentacion de los calefactores y automatizacion de bunker

Concepto Valor

Promedio original 64.8 Lt/T

Relacion después del

. 64.69 LY/T
primer proyecto

Relacion después del

64.61 Lt/T
segundo proyecto

5,308 litros

Ahorro total acumulado
en 8 meses

En la tabla 21 se puede observar un posible ahorro aproximado de 1622 litros de
bunker por mes, siendo esto un 0.11% del total a la hora de implementar el proyecto de

mejora planteado asi como 5050 kg CO2.
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3.1.6 Control bombas de bunker

Las bombas de bunker que envian combustible a las calderas y recirculan al tanque
diario se encuentran siempre encendidas en las tres calderas. Sin embargo, la caldera de
250BHP funciona solo como respaldo de las calderas de 600BHP y 350BHP, por lo que no

es necesario que su bomba de bunker se encuentre encendida todo el tiempo.

Ilustracion 8

Bombas de alimentacion de bunker de calderas

Nota. Elaboracion propia

Se propone controlar esta bomba mediante un pequefio PLC de tal forma que, siempre
que la caldera 250 BHP se encuentre apagada, su bomba de bunker opere en un esquema de
cinco minutos encendida y diez minutos en descanso, reduciendo el tiempo de operacion y
generando un ahorro en energia eléctrica. En la tabla 22 se muestra la determinacion del

posible ahorro esperado.
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Tabla 22

Posible ahorro de tiempo de operacion de la bomba

Determinacion del ahorro al reducir tiempo de operacion de labomba

CALDERA 250 BHP Actual Operacién esperada Descanso esperado
Potencia [kW] 0.56 0.56 0,56
Cantidad bombas [h/dia] 1 1 1
Horas diarias operacion [dia/sem] 246
Dias a la semana Semanas al [sem/afio] 50
afio
Horas anuales [h/dia] 7200 0 2400
Consumo anual [kWh/afio] 4,026.78 0.00 1,342.26

AHORRO ESPERADO 2,684.52 kWh/aiio

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 22, se puede verificar que este ajuste en la operacion de la bomba de la
caldera genera un ahorro energético significativo, reduciendo el consumo en mas de dos
tercios (66.7%). Se plantea reducir el tiempo de operacion de la bomba en 4,800 horas/afio,
pasando de 7,200 a 2,400 horas, con esta disminucion permite reducir el consumo de energia
en 2,684.52 kWh/afio, lo que representa un 66.7% de ahorro energético respecto al consumo
inicial, este ahorro disminuye costos operativos y mejora la eficiencia energética del sistema,

sin afectar la capacidad de la bomba, ya que se optimiza su tiempo de operacion.

Ademas, es de importancia al implementar el proyecto realizar un cambio en la
instalacion de las tuberias de bunker que alimentan la caldera proveniente de las bombas, ya
que estas tuberias actualmente viajan por desagiies con parrilla como se puede observar en la
ilustracion 9, y se propone realizar el tiraje de tuberia aéreo para poder aislarlas y no tener
perdidas. Realizando esto incluso se podria aumentar aiin mas el tiempo de apagado de las
bombas, pero para efectos de este andlisis se hara un estimando conservador. Ademas, se
observo que algunos desagiies se encuentran con agua, lo que actualmente debe estar

contribuyendo a una mayor pérdida de calor.
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Ilustracion 9

Tuberias de bunker en trincheras inundadas de agua

Nota. Elaboracion propia

Para el desarrollo de la mejora en las tuberias de bunker que alimentan la caldera
proveniente de las bombas, se plantea la implementacion de una distribucion aérea en el cual
se pueda aislar las tuberias y no tener pérdidas caldricas; esto contemplando sobre todo
pérdidas de calor en esta.

Actualmente la tuberia con combustible viaja por medio de una rejilla que contiene
la zona de las calderas ante derrames o lavados en esta zona; debido a la naturaleza de esta
rejilla se mantiene en algunos casos con agua, por lo que, al pasar la tuberia por esta zona,
tiene una importante pérdida de calor, provocando a su vez la disminucion de la viscosidad
del combustible bunker y por ende afectaciones en la correcta combustion de la caldera. Esto

se refleja en la Ilustracion 10.
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Ilustracion 10

Representacion de distribucion de bunker actual hacia las calderas

Nota. Elaboracion propia

Como propuesta se trabaja en una nueva distribucion que involucra una forma en la
que se puede instalar la tuberia de modo que no se encuentre fuera del anillo de contencion
antiderrames de rejilla, pero si afuera directamente de esta rejilla que provoca la pérdida de

calor esto se puede observar en la ilustracion 11 y 12, esto mediante el software Fusion 360.
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Tlustracion 11

Propuesta de nueva distribucion de tuberia de bunker a las calderas.

Nota. Elaboracién propia
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Tlustracion 12

Propuesta de nueva distribucion de tuberia de bunker a las calderas vista frontal

Nota. Elaboracion propia

Para el desarrollo del proyecto se planted la seleccion del PLC como primer aspecto,
dentro de diversas posibilidades se selecciona el PLC Siemens S7-1200, debido a que permite
cumplir con las condiciones minimas de funcionamiento requeridas, asi como mayor
flexibilidad, escalabilidad y comunicacion avanzada, ademas de que actualmente la empresa
implemento el sistema siemens LMVS2 para la automatizacion del sistema de combustion,
por tanto, influye la compatibilidad con este sistema para una automatizacion completa de
diversos aspectos en el cuarto de calderas. Su capacidad para manejar temporizadores
precisos, junto con su compatibilidad con Profinet, Modbus y Ethernet, permite integrarlo
facilmente en sistemas SCADA o HMI para monitoreo remoto. Ademas, su disefio modular
facilita la expansion de entradas y salidas, lo que lo hace ideal si en el futuro se desea

automatizar mas procesos o agregar sensores adicionales.

En la ilustracion 13 se puede observar la modulacion de un PLC S7-1200 en conjunto

con varios mddulos para diversos usos respectivamente.
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Tlustracion 13

Representacion PLC S7-1200

A ey [ ————— — — — — — ———. —.

et

_ SIEMENS |

Nota. Recuperado de Siemens México (S, F)

Asi mismo se plantea una posible programacion que permita que la bomba de bunker
debe encenderse por 5 minutos y apagarse por 10 minutos en un ciclo continuo, por tanto,
este ciclo debe activarse cuando la caldera no esté funcionando, para esto se utiliza una
entrada digital para detectar el estado de la caldera y la bomba se controlaria con una salida

digital. En la ilustracion 10 se representa la posible programacion ladder.

El requerimiento de la programacion propuesta tiene como objetivo mantener el
combustible bunker en condiciones adecuadas para su uso futuro, en este caso dentro de los

aspectos a tomar en cuenta se puede mencionar:

v Evitar el enfriamiento y solidificacion del bunker, este combustible tiene una alta
viscosidad y requiere mantenerse caliente para poder fluir adecuadamente por las
tuberias. Cuando la caldera estd apagada, la temperatura de las lineas y del tanque
puede disminuir, especialmente si no hay recirculacion.

v Homogeneizacion del combustible, debido a que el bunker por sus caracteristicas
puede tener sedimentacion si estd mucho tiempo en reposo, por lo que mantenerlo en

movimiento permite evitar la separacion de fases (agua, sedimentos, etc)
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v Proteccion de la bomba, el implementar un ciclo continuo de funcionamiento podria
sobrecalentar o desgastar la bomba, especialmente si no hay consumo de combustible
en ese momento. Por eso, el ciclo de 5 minutos ON y 10 minutos OFF busca un
balance entre movimiento suficiente del fluido y proteccion del equipo.

v Ahorro energético, ya que el no mantener el sistema de bombas encendido todo el

tiempo permite un ahorro de energia eléctrica y se reduce el desgaste mecanico.

Ilustracion 14

Representacion Ladder de la programacion a implementar para el PLC
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Nota. Elaboracién propia

Como se observa en la ilustracion 14, como explicacion de la programacion, la misma
se explica en pasos como primer paso se realiza la definicion de variables donde se declaran
las entradas, salidas y variables auxiliares necesarias para el control. Como segundo paso se

estable una condicional para el estado de la caldera, donde si esta se encuentra encendida la
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bomba se mantiene encendida, pero si la caldera se mantiene apagada se inicia la secuencia
de los temporizadores de ciclo, esto por 5 min y descansa 10 min, esto para el control de las

3 calderas.

En la Tabla 23 se muestra el resumen de resultados del proyecto, y se detallan los
costos de inversion estimados, los cuales corresponden al PLC de control para la bomba, el

aislamiento y materiales para la reubicacion de las tuberias y la mano de obra.

Tabla 23

Posible ahorro control de bombas

AHORROS OBTENIDOS BOMBAS

Energia Ahorro Energético Ahorro econoémico % de ahorro
Eléctrica 2,684.5kWh/afio 356.3 US$/afio 0.04%
Bunker 0.0litros/afo 0.0US$/afo 0.00%
Total 356.3US$/afio
Mitigacion de emisiones CO2 107.4kg /afio 0.001%

COSTOS DE IMPLEMENTACION

Compra de equipos y materiales 1099,5US$
Mano de obra 694,5US$

Otros 0.0US$

Subtotal 1794US$

Ingenieria 0% 0US$
Inspeccion 0% 0US$
Imprevistos 10% 179US$

Total 1973US$

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con el andlisis presentado en la tabla 23 se puede ver un ahorro energético
de 2,684.5 kWh al afio, lo que se traduce en un ahorro econémico de 356.3 US$/afio,
representando un ahorro energético del 0.04%. Aunque no se ha logrado ahorro con el uso

de bunker, el impacto en la mitigacién de emisiones de CO2 es de 107.4 kg al afio, con una

84



reduccion del 0.001%. Los costos de implementacion del sistema fueron de 1,973USS,

incluyendo compra de equipos, mano de obra e imprevistos.

Al realizar el analisis de los datos obtenidos se desarroll6 la Tabla 24, en donde se
explican los posibles ahorros obtenidos, esto a partir de la identificacion y descripcion del
problema, como lo es el encendido de la bomba de la caldera de 250BHP permanentemente,
por lo que se analiz6 los posibles ahorros, asi como el costo de implementacion al desarrollar

el proyecto como solucion.

Tabla 24

Resumen de resultados proyecto control de bombas de bunker

Control bombas de bunker

Electricidad Bunker Sistema Agua

Si No Vapor No

Descripcion: Reducir el tiempo de operacion de la bomba de bunker ligada a la caldera 250BHP que se mantiene
siempre como respaldo.
Actualmente la bomba corresponde de 7.5HP trabaja 24/7 y se propone reducir este tiempo a 5 min encendida por
cada 10 min apagada siempre que la caldera no esté en funcionamiento.
Para esto se requiere sacar la tuberia de bunker de la trincheray aislarla.
Resumen de Resultados

Ahorros Obtenidos

Energia Ahorro energético Ahorro econémico % de ahorro
Eléctrica 2 684.5kWh/afio 356.3 US$/afno 0,04%
Bunker 0 litros /afio 0.0 US $/afo 0,00%
Total 356.3 US$/afno

Ahorro Total 356.3US$/ano

Mitigacién de emisiones CO2 107,4 kg/aho 0,001%

Costos de Implementacién
Compra de equipos y materiales 1099,5 USs$
Mano de obra 694,5 us$
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Otros 0
Subtotal 1794
Ingenieria 0% 0
Inspeccién 0% 0
Imprevistos 10% 179
Total 1973,00

us$
us$

US$
US$
US$
US$

Nota. Elaboracion propia

La implementacién del proyecto de control de las bombas de bunker tiene un impacto
ambiental positivo al reducir el consumo eléctrico y optimizar el funcionamiento del sistema.
Actualmente, la bomba opera de manera continua las 24 horas del dia, generando un alto
consumo energético. Con la nueva estrategia de operacion, en la que la bomba funcionara en
ciclos de 5 minutos encendida y 10 minutos apagada cuando la caldera no esté en uso, se
logrard una reduccion significativa del consumo eléctrico en 2,684.5 kWh al afio. Esto no
solo representa un ahorro economico de 356.3 US§$/afo, sino que también disminuye la
demanda de energia en la red eléctrica, contribuyendo a la reduccion del uso de combustibles
fosiles en la generacion de electricidad.

Otro beneficio ambiental clave es la reduccion de 107.4 kg de CO: al afio, ya que al
consumir menos electricidad se evita la emision de gases de efecto invernadero. Aunque el
porcentaje de mitigacion puede parecer pequeio, cada reduccion contribuye a la disminucion
del impacto ambiental y al cumplimiento de objetivos de sostenibilidad. Ademas, al operar
la bomba solo cuando es estrictamente necesario, se optimiza su vida 1til y se reduce el
desgaste innecesario de los equipos, mejorando la eficiencia del sistema sin afectar su
operatividad.

Un aspecto adicional que contribuye a la eficiencia del sistema es la reubicacion y
aislamiento de la tuberia de bunker. Esta medida evitard pérdidas de calor, reduciendo la
necesidad de energia adicional para mantener la temperatura adecuada del combustible. Al
minimizar el desperdicio de calor, se mejora la eficiencia térmica del sistema y se evita un
consumo innecesario de recursos energéticos.

Este proyecto permite reducir el impacto ambiental al optimizar el uso de la bomba

de bunker, disminuir el consumo de energia eléctrica y mitigar la emision de CO.. Ademas,
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la implementacién de mejoras en la infraestructura asegura un uso mas eficiente de los

recursos a largo plazo, promoviendo una operacion mas sostenible del sistema.

