ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

AUDITORIA ENERGETICA DE LA CALDERA Y EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE VAPOR DE LA PLANTA DE ELABORADOS Y
EMBUTIDOS DE PRONACA

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

JOSE LUIS PALACIOS ENCALADA

ilpalacios e@hotmail.com

DIRECTOR: Ing. ADRIAN PATRICIO PENA I., M.Sc.

patricio.pena@epn.edu.ec

Quito, Noviembre 2009



DECLARACION

Yo, JOSE LUIS PALACIOS ENCALADA, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria, que no ha sido previamente presentado para
ningun grado o calificacion personal; y que he consultado las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo a la Escuela Politécnica Nacional segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

JOSE LUIS PALACIOS ENCALADA



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por JOSE LUIS PALACIOS
ENCALADA, bajo mi supervision.

ADRIAN PATRICIO PENA IDROVO
Ing. MSc.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a Dios por sus bendiciones que me han permitido culminar mis

estudios con éxito.

Mi agradecimiento sincero a mis padres y hermanos por su apoyo incondicional y

constante.

Agradezco a todas las personas del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable que colaboraron para la realizacion del contrato de comodato de los
equipos de diagnostico energético a la Escuela Politécnica Nacional. En especial,
al Ing. Carlos Davila y a Ing. Nancy Paredes de la Direccién Nacional de
Eficiencia Energética. Asi como a las autoridades de la Escuela Politécnica

Nacional y de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Mis agradecimientos sinceros al Ing. Adrian Patricio Pefia, por compartir sus
conocimientos y experiencia en la direccién de este proyecto de titulacion y por

sus acertados consejos.

Al Laboratorio de Energias Alternativas y Eficiencia Energética de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional, en la persona del Fis.

Marco Yanez.

A los colaboradores de la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA, al
Ing. Luis Eduardo Ojeda, Gerente de Planta y de manera especial al Ing. Santiago

Andrade, Jefe de Mantenimiento y a todo su equipo.

A los inolvidables profesores de la Escuela Politécnica Nacional, Ing. Claudio

Alvarez, Alvaro Aguinaga, Ph.D, Ing. Roberto Bahomonde.

Al Ing. Ricardo Soto, por su colaboraciéon con la interfaz de los equipos de

diagnostico energético.

Por su compartir su experiencia en la industria mis agradecimientos al Ing. Edison

Almagro y al Ing. David Platzer.

Y a todas las personas que ayudaron de manera desinteresada para la

realizacién de este proyecto.



DEDICATORIA

Dedico el presente proyecto de titulacion a mis padres, Blas y Laura, quienes con
su entrega abnegada de cada dia hacia su creacion mas maravillosa, sus hijos,
nos han ensefiado a valorar cada logro por su significado y perseverancia para

alcanzarlo.

El incansable esfuerzo de mi padre, quien con asombrosa habilidad en cada
trabajo realizado, me ha ensefiado el valor de la constancia para vencer los

obstaculos que se presentan en el camino.

La entrega sublime de mi madre en cada acto hacia las personas queridas, me ha

ensefado a realizar cada tarea con amor infinito.

A ustedes queridos padres, Blas y Laura, mis mas profundos sentimientos de

gratitud, admiracion, carifio y respeto.

De su hijo:

José Luis



CONTENIDO

DECLARACION .......ouieieeeeeeeeeee e I
CERTIFICACION ...t n s Il
AGRADECIMIENTOS ... 1]
DEDICATORIA ...t e e vV
CONTENIDO ...t e e e e e \Y
INDICE DE TABLAS . ... IX
INDICE DE FIGURAS ...t XIV
INDICE DE ANEXOS ...t XVII
INDICE DE ABREVIATURAS ... . XVIII
CAPITULO T ettt e e e e e e e e e e e eas 1
GENERALIDADES ...... .o e 1

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO .....oviiieiiiieieiceeeeieieeee e 1
1.2 OBJETIVO GENERAL ... 1
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.4 ALCANCE ... e 2
CAPITULO 2.t e e 3
DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA.........coooeuieeieeeceeeee e, 3

2.1 ASPECTOS GENERALES DELAEMPRESA........cccoeiieeecee 3
2.1.1 BREVE RESENA HISTORICADE PRONACA .......cccoooveveeeieeeeeeeeeeeens 3
2.1.2 PLANTADE ELABORADOSY EMBUTIDOS DE PRONACA................... 4
2.2 DESCRIPCON FiSICADE LAPLANTA .....oooiiiieieeeeeeeeeeeeee e 6
2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LA EMPRESA......9
CAPITULOQ 3.ttt e e e e e e e e e e e e e e 11
AUDITORIA ENERGETICA PRELIMINAR .......cocooiiiieieieeeeeieieieeeeeeeeen s 11

3.1 ENERGIA QUE DISPONE LA PLANTA.......coitiieieieieieeeee e 12
3.2 RECOPILACION DE DATOS HISTORICOS DE CONSUMO DE BUNKER 12
3.3 SISTEMADE VAPOR ... 16

3.3.1 GENERADOR DE VAPOR.......ooiiiiiiiiiiiieie e 16



Vi

3.3.1.1 Suministro de combustible ... 17
3.3.1.2 SumIiNistro de agua ......ccoooiiiiii e 20
3.3.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE CONSUMO DE VAPOR... 21
3.3.2.1 Tanque de coNdenSadO.......ccceuuiieiiiiiiiie e 21
3.3.2.2 Calentamiento de bunker........ccccooiiiiiiiiiiiii e 22

G T2 T o (o T o o o 1= S 23
3.3.2.4 MaArmMitas ...ooeee e 31
3.3.2.5 Unidades de mezcla agua-vapor......ccccccccveeeeeieiiieeeeeeiiee e 35
3.3.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR ......c.ccooeoiiiiieeieeannn 36
3.3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA RETORNO DE CONDENSADO ...40

3.4 MEDICIONES REALIZADAS ... ittt 42
3.4.1 TUBERIAS DE CONDUCCION DE COMBUSTIBLE ........cccce...... 42
3.4.2 GENERADOR DE VAPOR.......ioiiieeieceecccee e 43
3.4.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR ......c.ccooioiiieieieeann 71
3.4.4 EQUIPOS DE CONSUMO ..o 86

3.5 INFORME DE LA AUDITORIA ENERGETICA PRELIMINAR................... 100
3.5.1 OBSERVACIONES AL SISTEMA DE VAPOR.......cccooiiiiiiinnns 100
3.5.2 EN EQUIPOS DE CONSUMO .....ccoiiiiiiiiiiieeeiceceeeee e 103
CAPITULO 4. ... 104
AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA ........cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 104
4.1 CALCULOS REALIZADOS ......ooieeeeeeeeeee e, 105
4.1.1 TUBERIAS DE CONDUCCION DE COMBUSTIBLE .................... 105
4.1.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR ......ccccoovieeieeieen 115
4.1.2.1 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de vapor......... 115

4.1.2.2 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de condensado

115
4.1.2.3 Flujo de vapor en trampas de vapor abiertas ............................ 116
4.1.2.4 Revaporizado NoO recuperado............ccuueeeeiiiiieeeeeiiiieeeeeeiieeeeeenns 117
4.1.3 EN EQUIPOS DE CONSUMO .......coviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 122
4.1.3.1 Serpentin de calentamiento de bunker.......................o 122
4.1.3.2 Unidades de mezcla agua-vapor......cccccceeeeeieiieiiieeeeeeeenennne. 126

4.1.3.3 Agua desperdiciada en la inmersion de productos.......... 127



4.2

423

Vii

REUNION DE INFORMACION ........ooooviieeeeceeeeeeeeeeee e, 127
4.2.1 TUBERIAS DE CONDUCCION DE COMBUSTIBLE .................... 128
4.2.2 GENERADOR DE VAPOR.....coiiiiiiiiiiee e 128
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR ........c.cceeueirieeeeeeieeeeeeee, 129

(oTo] 1o 1= 0 1= T o SR 129
4.2.3.2 FUJAS A€ VAPO it 129
4.2.3.3 Flujo de vapor en trampas abiertas...........cccceeeeiiiiiiinnnnn, 129
4.2.3.4 Revaporizado no recuperado......cccccevuiieeeeeeeeeeeiiiiiiieaeeeeeee 129
424 EQUIPOS DE CONSUMO .......coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseesassssaseaeeenes 131
4.2.4.1 Serpentin de calentamiento de bunker.........cccccovvvveennen.e. 131
4.2.4.2 Agua desperdiciada durante la inmersion de productos 131
4.3 REPARTO DE CONSUMOS ... .. 132
4.3.1 POREQUIPO. ..ottt 132
4.3.2 POR PRODUCTO MEDIDO......ccctttiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 132
4.4 RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES ... 133
441 EFICIENCIA DE LA CALDERA......oooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 133
4.42 CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA........coovieeieeeeeeeeen 140
4.5 CONTABILIDAD ENERGETICA ..o, 141
451 COSTO DE GENERACION DE VAPOR ......ccccoooviiieeeeeeeeenn 141
452 COSTO ANUAL DE PERDIDAS EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE VAPOR ..ottt 143
453 COSTO DE PRODUCCION ......coivieiiieeeee e 145
4.5.4 COSTO POR DESPERDICIO DE AGUA DURANTE LA INMERSION
DE PRODUCTOS ... s 145
4.6 PROPUESTAS DE MEJORAS ... ..o 146
4.6.1 CONDUCCION DE COMBUSTIBLE ......cocoviieeeeieeee e 146
4.6.2 SISTEMA DE VAPOR ....cooiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 146
CAPITULO B, . 147

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS OPORTUNIDADES DE
AHORRO ENERGETICO ... 147



viii

5.1 EVALUACION TECNICA ....ooooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 148
5.1.1 TRASPORTE Y ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE.......... 148
5.1.2 SISTEMA DISTRIBUCION DE VAPOR ........cccoooeveuieeeeieiereeeeee, 160

5.2 EVALUACION ECONOMICA ........coouieeeieeeeeeeeeeieeeeeeeeees e, 170
5.2.1 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE ....... 171
5.2.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR ........cccceoevverererennna. 176
5.2.3 FLUJO DE EFECTIVO DE LAS OPORTUNIDADES DE AHORRO
DE ENERGIA PLANTEADAS ......cooiiieiceeeee et 177

5.3 CLASIFICACION DE LAS OPORTUNIDADES DE AHORRO ENERGETICO
182
5.3.1 MODIFICACIONES QUE NO REQUIEREN INVERSION.............. 182
5.3.2 OPORTUNIDADES QUE REQUIEREN INVERSION ................... 182
5.3.3 OPORTUNIDADES QUE REQUIEREN MAYOR VALORACION . 183