Tabla 25

Implementacion del proyecto control de bombas

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

EQUPOS Y MATERIALES
Descripcion

PLC

Aislamiento

Tuberiay accesorios

MANO DE OBRA
Especialidad

Técnico Mecdnico

INGENIERIA E IMPREVISTOS

Imprevistos

COSTOS TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

876,88 US$

Personas / dias

Precio Unitario Cantidad Precio total
1 876,88
15 570
3 151,2
Subtotal 1598,08
Impuestos 13% IVA 207,74
Total 1805,82
Costo diario Costo total
69,23%US 138,46
Total 138,463US

29,1
Total 29,1$US
$uUS 1973,38

Nota. Elaboracion propia

El costo total de los equipos y materiales necesarios para la implementacion del

proyecto se desglosa en varios componentes. El PLC tiene un costo unitario de 876,88 USD,

con una cantidad de 1 unidad, lo que da un total de 876,88 USD. En cuanto al aislamiento,

se requiere 15 unidades a un precio unitario de 38 USD, lo que da un total de 570 USD. Por

otro lado, la tuberia y sus accesorios tienen un costo unitario de 50,4 USD, con una cantidad

de 3 unidades, lo que resulta en un total de 151,2 USD. El subtotal de estos componentes es

1598,08 USD. A esto se le debe agregar el 13% de IVA (impuesto al valor agregado), lo que
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incrementa el costo en 207,74 USD, llevando el total a 1805,82 USD para los equipos y
materiales.

En términos de mano de obra, se considera el trabajo de un técnico mecanico, que
realizard la instalacion y el trabajo asociado. Se ha presupuestado que dos personas trabajaran
por un total de 1 dia, con un costo diario de 69,23 USD por persona. Esto da un costo total
de 138,46 USD para la mano de obra.

En cuanto a los imprevistos, se ha destinado un 10% adicional para cubrir cualquier
costo inesperado que pudiera surgir durante la ejecucion del proyecto. El costo total de
implementacion del proyecto se obtiene sumando los costos de equipos y materiales (1805,82
USD), la mano de obra (138,46 USD), y los imprevistos (29,1 USD). Esto da un total general
de 1973,38 USD para la implementacion completa del proyecto.
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3.1.7 Eficiencia de Combustion de la caldera de 600BHP

Durante la medicion de gases de combustion realizada a las calderas 350BHP y
600BHP se detectd que esta ultima presenta valores de exceso de oxigeno muy altos a lo
largo de la curva de combustion, lo cual impacta la eficiencia de esta. Para desarrollar la
medicion de gases se utiliza el medidor ENERAC 500.

Ilustracion 15

Eficiencia de combustion de la caldera de 600BHP

Efic. tot

X
Perd. tot

T humos
T aire

AT

Nota. Elaboracion propia

La medicion realizada es la siguiente:

Tabla 26

Medicion de gases caldera 600BHP

Carga (%) T gases (°C) 02 (%) CO (ppm) CO2 (%)
30 % 184 °C 9.5% 0 ppm 8.7 %
50 % 195 °C 5.9% 0 ppm 11.5%
75 % 210.8 °C 7.3 % 0 ppm 10.4%
100 % 216.9 °C 6.9 % 3 ppm 10.7%

Nota. Elaboracion propia
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Con base en los datos obtenidos en la tabla 26, se puede inferir que el anélisis de gases
de la caldera de 600 BHP muestra una relacion directa entre la carga y la temperatura de los
gases, aumentando de 184 °C a 216,9 °C al pasar del 30 % al 100 % de carga, lo cual es
esperado debido a una combustion mas intensa, aunque temperaturas muy elevadas pueden
indicar pérdidas energéticas.

El dioxido de carbono (CO:) juega un papel crucial en el impacto positivo de la
mejora en la eficiencia de combustion de la caldera de 600 BHP. En términos de combustion,
la presencia de CO: es un indicador directo de cuan eficiente es el proceso de combustion del
bunker. En una combustion ideal, se produce mas CO: y menos monoxido de carbono (CO),
lo cual indica que el combustible se esta utilizando de manera mas completa y eficiente.

Por su parte los niveles de oxigeno (O2) disminuyen a medida que aumenta la carga,
pasando de 9,5 % a 6,9 %, lo que sugiere un exceso de aire en cargas bajas (30 %), reduciendo
la eficiencia de combustion. Los valores de CO (mondxido de carbono) se mantienen en 0
ppm en la mayoria de los casos, excepto en 100 % de carga, donde alcanzan 3 ppm, indicando
una combustion adecuada con minima presencia de gases toxicos. El CO: (dioxido de
carbono) varia entre 8,7 %y 11,5 %, con el valor mas alto a 50 % de carga, lo que refleja una
combustion mas eficiente en ese punto, ya que un mayor porcentaje de CO: suele estar
asociado a una mejor combustion.

El ajuste propuesto, al reducir el porcentaje de oxigeno y mantener el CO: a un nivel
optimo, permite que el proceso de combustion sea mas eficiente. Esto no solo incrementa la
cantidad de energia 1til generada por la caldera, sino que también reduce las emisiones no
deseadas, como el CO (mono6xido de carbono) y otros contaminantes, lo cual contribuye a un
impacto ambiental positivo y mejora la sostenibilidad del sistema de generacion de calor.

Ademas, el uso de un sistema automatizado y preciso para regular la relacion aire-
combustible, como el LMVS2 de Siemens, con la capacidad de hacer ajustes en tiempo real,
asegura que el nivel de CO: se mantenga dentro de un rango ideal durante toda la operaciéon
de la caldera. Esta precision no solo mejora la eficiencia de la combustion, sino que también

optimiza el rendimiento y reduce costos operativos a largo plazo.
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En resumen, el CO: es un marcador clave de la eficiencia de combustion. Mantener
un nivel adecuado de CO: indica que el combustible se esta utilizando de manera mas
eficiente, lo que lleva a un ahorro de energia, reduccion de costos operativos y un menor
impacto ambiental. La mejora en la eficiencia de combustion propuesta para la caldera de
600 BHP se basa en un ajuste preciso del oxigeno, lo que a su vez optimiza la cantidad de
CO: producido y genera un beneficio tanto econdémico como ambiental.

Con base en la situacion actual, se propone mejorar la eficiencia de combustion de la
caldera de 600BHP ajustando y manteniendo el porcentaje de oxigeno en 4% para todo el
rango de operacion de la caldera. En la Tabla 27 se muestran las condiciones de operacion
actuales (promedio) y recomendadas.

Tabla 27

Pardmetros Recomendados de Operacion

Parametros Unidades Actuales Esperadas
%02 7.4 4
%CO 0 0

%C02 10 10

T chimenea F 395 386

Presién Psig 125 125

Nota. Elaboracion propia

Para determinar la eficiencia actual y esperada a partir de los pardmetros anteriores,
se utilizé el procedimiento de la ASME PTC 4, método indirecto. En la tabla 28 se muestran

las eficiencias obtenidas en cada caso.
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Tabla 28

Mejora en la eficiencia al reducir el porcentaje de oxigeno

n actual 85,01%
nesperada 87.51%
n mejora 2,5%

Nota. Elaboracion propia

El proyecto propuesto consta de la capacitacion y correcto uso del sistema con el que
se cuenta actualmente, en este caso la temperatura de los gases de chimenea es monitoreada
por el operador una vez en turno lo que permite un control del rendimiento y emisiones. Su
numero de serie es L-88195 para el sistema de automatizacion de la combustion Siemens
modelo LMVS2, el cual integra la regulacion de la proporcion aire-combustible y el control
de potencia en un Unico dispositivo, eliminando la necesidad de varillajes mecénicos y
mejorando la precision y eficiencia del proceso de combustion.

Cuenta con un control preciso de la relacion aire-combustible ya que utiliza
servomotores en paralelo que ajustan con una precision de 1/10 de grado, asegurando una
mezcla 6ptima en todo el rango de modulacion, ademas cuenta con sensores de oxigeno en
la chimenea para medir continuamente los niveles de O: en los gases de combustion,
permitiendo ajustes en tiempo real para mantener una combustion eficiente y segura asi
mismo cuenta con un protocolo de comunicacion MODBUS, que facilita la integracion y
supervision de sistemas automatizados industriales.

Actualmente a pesar de contar con este sistema moderno no se cuenta con un personal
capacitado para la verificacion de los datos que este brinda o bien en caso de requerirse una
calibracion inicial requerida, por tanto, se propone una capacitacion de uso y calibracion para
aprovechar el sistema y obtener un mayor ahorro.

Por tanto, en la tabla 29 se muestra el resumen de resultados del proyecto. Se
recomienda la capacitacion de los operadores para hacer uso del Enerac 500 que
recientemente fue adquirido por la empresa durante el afio 2023 para verificacion de los datos
que brinda el sistema LMVS2. Ademas, se considera un costo para la implementacion de un

moédulo de sensor QGo20 ademas del modulo de expansion LMSI11 para realizar una
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automatizacion en la medicién de gases de manera constante que permita un ajuste de la
curva de combustion de la caldera de 600BHP una vez cada cierto periodo, para garantizar

que los parametros se mantienen de forma Optima.

Tabla 29

Posibles ahorros obtenidos por la correccion de eficiencia de combustion caldera 600BHP

AHORROS OBTENIDOS CORRECCION EFICIENCIA
DE COMBUSTION CALDERA 600BHP

Energia Ahorro energético Ahorro econémico % de ahorro
Eléctrica 0,0kWh/afio 0,0 US$/afo 0,00%
Bulnker 46 057.4 litros/afio 19 425,7 US$/afo 1,61%
Ahorro costos operativos 1000 US$/afio
Total 18 425,7US$/afo
Mitigacidn de emisiones CO2 142 823.9kgeg/afo 1,61%

COSTOS DE IMPLEMENTACION

Compra médulo QGo20y LMS11 1000US$
Mano de obra 1000US$

Otros ous$

Subtotal 2000US$

Ingenieria 0% ouUs$
Inspeccion 0% 0US$
Imprevistos 20% 200US$

Total 2200US$

Nota. Elaboracion propia

Al realizar los célculos se puede observar en la tabla 29 que la correccioén de oxigeno
en la curva de combustion genera que la eficiencia de combustion en la caldera 600 BHP
genere ahorros significativos, especialmente en el consumo de bunker, con una reduccion de
46 057.4 litros/afo, equivalente a $19 425.7afo, lo que representa un 0,19 % de ahorro, asi
mismo esta mejora también ha permitido una mitigacion de 142 823.9 kg de CO/afio.

Ademas, debido a que ya se cuenta con el analizador ENERAC 500 los costos de

93



implementacion fueron minimos, sumando $1200 aproximados, incluyendo mano de obra ¢

imprevistos.

Al hacer la implementacion de la correccion de oxigeno se logra observar una

mejora en la eficiencia de combustion de alrededor de 2.5% como se observa en el grafico
8.

Grafico 8

Comparacion de eficiencia con correccion de curva de oxigeno
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Nota. Elaboracion propia

La mejora de eficiencia en un sistema térmico, como el de una caldera, tiene un
impacto significativo tanto en el ahorro de combustible como en la reducciéon de emisiones
de CO2. Un aumento del 2.5% en eficiencia implica que se requiere menos combustible para
generar la misma cantidad de energia o calor, lo que se traduce en un uso mas optimizado de
los recursos. Al reducir el consumo de combustible, los costos operativos disminuyen
considerablemente, ya que el combustible representa uno de los principales gastos en
sistemas industriales. Ademas, una mayor eficiencia contribuye a un menor desgaste de los
componentes, prolongando la vida util del equipo y reduciendo la necesidad de

mantenimiento correctivo.
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Desde el punto de vista ambiental, la eficiencia energética juega un papel clave en la
mitigacion de las emisiones de dioxido de carbono (CO:). Al quemar menos combustible, la
cantidad de CO: liberada a la atmdsfera disminuye proporcionalmente, lo que ayuda a
combatir el cambio climatico y a cumplir con normativas ambientales mas estrictas. Esta
reduccion en emisiones no solo beneficia al medio ambiente, sino que también mejora la

imagen de la empresa en términos de responsabilidad ambiental y sostenibilidad.

Para visualizar el impacto de esta mejora, supongamos que una caldera consume
1,000 litros de bunker por dia. Con una mejora del 2.5% en eficiencia, se ahorrarian 25 litros
de combustible diarios. Dado que la combustion de bunker genera aproximadamente 2.7 kg
de COs: por litro, esto significaria una reduccion de 67.5 kg de CO: al dia, lo que equivale a

mas de 24 toneladas de CO- evitadas en un afio.

Por tanto, una mejora en la eficiencia energética no solo representa un beneficio
econodmico al reducir el consumo de combustible, sino que también tiene un impacto positivo
en el medio ambiente al disminuir la huella de carbono de la operacion. Implementar
estrategias de eficiencia es clave para optimizar recursos, mejorar la sostenibilidad y

garantizar el cumplimiento de regulaciones ambientales.