5.4 RESUMEN ...t 184

CAPITULO Bttt 186

INFORME DE LA AUDITORIA ENERGETICA DE LA CALDERAY EL

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR.......ccocoovoieieeeeeieeeeeeeeeeenan, 186
6.1 INTRODUCCION ..ottt 186
6.2 RESUMEN EJECUTIVO ... 187
6.3 DESCRICPCION DE LA INSTALACION .......ccoiiiieicieceeieieiceeeeeeieeeans 189
6.4 ANALISIS DEL COSTO DE ENERGIA CONSUMIDO.........ccccoevveierennnn, 191
6.5 OPORTUNIDADES DE AHORRO ENERGETICO......coccovevevieereierceenan 194
6.6 PLAN DE ACCION DE LAS OPORTUNIDADES DE AHORRO
ENERGETICO ...ttt 197

6.6.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LA CALDERA........c..cccen.... 197
6.6.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR ........cccoooeveveerereennee 198
6.6.3 OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA .........cccccocveee.. 198

6.7 PLAN DE MONITOREO DE LAS OPORTUNIDADES DE AHORRO DE
ENERGIA ..ottt 199
CAPITULO 7. et e e e e e e 200
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........oooiiiiieiiiieeeeeee 200

7.1 CONCLUSIONES ... 200



7.2 RECOMENDACIONES ... ..o 202

INDICE DE TABLAS

Tabla N°2

1 Turnos de trabajo. ...o.ovee i 5

Tabla N°2. 2 Sectores de la Planta de Elaborados y Embutidos de

PRONACA. s 6
Tabla N°2. 3 Maquinas consideradas en el sector de elaboracion........................ 7
Tabla N°2. 4 Maquinas consideradas en el sector de ahumado. .............c............ 8
Tabla N°2. 5 Maquinas consideradas en el sector de preformados...................... 8
Tabla N°2. 6 Equipos considerados en casa de fuerza............ccccoeeeevvvveeeeiennnnne... 9
Tabla N°2. 7 Productos elaborados. ........ccoooeeiiiiiiiiiiiee e 9
Tabla N°2. 8 Peso unitario de productos...............uuieeiiiiiiiiiiiiccec e 10
Tabla N°3. 1 Consumo de bunker del afio 2006. .............cooevviiiiieeeieeeeeeennn 13
Tabla N°3. 2 Consumo de bunker y horas de operacién de la caldera 2007.....13
Tabla N°3. 3 Consumo de combustible de la caldera y horas de operacion

2008, ..ttt e e e e e e —— et et e e e e e e e e ———eaaaaaeeea e e nnnaaeaaaaaaeaaaan 14
Tabla N°3. 4 Incremento anual del consumo de bunker de la caldera................ 15
Tabla N°3. 5 Datos de la caldera. .........ccoooeeieiieiiiiiieee e 17
Tabla N°3. 6 Tanque de condensado SNAG1000..........ccoovvriiiiiiieeiieeeeeeeee. 22
Tabla N°3. 7 Numero de programa a ser configurado en los hornos. ................. 23
Tabla N°3. 8 Descripcidon de los programas utilizados en los hornos.................. 24
Tabla N°3. 9 Hornos que se encuentran en la zona de ahumado....................... 25
Tabla N°3. 10 Dimensiones de 10S hOrnoS. ..........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 27
Tabla N°3. 11 Demanda de energia para 1os hornos. ............cccceeeeeeeeivviiiiinnnnnnn.. 28
Tabla N°3. 12 Produccion anual hOrnOoS. ............cevveviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 29
Tabla N°3. 13 Produccion anual de coccion en hornos............cceeeeeeeeeveeeeiiennnnnnn. 30
Tabla N°3. 14 Dimensiones de las marmitas. .........ccoooeeeeiieeiiiiiiiee e 31
Tabla N°3. 15 Dimensiones de la ultima marmita HNMA 1000. ............ccccee..... 32
Tabla N°3. 16 Produccion en las marmitas. ..........cceeeevveeeiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeee 33
Tabla N°3. 17 Produccion anual de coccion en las marmitas. ..........ccccceeveenenn... 35
Tabla N°3. 18 Nomenclatura para las tuberias de vapor. ..........cccccooeveeeiiinnnnnn.. 37
Tabla N°3. 19 Nomenclatura para las tuberias de condensado............c............. 41



Tabla N°3. 20 Datos ObtenidOs. ..........uuiiiiiieeeeeeeee e 46
Tabla N°3. 21 Valores promedio de propiedades del bunker............cccccoevvvnennn... 48
Tabla N°3. 22 Datos calCulados. ............oovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Tabla N°3. 23 Datos calculados del consumo de bunker de la caldera. ............. 51
Tabla N°3. 24 Carga base, maxima y variable. .............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 53
Tabla N°3. 25 Tabla resumen de resultados. .........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiie e 53
Tabla N°3. 26 Valores promedio de temperatura y humedad relativa................. 54
Tabla N°3. 27 Especificaciones t&CniCas. ...........uuceeieeieeiiiiiiiiiceee e 54
Tabla N°3. 28 Factor de CONVErsiON. .........ccooviiiiiiiiiiie e 55
Tabla N°3. 29 Datos ObtenidOs. .........uuuiiiieiieeeieeece e 56
Tabla N°3. 30 Valores calculados de retorno de condensado. ...........cccccoceeee.... 58
Tabla N°3. 31 Resumen de retorno de condensado. ............cccevvvviiiiiiiiiiiiieennnnee. 60
Tabla N°3. 32 Propiedades de termodinamicas del condensado........................ 61
Tabla N°3. 33 Datos ObtenidOS. ........uueeiiieieeeeeeee e 63
Tabla N°3. 34 Valores calculados. ...........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
Tabla N°3. 35 Resultados obtenidos. ...........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 64
Tabla N°3. 36 Analisis de gases de la caldera después del mantenimiento

= 1= | SRR 64
Tabla N°3. 37 Analisis de gases de la caldera antes del mantenimiento

= 1= | P URPPPUPIPPRRN 64
Tabla N°3. 38 Factor de CoONVersioN. ............coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 65
Tabla N°3. 39 Datos ObtenidOs. .........uuuiiiieieeeeeeee e 65
Tabla N°3. 40 Propiedades de saturacion de la purga continua. ........................ 66
Tabla N°3. 41 Datos obtenidos. .........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
Tabla N°3. 42 Valores promedio de temperatura y pérdidas de calor................. 68
Tabla N°®3. 43 RESUMEN. ... e 68
Tabla N°3. 44 Datos ObtenidOS. ........uuuuiiieieeeeeeee e 71
Tabla N°3. 45 Datos obtenidos. .........coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Tabla N°3. 46 Resultado de la revision del funcionamiento de las trampas de

17221 oo ) PR 78
Tabla N°3. 47 Tabla de fuga de vapor total en marmita HNMA2000. ................. 83
Tabla N°3. 48 Pérdidas por fugas de Vapor. ..........ceieeeieiiiieeeeee e 85
Tabla N°3. 49 Valor de temperatura promedio medido. ..........ccccoeeiieiiiiiiiiinnnnnnn.. 87



Xi

Tabla N°3. 50 Factor de CONVErsiON. .........ccooiiiiiiiiiiee e 89
Tabla N°3. 51 Datos obtenidos para ambas mortadelas............cc.c.cccoevveieennnnnn. 90
Tabla N°3. 52 Datos calculados para la mortadela Mr. Pollo de 2.5 Kg.............. 92
Tabla N°3. 53 Consumo de vapor para la mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg. .......... 93
Tabla N°3. 54 Relacion de producto cocido y vapor consumido. .................ee..... 93
Tabla N°3. 55 Datos calculados para la mortadela de 4.2 Kg. ........cccevvvvieereenneee. 95
Tabla N°3. 56 Consumo de vapor para la mortadela de 4.2 Kg. .........cooevvvvunnnn... 96
Tabla N°3. 57 Relacion de producto cocido y vapor consumido para la

MOAdEla dE 4.2 KG. .o 96
Tabla N°3. 58 Porcentaje de operacién por hora de la trampa de vapor

durante el calentamiento del agua. .............oiiiiiiiii i 97
Tabla N°3. 59 Porcentaje de operacion por hora de la trampa de vapor

durante la coccidn de ProduCtO. ..........couuuiiiiiiiei e 97
Tabla N°3. 60 Factor de CONVErsiON. .........ccooiiiiiiiiiiieee e 99
Tabla N°4. 1 Informacion recopilada de las tres tuberias que conducen

oYU =T 105
Tabla N°4. 2 Resultados para la tuberia 1. ... 111
Tabla N°4. 3 Resultados para latuberia 2. ..........ccooiieiiiii 112
Tabla N°4. 4 Resultados para latuberia 3. .........ccccooeeiiiiii 113
Tabla N°4. 5 Pérdidas de energia en tuberias de vapor. .............ccceeevvvvvvnnnnnn... 115
Tabla N°4. 6 Pérdidas de energia en tuberias de condensado...........cccc.......... 116
Tabla N°4. 7 Flujo de vapor estimado perdido por trampas abiertas. ............... 117
Tabla N°4. 8 Revaporizado producido en cada trampa de vapor...................... 120
Tabla N°4. 9 Valores medidos de caracteristicas geométricas y condiciones

de operacion del serpentin de calentamiento de bunker...................coieeil 122
Tabla N°4. 10 Valores medidos...........uiiiiiieiiiiiicee e 127
Tabla N°4. 11 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de bunker. ...... 128
Tabla N°4. 12 Pérdidas de energia. .........ccooovvieiiiiiiei e 129
Tabla N°4. 13 Vapor que se perdia en las fugas de vapor hacia la atmésfera. 129
Tabla N°4. 14 Vapor que se pierde en fugas no reparadas. ...........ccccceevvunnnnnn.. 129
Tabla N°4. 15 Revaporizado real no recuperado. ............ocovvvviieeeeeeeeeeeiiiinnn. 130