Por su parte la implementacion del proyecto en la tabla 30 que busca optimizar la
eficiencia de combustion de una caldera de 600 BHP mediante el ajuste y mantenimiento del
porcentaje de oxigeno en 4% en todo su rango de operacion. Indica que se requiere la
contratacion de un especialista en eficiencia de combustion por un dia, con un costo de 1000
USD, esto con el fin de una capacitacion del equipo, de manera que obtengan el conocimiento
para la calibracion del sistema LMVS2 respecto a la mezcla para la combustién de manera
que sea mas eficiente, asi como de la capacitacion para la verificacion de los gases con el
analizador Enerac 500. Ademas, se contemplan imprevistos equivalentes al 20% del costo
inicial, sumando 200 USD. En total, la ejecucion del proyecto implica una inversion de 1200

USD.
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Tabla 30

Implementacion del proyecto mejora eficiencia combustion caldera 600BHP

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

MANO DE OBRA

Especialidad Personas / dias Costo diario Costo total
Especialista en 1 1 1000$US 1000
eficiencia de combustion 1 1000$US 1000

Modulo de monitorio de gases

automatico
Total 2000$US
INGENIERIA E IMPREVISTOS
Imprevistos 20% 200
Total 200$US
COSTOS TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO $us 2200

Nota. Elaboracion propia

Como se menciona con anterioridad el conocimiento de uso del analizador ENERAC
500 por parte del personal es de suma importancia ya que permite un analisis mas detallado
por punto de combustion desde el 1 o punto més bajo hasta el punto 10 siendo el méximo de
combustion de la caldera. Esto permite un control de la curva de una manera mas detalla y
exacta, ademas permite identificar si existen fallos a general en el sistema ya sea en otros
aspectos mas mecanicos, entre otros aspectos, en el grafico 9 se observa la comparacion de

la curva de combustion al realizar los ajustes en el sistema gracias al Enerac 500.
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Grafico 9

Comparacion eficiencia actual vs eficiencia obtenida por ajuste de oxigeno con el Enerac

500
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Nota. Elaboracion propia

Con base en los calculos mencionados previamente se logra obtener una nueva
relacion entre los litros de bunker respecto a la produccidn por el sistema, esto posterior a la
implementacion del proyecto y la relacion original permitiendo asi obtener un aproximado

del ahorro. Esto se ve reflejado en la tabla 31.
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Tabla 31

Relacion de litros toneladas posterior a la implementacion del proyecto mejora eficiencia

combustion caldera 600BHP

Concepto Valor
Promedio original 64.8 LUT
Relacion después de 2 proyectos 64.61 LYT
Relacién después de 3 proyectos 63.37LYT

Nota. Elaboracion propia
En la tabla 31 se puede observar un posible ahorro aproximado de 30 705 litros de

bunker por mes, siendo esto un 2.06% del total a la hora de implementar el proyecto de

mejora planteado.
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3.1.9 Trampeo de Vapor

El sistema de trampeo de vapor actual se encuentra un poco descuidado, ya que los
equipos no cuentan siquiera con un plaqueo o conocimiento del estatus respectivo de cada
trampa, por lo que se procede con el levantamiento de las trampas de vapor de los equipos
de la empresa y a la verificacion del estado de estas con ayuda de los sefiores de Monaro
soluciones para sistemas de Fluidos, quienes brindaron su ayuda con los equipos como la

camara termografica y el estetoscopio ultrasonico.

Se obtuvo como resultado del levantamiento, que el sistema cuenta con alrededor de
40 trampas algunas de balde invertido y otras de flotador y termostatica, se cuenta con 6 en
estado de fuga y 4 obstruidas, que generan pérdidas de vapor de alrededor de 2073.6 kg/
vapor en 8 meses, a su vez se genera una emision de gases de 444 009 kg CO2 y alrededor
de 165 675 litros de combustible por afio. Esto se traduce a una posibilidad de mejora en caso

de cambiar las trampas.

En la Tabla 32 se puede observar el listado general de las trampas, enumeradas y con
todos los datos requeridos, desde el tipo de trampas, capacidad, didmetro de conexion hasta
la marca, el modelo y su estatus segun corresponde de acuerdo con las pruebas realizadas a

cada una.
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Tabla 32

Trampas de Vapor del sistema total de la empresa en estudio

Codigo

Didm. Conexién

Orificio

Fecha de

ID _ Cédigo de trampa Area Ubicacién de trampa Modelo Tipo Fabrioonte [~ Fabricante _ Presién de trabajo (psia) -  (MOP)(palg) [ Comexion _ Descarga C Céd'g""z(;;;'d‘ oct e °°"dl;o'g;' DCT_
1 ™ Cuarto de calderas Cabezal de calderas 811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena
2 ™v2 Cuarto de calderas Precalentador de bunker de caldera 600 BHP 812 Balde Invertido ARM Armstrong 25 3/4 125 NPT Proceso Drenaje OK 17/10/2024 Buena
3 V3 Cuarto de calderas Trampeo previo ERP de pulverizacion caldera 600 BHP TD52 Termodinamica SAR Spirax Sarco 130 1 600 NPT Pierna colectora Drenaje LK 17/10/2024 Fuga
4 V4 Cuarto de calderas Trampeo previo ERP de precalentador caldera 600 BHP TD52 Termodinamica SAR Spirax Sarco 130 1 600 NPT Pierna colectora Drenaje LK 17/10/2024 Fuga
5 V5 Cuarto de calderas Precalentador de bunker de caldera 350 BHP 811 Balde Invertido ARM Armstrong 25 34 125 NPT Proceso Drenaje OK 17/10/2024 Buena
6 V6 Cuarto de calderas Trampeo previo ERP de pulverizacion caldera 350 BHP TD52 Termodinamica SAR Spirax Sarco 130 1 600 NPT Pierna colectora Drenaje OK 17/10/2024 Buena
7 v Cuarto de calderas Trampeo previo ERP de precalentador caldera 350 BHP TD52 Termodinamica SAR Spirax Sarco 130 1 600 NPT Pierna colectora Drenaje OK 17/10/2024 Buena
8 Tv8 Cuarto de calderas Precalentador de bunker de caldera 250 BHP CD33 Termodinamica ARM Armstrong 25 1 600 NPT Proceso Drenaje OK 17/10/2024 Buena
9 ™v9 Cuarto de calderas Trampeo previo ERP de precalentador caldera 250 BHP TD52 Termodinamica SAR Spirax Sarco 130 1 600 NPT Pierna colectora Drenaje OK 17/10/2024 Buena
10 V10 Clarificado Intercambiador de calor tubular 1 FT-125 Flotador y termostética SAR Spirax Sarco 130 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado 00s 17/10/2024 Fuera de servicio
" ™vI1 Clarificado Intercambiador de calor tubular 2 FT-125 Flotador y termostatica SAR Spirax Sarco 130 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado 00s 17/10/2024 Fuera de servicio
12 V12 Clarificado Trampeo previo ERP bomba mecanica TvS-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena
13 ™13 Clarificado Trampeo previo ERP concentrador de placas TVs-812 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena
14 V14 Area aséptica Votator 1 125A8 Flotador y termostatica ARM Armstrong 80 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena
15 V15 Area aséptica Votator 2 125A8 Flotador y termostética ARM Armstrong 80 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena
16 V16 Area aséptica Votator 3 125A8 Flotador y termostética ARM Armstrong 80 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena
17 ™vI7 Area aséptica Votator 4 125A8 Flotador y termostatica ARM Armstrong 80 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado LK 17/10/2024 Fuga
18 V18 Area aséptica Votator 5 125A6 Flotador y termostatica ARM Armstrong 80 112 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena
19 ™vI9 Area aséptica Votator 6 FT-125 Flotador y termostética SAR Spirax Sarco 80 1172 125 NPT Proceso Ret. Condensado LK 17/10/2024 Fuga

20 V20 Area aséptica Intercambiador de calor tubular 125JD8 Flotador y termostética ARM Armstrong 130 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado LK 17/10/2024 Fuga

21 T™v21 Area aséptica Separador ERP Intercambiador de calor tubular TVs-812 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

22 V22 Llenado Trampeo previo ERP llenadora 1 TvS-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado CLG 17/10/2024 Obstruida

23 V23 Llenado Trampeo previo ERP llenadora 3 TVS-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado CLG 17/10/2024 Obstruida

24 V24 Llenado Trampeo previo ERP llenadora 2 TVs-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

25 V25 Llenado Trampeo previo ERP CIP de banano Tvs-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado CLG 17/10/2024 Obstruida

26 TV26 Llenado Intercambiador de calor CIP de banano 125A8 Flotador y termostatica ARM Armstrong 80 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

27 V27 Llenado Intercambiador de calor tubular de llenado 125JD8 Flotador y termostética ARM Armstrong 80 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

28 TvV28 Llenado Trampero previo ERP intercambiador de calor tubular de llenado FT-125 Flotador y termostatica SAR Spirax Sarco 130 1 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

29 V29 Banano Trampeo previo ERP vapor culinario TVS-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

30 V30 Banano Trampeo previo ERP intercambiador de calor tubular de banano TVs-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

31 V31 Banano Intercambiador de calor de placas para IC tubular de banano FT-125 Flotador y termostatica SAR Spirax Sarco 80 112 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

32 TV32 Evaporadores Trampeo previo vapor motriz ERP bomba mecanica 1 TVS-812 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

33 TV33 Evaporadores Pierna colectora tuberia de alimentacion de evaporador 1 TVS-812 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

34 V34 Evaporadores Pierna colectora flash cooler evaporador 1 TVs-812 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

35 TV35 Evaporadores Pierna colectora paso 1 evaporador 1 125JD8 Flotador y termostatica ARM Armstrong 130 2 125 NPT Proceso Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

36 V36 Evaporadores Pierna colectora sobre paso 6 evaporador 1 TVS-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado CLG 17/10/2024 Obstruida

37 TV37 Evaporadores Trampeo previo vapor motriz ERP bomba mecénica 2 TVS-812 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

38 V38 Evaporadores Pierna colectora tuberia de alimentacion de evaporador 2 TVs-811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

39 V39 Evaporadores Pierna colectora punto final tuberia de alimentacion evaporador 2 811 Balde Invertido ARM Armstrong 130 3/4 125 NPT Pierna colectora Ret. Condensado OK 17/10/2024 Buena

40 V40 Pierna colectora trampa F&T paso 1 2 FT-125 Flotador y termostatica SAR Spirax Sarco 130 3/4 125 NPT Proceso Ret. Ce LK 17/10/2024 Fuga

Nota. Elaboracién propia
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Dentro de las trampas que se encuentran en estatus de fuga o bien obstruidas se cuenta
con 10 trampas, dentro del analisis se desarrollaron verificaciones con cdmaras termograficas
que permiten demostrar este estado, por ejemplo, la TV20 ubicada en el area aséptica, en la
conexion del intercambiador de calor tubular, es una trampa de flotador y termostatica marca
Armstrong con un orificio de 125psig con una presion de trabajo 130 psig. En la ilustracion

16, la cual muestra un patrén térmico de estado de fuga.

Ilustracion 16

Captura téermica de la Trampa TV20 linea aséptica de intercambiador de calor tubular

Measurements 17/10/2024 10:58:09 SG
Sp1 173.3 °C
Sp2 121.2°C

Parameters
Emissivity 0.95
Refl. temp. 20 °C

Geolocation
Compass 277°' W

Note

Trampa en IC Tubular - Area Aséptica

La trampa de vapor mostrada en la
imagen térmica tiene un claro patrén
termico asociado a estado de fuga.

30.1
FLIRO611.jpg  FLIR T420 (... 62110461

Nota. Fuente Monaro (2024)

Para calcular las pérdidas de vapor debido a las trampas en fuga, se utiliza la
estimacion basada en la presion de operacion basada en su tipo y condiciones de operacion.

La formula mas comtUnmente usada es:

k
Pérdida de vapor (?g) = Caudal x fuga x Tiempo de operacion
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o kgy _4
Pérdida de vapor (7) =

Okg
h

x8760h

k
Pérdida de vapor (Tg) = 350 400kg/afio

El caudal especifico de vapor por cada trampa puede no estar directamente
especificado, sin embargo, este depende del tamafio y la capacidad de la trampa de vapor por
lo que se asume un caudal estdndar para trampas de vapor segin su tipo y el tamafio de
conexion, por ejemplo, un valor de 20 kg/h para trampas mas pequefias (como las de 3/4” a
17) y de 40 kg/h para trampas mas grandes (como las de 2” a 3”). Ademas, considerando que
las trampas con fugas estan operando durante todo el afio (365 dias), y usando el caudal de
vapor promedio mencionado, se puede calcular la pérdida de vapor anual para cada trampa,
con un tiempo de operacion de 24h los 365 dias del afio para un total de 8760h.

Para el calculo de las trampas de menor caudal por ejemplo la trampa TV22, trampeo
previo ERP llenadora 1, de tipo balde invertido marca Armstrong didmetro de conexion % se
encuentra en estado de obstruccion para esta se toma en cuenta un caudal de 10 kg/h y en la
ilustracion 17 este estado.

Ilustracion 17

Captura térmica de la trampa TV22 EPR ubicada en la llenadora 1 en obstruccion

Measurements 17/10/2024 11:13:11 °c
Sp1 169.3 °C 172:5
Sp2 38.4 °C
Parameters
Emissivity 0.95
Refl. temp. 20 °C
Geolocation
Compass 307° NW
Note
Trampa en ERP - Llenadora #3
i

La trampa de vapor mostrada en la
imagen térmica tiene un claro patrén
termico asociado a Obstruccion.

251
62110461

FLIR0613.jpg FLIR T420 (incl Wi-

Nota. Fuente Monaro (2024)
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Para el desarrollo del calculo del estado de la trampa con base en los datos obtenidos
tanto por la captura termografica como la informacién suministrada por Monaro del estado

de esta se realiza el célculo de perdida de vapor con base en la siguiente ecuacion:

k
Pérdida de vapor (Tg) = Caudal x fuga x Tiempo de operacién

k
Pérdida de vapor (Tg) = 10kg/h x 8760h

k
Pérdida de vapor (Tg> = 87 600kg/aiio

Con base en los célculos realizados se obtienen las pérdidas de las 10 trampas de
vapor la cual se muestra en la tabla 33.

Tabla 33

Representacion de Pérdidas de vapor kg/aiio

Pérdidas por trampas de vapor en mal estado (8

meses)
- Pérdida Litros de
Codigo Estado Vapor (kg) Bunker CO: (kg)
TV3 Fuga 282,762 = 22,601 = 70,338
TV4 Fuga 282,762 = 22,601 = 70,338
V17 Fuga 377,016 = 30,144 = 93,762
TV19 Fuga 282,762 = 22,601 = 70,338
TV20 Fuga 377,016 = 30,144 = 93,762
TV40 Fuga 94,254 =7,533 = 23,446
TV22 Obstruida 94,254 =7,533 = 23,446
TV23 Obstruida 94,254 =7,533 = 23,446
TV25 Obstruida 94,254 =7,533 = 23,446
TV36 Obstruida 94,254 =7,533 ~ 23,446
Total 2,073,600 165,675 515,911

Nota. Elaboracion propia
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Con base en las pérdidas actuales de vapor generadas por las trampas en mal estado, se
estima que al corregir dichas fugas el sistema podria evitar el consumo innecesario de
aproximadamente 110,450 litros de combustible en un periodo de 8 meses. Esto representa
un ahorro econémico cercano a los ¢28,768,830 colones, equivalentes a unos USD 57,538,
tomando como referencia un costo de 260,53 por litro de bunker y un tipo de cambio de
€500 por dolar, esto se representa en la tabla 31.