Xii

Tabla N°4. 16 Pérdida de energia en el serpentin de calentamiento de

oYU 1= 131
Tabla N°4. 17 Tabla resumen de pérdidas de energia............cccceeeeevivivrnnnnnnnn... 131
Tabla N°4. 18 Consumo de vapor nominal de cada equipo. ...........cccoevvvvvnnnnn... 132
Tabla N°4. 19 Mortadela Mr. Pollo de 2.5 Kg. ....ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 132
Tabla N°4. 20 Mortadela de 4.2 Kg.......couuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 132
Tabla N°4. 21 Pérdidas de energia en la caldera..............cccccceeeeeeiiiieiiiiiinnn. 138
Tabla N°4. 22 Consumo de energia para operacion de la caldera.................... 139
Tabla N°4. 23 Balance térmico de la caldera. .........cccccoovvviiiiiiiiiieiieeen 139
Tabla N°4. 24 Propiedades del bunker a condiciones estandar........................ 142
Tabla N°4. 25 Costo del kilogramo de vapor generado............ccccceeevevvvvvnnnnnnn... 143
Tabla N°4. 26 Pérdidas anuales de energia. ........ccccoeeeeeviiiiiiiiiieeeeeeeeee 144
Tabla N°4. 27 Produccion por unidad monetaria de combustible...................... 145
Tabla N°4. 28 Costo del desperdicio de agua por inmersion. ................eeeeeeeeee. 146
Tabla N°5. 1 Flujo de energia con y sin aislamiento para la tuberia N°1. ......... 156
Tabla N°5. 2 Flujo de energia con y sin aislamiento para la tuberia N°2. ......... 156
Tabla N°5. 3 Flujo de energia con y sin aislamiento para la tuberia N°3. ......... 156
Tabla N°5. 4 Ahorro anual de energia para las tuberias en estudio.................. 157
Tabla N°5. 5 Combustible que se purga en el tanque horizontal. ..................... 158
Tabla N°5. 6 Purga segun disposicidn de tanques...............occeeeeeeeeiieeiiiiinnnnnn. 160
Tabla N°5. 7 Alternativas para encontrar el numero de tanques de

recuperacion de revapOriZadO...........coeeeiieeuiiiieee e e e e e 164
Tabla N°5. 8 Alternativa recomendada. .............oovevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 164
Tabla N°5. 9 Dimensionamiento del distribuidor de vapor. .............ccceevvvvnnnnn... 168
Tabla N°5. 10 Costo por CaRUEIa. .........ooeiieeieeiecee e 172
Tabla N°5. 11 Analisis de precios para distintos espesores de aislante. .......... 172

Tabla N°5. 12 Tabla resumen para determinar el espesor de aislamiento
optimo en latuberia NOT. ... e 173
Tabla N°5. 13 Tabla resumen para determinar el espesor de aislamiento
optimo en la tuberia NO2. ... ... e 174
Tabla N°5. 14 Tabla resumen para determinar el espesor de aislamiento

optimo en latuberia NO3. ... 174



Xiii

Tabla N°5. 15 Ahorro econdmico anual por cambio de disposicion de tanque. 175
Tabla N°5. 16 Inversion inicial para cambio de tanque. ...........cccoooeeiiviiiiiinnnnn... 176

Tabla N°5. 17 Rubros para la inversion inicial de los tanques de recuperacion

de revaporizado y distribuidor de vapor. ..o 176
Tabla N°5. 18 Rubro de instalacion de tuberias...........cccoevviiiiiiii e 177
Tabla N°5. 19 Aislante térmico e instalacion. .............ccccooviiiiii 177
Tabla N°5. 20 Ahorro energético y eCoONOMICO. .......cceeeeeeiiiiiiiiiiieeee e 178

Tabla N°5. 21 Flujo de efectivo de las propuestas de ahorro de energia

01 F= T (== T £ TP 180
Tabla N°5. 22 TIR y relacion B/C. ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 181
IR o] = A et S T BV N PP 181
Tabla N°5. 24 Oportunidades de ahorro de energia con inversion. .................. 183
Tabla N°5. 25 Oportunidades de ahorro de energia identificadas..................... 184

Tabla N°. 26 Panorama esperado después de implantacion de

oportunidades de ahorro de energia recomendadas. ..........ccooeevviiiiiieeeiiieeeeenns 184

Tabla N°6. 1 Turnos de trabajo en la Planta de Elaborados y Embutidos de

PRONA C A. s 189
Tabla N°6. 2 Especificaciones de la caldera de la Planta de Elaborados vy
Embutidos de PRONAGCA. ..ottt e e e nneeee s 190

Tabla N°6. 3 Balance térmico de la caldera después del mantenimiento anual. 190
Tabla N°6. 4 Consumo de combustible de la caldera hasta el mes de Julio del
2006 @l 2008. ..o 192
Tabla N°6. 5 Incremento anual del consumo de bunker de la caldera hasta el mes
de Julio de cada @f0...........uiiiiiiiie 193

Tabla N°6. 6 Pérdidas anuales de energia en el sistema de distribucion de vapor.

............................................................................................................................ 194
Tabla N°6. 7 Oportunidades de ahorro de energia identificadas. ....................... 195
Tabla N°6. 8 Oportunidades de ahorro de energia con inversion. ...................... 196

Tabla N°6. 9 Panorama esperado después de implantacion de oportunidades de

ahorro de energia recomendadas. ... 196



Xiv

INDICE DE FIGURAS

Figura N°2. 1 Ubicacion de la Planta de Elaborados y Embutidos de
PRONACA. oottt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s s e e eeeeaeeeesaenssnneeeeens 5
Figura N°2. 2 Explicacién de la codificaciéon empleada en la Planta. .................... 6
Figura N°3. 1 Perfil de consumo de bunker de la caldera. .............cccevvneeeeen. 15
Figura N°3. 2 Incremento del consumo de combustible............cccccooiiiieiii, 15

Figura N°3. 3 Incremento econdmico anual del consumo de bunker de la

Fo7= 1 [0 1= S UEPRPRPURR 16
Figura N°3. 4 Caldera de cuatro Pas0S. ..........ceeeeieeieeiiiiiicee e 17
Figura N°3. 6 Valvula reguladora de combustible (V.R.C.).......ccoovvriiieeiiennnnn. 19
Figura N°3. 5 Suministro de combustibles. ................ccooiiiiiiiiiiiiis 1
Figura N°3. 7 SumIniStro de agua. ...............uuuuuuimimmmiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeneeeeeeeees 21
Figura N°3. 8 Serpentin de calentamiento de bunker. ..............ccooviiviiiiiieeeeen. 22
Figura N°3. 9 Ubicacién del serpentin en el tanque nodriza. ............ccccceeeeee. 23
Figura N°3. 10 Partes de la AEROMAT . ... . i 25
Figura N°3. 11 Configuracidn de la unidad de acondicionamiento de aire.......... 26
Figura N°3. 12 Dimensiones de los hornos HNHO1000 y HNHO2000. .............. 28

Figura N°3.

13 Dimensiones para el horno HNHO3000, AEROMAT arriba. ....... 28

Figura N°3. 14 Variacion de la produccion de coccion en hornos de los

UIIMOS TS @NOS. ....uiiee e e e et e e e e e e e e e eeeeaana e e e e e eeeeeannnn 29
Figura N°3. 15 Coccion en hornos hasta Julio de cada afo. .............cccceeeeeee. 30
Figura N°3. 16 Dimensiones en milimetros del serpentin de las marmitas. ........ 32
Figura N°3. 17 Serpentin de calentamiento de HNMA1000.............cccccoiiiiinnnnns 33
Figura N°3. 18 Variacion de la produccién de coccion en los ultimos tres

= 0 1 P URPPPRTRPPRRN 34
Figura N°3. 19 Coccion en las marmitas hasta Julio de cada afo. ..................... 35

Figura N°3. 20 Diagramas de funcionamiento de las unidades, a) cerrada y

D) @DIEITA. ... 36
Figura N°3. 21 Nomenclatura para las tuberias de vapor. ..........cccccccceeeeeiieennnns 36
Figura N°3. 22 Distribuidor de VapOr. ............uuuiiiiiii e 38
Figura N°3. 23 Tomas de vapor de 4-ST-004. ..........oooeeiiiiiiiiiieeeee e 39

Figura N°3. 24 Ramificacion de la tuberia principal del distribuidor de vapor. .... 39



Figura N°3.
Figura N°3.
Figura N°3.
Figura N°3.
Figura N°3.
Figura N°3.

XV

25 Suministro de vapor de la ultima marmita, HNMA 1000.............. 40
26 Nomenclatura para el sistema de retorno de condensado.......... 41
27 Diagrama isométrico de las tuberias en estudio. ........................ 42
28 Dimensiones generales del tanque diario. ...........cccccoeeevviiieeeennn. 44
29 Disco flotador en la superficie del bunker. ...........cccooeeieiriiiiinnnnnn. 45

30 Diagrama de entradas y salidas del tanque diario de bunker. ....45

Figura N°3. 31 Ciclos de consumo de bUunKer. .............o.uviiieiiiiiiiiiiiceee e 48
Figura N°3. 32 Diferencia de VOIUMEN. ...........cooeiiiiiiiiiccee e 49
Figura N°3. 33 Energia Consumida. ... 50
Figura N°3. 34 Altura de condesado registrada en el recipiente de medicion..... 58
Figura N°3. 35 Puntos de medicién de temperatura y pérdida de calor. ............. 67
Figura N°3. 36 Resistencia térmica...............cccoeeeiiiiiiiiicce e 69
Figura N°3. 37 Termograma de la caldera. ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 73
Figura N°3. 38 Tabla de distintos valores de temperatura del termograma de

F= R or=1 (o [T = TP SSPPPRTIPPRRN 74
Figura N°3. 39 Explicacion del termograma. ...........cooovviiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 75
Figura N°3. 40 Fuga de vapor en la brida de la linea longitudinal de vapor....... 76
Figura N°3. 41 Trampa de vapor de termodinamica con filtro de pierna

(o0 1= o1 (o] r- TR EERRPRPURR 77
Figura N°3. 42 Trampa de vapor abierta, con el disco rebotando dentro de la

tapa de 1@ tramPaA. ... 77
Figura N°3. 43 Trampa de vapor nueva, funcionamiento correcto. ..................... 78
Figura N°3. 44 Fuga de vapor en unién una universal y en un neplo.................. 81
Figura N°3. 45 Método grafico empleado para determinar la pérdida de vapor

€N 12 UNION UNIVEISAL .....oooiiiiiiie e eeeaeeans 82
Figura N°3. 46 Método grafico empleado para determinar la pérdida de vapor

en el neplo de 100 MM ... e e e e e e e eeeannnns 82
Figura N°3. 47 Fuga de vapor en empaque de la puerta de HNHO3000............ 83
Figura N°3. 48 Método grafico empleado para determinar la pérdida de vapor

en la puerta del horno HNHOSB0O00.............iiiiiieei e 84

Figura N°3.

49 Fuga de vapor en brida de tuberia principal de vapor 4-ST-

007. D. @PIOX. 71327, ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannans 84



XVi

Figura N°3. 50 Fuga de vapor en filtro de vapor de HNHO2000. D. aprox.

B/ 85
Figura N°3. 51 Fuga de vapor en valvula reguladora de accion de presion

controlada externamente de HNHO2000. D. aprox. 7/32”. ..........veeeeeeeeeeeeeeennnnn, 85
Figura N°3. 52 Pérdidas en el serpentin. ...........cccoooiiii 86
Figura N°3. 53 Dimensiones del serpentin.................uueeeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeens 87

Figura N°3. 54 Utilizacion de vapor durante el calentamiento del agua y

coccion de mortadela Mr. Pollo de 2.5 Kg. ....ooeiiiiiiieieiieceeeeeeeee e 94
Figura N°3. 55 Utilizacion de vapor durante el calentamiento de agua y

coccion de mortadela de 4.2 Kg. ....ooooeeeiiiiiii 96
Figura N°4. 1 Resistencias t&rmicas. ..............ciiiieiiiiiiiieccc e 123
Figura N°4. 2 Diagrama de entradas y salidas de la caldera. .....................ueee. 128
Figura N°4. 3 retorno de condensado, consumo directo de vapor..................... 134

Figura N°4. 4 Precio de energia comprada y transformada por la unidad de
(o =T a1 = TelTo] g e [T Y= T o Yo PSRRI 141

Figura N°4. 5 Porcentaje de pérdidas anuales en el sistema de distribucion

[0 L= R 7= T o Lo SRR 144
Figura N°5. 1 Resistencias térmicas. ...........oouveiiiiiiiiiiiiece e 149
Figura N°5. 2 Volumen QUE SE PUIQA. .......couvuuiieeeeeeeeeeeeeee e 158
Figura N°5. 3 Tanque diario VErtiCal. ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeieeees 159
Figura N°5. 4 Recipiente de recuperacion de revaporizado............cccccceeeeeenn.e. 162
Figura N°5. 5 Configuraciones de los recipientes flash...............cccccvviiiene.. 163
Figura N°5. 6 Distribuidor de Vapor. ............ouuuiiiiiie e 167
Figura N°5. 7 Pierna COleCtOra. ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 170

Figura N°5. 8 Valor actual neto en funcion del espesor de aislante (tuberia

Figura N°6. 1 Perfil de consumo de bunker. ...........cccooiiiiiiis 192
Figura N°6. 2 Incremento del consumo de combustible comparado hasta el
mes de Julio de Cada @m0, ........ccoooiiiii 193

Figura N°6. 3 Incremento econdmico anual del consumo de bunker. ............... 193



XVii

Figura N°6. 4 Porcentaje de pérdidas anuales en el sistema de distribucién

[0 L= R 2= T o Lo SRR 194

INDICE DE ANEXOS
ANEXO A

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL Y DIAGRAMAS DE PROCESOS

ANEXO A-l : Organigrama estructural de la Planta de Elaborados y Embutidos
de PRONACA

ANEXO A-Il : Diagrama de Procesos para Jamones

ANEXO A-lll : Diagrama de Procesos para pernil

ANEXO A-IV : Diagrama de Procesos para Productos Congelados Cocidos
ANEXO B

MEDICIONES REALIZADAS Y EQUIPOS EMPLEADOS

ANEXO B-I : Procedimiento de Aforo del Tanque de Condensado SNAG1000.
ANEXO B-Il : Inspeccion Infrarroja de las instalaciones de Vapor

ANEXO B-lll : Inspeccion Ultrasénica de las Trampas de Vapor

ANEXO B-IV : Tabla de flujo de vapor en orificios descargados a la atmédsfera
ANEXO B-V : Equipos de Diagnostico Energético Empleados

ANEXO C

REVAPORIZADO NO RECUPERADO

ANEXO C-I : Tablas utilizadas para determinar el flujo de condensado de cada

trampa vapor instalada en la Planta.
ANEXO C-Il : Vapor flash no recuperado
ANEXO D

DIMENSIONAMIENTO DE AISLANTE TERMICO Y TANQUES FLASH



XViii

ANEXO D-I : Flujo de Calor Calculados para Distintos Espesores de

Aislamiento
ANEXO D-Il : Seleccién del Numero de Tanques Flash y sus Dimensiones.
ANEXO D-lIl : Calculos para determinar el espesor de aislamiento 6ptimo en

tuberias de conduccion de bunker.

ANEXO D-IV : Cotizaciones de materiales para las propuestas de ahorro de

energia.

ANEXO E

PLANOS

ANEXO E-I : Layout de la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA
ANEXO E-Il : Plano isométrico de vapor

ANEXO E-Illl : Medidas de temperatura superficial y pérdidas de energia
ANEXO E-IV : Puntos calientes

ANEXO E-V : Revisiéon del funcionamiento de las trampas de vapor
ANEXO E-VI : Dimensiones del tanque flash N°1 y N°2

ANEXO E-VII : Distribuidor de vapor

ANEXO E-VIII : Pierna colectora

ANEXO E-IX : Ubicacion de tanques de flasheo, distribuidor de vapor y cambios

en las instalaciones de vapor
ANEXO F
FOTOGRAFIAS

ANEXO F-1 : Fotografias de Mediciones Realizadas

INDICE DE ABREVIATURAS

V.R.C. Valvula reguladora de combustible



XiX

De diametro exterior de tuberia
Di didmetro interior de tuberia
Tsup.  Temperatura superficial

Tamb. Temperatura ambiente

Tf Temperatura de pelicula

Te Temperatura de salida de bunker
Ti Temperatura de ingreso de bunker
Tb Temperatura promedio de bunker

Dif. Media Log. Diferencia media logaritmica de temperaturas

T agua cocc. Temperatura del agua de coccién

T cond. Temperatura del condensado

her. Coeficiente de conveccion y radiacion

hrad. Coeficiente por radiacion

Gr Numero de Grashof

Pr Numero de Prandlt

Nu Numero de Nusselt

B Coeficiente de expansion volumétrica del aire

g Aceleracion de la gravedad

m Flujo masico

N4 Eficiencia del generador de vapor por el método directo
Qs Calor util transferido al agente de trabajo en la caldera

Qq Calor disponible en la caldera



7;

Jp

XX

Eficiencia del generador de vapor por el método indirecto

Pérdidas térmicas en el generador de vapor

Pérdidas de calor sensible con los gases de salida

Temperatura de los gases de escape, °C

Temperatura del aire ambiente, °C

C0,, co Porcentaje en volumen de didxido de carbono y monoxido de carbono en

los gases de escape.

K

Qs

qs

@np

P1

P2

CE

Coeficiente de Hassentein

Pérdidas de calor por combustion incompleta

Calor perdido con las purgas por unidad de combustible,

Gasto de agua extraida

Entalpia del agua de la caldera (liquido saturado a la presién del domo)

Entalpia del agua de alimentacion

Gasto de combustible

Pérdida de calor por radiacién y conveccion

Consumo de energia en necesidades propias

Precio de energia comprada
Precio de energia transformada

Consumo especifico de combustible, kgv/kgc



FVPSU

VAN

TIR

B/C

Eficiencia del generador de vapor
Poder cal6rico inferior del combustible, KJ/kgc
Entalpia del vapor a la presion de trabajo, KJ/kg

Entalpia del agua de alimentacién

Valor presente

Anualidad

Tasa de descuento para el segmento productivo empresarial

Tiempo de vida del proyecto, 10 afios
Factor de valor presente de serie uniforme

Valor actual neto

Tasa interna de retorno

Relacién beneficio costo

XXi



XXii

RESUMEN

El proyecto de titulacidbn desarrolla una Auditoria Energética de la Caldera y el
Sistema de Distribuciéon de Vapor de la Planta de Elaborados y Embutidos de
PRONACA.

Debido a la necesidad de optimizar el uso de la energia proveniente de
combustibles fésiles en el sistema de vapor de la planta, que incluye la caldera y
el sistema de distribucién de vapor; se ha realizado una auditoria energética
preliminar y detallada empleando la Primera y Segunda Ley de la Termodinamica
para encontrar la linea base de consumo de energia y oportunidades de ahorro de
energia. Se ha realizado un analisis técnico y econdmico de estas oportunidades
de ahorro, asi como un plan de accion para su implantacién.

Este proyecto es el primer paso para establecer un programa de administracion
de energia en el sistema de vapor de la planta.

En las mediciones realizadas en la auditoria energética preliminar se utilizaron
equipos de diagnostico energético del Ministerio de Electricidad y Energia

Renovable del Ecuador.

El capitulo primero estable la introduccion del proyecto, asi como su justificacion,

objetivos generales, especificos y alcance.

El capitulo segundo indica la descripcion general de la empresa y el tercer

capitulo establece la auditoria energética preliminar y termina con un informe.



XXiii

El capitulo cuarto establece la auditoria energética detallada en la que se
establecen repartos de consumo, rendimiento de las instalaciones, contabilidad

energética y propuestas de mejoras.

En el capitulo cinco se realiza la evaluacion técnica-econdmica de las propuestas

de ahorro de energia encontradas.

En el capitulo seis se indica el informe de la auditoria energética en forma de un
resumen ejecutivo. Finalmente, se establecen las conclusiones vy

recomendaciones.

PRESENTACION

La necesidad de la reduccion de utilizaciéon de combustibles fosiles debido a los
problemas ambientales que provocan sus emisiones y los efectos adversos que
ocasionan en el ambiente. Ha sido la causa principal para la busqueda de formas

adecuadas para el uso eficiente de todos los recursos energéticos.

En nuestro pais mediante la aplicacion paulatina de politicas por parte de las
entidades encargadas de la administracion de la energia se han realizado

proyectos para su uso adecuado de manera especial en el sector industrial.

El uso eficiente de la energia ademas de los beneficios ambientales que trae por
la disminucidon del consumo de combustibles de origen fésil, también logra
beneficios econdmicos importantes que elevan la competitividad de las empresas.
Siendo la auditoria energética el paso fundamental para la identificacion de la

situacion actual del consumo de los distintos energéticos.
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Con la colaboracion del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del
Ecuador, el presente proyecto promueve la participacion activa del estudiante en

el campo de la eficiencia energética.



CAPITULO 1.

GENERALIDADES

1.1JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La necesidad del uso adecuado de la energia empleada para la realizacion de
actividades productivas, el interés que esta brindando el Gobierno a través del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable en politica energética y al aporte
de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional,
posibilita el plantear este tema como proyecto de titulacion como un medio para el

mejor aprovechamiento de la energia.