Tabla 34

Posibles ahorros obtenidos por la implementacion del cambio de trampas de vapor

POSIBLES AHORROS OBTENIDOS IMPLEMENTACION CAMBIO DE TRAMPAS

Energia Ahorro Energético Ahorro econémico % de ahorro
Eléctrica  0,0kWh/afio 0,0 US$/ano 0,00%
Bunker 165,675 litros/8 mese 86 369 US$/8 meses 11.11%
Total 86 369 US$/ 8 meses
Mitigacidn de emisiones CO2 444 009kg/8 meses

COSTOS DE IMPLEMENTACION

Compra de equipos y materiales 10373,03US$
Mano de obra 415US$

Otros o0Us$

Subtotal 10788,03US$

Ingenieria 0% o0Us$
Inspeccion 0% 0US$
Imprevistos 10% 1078US$

Total 11866,03US$

Nota. Elaboracion propia.
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Con base en los célculos determinados previamente se procede con la tabulacion de
estos, lo que permite una verificacion de los posibles ahorros lo que permitid reflejar un
ahorro energético significativo en el consumo de bunker, equivalente a 165 675litros/ en 8
meses, lo que se traduce en un ahorro econémico de 43 184 267 colones o 86 369 $UD
anuales, correspondiente al del consumo actual. Si bien no se registraron ahorros en energia
eléctrica, la mitigacion ambiental también es destacable, con una reduccion de 515 911 kg

de CO: por afo.

Para la implementacion del proyecto se plantea el cambio de las trampas actuales por
nuevas utilizando el mismo co6digo y marca, para el desarrollo de esto se cred una cotizacion
por cada trampa de vapor proveniente de Estados Unidos y se contempl6 un 30% como gastos
para la exportacion, ademas se contempla la mano de obra de 2 técnicos mecéanicos que
desarrollen el cambio de las 10 trampas en un aproximado de 3 dias de trabajo. Ademas, se

toma en cuenta un 10% del subtotal como imprevisto en caso de algin percance.

En la tabla 35 se explica de una mejor manera el costo de la implementacion del

proyecto contemplando todo lo antes mencionado.

Tabla 35

Implementacion del proyecto cambio de trampas de vapor

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

EQUPOSY MATERIALES
Descripcidn Precio Unitario Cantidad Precio total
Trampa TD52 Spirax Sarco $401,70 2 $803,40
Trampa 125A8 Armstrong $1914,61 1 $1914,61
Trampa FT-125 Spirax Sarco $1232,68 2 $2465,36
Trampa 125JD8 Armstrong $2838,16 1 $2838,16
Trampa TVS-811 Armstrong $289,536 4 $1158,144
Subtotal $9179,674
Impuestos 13% IVA $1193.357
Total $10373,03
MANO DE OBRA
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Especialidad Personas /dias Costo diario Costo total
Técnico Mecanico 2 3 138,46 415,38
Total $415,38

INGENIERIA E IMPREVISTOS

Imprevistos 10% $1078
Total $11866
COSTOS TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO $11866

Nota. Elaboracion propia

Con base en los célculos mencionados previamente se logra obtener una nueva
relacion entre los litros de bunker respecto a la produccion por el sistema, esto posterior a la
implementacion del proyecto y la relacion original permitiendo asi obtener un aproximado
del ahorro. Esto se ve reflejado en la tabla 36.

Tabla 36

Relacion de litros toneladas posterior a la implementacion del proyecto implementacion del

cambio de trampas de vapor.

Concepto Valor
Promedio original 64.8 Lt/T
Relacion después de 4 proyectos 63.1 Lt/T

Relacion después de 5 proyectos (con

56.13 LU/T
trampas)

206,838 litros

Abhorro total acumulado en litros (8 meses)
aprox.

Nota. Elaboracion propia

106



En la tabla 36 se puede observar un posible ahorro aproximado de 165 675 litros de
bunker por mes, siendo esto un 11.11% del total a la hora de implementar el proyecto de
mejora planteado. Ademas de como la relacion de litros/ toneladas de produccion, disminuye

a56.13 Lt/T.

3.1.10 Vapor Flash

La recuperacion de vapor flash es un proceso crucial en la optimizacion de la
eficiencia energética en instalaciones industriales que operan con sistemas de vapor. El vapor
flash se produce cuando el condensado, que se encuentra a una presion elevada, es
descargado a una presion inferior, liberando parte de su energia térmica en forma de vapor.

Por ejemplo, en un sistema que opera a 4 bar, si se descargan 1000 kg/h de
condensado a presion atmosférica, se generardn aproximadamente 100 kg/h de vapor flash,
lo que representa un 10% del condensado transformado en vapor debido al descenso de
presion.

Para el célculo del vapor flash en el sistema actual de la empresa analizada, se
contempla principalmente la zona de evaporadores que contempla alrededor del 42% de
consumo del vapor producido, en este caso un total de 3064405,61b/ mes o bien 1 390 757.94
kg/mes, y se cuenta con una pérdida de vapor de alrededor de 1,267,468.38 Ib/mes (15% del
total producido).

El vapor flash se genera cuando el condensado, que sale de las trampas, pasa de una
presion elevada (130 psig) a una presion reducida, lo que genera vapor adicional. En general,
se asume que entre el 1% y el 5% del condensado se convierte en vapor flash al pasar de 130
psig a presion atmosférica. Para efectos del célculo se utiliza un promedio de 2% del vapor
consumido en los evaporadores como una suposicion razonable para la recuperacion de vapor
flash. Esto se basa en la premisa de que una fraccion del vapor condensado generado en las
trampas de los evaporadores se transforma en vapor flash por tanto se realiza el siguiente

calculo:

4051b
Vapor flash recuperable = 0.02 x3 064E = 61 288.11lb/mes
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Este valor se convierte a kilogramos aplicando el factor de conversion 1 1b = 0.4536
kg, obteniendo un total de 27,825.73 kg/mes de vapor flash recuperado. Para cuantificar su
volumen en términos de capacidad util, y considerando una densidad del vapor a 130 psig de
0.6 kg/m?, se obtiene un volumen aproximado de 46,376.22 m3/mes de vapor aprovechable.

Cuando se menciona el vapor flash recuperable es vapor que no necesita ser generado
por las calderas, lo que implica un ahorro en el consumo de combustible bunker, actualmente
se cuenta con un consumo de bunker de 243,787.69 litros/mes. De manera aproximada, 1
litro de bunker genera 3.6 kg de vapor, se puede calcular la cantidad de bunker ahorrado con

base en la siguiente ecuacion:

27 825.73 kg /mes
3.6litro

Este es el volumen de bunker que se ahorra al recuperar el vapor flash. Se procede

litros de bunker necesario =

= 7 725.48 litros /mes

con el posible ahorro econdémico al calcular los litros de bunker respecto al costo en colones
que es €260.53 por litro.
ahorro mensual = 7 725.48 litros/mes x 260.53¢/litro = £2 010 902
Asi mismo se determina el ahorro econémico anual
ahorro anual = 2010902 * 12 = 24 130 832.64
Ademas, se determina la reduccion de emisiones de CO2 (kg/afio):

ros

Emisiones evitadas = 7725.48 x 3.6kg —— x12 meses

litro
Emisiones evitadas = 27 825.73 kg CO2 /afio

En la tabla 37 se determinaron los datos de la situacion actual del sistema de vapor y

los parametros basicos de vapor y condensado, asi como las especificaciones del sistema.
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Tabla 37

Parametros del sistema para calculo de recuperacion de Vapor Flash

Parametros del sistema para calculo de recuperacion de Vapor Flash

Parametro

Presion inicial del condensado (psig)

Presion final del condensado (psig o

atm)

Temperatura del condensado (°C)

Cantidad de condensado (kg/h)

Porcentaje estimado de vapor flash

(%)

Vapor flash generado (kg/h)

Horas de operaciéon mensual

Total vapor flash mensual (kg/mes)

Relacién generacidn vapor por litro de

bunker (kg/l)

Bunker ahorrado (litros/mes)

130 psig

0 psig (atm)

143°C

1200 kg/h

2%

24 kg/h

720 horas

27,825.73 kg/mes

3.6 kg/litro

7,725.48 litros/mes

Descripcion

Presién a la que sale el condensado
de latrampa

Presion a la que se descarga el
condensado (atmosférica)
Temperatura correspondiente a la
presion inicial

Flujo promedio de condensado por
hora

Estimacion estandar: 1% a 5%
dependiendo del sistema

Calculo: % vapor flash x cantidad de
condensado (2% x 1200 kg/h)
Horas promedio de operacién por
mes

Vapor flash mensual dado
directamente

Referencia para calcular binker
ahorrado

Vapor flash mensual dividido entre
kg/litro de bunker (27,825.73
kg/mes + 3.6 kg/litro)

Nota. Elaboracion propia

Con base en los pardmetros obtenidos se desarrolla el célculo de los posibles ahorros

a obtener en caso de implementar el proyecto. Obteniendo como resultado un 3.16% esto

alrededor de $40 218.05 anuales o bien ¢24 130 832.64 anuales Esto se ve reflejado en la

tabla 38 de posibles ahorros.
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Tabla 38

Posibles ahorros obtenidos por la implementacion del proyecto de recuperacion de vapor

flash

POSIBLES AHORROS OBTENIDOS IMPLEMENTACION RECUPERACION VAPOR FLASH

Energia Ahorro Energético Ahorro econoémico % de ahorro
Eléctrica 0,0kWh/afo 0,0 US$/ano 0,00%
Bunker 7 725,48 litros/ano 40,218.05US$/afo 3,16%
Total 40,218.05US$/afio
Mitigacién de emisiones CO2 27 825,73kg/afo 3,16%

COSTOS DE IMPLEMENTACION

Compra de equipos y materiales 33900US$
Mano de obra 2540US$

Otros o0Us$

Subtotal 36440US$

Ingenieria 0% o0Us$
Inspeccion 0% 0USs$
Imprevistos 10% 3644US$

Total 40084US$

Nota. Elaboracion propia

La implementacion del proyecto contempla una inversion inicial detallada en equipos
y materiales esenciales para la eficiencia térmica y energética del sistema de vapor. Dentro
de los componentes mas relevantes se encuentran las valvulas de control, necesarias para
modular el flujo de condensado y vapor en diferentes secciones del sistema, con un costo
total de $2,500. Asimismo, la adquisicion de un aproximado de 200 metros de tuberias y
conexiones, indispensables para el transporte del vapor y condensado, representa un
desembolso significativo de $10,000. El aislamiento térmico, con un valor de $1,500, es

fundamental para minimizar las pérdidas de calor durante el transporte del vapor.

Otro componente esencial son las trampas de vapor, con un costo de $1,000, las cuales
permiten extraer el condensado sin liberar vapor 1til, mejorando la eficiencia del sistema.

Finalmente, el nucleo del proyecto es la instalacion de un sistema de recuperacion de vapor
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flash, valorado en $15,000, el cual permite reaprovechar el vapor generado por la
despresurizacion del condensado, traduciéndose en un ahorro sustancial de energia y

combustible.

En términos de mano de obra, el proyecto requiere la intervencion de técnicos
mecanicos y personal de instalacion durante 7 dias, asi como ingenieria de disefio para la
correcta integracion del sistema. El total de costos laborales asciende a $2,540, lo cual es

razonable considerando la naturaleza especializada de la instalacion.

Adicionalmente, se ha contemplado un 10% para imprevistos sobre el subtotal del
proyecto, lo cual es una buena practica de ingenieria que eleva el costo total de
implementacion a $40,084. Esta inversion permite no solo reducir el consumo de combustible
bunker mediante la recuperacion de vapor flash, sino también optimizar la eficiencia
energética, mejorar la sostenibilidad del sistema y reducir las emisiones de CO-, lo cual es

clave para cumplir con los estandares ambientales actuales. Esto se puede observar en la

Tabla 39.
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Tabla 39

Implementacion del proyecto de recuperacion de vapor flash

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

EQUPOSY MATERIALES
Descripcion Precio UnitarirCantidad Precio total
Valvulas de control 500 5 $ 2500,00
Tuberiasy conexiones $10000,00
Aislamiento $ 1500,00
Trampas de vapor $ 1000,00
Sistema de recuperacion de vapor flash $15000,00
subtotal $30000,00
Impuestos 13¢ $ 3900,00
Total $33900,00
MANO DE OBRA
Especialidad Personas / dia Costo diario Costo total
Técnico Macanico 2 7 160 $ 1120,00
Ingeniero de disefio 1 3 100 "$ 300,00
sonaldeinstalacion 2 7 160 $ 1120,00
Total $ 2540,00
INGENIERIA E IMPREVISTOS
Imprevistos 10% $ 3644,00
Total $40 084,00
COSTOS TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO $40084

Nota. Elaboracion propia

Con base en los calculos mencionados previamente se logra obtener una nueva

relacion entre los litros de bunker respecto a la produccidn por el sistema, esto posterior a la

implementacion del proyecto y la relacion original permitiendo asi obtener un aproximado

del ahorro. Esto se ve reflejado en la tabla 40.
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Tabla 40

Relacion de litros toneladas posterior a la implementacion del proyecto recuperacion de

vapor flash
Concepto Valor
Promedio original 61.14 LY/T
Relacion después de 3 proyectos 63.37Lt/T
Relacion después de 4 proyectos 63.1 Lt/T

Ahorro acumulado en litros (8 meses) 41,163 litros aprox.