El uso intensivo de la energia el sector industrial ha convertido este rubro en una
importante estructura de costos en las empresas. Las industrias utilizan la energia
basicamente para tres aplicaciones: calentamiento o enfriamiento, fuerza motriz y
generacion de vapor, entonces debido a las importantes cantidades de
combustibles fosiles y energia eléctrica que se consumen para estos fines, es
importante disminuir éstos con el fin de bajar costos de produccion y evitar la

contaminacién ambiental.

Hacer un uso eficiente de la energia surge hoy mas que nunca, como un requisito
mas que economico, moral, de todos los habitantes del planeta, pues ésto
contribuira a dejar a nuestras futuras generaciones un lugar donde vivir, de nada
significara poseer autos eficientes o teléfonos modernos, si no se tiene donde

disfrutarlos.

1.20BJETIVO GENERAL

Optimizar el uso de la energia en el sistema de vapor: la caldera y distribucién de

vapor para la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA, mediante la



aplicaciéon de una auditoria energética preliminar y detallada, empleando la

primera y segunda Ley de Termodinamica y soportada por una instrumentacion

adecuada.

1.30BJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Obtener el conocimiento del consumo real de energia en el sistema de

vapor de la empresa.

2. Determinar el rendimiento y comportamiento térmico de la caldera.

3. Establecer las oportunidades de ahorro de energia.

4. Estudiar las distintas oportunidades del ahorro de energia, en funcion de su

rentabilidad a corto, mediano y largo plazo.

1.4ALCANCE

1.

Estudio de cobmo se compra la energia: tipos de energias, tarifas y forma de
almacenamiento.
Determinacion de donde y como se utiliza la energia que proviene de los

combustibles.

3. Consumo de la energia, por mes, por producto y por proceso.

Mediciones y rendimientos, con base a indices propios o indices
estandares.
Recopilacion informacion de la auditoria preeliminar, de los consumos

directos, de servicio y su analisis.

6. Rendimiento de las instalaciones, energia util, pérdidas.

7. Propuestas de mejoras, ahorros e inversiones.

8. Realizacion de un informe de la auditoria en el que se realizaran todas las

recomendaciones de ahorro energético en la caldera y del sistema de
distribucion de vapor.
Elaborar el plan de accibn para que se puedan implantar las

recomendaciones de ahorro establecidas.

10.Elaborar un plan de medicién y monitoreo que establezca la linea de base

del plan propuesto, es decir, la situacibn antes de implementar las
recomendaciones y el procedimiento para verificar en qué medida los

ahorros previstos se materializan.



CAPITULO 2.

DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

El capitulo establece una resefia historica del grupo Corporativo de PRONACA y
se resaltan algunos reconocimientos logrados por el grupo. Centrandose en la
Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA en la que se ha realizado el
presente proyecto de titulacidén, estableciendo la informacion sobre su origen,

certificaciones alcanzadas a sus procesos productivos, etc.

Se indican los productos que se elaboran en la Planta, asi como sus procesos en
diagramas. También, muestra la descripcion fisica de la Planta y se indican las

zonas de interés para este proyecto.

2.1ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

2.1.1 BREVE RESENA HISTORICA DE PRONACA

En 1957, se constituye INDIA dedicada a la importacion y distribuciéon de insumos

agropecuarios y de articulos para la industria textil.

El 11 de Junio de 1979 se funda la Procesadora Nacional de Aves, PRONACA.
En la linea avicola, primero en la incubacion y la produccion de huevos
comerciales, luego en el procesamiento y venta de pollos y pavos. En sus inicios
PRONACA contaba con una instalacién, ubicada en Yaruqui con un total de

dieciséis empleados, dos administrativos y catorce operarios.

En los noventas llegé la diversificacion en productos carnicos con la produccion
de cerdos y embutidos y llegaron los productos de mar para exportacion y

mercado interno.

En 1999, cambia de denominacion a Procesadora Nacional de Alimentos C.A.,
PRONACA, e incursiona en nuevos campos en la industria alimenticia con

conservas, arroz y alimentos precocidos.



Actualmente PRONACA, es una empresa procesadora y comercializadora de
alimentos que llega a las mesas ecuatorianas con mas de 800 productos. Es
reconocida como un icono de desarrollo; como una fuente de trabajo y también es

catalogada como una empresa totalmente ecuatoriana que ofrece calidad.

Su experiencia en el Ecuador, le ha permitido extender sus fronteras con

actividades productivas y comerciales hacia Brasil, Colombia y Estados Unidos.

Desde el afo 2004, PRONACA ocupa el segundo lugar en el ranking general de
las empresas mas respetadas en el Ecuador y el primer lugar en el ranking de

alimentos y bebidas que cada afo realiza la revista Lideres; Diario EI Comercio.

2.1.2 PLANTA DE ELABORADOS Y EMBUTIDOS DE PRONACA

Dentro de la diversificaciéon de productos llevada a cabo por PRONACA, en 1991
se inicia la construccion de la Planta de Elaborados y Embutidos, la cual entra en

operaciéon en 1993.

La planta de elaborados y embutidos es un centro de operaciones donde se da
valor agregado a la produccién de productos carnicos, esto es, elaboracién de

embutidos y productos listos para ser consumidos en el mercado.

La planta, certific6 sus procesos de elaboracion de carnes procesadas, pastas
finas, congelados, jamones y horneados bajo normas HACCP. Certificado de
mayor prestigio internacional que una empresa de alimentos obtiene en seguridad

alimentaria.

El viernes 22 de Agosto del 2008 la Planta de Elaborados y Embutidos de
PRONACA, obtiene la certificacion ISO 22000, que es un estandar internacional
que integra todas las actividades de la empresa alimentaria. Siendo asi, la

primera empresa alimentaria en el pais en obtener esta certificacion internacional.

La Planta de Elaborados y Embutidos se encuentra ubicada en el kilometro 24 via

el Quinche, en la Parroquia de Pifo (Fig.N°2.1).
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Figura N°2. 1 Ubicacion de la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA.

La Planta de Elaborados y Embutidos, trabaja en tres turnos segun se indica en la

tabla N°2.1.

Tabla N°2. 1 Turnos de trabajo.

Turno | Inicio | Fin

1ro. 05:00 | 14:00
2do. | 13:00 | 21:00
3ro. | 21:00 | 05:00

El organigrama estructural y el layout de la Planta de Elaborados y Embutidos de
PRONACA, se muestran en el ANEXO A-l y en el ANEXO E-l de planos,

respectivamente.



2.2DESCRIPCON FiSICA DE LA PLANTA

El area total de la planta es de 3901.8 m% Se encuentra construida con paredes
de bloque y con una cubierta de losa. Los pisos son de concreto y posee canales

de recoleccion de agua.

La Planta se encuentra dividida en trece sectores; cada uno cuenta con su
respectivo codigo establecido por requerimientos de organizacion de la Planta. En

la figura N°2.2, se realiza la explicacién de esta codificacion.

ANCP1000

numeracion asignada a la maquina

iniciales de la maquina

nivel al que se encuentra la maquina, Nopiso, T-techo, S'subsuelo

nombre del sector

Figura N°2. 2 Explicacion de la codificacion empleada en la Planta.

En la tabla N°2.2, se encuentran los trece sectores de la Planta de Elaborados y
Embutidos de PRONACA. Cada uno de ellos ha sido clasificado dentro de seis

zonas, segun la actividad que se desarrolla.

Tabla N°2. 2 Sectores de la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA.

Zona Cod. Sector L(m) | W(m) | Area(m? | %

Administracién | ANO0O000O Administracion 37.5 8 300 8

CNO000000 Camaras de Frio 81 12 972 25

PNO000000 Preformados 18 6 108 3

Procesos ENO00000O Elaboracion 29 18 522 13

Industriales | HNO00000 | Ahumado 21 18 378 10

MNO000000 | Empaque 26 16 416 11

DNO000000 | Despacho 30 9 270 7

Casa de SN000000 Casa de Fuerza 26 8 208 5

maquina y INO00000 Cocina y Comedor 18 9 162 4

servicios LNO00000 Lavanderia 8 7,6 60.8 2

Bodega BN000000O Bodega 20 18 360 9

Laboratorio ONO000000 Laboratorio 11 7 77 2
Taller de

Mantenimiento | TNOOO000 | Taller 8.5 8 68 2

3901.8 100




En los sectores de: elaboracion, ahumado, preformado y casa de fuerza, se

concentran las actividades productivas de la Planta de Elaborados y Embutidos.

Elaboracion.- En este sector se realizan las siguientes actividades productivas:
embutido, ahumado y reposo. Constituye el 13% de la superficie total de la
Planta; se encuentran veinte y ocho maquinas. Existen iluminacion con lamparas
mixtas, es decir, de mercurio de alta presion con filamento incandescente. En la

tabla N°2.3, se identifica la lista de maquinas de este sector.

Tabla N°2. 3 Maquinas consideradas en el sector de elaboracion.

Cod. Maquina
1 ENAT1000 | Atadora # 1
2 | ENAT2000 | Atadora# 2
3 | ENBM1000 | Bomba Crepaco
4 | ENBM2000 | Bomba de masa Townsend
5 | ENCL2000 | Clipadora Poli.Clip DFC
6 | ENCL3000 | Clipadora Poli.Clip DFC
7 | ENCO1000 | Cutre
8 | ENDE1000 | Deflecadora
9 | ENDE2000 | Deflecadora #2
10 | ENDG1000 | Mezcladora Agua-Vapor
11 | ENDG2000 | Mezcladora Agua-Vapor
12 | ENEB1000 | Embutidora VEMAG
13 | ENEB2000 | Embutidora RT6
14 | ENEB3000 | RT6 Plus
15 | ENEB4000 | Embutidora pequena Avest
16 | ENEB5000 | Embutidora Automatica Fl
17 | ENEB6000 | Embutidora VEMAG robot
18 | ENEL1000 | Elevador
19 | ENEU2000 | Emulsor KS
20 | ENFA1000 | Analizador de grasa
21 | ENMH1000 | Maquina de humo liquido
22 | ENMJ1000 | Maquina de espuma
23 | ENMJ2000 | Maquina de espuma #2
24 | ENMO2000 | Molino angular
25 | ENMO3000 | Molino pequeio
26 | ENMZ1000 | Mezcladora
27 | ENMZ2000 | Mezcladora Wolfking
28 | ENDE3000 | Desmenuzador de carne congelada

Ahumado.- Ocupa de 10% de la superficie total de la Planta y se realizan

actividades de coccion, enfriamiento y acondicionamiento para rebanar.

En este sector se encuentran la mayor cantidad de equipos de consumo de vapor,
como son: marmitas y hornos. Los equipos que se encuentran son veinte y dos

(tabla N°2.4). Al igual que en ahumados, la iluminacion es con lamparas mixtas.



Tabla N°2. 4 Maquinas consideradas en el sector de ahumado.

Cod.

Magquina

HN001000

Camara de cortadoras

HN002000

Camara de producto ahumado

HNEN1000

Chiller

HNGU1000

Generador de humo 1

HNGU2000

Generador de humo 2

HNGU3000

Generador de humo 3

HNHO1000

Horno 6 coches

HNHO2000

Horno 2 coches

OO |INO(OA|WIN|—

HNHO3000

Horno 8 coches

HNHO4000

Horno 8 double D 2 coches

HNMA1000

Marmita 1 solo médulo

HNMA2000

Marmita 2 moédulos

HNMA3000

Marmita 2 moédulos

HNMA4000

Marmita 2 moédulos

HNMAS5000

Marmita 2 moédulos

HNMAG000

Marmita caldera de coccién

HNSP3000

Peladora Separadora 2600

HNSP4000

Separadora salchichas VE

HNTC1000
HTAG1000
21 | HTDV1000
HTEA1000

Tecle eléctrico de marmi.
Tanque de agua caliente
Distribuidor de vapor

Sist. de extraccion de aire

Preformados.- Constituye el 3% de la Planta. En la tabla N°2.5, se indican siete
equipos. Las actividades que se realizan en este sector son: preparacion de

coches, moldeo, prefitura, embutido.

Tabla N°2. 5 Maquinas consideradas en el sector de preformados.

Cod.
PNAP1000
PNCO1000
PNEM1000
PNFO1000
PNFR1000
PNMZ3000
PTDV1000

Maquina
Aplicador de batido
Cutre TEC Magq
Empanizadora
Formadora
Freidora
Mezcladora Stein nisina
Distribuidor de vapor

N[OOI WIN|—~

Casa de Fuerza.- En esta zona se genera toda la energia necesaria para los
procesos productivos de la Planta. La iluminacién se realiza mediante lamparas
fluorescentes. Ocupa el 5% del area total de la Planta, se encuentra separada del
sector de produccion. La siguiente tabla indica los equipos considerados en este

sector.



Tabla N°2. 6 Equipos considerados en casa de fuerza.

Cod. Maquina Capacidad
SNAB1000 | Tanque diario de bunker 250 GAL
SNAD1000 | Tanque diario diesel 250 GAL
SNAG1000 | Tanque de agua alim. a caldera | 200 GAL
SNAG11B1 | Bomba de alimentacion1 31 GPM
SNAG11B2 | Bomba de alimentacion2 31GPM
SNBB1000 | Bomba de bunker caldera 3 GPM
SNBG2000 | Bomba de agua caldero
SNCB1000 | Caldera CLEAVER BROOKS 150BHP
SNDV1000 | Manifold
SSAB1000 | Tanque nodriza de bunker 20938 GL
SSAD1000 | Tanque nodriza de diesel 4125 GL
SSBB1000 | Bomba de envio de bunker 5GPM
SSBD1000 | Bomba de envio de diesel

El tanque nodriza de bunker y de diesel se encuentran fuera de las fronteras
fisicas de casa de fuerza, pero por consideraciones operativas se considera que

éstos se encuentran dentro de este sector.

En el ANEXO E-l de planos, se encuentra el layout de la Planta de Elaborados y
Embutidos de PRONACA.

2.3DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LA

EMPRESA
La Planta de Elaborados y Embutidos de PRONANA elabora 256 items,

clasificados en cuatro grupos como: pastas finas, jamones, productos congelados

y productos horneados (tabla N° 2.7).

Tabla N°2. 7 Productos elaborados.

Pastas Finas: Jamones: Congelados Cocidos: | Horneados:
Chorizo Jamoén de Pierna Chicken Whopper Chuleta
Longaniza Jamoén de Espalda Fritada Completa Piernas de Pavo
Ranchera Jamon Fritz Alitas Tocineta Redonda

Salchicha Light Pollo
Salchicha Light Pavo
Salchicha Looney
Tunes

Mortadela Extra

Mortadela Fritz

Jamoén Americano

Jamoén de Pechuga
Jamoén de Pollo

Pernil

Jamones Ahumados

Fajitas
Topping

Beef de res

Salchicha Italiana
Grilled Chicken

Jamon Artesanal

Tocineta a granel

Tocineta Rebanada



Mortadela Looney
Tunes

Cocktail Fritz
Chorizo Rebanado

Chorizo al granel

Lomito

Jamon Glaceado
Pernilito de Pavo

Jamon Pizza Hut

Alitas Campero

Alitas Domino’s
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Longaniza

Debido al gran numero de procesos para la elaboracidon de los productos
indicados en la tabla anterior, y puesto que el presente proyecto de titulacion se
concentra en buscar oportunidades de ahorro de energia en el sistema de vapor.
Entonces se pondra primordial atencion en la etapa de coccidon de los mismos, ya

que en ésta se produce consumo de vapor.

El ANEXO A-ll, presenta los diagramas de procesos de algunos productos, como
jamones, productos congelados cocidos y productos horneados; que se procesan
en la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA.

La etapa de coccidén constituye una parte fundamental del proceso productivo,
debido a que de ésta garantiza que el producto obtenido cumplira con todas las

propiedades de inocuidad para su consumo.

La tabla N°2.8, se muestra, a manera de ejemplo, una lista de productos con su

respectivo peso unitario.

Tabla N°2. 8 Peso unitario de productos.

Producto Peso (g/U)
Mortadela Taco, Pollo y Fritz 500
Mortadela Fritz Granel 2000
Mortadela Pollo, Pavo, Bologna Granel 2500
Mortadela Pollo, Fritz, Pavo, Extra Sup. 4000
Mortadela Bologna, Pollo Super
Jamon Fritz, Light, Pollo, Light Pavo 7500
Jamon Pollo Super, Americano, Tocineta
Jamoén, Light Pollo, Sanduchero, Americano
3500
granel
Jamoén Light Pavo, Mr. Pollo, Espalda 4500
Jamon Pierna Pavo, Pierna Super, Espalda
. . 5000
Super, Pollo Suaper
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CAPITULO 3.

AUDITORIA ENERGETICA PRELIMINAR

El capitulo establece la auditoria energética preliminar de la Planta de Elaborados
y Embutidos de PRONACA. Empieza con informacion referente a los tipos de
energia que la Planta dispone para sus actividades. A continuacion, se explica
cada uno de los componentes que conforman el sistema de vapor desde el
generador de vapor hasta el retorno del condensado. Se realiza una recopilaciéon
histérica de los ultimos tres afios del consumo de combustible de la caldera y de

produccion en equipos en los cuales interviene el vapor como fluido de trabajo.

Incluye todas las mediciones realizadas en el generador de vapor, necesarias
para determinar su balance energético. Se realiza una explicacion de la
descripcion del procedimiento seguido para realizar estas mediciones, asi como,

los datos obtenidos y calculados.

Finalmente se elabora un informe de la auditoria energética preliminar, en el que
se mencionan aspectos relevantes de inspecciones técnicas a las instalaciones,

asi como de las mediciones realizadas.
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3.1 ENERGIA QUE DISPONE LA PLANTA
La Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA dispone de los siguientes

tipos de energia para sus actividades productivas:

Uso
Energia Eléctrica | motores, compresores, bombas, iluminacién
Diesel generador de electricidad, arranque de la caldera
Bunker caldera
GLP calentamiento de agua, cocinas, secadora de ropa

La energia eléctrica es suministrada por la empresa eléctrica a un voltaje de
130000 V (media tension) a 60 HZ para luego, mediante un transformador se baja
el voltaje a 460 V en los tableros de distribucién y después para consumo de los

equipos se tiene 220 Vy 110 V.

Los combustibles liquidos, como el diesel y el bunker son repartidos a la planta
en tanqueros provenientes del Terminal del Beaterio de la ciudad de Quito y de la
refineria de La Libertad de la Provincia de Guayas, respectivamente. Los
combustibles son depositados en los tanques nodriza correspondientes para
después por medio de sistemas de transporte por bombeo se suministran a los

tanques diarios.

El gas licuado de petroleo es suministrado, por REPSOL GAS, la empresa

encargada de realizarlo por medio de un vehiculo repartidor.

La capacidad de los tanques de mayor capacidad, llamados nodriza es de 20938
y 4125 galones, para el tanque de bunker y diesel, respectivamente. La capacidad

del tanque de almacenamiento de GLP es de 500 galones.

3.2 RECOPILACION DE DATOS HISTORICOS DE CONSUMO DE
BUNKER

La informacion suministrada por la Planta, con respecto al consumo de
combustible de la caldera corresponde a mediciones realizadas en el tanque de

almacenamiento, nodriza SSAB1000 de 20938 galones.

Las mediciones se realizan con base a la altura del nivel de bunker, la misma que

después se convierte en volumen considerando que 1 cm medido equivale a 100
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galones de bunker. Como se puede apreciar, la medida no es exacta, debido a
que una pequefia variacidn en la apreciacion de la medida significaria una

variacion considerable en el volumen existente y consumido de bunker.

Estas mediciones se realizan una vez al dia y no se procede a realizar la
correccion de volumen por variacion de temperatura a condiciones estandar, es
decir, a 60°F y 14.7 psia. Por este motivo la informacion presentada a

continuacion consiste en datos de volumen y no de energia.

Ademas, se considerara para la comparacion de combustible consumido hasta los
meses de Julio de los ultimos tres afos, puesto que la recopilacion de informacion

se ha realizado hasta mediados del mes de Agosto del 2008.
Para la comparaciéon del incremento econdmico de la compra de combustible para
la caldera, se realiza con un precio amortizado de compra de combustible por

parte de la Planta de 0.7131 USD por galén de bunker.

Las tablas N°3.1, 3.2 y 3.3, indican los valores de consumo de bunker de los afios
2006, 2007 y 2008, respectivamente.

Tabla N°3. 1 Consumo de bunker del afio 2006.

Ano Mes GAL
2006 1 5900
2006 2 5500
2006 3 5854
2006 4 5183
2006 5 6248
2006 6 6100
2006 7 5224

TOTAL | 40009

Tabla N°3. 2 Consumo de bunker y horas de operacién de la caldera 2007.