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 40 se puede observar un posible ahorro aproximado de 5150 litros de
bunker por mes, siendo esto un 0.35% del total a la hora de implementar el proyecto de

mejora planteado, una relacion de 59.45Lt/L.
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3.2 Monitoreo periodico de parametros de operacion de la caldera

La generacion de vapor como se ha visto a lo largo del proyecto representa uno de
los procesos con mayor importancia y energéticamente mas intensivo en la operatividad del
centro de produccion, por lo que contar con una herramienta que permita la identificacion y
monitoreo de parametros de la caldera es fundamental para la operacion eficiente, segura,
sostenible y sobre todo mantener los aspectos de eficiencia de combustion indicados en este
proyecto.

La eficiencia de combustion de la caldera de vapor, ademas de depender de un
dispositivo como el Enerac 500 para poder medir y controlar la cantidad de oxigeno en la
combustion, hay ciertos factores de los cuales la caldera depende para su correcta operacion
y ajustes de eficiencia de combustion, los cuales vienen indicados por manuales de operacion
de la caldera y experiencia técnica del personal que la opera.

Entre los factores esenciales para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de
la caldera se encuentran:

1. Presion y temperatura de vapor: Se debe de mantener dentro del rango operativo para
evitar dafios o ineficiencia; ademads, es el encargado de controlar la produccion de
energia térmica. Esto se monitorea a través de los mandmetros y termometros
colocados en la entrada y salida de la tuberia de vapor.

2. Nivel de agua en el visor: Se debe de revisar que la caldera permanezca con agua y
no trabaje en seco, ya que esto puede danar la caldera. A pesar de que la caldera
cuenta con un sensor indicador de nivel del agua, el mismo puede fallar y requiere la
revision en campo.

3. Presion de agua de alimentacion: Esta presion es la que se encarga de que exista un
flujo continuo y estable. Esta presion debe de ser inferior a la del interior de la caldera.

4. Presion de combustible bunker: Para el correcto flujo y combustion del combustible,
este se debe de precalentar a una temperatura aproximada entre 100 y 130°C.

5. Relacién de aire-combustible: Se debe de monitorear la correcta operacion del
servomotor que controla la relacion del aire y combustible de combustion.

6. Temperatura de gases de escape: Monitorear la temperatura de salida de gases de

combustioén permite identificar la transferencia de calor.
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7. Presion de aire para combustion: Asegura un flujo correcto, continuo y con buena
relacion con el combustible.

8. Presencia de llama: Se debe de revisar la correcta presencia de llama, caso contrario
el sistema debe de apagar de forma automatica.

9. Funcionamiento del sistema de purga: Elimina sedimentos que se acumulan y reducen
la transferencia de calor.

10. Sistemas de seguridad: Alarmas que deben de activarse o apagar la caldera por bajo
nivel de agua, alta presion de vapor, baja presion de vapor falla de llama, alta
temperatura de vapor, baja presion de combustible, baja presion de aire, entre otros.

11. Consumo de combustible: Mediante un flujémetro se debe de mantener control del
consumo de combustible, un aumento o disminuciéon no controlado puede indicar el
mal funcionamiento de la caldera.

12. Horimetro: Indicador que permite la programacion de mantenimientos en la caldera.

(Adaptado de Cleaver-Brooks, S.f)
Tomando en cuenta los parametros recomendados por el fabricante, se realiz6 una
lista con los pardmetros que deben de ser revisados y el rango recomendado como se muestra

en la Figura 18.
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Ilustracion 18

Registro de Recorrido de Parametros Caldera de Vapor 600 BHP

ik
r“'\ Registro de Recorrido Parametros Caldera Vapor Cleaver Brooks 600 BHP EM#
Inspector: Fecha:
Parametro a Verificar Rango Esperado / Cumple (Si / No) Observaciones
Recomendado
Presion de Vapor 100 - 150 Psi
Temperatura de Vapor 170 -190°C
10 - 20 Psi por
Presion del Agua de Alimentacion encima de presion
de Vapor
Mivel de Agua en el Visor 1/2a3/4
Presion del Combustible Bunker 100 - 180 Psi
Temperatura del Combustible Bunker 90-130°C
Presion del Aire de Combustion 5-15inH20
Presion del Atomizador (Si Aplica) 80 - 150 Psi
Eficiencia de Combustion Enerac 500
Presion de Gases de Escape 0.1-0.,5inH20
Temperatura de Gases de Escape 200 - 300°C

Presencia y Estabilidad Llama

Presente - Estable

Funcionamiento de Purgas

Operativo - Sin
Obstrucciones

Presion de Vapor Auxiliar (3i Aplica) 100 - 150 Psi
Estado de Alarmas Activas Sin Activar
120 - 150 gal/h
Consumo de Combustible (Referencia) . gauhr
{Segun Carga)
Registro de Horas de Operacion MNA

Nota. Adaptado de (Cleaver-Brooks, S.f)

Ahora bien, al tener una lista de lo recomendado por el fabricante de las inspecciones
que se deben de realizar para asegurar el correcto funcionamiento de la caldera y poder
controlar de forma correcta la eficiencia de la combustion por medio de la medicidn con el
Enerac 500, se logra asegurar la correcta operacion de este proyecto en la modificacion de la
eficiencia de combustion por medio del andlisis de los datos obtenidos desde el Enerac 500

y reflejado en el ajuste que se realiza en el controlador de la caldera de la marca Siemens sin

interrupciones o factores externos que lo alteren.
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Teniendo en cuenta la correcta operacion de la caldera, el fabricante hace un llamado

a realizar una serie de mantenimientos diarios, semanales, mensuales, trimestrales,

semestrales y anuales; los cuales se recuperaron tal cual se muestra en la Figura 19

Ilustracion 19

Programa Mantenimiento Programado Caldera de Vapor Cleaver Brooks 600BHP

A

Programa de Mantenimiento Programado Caldera Cleaver Brooks 600 BHP

Cleaver
Brooks

Mantenimiento Diario
Verificar nivel de agua y funcionamiento de visores.
Verificar presion y temperatura del vapor.
Comprobar funcionamiento del quemadory llama.
Verificar temperatura del combustible.
Confirmar presion de aire y buen atomizado del bunker.

Inspeccionar valvulas de seguridad visualmente (sin pruebas).

Revisar ruidos o vibraciones anémalas.

Purgar el fondo de la caldera y los separadores.

Verificar registros de alarmas.

Mantenimiento Semanal
Probar manualmente el corte por nivel bajo de agua.
Verificar el funcionamiento de la valvula de seguridad (sin
descargarla).
Inspeccionar filtros de combustible y aire.
Revisar estado de electrodos eignicidn.
Limpiar el visor de nivel.

Mantenimiento Mensual
Probar valvulas de seguridad con carga simulada (si lo
permite).
Revisar estado de tuberias y valvulas de vapory agua.
Verificar funcionamiento del control de presion diferencial del
agua de alimentacién.
Limpieza del quemador y boquillas.
Medir emisiones de gases.
Calibracién basica de sensores de presidon y temperatura.

Mantenimiento Trimestral
Limpieza interna del precipitador o intercambiador de gases.
Revision general de sistema de combustién y control.
Limpieza y ajuste de electrodos y boquillas del quemador.
Inspeccidn interna rapida de la cAmara de combustion.
Verificacion y limpieza de sensores.

Mantenimiento Anual
Inspeccidn visual interna completa (cuerpo de presiony cdmara
de combustién).
Prueba hidrostatica (si aplica segun normativa).
Calibracion de todos los instrumentos de control.
Prueba de eficiencia térmica (rendimiento).
Analisis de gases de combustion.
Inspeccidn y limpieza profunda de tuberias, filtros, valvulas y
accesorios.
Verificacién y ajuste de automatismos (PLC, sensores, alarmas).
Revisién general de sistema eléctrico y de control.

Nota. Adaptado de (Cleaver-Brooks, S.f)
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Por medio de este programa de mantenimiento es posible mantener un control
periddico sobre los componentes méas importantes para la operacion segura y eficiente de la
caldera de vapor. Asimismo, se garantiza que cualquier ajuste en la relacion aire-combustible
no se vea afectado por fallos ajenos, como problemas mecanicos, eléctricos o de operacion.
Ademas, la integracion de este programa de mantenimiento, los recorridos de revision de
parametros y la optimizacion de la combustion, permite asegurar que la caldera opere dentro
de los rangos recomendados y facilitando la documentacion de las condiciones operativas, lo
cual servira como respaldo técnico para la toma de decisiones futuras en procesos de mejora

continua.
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3.3 Resultados del analisis de datos al implementar los proyectos planteados

La implementacién de los proyectos propuestos se diseild para optimizar el consumo
de bunker y mejorar la eficiencia operativa. Los resultados obtenidos durante el periodo de
enero a agosto demuestran un impacto significativo en el ahorro de litros de bunker, la
reduccién porcentual del consumo total y una mejora notable en la relacion litros por tonelada
(Lt/T) global acumulada.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa que detalla el ahorro en litros por

cada proyecto individual, esto se ve en la tabla 41.

Tabla 41

Tabla Comparativa de ahorro en litros y mejora en relacion Lt/T por Proyecto (Enero-

Agosto)

Tabla Comparativa: Ahorro en Litros y Mejora en Relacion Lt/T por Proyecto (Enero-Agosto)

o
Ahorro en o Ahorro sobre % Mejora acumulada en la

Proyecto . litros originales .,
litros (8 meses) (1492.008 L) relacion Lt/T
1. Aislamiento
Tuberias 3,686 0.25% Pequena
Aséptico/Clarificado
2. Aislamiento
Calefactores + o -
Automatizacion 1,622 0.11% Muy pequetia
Bunker
3. Eficiencia
Combustion Caldera 30,705 2.06% Moderada
600BHP
4. Rec“p;rlz‘s’;"n Vapor 5,15 0.35% Pequeiia
> CO“ggc\l]Z‘lggrmmpaS 165,675 11.11% Muy significativa
Total, ;‘;g;ne‘ii‘g (1055 106,838 Titros 13.87% 18.83% de mejora en Lt/T

Nota. Elaboracion propia
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Ademés, se representa la comparacion litros de combustible /Toneladas de produccion esto

en la tabla 42;

Tabla 42

Comparacion de parametro Lt/Toneladas

Comparacion de parametro Lt/Toneladas

, Antes de Después de ..,
Parametro Variacion
proyectos proyectos
Litros consumidos 40, g0g Jitros 1,285,170 litros 206,838 litros
(8 meses)
., 24,403.16 24,403.16
Produccion total toneladas toneladas Igual
Relacion Lt/T 64.87 Lt/T 56.13 Lt/T 8.74 Lt/T

% de mejora en la

., - - 18.83% de mejora
relacion

Nota. Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 42 representa los datos recopilados y analizados
evidenciando una mejora sustancial en la eficiencia de consumo de bunker. Antes de la
implementacion de los proyectos, la relacion promedio de consumo era de 64.87 Lt/T. Tras
la puesta en marcha de los cinco proyectos, esta relacion disminuy6 a 52.66 Lt/T, lo que

representa una mejora total del 18.83% en la eficiencia de consumo por tonelada producida.

En términos de volumen, la aplicacion de estos proyectos se tradujo en un ahorro
acumulado de 206,838 litros de bunker durante el periodo de enero a agosto. Esto equivale a
una reduccion del 13.87% del consumo total de bunker registrado antes de las intervenciones.
Estos resultados no solo validan la efectividad de las iniciativas planteadas, sino que también
resaltan el impacto positivo en la optimizacion de recursos y la sostenibilidad de las

operaciones.
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Otro aspecto de importancia que se analizd es el CO2 evitado con el ahorro de
combustible con la implementacion de los proyectos planteados, estos se calcularon con un
factor de conversion aproximado de 1 litro de bunker =~ 2.68 kg CO: esto se refleja en la tabla
43.

Tabla 43

Estimacion de CO: evitado por proyecto (usando 2.68 kg CO: por litro)

Estimacion de CO, evitado por proyecto (usando 2.68 kg CO, por litro)

Provecto Ahorro Estimacion CO, evitado
y (litros) (kg)

1. Aislamiento Tuberias

Aséptico/Clarificado 3,686 9,874 kg
2. Aislamiento Calefactores +

Automatizacion Bunker 1,622 4,348 kg
3. Eficiencia Combustion 30,705 142,824 kg
4. Recuperacion Vapor Flash 5,15 27,826 kg
5. Trampas de Vapor 165,675 444,009 kg

Nota. Elaboracion propia
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Capitulo IV. Calculo analisis de rentabilidad

Ross, Westerfield y Jaffe (2019) define el analisis de rentabilidad financiera de
proyectos, “como herramienta para evaluar los beneficios de los proyectos en relacion con

los ingresos, activos y capital invertido para el desarrollo de estos™.

En el presente analisis de rentabilidad se establecen algunos indicadores financieros
(VAN, TIR, PR y ROI), ya que estos indican la factibilidad de desarrollo y permite un analisis
general comparativo del gasto actual de bunker con el ahorro obtenido al implementar las

propuestas de mejora, ademas del ahorro en emisiones de Co2.

Para el 2023 la empresa en estudio realizo un consumo de alrededor de 1 950 301,52
litros de bunker en 8 meses de analisis, esto se traduce alrededor de ¢ 508 112 055 para una
produccion total de 30 654 850,08 kg de vapor. A partir de las propuestas de mejora por
implementar, se obtiene un ahorro aproximado de 202 203 litros de bunker lo que se traduce
aun 10.36% de ahorro, o bien ¢ 52 679 947.59 esto es un gran porcentaje de recuperacion

del dinero invertido ya que actualmente se tiene una pérdida del 15% del vapor producido.