Afio Mes | GAL | lempode
operacion(h)
2007 1 6200 504.40
2007 2 4300 435.50
2007 3 6300 492.80
2007 4 5700 403.00




2007 5 6700 479.30
2007 6 6700 498.70
2007 7 6100 442.70
2007 8 8100 508.00
2007 9 4300 478.00
2007 10 7400 528.70
2007 11 7200 478.30
2007 12 7200 559.15

TOTAL 76200 5808.55

Hasta Julio | 42000
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Tabla N°3. 3 Consumo de combustible de la caldera y horas de operacién 2008.

Afio Mes | GAL | liempode
operacion(h)
2008 1 8680 522.50
2008 2 5800 518.00
2008 3 5700 489.50
2008 4 7100 526.00
2008 5 6100 487.00
2008 6 6800 492.50
2008 7 8000 632.50
2008 *8 3700 275.00
TOTAL 51880 3943.00

Hasta Julio | 48180

*Datos registrados hasta 17 de agosto

La figura N°3.1, presenta el perfil de consumo de bunker de la caldera,

determinado en funcién de las tres tablas.
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Figura N°3. 1 Perfil de consumo de bunker de la caldera.

El incremento del consumo de combustible de forma grafica, se indica en la figura

N°3.2, comparados hasta el mes de Julio de cada afio.
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Figura N°3. 2 Incremento del consumo de combustible.
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La tabla N°3.4, indica el costo anual de consumo de combustible

hasta el mes de Julio de cada afo.

Tabla N°3. 4 Incremento anual del consumo de bunker de la caldera

de la caldera

Afo | GAL | Costo (USD/GAL) | Costo (USD) | Incremento(USD)
2006 | 40009 0.7131 28530.42

2007 | 42000 0.7131 29950.20 1419.78
2008 148180 0.7131 34357.16 4406.96
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La figura N°3.3, muestra de manera grafica el incremento econémico anual de

consumo de bunker.
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2008 2007 2008 Afia
Figura N°3. 3 Incremento econdmico anual del consumo de bunker de la caldera.

Analizando la tabla N°3.4 y la figura N°3.3, se aprecia que existe una tendencia al
incremento del consumo de bunker de la caldera en los ultimos tres afios. Se
observa que el aumento econdmico entre el afio 2008 y 2007 (4406.96 USD) es
mayor que el comprendido entre el 2007 y 2006 (1419.78 USD).

3.3 SISTEMA DE VAPOR

Comprende todos los componentes para la generacién, distribucion, consumo de

vapor y los elementos para el retorno de condensado.
3.3.1 GENERADOR DE VAPOR

La Planta de Elaborados y Embutidos cuenta con una caldera pirotubular de

cuatro pasos para producir vapor saturado a la presion de 100 psig. (Fig. N°3.4)
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deflector delantero

cuarto paso

deflector posterior

tercer paso
seqgundo paso

CAmara de combustidn
[primer paso)

Figura N°3. 4 Caldera de cuatro pasos.

Tabla N°3. 5 Datos de la caldera.

Marca CLEAVER BROOKS
Modelo CB600-150

Tipo Pirotubular
Capacidad 150 BHP

Condiciones de Operacion | 100psig

Requerimientos Eléctricos | Suministro Principal 220V, 60 HZ, 3 PH
Motor del soplador 10 HP
Calentador de bunker | 5 KW

Dimensiones Largo 4500 mm
Diametro 1620 mm

Espesor del aislante 52 mm

Tipo de aislante Lana de vidrio

A continuacién se describen los suministros de combustible y agua, necesarios

para la operacion de la caldera.
3.3.1.1 Suministro de combustible

Cuando se inicia la jornada semanal de trabajo en la Planta, se verifica que exista
suficiente cantidad de diesel y bunker en los tanques diarios SNAD1000 y
SNAB1000, respectivamente. Entonces, la caldera se enciende haciendo circular
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diesel desde el tanque diario hasta el calentador de bunker por medio de una

bomba de desplazamiento positivo de engranajes SSBB1000.

Desde el calentador de bunker, el diesel pasa a la valvula reguladora de

combustible, de ahi el flujo de combustible llega al quemador.

Una vez que el diesel y el aire ingresan al quemador, se inician los pasos de
programacion de encendido comandados por la unidad electronica de operacion
de la caldera, haciendo que ésta se encienda y empiece a elevar la temperatura
del agua contenida en la caldera, que es suministrada por medio de una bomba
centrifuga (SNAG11B1 o0 SNAG11B2) desde el tanque de condensado.

Una vez que se tiene suficiente cantidad de vapor generado, el calentador de
bunker entra en operacion, cerrandose la circulacion de diesel y empezando a

circular bunker por las tuberias a la caldera.

El bunker se calienta en el tanque nodriza por medio de un calentador con
circulacion de vapor; siendo la temperatura media del bunker en este tanque de
80°C. Existe un calentador eléctrico de 7.5KW el tanque diario de bunker para

mantener su temperatura a 60°C en promedio.

Una vez que el combustible llega al intercambiador de calor, su temperatura se
eleva dentro el rango de 93 a 110°C (200 a 210°F) para ingresar al quemador y

atomizarlo.

El flujo de combustible al quemador esta controlado por el movimiento de un
vastago de la valvula reguladora de combustible, que varia el flujo para satisfacer

distintas demandas de carga.

Tanto, la valvula reguladora de combustible como la compuerta de aire estan
controladas simultaneamente por el motor modulador para introducir el aire de
combustiéon y combustible segun los cambios de demanda de carga. Mediante la
modulacion, cuando el requerimiento de vapor sea maximo, todo el combustible
que ingresa a la valvula reguladora sera consumido en el quemador y cuando
este requerimiento sea minimo; solo cierta cantidad de combustible sera
consumido para mantener encendida la caldera y el combustible no utilizado

retorna al tanque diario.
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En la figura N°3.5, indica la circulacién de diesel en el encendido de la caldera y
de bunker durante la operacién de la misma.

(Calentador de bunker|

Caldera

SNCB1000

Tanque nodriza
de diesel
SSAD1000
. o i Tanque nodriza
Tanque diario Tanque diario 88 d b K
de diesel bt = de bunker f— e unxker
SNAD1000 SNAB1000
8 ‘ 7 - SSAB1000
. I ——

V.R.C. valvula reguladora de combustible

Figura N°3. 5 Suministro de combustibles.

La figura N°3.6, muestra el ensamble de la valvula reguladora de combustible

V.R.C., en la que se regula la presidon del combustible para que ingrese al
quemador.

-rul-';—

——————n T
. e we B e oo

Figura N°3. 6 Valvula reguladora de combustible (V.R.C.)
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3.3.1.2 Suministro de agua

El agua para consumo de la Planta, proviene de dos pozos perforados ubicados

dentro sus limites.

El agua del pozo, se hace circular hasta dos cisternas por medio de bombas

centrifugas. En las cisternas se afiade cloro para eliminar bacterias del agua.

De las cisternas, el agua pasa al sistema de tratamiento de ablandamiento.
Constituido por dos tanques, uno con un filiro de carb6on y arena para retener
contenido excesivo de cloro y el otro tanque contiene resina para intercambio

idnico con el agua.

Se produce la alimentacion del agua desde el tanque con resina hasta el tanque
de condensado SNAG1000. Este tanque, al cual retorna el condensado; el agua
se suministra a la caldera por medio de un sistema duplex de bombas centrifugas,

que alternan su operacion semanalmente.

Durante el recorrido del agua hasta la caldera, se afiaden quimicos al agua para
disminuir la cantidad de oxigeno disuelto. De esta manera se garantiza que el
agua que ingresa a la caldera tiene las caracteristicas mas adecuadas para evitar
incrustaciones y corrosion de los tubos de la caldera. La siguiente figura indica el

suministro de agua.
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Figura N°3. 7 Suministro de agua.
3.3.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE CONSUMO DE VAPOR

A continuaciéon se describe el sistema de distribucién de vapor y los equipos que

consumen el vapor producido por la caldera.
3.3.2.1 Tanque de condensado

El tanque de condensado SNAG1000 posee un sistema de calentamiento para
mantener una temperatura constante de ingreso de agua a la caldera. Consiste de
una flauta de calentamiento a la que se suministra vapor de manera intermitente
mediante una valvula actuadora de piston activada neumaticamente por un control
de temperatura. Manteniéndose la temperatura del agua en el interior del tanque a

70°C en promedio, que sera suministrada a la caldera.

En la tabla N°3.6, tiene la informacién correspondiente a este tanque de

condensado.
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Tabla N°3. 6 Tanque de condensado SNAG1000.

Capacidad 200 GAL
Condiciones de Operacién | 70°C
Dimensiones Largo | 1850 mm
Tipo de aislante Lana de vidrio
Bombas de agua 2 (sistema duplex)
Capacidad/bomba 31GPM

3.3.2.2 Calentamiento de bunker

El calentamiento del combustible se realiza mediante un serpentin, para mantener
caliente al bunker del tanque nodriza SSAB100, para que su viscosidad sea la
adecuada para ser suministrado, mediante una bomba de desplazamiento positivo
al tanque diario SNAB1000.

La longitud total de este serpentin es de 20.8 m; el diametro exterior de la tuberia
es de 26 mm y el diametro interno es de 20mm. El material de la tuberia es acero

inoxidable.

En la figura N°3.8, indica una fotografia de un serpentin de calentamiento de
bunker de repuesto, similar al instalado en el tanque nodriza y en la figura N°3.9,

se muestra la ubicacién de este serpentin en dicho tanque.

Figura N°3. 8 Serpentin de calentamiento de bunker.



Figura N°3. 9 Ubicacién del serpentin en el tanque nodriza.

3.3.2.3 Hornos

23

En los procesos de coccidn de productos, la Planta cuenta con tres hornos marca

VEMAG.

Las condiciones de operacion de los hornos dependen del producto y, se han

configurado distintos programas en las unidades electrénicas de control segun el

producto a ser cocido.

Las tablas N°3.7 y N°3.8, indican el numero de programa empleado para la

coccion en hornos y su descripcion segun el producto, respectivamente.

Tabla N°3. 7 Numero de programa a ser configurado en los hornos.

Producto Programa N°
Salchicha, Salchihcas Coktail 02
Chorizo, Colombiana, Jumbo 03
Chuletas, Tocinetas, Jamones Ahumados y glaceados 04
Longaniza 05
Pavos y Pechugas de Pavo horneadas 06
Costillas BBQ, Alitas BBQ 07
Fajitas, Chicken Whopper, Toppings, Pechuguitas 08
Alitas Domino’s 09
Piernas de Cerdo Horneadas 10

Jamoén Artesanal, Pechugas deshuesadas de Pavo

11
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Tabla N°3. 8 Descripcidon de los programas utilizados en los hornos.