Para un mayor entendimiento la tabla 44 refleja el comparativo de los litros de bunker
consumidos por produccion, el porcentaje de pérdidas que se tiene actualmente y el ahorro o

recuperacion de dinero a partir de la implementacion de las propuestas de mejora.

Tabla 44

Analisis comparativo de bunker consumido en produccion con el posible ahorro por las

propuestas de mejora

Analisis comparativo de bunker consumido en produccién

Total, de litros en 8

Descripcion Litros por mes
meses

Costo en colones Porcentajes

Litros consumidos de bunker para
la produccion anual de vapor
Pérdidas de bunker 57487,08 459896,61 ¢ 119816863,28 23.58%
Litros totales ahorrados por
implementacion de proyectos
Total 202203 ¢ 52679947,59

243787,69 1950301,52 ¢ 508112055,01 100%

25275,37 202203 ¢ 52679947,59 10.36%

Nota. Elaboracion propia
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Asi mismo, es de gran relevancia determinar los indicadores que reflejan la
factibilidad de la inversion por proyecto, asi como inversion total, esto con el fin de obtener
una referencia del posible ahorro con respecto al gasto actual en combustible, e incluso el
ahorro respecto al impacto ambiental, esto se representa en la tabla 45.

Tabla 45

Resumen de Ahorro economico inversion y ahorro CO2, segun cada proyecto a implementar

Estimacion de CO, evitado por proyecto (usando 2.68 kg CO, por litro) Costo dolares Costo en colones

Proyecto

Ahorro
(litros)

1. Aislamiento Tuberias

3686

Estimacion CO, evitado (kg) AhorroUS$  Implementacion Ahorro colones Implementacién

Aséptico/Clarificado 9874 kg $ 1555 $ 320 $ 777500 $ 160 050
2. Aislamiento Calefactores +
o 1622

Automatizacion Bunker 4348 kg $ 684 $ 1000 $ 341995 $ 500015

3. Eficiencia Combustion 30705 142824 kg $ 19426 $ 2200 $ 9712850 $ 1100000

4. Recuperacion Vapor Flash 515 27826 kg $ 40084 $ 40218 $ 20042000 $ 20109025

5. Trampas de Vapor 165675 444009 kg $ 86369 $ 11866 $ 43184500 $ 5933000
202203" 628881 $ 148118 $ 55604 $ 74058845 $ 27802090

Nota. Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 45, la inversion total necesaria para la implementacion
de los cinco proyectos es de ¢27,802,090, mientras que el ahorro estimado a partir de su
ejecucion asciende a 74,058,845. Uno de los primeros indicadores que puede determinarse
es el periodo de recuperacion de la inversion (Payback), el cual se calcula dividiendo la

inversion total entre el ahorro generado. La ecuacidn utilizada es la siguiente:

Periodo d o, #27802090
erioao aerecuperacion = ¢74 058845 = V. anos

Este resultado indica que la inversion podria recuperarse en aproximadamente 4.5
meses, lo cual representa un tiempo de retorno muy favorable. Este rapido retorno refleja una
rentabilidad significativa, especialmente destacada en los proyectos de cambio de trampas de

vapor y de mejora en la eficiencia de la combustion de la caldera.

Para complementar este analisis, se calculd el indicador financiero Retorno sobre la
Inversion (ROI) para cada uno de los proyectos, el cual permite evaluar la rentabilidad
individual de cada intervencion. EI ROI se expresa como un porcentaje y se obtiene mediante

la siguiente ecuacion:
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ROI Ahorro total anual 100
= *
( Inversion total )

Para el célculo de la rentabilidad ROI, se implemento el calculo para cada uno de los
proyectos obteniendo como resultado el proyecto con mayor rentabilidad, este es el proyecto

de Eficiencias de calderas con un ROI = 883%.

Como tercer indicador financiero se realiza el calculo del Valor Actual Neto VAN
este se calcula con 10 afios debido a que es un periodo suficientemente largo para reflejar la
vida util de muchos proyectos y una tasa del 10% de descuento como tasa base para
representar el costo de oportunidad del capital, al realizar el calculo de todos los proyectos
se obtiene como resultado que todos son positivos, lo que indica viabilidad financiera a largo
plazo. El proyecto de cambio de trampas de vapor tiene un VAN superior de €163 027 siendo

este el de mayor viabilidad financiera a largo plazo.

El cuarto indicador financiero es el TIR o Tasa Interna de Retorno, este indicador
ayuda a entender mejor la rentabilidad de cada proyecto y a tomar decisiones mas informadas
sobre cudl es mas atractivo desde el punto de vista financiero. En la tabla 46 se observa un

resumen de los indicadores financieros.

Tabla 46

Representacion indicadores financieros

Relacion entre Inversion y Beneficio

Proyecto

5. Trampas de

1. Aislamiento

2. Aislamiento

3. Eficiencia

8 meses 1afo
ROI)  VAN(®)  TR(S) opool Meses ROI(%)  VAN(®)  TR(%) opt
Tuberias 485.76  589085.45  711.07 0.14 Les 72868 94541004 _ . 0.14
Calefactores 000 -170496,57  -92.96 0.97 11.7 1026 -13761.87 4.76 0.97
Combustion ~ o090  8258508.37  1320.09 0.8 0.91 1324.48 12709861.77 1324.3 0.08
Recupe-racién 99.67% -798191.95 -0.89 0.67
Vapor Flash 8.03 1495  8386962.23  81.64 0.67

0,
727.58%  35676054.48  1085.5 0.09 1.1 1091.8  55467307.39 1091.34 0.09

Meses

1.65

11.7

0.91

8.03

1.1

Nota. Elaboracion propia
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Para evaluar la viabilidad econémica de los proyectos de eficiencia energética
implementados, se calcularon los principales indicadores financieros en dos escenarios: un
periodo real de recuperacion de 8 meses y un horizonte proyectado de 12 meses. Los
indicadores considerados fueron el Retorno sobre la Inversion (ROI), el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la inversion

(Payback), todos aplicados a cada uno de los proyectos propuestos.

En el escenario de 8 meses, destaca el proyecto de eficiencia en combustion, lo que
indica que por cada colon invertido se recuperan mas de ocho colones. De igual manera, el
proyecto de trampas de vapor presenta un ROI del 727%, consolidandose ambos como las
intervenciones con mayor retorno financiero. Al extender el andlisis a un periodo de 12
meses, estos indicadores mejoran atin mas: el proyecto de eficiencia en combustion eleva su
ROI a 1324.5%y el de trampas de vapor a 1091.2%, lo que refleja un mayor aprovechamiento

de los beneficios econdmicos en un periodo de analisis mas prolongado.

En cuanto al Valor Actual Neto, que refleja la rentabilidad descontada a una tasa del
10% anual, todos los proyectos obtienen valores positivos tanto en el periodo de 8 como en
12 meses. El proyecto de trampas de vapor genera el mayor VAN en ambos escenarios,
seguido por el proyecto de eficiencia en combustion. Esto sugiere que, ademas de ofrecer un
excelente retorno, son los que mas valor agregado neto ofrecen al sistema productivo. La
Tasa Interna de Retorno también refleja esta tendencia: en los 8 meses analizados, la
eficiencia en combustion alcanza una TIR del 723.2%, mientras que el cambio de trampas de
vapor llega al 531.9%, lo que indica una altisima rentabilidad. A 12 meses, estas cifras se
incrementan, lo que confirma que el beneficio econdmico se potencia al mantener el ahorro

durante mas tiempo.

Respecto al periodo de recuperacion, el andlisis demuestra que los proyectos mas
rentables también son los que recuperan su inversion en menor tiempo. El proyecto de
eficiencia en combustion logra recuperar su inversion en aproximadamente un mes, mientras
que el proyecto de trampas de vapor lo hace en poco mas de un mes. Por otro lado, los
proyectos como el aislamiento de calefactores muestran periodos mas largos de recuperacion,

lo cual no los hace inviables, sino que implica un retorno mas pausado en el tiempo.
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En resumen, los resultados obtenidos reflejan que todos los proyectos evaluados son
financieramente viables, siendo los de eficiencia en combustion y cambio de trampas de
vapor los mas destacados por su alto retorno econdmico, rapida recuperacion de la inversion
y fuerte impacto en la reduccion del consumo de combustible. Estos hallazgos respaldan la
priorizacion de estos proyectos dentro de cualquier plan de mejora energética, no solo por
sus beneficios operativos, sino también por su contribucion significativa a la sostenibilidad

ambiental y financiera de la empresa.

Otro aspecto de gran relevancia a analizar es el impacto ambiental generado con la
implementacion de los proyectos ya que se estima una reduccion de emisiones de CO2 de al
menos 628 881 kg/afio, tomando en cuenta que los proyectos de mayor relevancia para este
impacto es el proyecto de cambio de trampas de vapor y el proyecto de mejora de la eficiencia

de combustion de la caldera de 600BHP.
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Capitulo V Conclusiones

Durante el analisis energético realizado al sistema de vapor, se identificaron cinco
fuentes principales de desperdicio de energia. Entre ellas destacan las pérdidas térmicas
ocasionadas por la falta de aislamiento en tuberias y calefactores, las ineficiencias operativas
en la combustion de la caldera, el no aprovechamiento del vapor flash generado, las fugas
derivadas del mal funcionamiento de las trampas de vapor, y las deficiencias en el control de
la automatizacion en cuanto a la eficiencia de combustion de la caldera del bunker. Cada una
de estas fuentes fue cuantificada y posteriormente abordada mediante proyectos especificos
orientados a mejorar el sistema, respecto a consumo de combustible en una relacion litros
con las toneladas de produccién, asi como la mitigacion de COs.

Dentro de las principales fuentes que se determinaron a lo largo del analisis
implementado se encuentra, el mal disefio y deterioro del material aislante en tuberias del
area de clarificado y en las tuberias de los calefactores, en el control de la eficiencia de
combustion de las calderas en especifico la caldera de 600BHP, un faltante de regulacion de
la cantidad y estado de las trampas de vapor, asi como la no recuperacion del vapor flash.
Estas fuentes generan alrededor de 459,896.61 litros de bunker en perdidas, lo que se traduce
19.65 Lt/T, o bien 4,598,966 kg de vapor aproximadamente.

En términos ambientales y econdémicos, la implementacion de las propuestas de
mejora permitiria un ahorro total estimado de 202 203 litros de blinker en 8 meses, lo cual se
traduce en una reduccion aproximada de 628,881 kg de CO:, esto no solo representa una
reduccion significativa en la huella de carbono, lo que refuerza el compromiso de la empresa
con la sostenibilidad y responsabilidad ambiental, también permite el cumplimiento de las
normativas del Reglamento sobre Emision de Contaminantes Atmosféricos Provenientes de
Calderas y Hornos de Tipo Indirecto (N° 36551-S-MINAET-MTSS).

Para el andlisis de rentabilidad para las propuestas de mejora energética, se evaluaron
cinco proyectos mediante los principales indicadores financieros planteados ROI, VAN, TIR
y Payback. El resultado de este andlisis permitié evidenciar con claridad la viabilidad
econdmica de las propuestas y su alto potencial de recuperacion, tanto desde una perspectiva

operativa como financiera y ambiental.
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La inversion total necesaria para la implementacion de los cinco proyectos es de
727,802,090, y se estima que generaran un ahorro de /74,058,845 en un periodo de 8 meses.
Esto representa un retorno del 266% de la inversion inicial y un periodo de recuperacion
promedio de apenas 4.5 meses. Entre los proyectos analizados, el de eficiencia de combustion
destaca por su rentabilidad, con un ROI del 883% a 8 meses y un periodo de recuperacion de
tan solo 1 mes, mientras que el proyecto de trampas de vapor alcanza un ROI del 727% y se
recupera en 1.1 meses.

Asi mismo, todos los proyectos presentaron un Valor Actual Neto (VAN) positivo, lo
cual indica que son econémicamente viables considerando una tasa de descuento del 10%.
El proyecto de trampas de vapor mostré el mayor VAN, con 4,555,047, seguido por
eficiencia de combustion con ¢3,032,299. Ademas, las tasas internas de retorno (TIR) fueron
sumamente altas en ambos casos, con 723.2% y 531.9% respectivamente, lo que reafirma su
atractivo financiero.

Por tanto, se concluye que las propuestas de mejora no solo son técnicamente viables,
sino que su ejecucion resulta altamente rentable, con impacto directo en la sostenibilidad
energética, econdmica y ambiental de la empresa. Estas conclusiones justifican plenamente
su implementacion, aportando herramientas concretas para la toma de decisiones
estratégicas.

Ademas, para asegurar el cumplimiento de los objetivos, se desarrolld una
herramienta de seguimiento en forma de “checklist” o lista para el monitoreo periddico de
los parametros clave de operacion de la caldera. Esto permitira al personal técnico verificar
las condiciones operativas y garantizar una produccidn eficiente, segura y sostenida en el
tiempo.

En conclusion, el andlisis energético y financiero del sistema de vapor ha demostrado
la existencia de oportunidades claras para mejorar el sistema, reducir emisiones y generar
ahorros econdmicos significativos. Estos resultados justifican plenamente la inversion en las
medidas propuestas, proporcionando a la empresa una base técnica y financiera sélida para

la toma de decisiones en proyectos futuros de eficiencia energética.
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Capitulo VI Recomendaciones

A partir del analisis energético y financiero realizado, se recomienda a la empresa
implementar de manera prioritaria las medidas con mayor impacto econdémico y ambiental.
En primer lugar, se sugiere ejecutar los proyectos de optimizacion de la combustion en la
caldera y sustitucion de trampas de vapor defectuosas, ya que estos presentan los mejores
indicadores de rentabilidad (ROI, VAN, TIR) y los periodos de recuperaciéon mas cortos. La
mejora en la eficiencia de combustion permitird reducir de forma directa el consumo de
combustible y las emisiones de CO-, mientras que el reemplazo de trampas de vapor evitara
pérdidas innecesarias de vapor, mejorando asi el balance energético del sistema.

Posteriormente, se recomienda avanzar con el proyecto de aislamiento de tuberias,
debido a su favorable retorno econdémico y su répida recuperacion de la inversion. Esta
medida contribuird a minimizar las pérdidas térmicas, lo que complementara las mejoras en
la generacion y distribucion del vapor.

La recuperacion del vapor flash también debe considerarse dentro de las siguientes
fases de implementacion. Si bien su periodo de recuperacion es mas prolongado en
comparacion con las otras medidas, presenta una TIR positiva y un impacto ambiental
importante al reducir el consumo de combustible. Finalmente, el aislamiento de calefactores
junto con la automatizacion del bunker, aunque con un desempefio financiero mas moderado,
sigue siendo una inversion valida dentro de la estrategia de sostenibilidad y eficiencia
energética a mediano plazo.

Ademéas de la ejecucion de los proyectos mencionados, es fundamental establecer un
plan integral de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de vapor. Este plan debe
contemplar la inspeccion periddica y el mantenimiento regular de las calderas, trampas de
vapor, tuberias y sistemas de automatizacion. La falta de un mantenimiento adecuado puede
revertir las ganancias alcanzadas y provocar un incremento en las pérdidas energéticas. Un
enfoque estructurado en mantenimiento permitira prolongar la vida util de los equipos,
reducir el riesgo de fallos no planificados y garantizar un rendimiento energético sostenido.

Otra recomendacion clave es la implementacion de un sistema de monitoreo y control
continuo. La instalacion de sensores, medidores de flujo, analizadores de gases y sistemas

SCADA o EMS (Energy Management System) permitira un seguimiento en tiempo real de
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los parametros criticos como presion, temperatura, eficiencia de combustion y consumo de
combustible. Esta capacidad de monitoreo facilitara la deteccion oportuna de desviaciones
operativas, permitird una respuesta rapida ante anomalias y mejorara la toma de decisiones
basada en datos.

Finalmente, se destaca la importancia de fortalecer la capacitacion del personal
técnico y operativo. Un equipo adecuadamente formado en buenas practicas de operacion,
mantenimiento y gestion energética es clave para asegurar la sostenibilidad de los resultados.
La capacitacion debe incluir el manejo de las nuevas tecnologias de monitoreo, técnicas de
operacion eficiente y protocolos de mantenimiento preventivo. Ademas, fomentar una cultura
organizacional orientada a la eficiencia energética incentivara la participacion del personal
en la identificacion y propuesta de nuevas oportunidades de mejora.

La implementacion de estas recomendaciones permitira a la empresa no solo reducir
significativamente sus costos operativos y el consumo de combustible, sino también avanzar
en el cumplimiento de sus objetivos de sostenibilidad ambiental. La combinacion de acciones
orientadas a la inversion en infraestructura, mantenimiento, monitoreo y capacitacion
consolidard un sistema de vapor mas eficiente, rentable y alineado con los estdndares de

produccion mas limpia.
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Anexos

1. Memoria de Calculo:

a. Aislamiento de tuberias de vapor de aséptico y clarificado

Iustracion 20.

Resistencia en vdlvulas y accesorios expresada en longitud equivalente

. ] P . . . L
Resistencia en vilvulas y accesorios expresada como longitud equivalente ~¢/ D

Longitud equivalente en diametros de tuberia

Tipo il
e /_D
Vilvula de compuerta — Completamente 8
abierta

Viilvula check = Tipo giratorio 100

Nota. Fuente: Flow of fluids through valves, fitting and pipe, technical paper 410 (2011)

Crane Co.

b. Temperatura de conductividad:

Ilustracion 21

Temperatura de conductividad

MEAN TEMP | Thermal Conductivity, k

’c BTUMMhIF | Wim'C
0 18 0.183 0.026
100 38 0237 0.034
200 93 0.043
300 149 3 I 0.360 0.052
400 204 437 0.063
S00 280 0.528 0.0T6
600 6 0.638 0.082
00 371 0.fM oanm
BOO 427 0.929 0.134

Nota. Recuperado de Flow of fluids through valves, fitting and pipe, technical paper 410
(2011) Crane Co.
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¢. Determinacion del ahorro:

Tabla 47

Determinacion de ahorro y consumo de cada escenario

Determinacidn del ahorro

Constantes utilizadas

Horas de operacidn 6600  h/fafio
PCS banker 18300 BTU/Ibm
Eficiencia caldera B4%

Densidad blnker 2.0944  lbm/litro

Consumo energético en cada escenario

Sinaisl. Conaisl. Ahorro
Energia 194,463 16463 178,000 MBTU/afio
Blnker 6,040 511 5,529 litros/afo

Nota. Elaboracion propia
d. Aislamiento de tuberias de vapor del calefactor de calderas

Ilustracion 22

Temperatura de conductividad

MEAN TEMP T Thermal Conductivity, k

v BTU in/h f °F Wim® °C
0 18 0.183 0.026
100 a8 0237 0.034
200 83 0 205 0.043
300 149 0.052
400 204 0.437 0.063
500 260 0.528 0.076
600 36 0.638 0.092
700 71 0.7M 011
BOO o7 0.929 0.134

Nota. fuente: Flow of fluids through valves, fitting and pipe, technical paper 410 (2011)

Crane Co.
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Tabla 48

Determinacion de ahorro y consumo de cada escenario

Determinacion del ahorro

Constantes utilizadas

Horas de operacidn 6600 h/afio
PCS banker 18300 BTU/lbm
Eficiencia caldera 8A%

Densidad bunker 2.0944  |bm/litro

Consumo energético en cada escenario

Sinaisl. Conaisl. Ahorro
Energia 91,434 13,093 78,341 MBTU/afio
Blunker 2,840 407 2,433 litros/afo

Nota. Elaboracion propia

e. Control de bombas

Ilustracion 23

Caracteristicas de las bombas

Informacidn del motor

Marca Baldor
Modelo PBA4FO&-823
Potencia 0.75 HP

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 49
Representacion esquema de funcionamiento

Esquema de operacidn propuesto para la bomba de bunker

Tiempo encendida 5 minutos
Tiempo apagada 10 minutos

Nota. Elaboracion propia

Horas anuales de operacion de la caldera

Caldera Horas/afno
250 0

f. Mejora de eficiencia de combustion de caldera de 600 BHP

Tabla 50

Medicion de gases de la carga y condiciones de operacion

MEDICION DE GASES DE LA CALDERA

Carga Teases 0, co co,
[%] [°cl [%] [ppm] [%]
30% 184 9.5 0 8.7
50% 195 5.9 0 11.5
75% 210.8 7.3 0 10.4
100% 216.9 6.9 3 10.7
CONDICIONES DE OPERACION
Parametro Unidades| Actual Esperada
% 02 7.4 4
% CO 0 0
% CO2 10 10
Tormenea °F 395 386
Presion psig 125 125

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 51

Condiciones Ambientales

CONDICIONES AMBIENTALES

Tame 25 °C
Paire 0.072  lbm/ft’
CPare 0.24  BTU/Ib
% HR 60%

W, Hegpecifiea  0.018

WA Pesoy:  28.853
W20 18.0159

Nota. Elaboracion propia

Tabla 52

Propiedades del bunker

PROPIEDADES DEL BUNKER

Densidad 59.31 Ib/ft®
PCS 18300 BTU/Ibm
Prstecular 1.410614 |bm/mol

REACCION QUIMICA DE LA COMBUSTION

x ':_ISE(:AHE- + ﬁEIN2 1 vﬂ'zH-)_G + 45!302 + ﬂ:.ﬂ? + ff_st + ﬂ'ﬁ.ﬁ‘z + a?(."(]z]
+ B,0, + 3.76B,N;, + BoH,0
5 aCO, + b0, + ¢CO + dN, + eHy0 + SO,

Nota.Fuente Recope (2021)
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Tabla 53

Composicion quimica del bunker

COMPOSICION QUIMICA DEL BUNKER

Elemento Peso mol Factor

C 12 A 31.3600 376.66

H 1 B 42.6500 42.99

N, 28 ay 0.1108 3.10

H,0 18 a, 0 0

0, 32 a; 0.0296 0.95

C 12 o 0 0

H, 2 as 0 0

S, 64 e 0.0739 4.74

Cco, 44 oy 0 0
Subtotal 428.44

o 0.785

X 0.004194

COMPOSICION QUIMICA DEL AIRE
Elemento Pesomol  Factor Actual Esperada

0, 32 B,  0.212851 0.178851
N, 28 3.76 B, 0.80032 0.67248
H,0 18 B,  0.029207 0.024542

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
Elemento Pesomol  Factor Actual Esperada

Co, 44 a 0.10325 0.10325
0, 32 b 0.074 0.04
co 28 cC 1] ]
M 28 d 0.800785 0.672945
H,O 18 e 0.099418 0.094752
50, 64 f 0.00062 0.00062

Nota. Elaboracion propia
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Ecuaciones
1. Fraccion molar del combustible

a+c
r=——
ad + ay + a5

X 0.004194

2. Sulfuro
[ =2xa,
f 0.00062

3. Oxigeno

s Bz C £
x(T+a3+a?)+ﬁl+?—a+2+b+f+2
B2

&2 C -
= fit 5= a+E+b+f—x(?£+r,r3+cr¢)=f(l

Kl'qf'[u'qL 0177746
Klppopuesta  0.143746

4, Hidrogeno

B
e=x(ai+nz+rr5)+ﬁz=f{2+,32

K2 0.070211

5. Vapor de agua

B = Wo(W,/Wyap) * 4766, = K36,

K3 0.137219

6. Resolviendo ecuaciones de 3., 4. y 5.

f2/K3+ /2 — (K2 + f;)/2 =K1
= B, /K3-K2/2 =K1
= B, =(K1+K2/2)K3
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Actual Esperada

B, 0.029207 0.024542
e 0.099418 0.094752
B, 0.212851 0.178851
7. Nitrogeno

ﬂl = xﬂ'i + 3?6}5’1

dacrum 0.800785
dpropussta 0.672945

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION (normalizado)

Elemento Pesomol Actual Esperada

CO, 44 0.095773 0.095773
0, 32 0.068641 0.037103
co 28 0 0

N, 28 0.742793 0.624211
H,0 18 0.092218 0.087891
50, 64 0.000575 0.000575

CALCULO DE LA EFICIENCIA POR METODO INDIRECTO
PERDIDAS POR BASE SECA
Ecuaciones
molys = molegs + molys + molyg + moly, + molgg. [moles]

Mgy = molyy/molpygy * mys/molyy * moleygy /Meye [1bgy/bpyg

G0
EAyy = molpg * (m) (ftaime/ftived]

EAyy = EAyy * paire * 1prHEL (Ibaire /1BrugL)

DG = EApyy + Mpga + Mgz + Meg + My + Mggp libyﬂsessems”bFUELl
Esensipre = DG * Cpage * (Temimenea — Tampiente) |BTU/1B]
Lpg = ESENSJIBLEH’PCS
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Actual Esperada

molgg 0.9078 0.7577 [moles]
Mo 2.9881  2.9881 [Ibeny/Ibsue]
Mys 1.5571  0.8417 [lbyy/lbeye]
Mego 0 0 [lbeo/Ibpye]
My, 14,7525 12.3974 [Ibya/Ibsue]
Map; 0.0261  0.0261 [lbegy/Ibpye]
EAy, 0.4939  0.1783  [ft’yee/ftruel
EAye 0.0006  0.0002 [Ibype/bpye]
DG 193244  16.2535 [Ibgsees cecos/Ibruel]
Eeensinie 1,474.91 1,205.42 [BTU/Ib]

Los 8.06%  6.59%

PERDIDAS POR BASE HUMEDA

Ecuaciones
Myzp = molyag/moleygy, * Myzg /molyzg * moleyg, /Meyer [byzo/beye ]

hyapor = 1055 + (0,467 * Teyimenea) [BTU /b
Ah = hyapor = Priguino [BTU /Ib]
Enzo = Myzo * Ah [BTU/1b]

Lye = Eﬁzanﬂ.?

Actual Esperada

M0 11778 1.1225 [Ibyye/Ibsyel
hjauibe 162.0980 162.0980 [BTU/Ib]
hyasor 1,239.47 1,235.27 [BTU/Ib]
Ah 1,077.37 1,073.17 [BTU/Ib]
Euzo 1,268.91 1,204.64 [BTU/Ib]
Lo 6.93%  6.58%

COMPARACION DE EFICIENCIAS Y AHORRO POTENCIAL

NacruaL 85.01%
Nesperana 86.83%
Mejora n 2.15%
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PARTICIPACION DE CADA CALDERA EN EL CONSUMO

C. 600 BHP 75.0%
C. 350 BHP 25.0%

ESTIMACION DEL AHORRO

Consumo actual 2,146,686 litros/afio
Consumo esperado 2,100,629 litros/afio
Ahorro potencial 46,057 litros/afo

Nota. Elaboracién propia
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2. Cotizaciones de trampas de vapor

Cotizacion e informacion Trampas TV3 y TV4:

*  Funcion: Trampeo previo ERP de pulverizacion caldera 600 BHP
= Modelo: TD52

* Tipo: Termodinamica

= (Codigo Fabricante: SAR

= Fabricante: Spirax Sarco

= Presion de trabajo (psig): 130

* Diametro de Conexion: 1 In

*  Orificio (MOP)(psig): 600

* Conexion: NPT

TD52 1/2" 54530C Trampa de vapor termodinamica, 1/2

rI-‘ U5$30900
@ pulgada NPT(F), 600 psi
Marca: SPIRAX SARCO Entrega GRATIS entre el 9- 11
Buscar en esta pagina de abril. Ver detalles

O entrega mas rapida el martes,
us$’ 00 "
309 8 de abril Ver detalles

® Entrega en Miami 35197 -

Material Acero aleado
Actualizar ubicacién
Marca SPIRAX SARCO
Color Latén Disponible
Tipo de conector Trampa
o . ° Cantidad: 1 v
Acabado exterior Latdn
Tipo de rasca NPT Agregar al Carrito
Nimero de piezas 1
Comprar ahara
~ Ver mas

i Enviado por  ABM industrial
Sobre este articulo supply

« Equipos e instrumentos de laboratorio

+ Dimensiones del paquete: 2.52 H x 3.14 L x 2.51 W (pulgadas)
« Peso del paquete: 1.1 libras

« Pais de origen: Estados Unides

Haz clic en la imagen para cbtener una vista ampliada

[E) Informar de un problema con este producto o vendedar

Precio venta $309, se implementa un 30% para la exportacion del producto a Costa Rica

teniendo un precio total de $401.70.

Nota. Elaboracién propia
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Cotizacion e informacion trampa TV17

* Funcion: Votator 4

= Modelo: 125A8

* Tipo: Flotador y termostatica
» (Codigo Fabricante: ARM

* Fabricante: Armstrong

* Presion de trabajo (psig): 80
* Didmetro de Conexion: 2 In
*  Orificio (MOP)(psig): 125

= Conexion: NPT

Armstrong Model 125-A8 - A Series 2" 125 psi Cast Iron
F&T Trap

SKU: AN1212 MODEL: 125A8 MPN: D500146

List Price: $1,779.00

$1,472.28 /cocn

Save $306.72 (17%)

- , ADD TO QUOTE

W Ships within 2 weeks JRepair Parts
View All

Precio venta § 1472,78, se implementa un 30% para la exportacion del producto a Costa
Rica teniendo un precio total de $1914.61.

Info técnica

Specifications =]
Brand Armstrong International
MPN D500146
Model 125A8
Series ASeries
Steam Trap Type Float & Thermostatic
Body Material Cast Iron
Steam Trap Connection Size 2"

Steam Trap Mounting Same Side
Max Pressure 125 psi
Alias 125-A8
Weight 40.00

Nota. Elaboracién propia
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Cotizacion e informacion trampa TV19 y TV40

* Funcion: Votator 6

* Modelo: FT-125

* Tipo: Flotador y termostatica

» (Codigo Fabricante: SAR

» Fabricante: Spirax Sarco

* Presion de trabajo (psig): 80

* Diametro de Conexion: 1 1/2In
*  Orificio (MOP)(psig): 125

*  Conexion: NPT

Spirax Sarco 57062, FT125 Float and Thermostatic Steam Trap, 1-1/2 in, FNPT, 450 deg F, 125 psi,

Cast Iron
CBPN: 7521 MPN: 57062
$948.22 /e |[™ In Stock: 4 See Locations

ADD TO LIST

+/- CUSTOMER PART NUMBER I

DESCRIPTION

nal, FNPT, 8-1/2 in Length, 125

SP'rexsarco

Precio venta § 948,22, se implementa un 30% para la exportacion del producto a Costa Rica
teniendo un precio total de $1232.68

Info técnica: SPECIFICATIONS

Brand: Spirax Sarco
Weight: 18 Ibs

Nominal Size: 1-1/2in

End Style: FNPT

Max Operating Pressure: 125 psig

Max Allowable Pressure: 125 psig/up 10 450 deg F
Max Allowable Temperature: 450 deg F/up to 125 psig
Material: Cast lron

Dimensions: 8.4 in H

Length: 8-1/2 in

Manufacturer Name: Spirax-Sarco Inc

Series: FT125

Application: All process equipment, particularly when controlled by madulating temperature control valves, also for unit heaters, air heating coils, heat
exchangers and steam main drip stations

Standards and Approvals: ASTM A126 Class B Body
ITEM FEATURES
« 450 deg F Maximum operating temperature
= 125 psig at 450 deg F Maximum allowable pressure
= 450 deg F at 0 to 120 psig Maximum allowable temperature

- Parallel piping configuration
- Stainless steel internals

Nota. Elaboracion propia
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Cotizacion e informacion trampa TV20

* Funcion: Intercambiador de calor tubular
=  Modelo: 125JD8

* Tipo: Flotador y termostatica

» (Codigo Fabricante: ARM

» Fabricante: Spirax Sarco

* Presion de trabajo (psig): 80

*» Diametro de Conexion: 2 In

*  Orificio (MOP)(psig): 125

* Conexion: NPT

Armstrong Model 125-)D8 - ] Series 2" 125 psi Cast Iron
F&T Trap

SKU: AN1275 MODEL: 125-J8 MPN: C6124

tistPrice:$2,729.00
Armstrong
Series J and K $2,183.20
Float & Thermostatic Traps Save $545.80 (20%)

-

% Ships within 2 weeks Repair Parts

Precio venta $ 2183,20, se implementa un 30% para la exportacion del producto a Costa
Rica teniendo un precio total de $2838.16

Info técnica:

Specifications =
Brand Armstrong International
MPN 6124
Model 1258
Series JD Series
Steam Trap Type Float & Thermostatic
Body Material Cast Iron
Steam Trap Connection Size 2"

Steam Trap Mounting Same Side
Max Pressure 125 psi
Weight 80.00

Nota. Elaboracion propia
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Cotizacion e informacion trampa TV22, TV23, TV25, TV36:

* Funcién: 'Trampeo previo ERP llenadora 1,3, Trampeo previo ERP CIP de banano
y Pierna colectora sobre paso 6 evaporador 1.

= Modelo: 125JD8

* Tipo: Balde Invertido

» (Codigo Fabricante: ARM

» Fabricante: Armstrong

* Presion de trabajo (psig): 130

* Diametro de Conexion: 3/4 In

* Orificio (MOP)(psig): 125

= Conexion: NPT

Armstrong 800 Inverted Bucket Trap 3/4" NPT 20 PSI
3/16" Orifice C5297-6

SKU: AN1071 MODEL: 800 MPN: C5297-6

5222.72 / each

Save $9.28 (4%)

, - . ADD TO QUOTE

@ 13instock /Repair Parts
& Ships Monday View All

CX X 10 s

Precio venta $ 222.72 se implementa un 30% para la exportacion del producto a Costa Rica

teniendo un precio total de $289.54.

Nota. Elaboracion propia
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3. Calculos de rentabilidad:

Tabla 54

Resultados totales de ahorro en litros de bunker en 8 meses

Proyecto litros / afo
Aseptico 5528,8
calderas 2433,30
Correccion combution de calderas 46057,4
Trampas de vapor 209478,26
retorno de condensado 7725,48
Total 271223,24

Nota. Elaboracién propia

Andlisis comparativo de bunker consumido, perdidas y el ahorro en caso de implementar las

propuestas de mejora

Tabla 55

Analisis comparativo de bunker consumido respecto a la produccion

Estimacién de CO, evitado por proyecto (usando 2.68 kg CO, por litro) Costo dolares Costo en colones
Proyecto ﬁﬂ?{;rsc)) Estimacién CO, evitado (kg) AhorroUS$  Implementacion Ahorro colones Implementacién

1. Aislamiento Tuberias 3686
Aséptico/Clarificado 9874 kg $ 1555 $ 320 $ 777500 $ 160050
2. Aislamiento Calefactores +

i o 1622
Automatizacion Blnker 4348 kg $ 684 $ 1000 $ 341995 $ 500015
3. Eficiencia Combustion 30705 142824 kg $ 19426 $ 2200 $ 9712850 $ 1100000
4. Recuperacién Vapor Flash 515 27826 kg $ 40084 $ 40218 $ 20042000 $ 20109025
5. Trampas de Vapor 165675 444009 kg $ 86369 $ 11866 $ 43184500 $ 5933000
Total 202203 628881 $ 148118 $ 55604 $ 74058845 §$ 27802090

Nota. Elaboracion propia
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Tlustracion 24

Conductividad térmica para materiales comunes

Nota. Fuente: Netto (2014)

Tabla de Conductividad Térmica (A}

Material Wim.K
Acero 47.58
Agua 0.58
Aijra 0,02
Alcohol 0.16
Alpaca 291
Aluminia 2093
Amianto 0.04
Bronce 116-186
Cinc 106-140
Cobee 372 .1-385.2
Corcho 0,04-0,30
Estafio Bd 0
Fibra de Vidrio 0,03-0,07
Glicenna 029
Hiemo 1.7
Ladrilla 0,80
Ladrllo Refractano 0.47-1.05
Latan g1-116
Litio .z
Madera 0.13
Mercunio 837
Mica 0,35
Niguel 523
Ora 3082
Farafina 0.21
Plata 40614187
Plomo 350
Vidrio 0610
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Tlustracion 25

Factor transferencia de Calor

Grifica 21-1. Curvas para Perdidas de Calor

Unidadas de calor perdidas por unidad de &rea &n lubos sn
aistamicnto de varios ddmetros (y para superficks plangs) cn sire sin
maover & 23.9°C para varias difirencias oe prosion o iempoerairs bl
wapr s,

/

Klibram's T
4
-
-

a ® W@ W X B I A 4% 4 MR W AD
Dl b Tonnpearaluiirs, 52

Nota. Fuente: Armstrong Internacional, Inc (1998)
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Tlustracion 26

Propiedades de tuberia comercial

Diametro
Interior

{pulg.) {mm)
(1D.)

Diametro
Exterior

(pulg.) {mim )
(0.D.)

Diametro
MNominal
{pulg.)

(pulg.)  (mm)  (psi)

Presion Peso
a 23 °C Aprox.

Espesor
de Pared

(kg/cm?) kg/m

(1)

Nota. Fuente: Comercial (2021)
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Ilustracion 27

Precio Combustible

Terminales de Venta (Litros)

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

PRODUCTO PRECIO @/LITRO IMPUESTO UNICO PRECIO €/LITRO
SIN IMPUESTO TOTAL
BUNKER TERMICO ICE 297.1700 25.5000 322.6700
DIESEL 50 342.7400 155.5000 498.2400
AV GAS (100LL) 599.6900 262.7500 862.4400
BUNKER TERMICO ICE 2 237.0000 25.5000 262.5000
KEROSENE 354.9500 75.0000 429.9500
GASOLINA PLUS 91 ( REGULAR) 307.8400 262.7500 570.5900
GASOLINA SUPER ( SUPERIOR ) 327.1100 275.0000 602.1100
GASOLEO 312.0200 51.5000 363.5200
BUNKER C 267.7400 25.5000 293.2400
JET A-1 358.5900 157.5000 516.0900

Nota. Fuente: Recope (2021)
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Hustracion 28
Poder Calorifico de los combustibles

Poder caldrico

El calor de combustion es la cantidad de energia que produce un material (liquido, sélido o gas) al quemarse completamente. Se expresa
en unidades de energia (MJ) por unidades de masa (kg) y varia dependiendo del tipo de combustible

Producto Poder calodrico
Binker 42,46 MJ/kg (41,90 MJ/L)
Diésel 50 45,57 MJ/kg (37,64 MJ/L)
Gas Licuado de Petréleo (LPG) 48.00 MJ/kg (25,68 MJ/L)
Gasoleo 43.08 MJ/kg (38,99 MJ/L)
Gasolinas 45.50 MJ/kg (33,49 MJ/L)
Keroseno y Jet A-1 45,83 MJ/kg (36,62 MJ/L)

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 guimica

de cada uno ellos

ultima actualizacién: 16/04/2021

Nota. Fuente: Recope (2021)
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Ciudad,
Fecha.
Sefiores/as

Vicerrectoria de Investigacion. Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos

Digitales

Estimados sefiores/as:

Yo Maria Fernanda Prado Hidalgo portador (a) de la cédula de identidad numero
117880444 En mi calidad de autor (a) del trabajo de graduacion titulada:

“ Analisis energético del sistema para generacion vy distribucion de vapor saturado

en una empresa productora de materia prima en el area de alimentos durante el

primer semestre del 2025

El cual se presenta bajo la modalidad de, marque una opcidn:

X Proyecto de Graduacion

Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 30 de julio del 2025, autorizo a la Universidad Técnica
Nacional, sede central para que mi trabajo pueda ser manejado de la siguiente

manecra.
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Teléfono: (506) 2435 5000  Sitio web: www.utn.ac.cr
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https://v3.camscanner.com/user/download

U I n?l' UniversidadTécnica Nacional

[ Iniversidad
Técnica Nacional

Autorizo

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

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
catalografica)

<

Comunicacion y divulgacion a través del Repositorio Institucional

Resumen (Describe en forma breve el contenido del documento)

Consulta electronica con texto protegido

Descarga electronica del documento en texto completo protegido
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Inclusién en bases de datos y sitios web que se encuentren en convenio con la
Universidad Técnica Nacional contando con las mismas condiciones Yy
limitaciones aqui establecidas.

Divulgacion del resumen en el Repositorio UTN, con una cantidad de 200 a X
500 palabras

Por otra parte, declaro que el trabajo que aqui presento es de plena autoria, €s 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 Yy
transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las obras de terceros.
La responsabilidad directa en el disefio y presentacién son de competencia
exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la Universidad Técnica
Nacional.
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Consciente de que las autorizaciones no reprimen mis derechos patrimoniales como
autor del trabajo. Confio en la que Universidad Técnica Nacional respete y haga
respetar mis derechos de propiedad intelectual.

Firma del estudiante:

Cédula:
117880444

Dia: 04 de agosto 2025

(Reformado mediante Acuerdo 9-3-2021, tomado por el Consejo

Universitario en la Sesidon Ordinaria No. 3-2021, celebrada el jueves

11 de febrero de 2021, a las nueve horas, segun el Articulo 12.
Publicado en el diario oficial La Gaceta No. 39 del 25 de febrero del

2021, seccion de
Reglamentos).
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