Programa Descripcion

secado
ion
02 coccio
ext. de vapor
alarma

secado
ion
03 coccio
ext. de vapor
alarma

secado
04 coccién
ext. de vapor
alarma

ir
05 aire seco
alarma

secado
coccion

06

ext. de vapor

alarma

aire seco
07
alarma

coccion
08 ext. de vapor
alarma

coccion
09 ext. de vapor
alarma

precalentamiento
coccién

10
ext. de vapor
alarma

coccion

11 ext. de vapor
alarma

secado

La figura N°3.10, indica todo el sistema de circulacion de aire y el sistema de
ahumado para la coccion de productos.

El sistema de circulacion de aire hace pasar un volumen de aire caliente
determinado en la camara, segun el proceso. El aire proporcionado por la unidad
de acondicionamiento de aire, llamada AEROMAT, se suministra a la camara del
horno por ductos de inyeccidn localizados en la parte superior de la misma. En

una operacién continua, una mariposa distribuidora constantemente varia el flujo
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de salida del aire y su intensidad en las toberas de los ductos de inyeccién para
generar condiciones de flujo especificas. Un ducto central de retorno extrae el aire
hacia el exterior del horno."

“apar de calstacoiin Vaoor de Hunectaciin

G-10 bar 081 bar
Fum
Selda e are | — o

riercamboazor de Cakr

Figura N°3. 10 Partes de la AEROMAT.

La tabla N°3.9, indica algunas caracteristicas de los hornos de la Planta; como
ubicaciéon de la unidad de acondicionamiento del aire (AEROMAT), el numero de
coches que ingresan en la camara de coccion de los hornos y si posee generador

de humo.

Tabla N°3. 9 Hornos que se encuentran en la zona de ahumado.

Cod. AI,EROMA.T Numero de coches | Generador de humo
Atras | Arriba

HNHO 1000 Si 6 No

HNHO 2000 Si 2 Si

HNHO 3000 Si 8 No

La figura N°3.11, indica la ubicacién de la unidad de acondicionamiento de aire.

1
http://www.vemag-anlagenbau.de/pdf/AEROMAT _englisch.pdf, pp. 5
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[T

a) b)

Figura N°3. 11 Configuracion de la unidad de acondicionamiento de aire. a) arriba
para el horno HNHO3000 y b) atras para los hornos HNHO1000 y HNHO2000.

Partes de los hornos segun la figura anterior.
1. Caja del equipo con bastidor, puerta y elementos de pared y techo.
Camara de calentamiento de aire.
Ventilador de aire de circulacion.
Valvula de humectacion.
Valvula de calefaccion.
Puente de la mariposa distribuidora.

Valvula de entrada de aire del exterior.

© N o gk b

Valvula de aire de salida.
9. Ventilador de aire de salida.
10.Tubo de aire de salida, tamafio nominal (DN) segun el tamafo del equipo.
11.Canales de Ventilacion.
12.Canal de aspiracion.
13.Regulacion y mando.
3.3.2.3.1 Descripcion de Funcionamiento
En la etapa de secado el vapor saturado proveniente de la caldera circula por el

intercambiador de calor y después del intercambio de energia con el aire insuflado
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por el ventilador, el vapor retorna como condensado. Es importante conocer el
funcionamiento de este proceso que a continuacion se explica.

Un determinado volumen de aire exterior que corresponde con la capacidad
volumétrica del ventilador de aire de salida (9). Para este proceso la proporciéon de
aire del exterior pasa a través de la valvula (7), que recibe la sefal respectiva por
el mando de control de la maquina.

El aire se expulsa del equipo como aire caliente y hiumedo, gracias al efecto del
extractor de salida (9) montado con la valvula correspondiente (8), que expulsa el
aire a la atmosfera a través del ducto de salida de aire (10).

La regulacion de la temperatura en ambiente seco y la temperatura en ambiente
himedo se lleva a cabo en la unidad de mando y regulacion.

Por otro lado, durante la etapa de coccion de productos, el vapor se consume de
manera directa por los productos como a continuacion se explica. La mezcla de
aire que circula dentro del equipo, durante la etapa de coccion se torna en una
mezcla de humo y aire, tomada del bastidor del equipo (1) a través de las
aberturas redondas de aspiracion en el canal de aspiracion (12). Dicha mezcla
pasa luego a través de la camara del calentador de aire (2) el ventilador de aire de
circulacion (3), y el puente de la mariposa distribuidora (6) hasta llegar a los
canales de ventilacion (11), retornando después al bastidor del equipo (1) y
envolviendo el coche que contiene los productos. ?

La tabla N°3.10, indica las dimensiones en milimetros de los tres hornos de la
planta. El significado de las letras de esta tabla, se encuentran en la figura N°3.12
y N°3.13, con la unidad de acondicionamiento de aire AEROMAT, ubicada en la

parte posterior y arriba del horno, respectivamente.

Tabla N°3. 10 Dimensiones de los hornos.

Cod. Tamano de la Unidad DIMENSIONES
Coches
Col. Coches A B C D ~E F ~G V | ND
por col.
HNHO 1000 2 X 3= 6 3464 | 3300 | 2450 | 1350 | 4814 670 | 315
HNHO 2000 1 x 2= 2 2409 | 1920 | 2450 | 1100 | 3509 520 | 200
HNHO 3000 2 x 4= 8 4519 | 3300 | 2450 1575 | 4025 315

2 VEMAG, “Instrucciones de Mangjo”, pp. 3-6



28

i _J

Cll il i Ll L Ll

Figura N°3. 12 Dimensiones de los hornos HNHO1000 y HNHO2000, AEROMAT
posterior.
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Figura N°3. 13 Dimensiones para el horno HNHO3000, AEROMAT arriba.

De los datos del fabricante de los hornos, se tiene la demanda de energia que se
indica en la tabla N°3.11.

Tabla N°3. 11 Demanda de energia para los hornos.

Cod. Vapor saturado Potencia del motor Consumo de aire Ventilador de aire
(kg/h) del ventilador (kW) Comprimido (Nms-h) de salida
calentamiento | humectacion | circulacion | extraccion 42.7 a 113.8 psi Caudal(m’h) | Apt(daPa)
HNHO 1000 500 240 7.5 2.2 25 5000 100
HNHO 2000 180 80 3.0 1.1 25 1800 100
HNHO 3000 650 320 11.0 3.0 25 6100 100
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3.3.2.3.2  Recopilacion de datos historicos de produccion anual en hornos

La informacién proporcionada por la planta, permite presentar la produccién anual

de los hornos durante los tres ultimos afos (tabla N°3.12).

Tabla N°3. 12 Produccion anual hornos.

*Datos tomados hasta Julio 2008.

Ano Mes Ton Ano Mes Ton Ano Mes Ton
2006 1 199.76 [ 2007 1 182.37| 2008 1 190.96
2006 2 177.28 | 2007 2 163.89| 2008 2 205.12
2006 3 203.78 | 2007 3 180.02 | 2008 3 177.98
2006 4 173.66 | 2007 4 148.36 | 2008 4 211.47
2006 5 200.43 | 2007 5 218.90| 2008 5 204.56
2006 6 201.32| 2007 6 173.86| 2008 6 196.16
2006 7 160.18 | 2007 7 181.68| 2008 7 *222.37
2006 8 205.77 | 2007 8 190.37 | 2008 8
2006 9 185.92 | 2007 9 188.85] 2008 9
2006 10 192.3| 2007 10 197.27| 2008 10
2006 11 193.47 | 2007 11 189.20 ( 2008 11
2006 12 205.72 12007 12 207.88| 2008 12

TOTAL | 2299.6 TOTAL 2222.66 TOTAL| 1408.6

La figura N°3.14, indica en forma gréfica los valores de la tabla anterior.

Ton 230

10 M

12 Mes

Figura N°3. 14 Variacion de la produccién de coccion en hornos de los ultimos tres

anos.
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Existe un comportamiento similar hasta el mes de Abril de los afios 2006 y 2007.
Comportamiento que se repite desde Septiembre hasta Diciembre de los mismos

anos.

El afio 2008 se observa un aumento en la produccién y se observa una tendencia
de mayor producciéon desde el mes de Abril hasta Julio de este afo, en

comparacion a los anos anteriores.

La siguiente tabla N°3.13 muestra de manera resumida la produccién anual en

hornos hasta el mes de Julio de cada aio.

Tabla N°3. 13 Produccién anual de coccion en hornos.

AfRo kg Ton

2006 | 1316404.60| 1316.40
2007 | 1249087.35| 1249.09
2008 | 1408610.30 | 1408.61

Se presenta en forma grafica, se indican los valores de la tabla N°3.13 en la figura
N°3.15.

Ton 1450

>
1400 A

1350

1300 k\\\\\

1250

1200
2006 2007 2008 Afio

Figura N°3. 15 Coccion en hornos hasta Julio de cada afo.

Existe un aumento significativo en la produccion de 159.52 Ton, diferencia

correspondiente entre el afio 2008 y 2007.
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Al igual que la interpretacion anterior se observar que la tendencia es a un

aumento en cuanto a los productos cocidos en los hornos.
3.3.2.4 Marmitas

Se encuentran constituidas por un serpentin por el que circula vapor saturado. La
transferencia de calor se realiza desde este serpentin al agua en el modulo de la
marmita y de ésta al producto, Ademas, las marmitas se encuentra aislada

térmicamente, para evitar pérdidas de calor con el exterior.

La Planta cuenta con cinco marmitas de dos modulos cada una y una pequefa de
un solo modulo HNMA 1000.

Al disponer de informacién del fabricante acerca de las dimensiones de las
marmitas, se procedi® a determinar las dimensiones de estos equipos. Esta
informacion se indica en la tabla N°3.14 y la figura N°3.16 establece las

dimensiones del serpentin de calentamiento.

Tabla N°3. 14 Dimensiones de las marmitas.

Cod. Dimensiones

Capacidad Total (L) Diametro de entrada | Diametro de entrada | Int. por mod.

P del agua (pulg) de vapor (pulg) LxAxH(mm)
HNMA2000 1500 1260x840x710
HNMA3000 1700 1260x840x810
HNMA4000 1700 1 1 1260x840x810
HNMA5000 1700 1260x840x810
HNMAB000 1700 1260x840x810
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Figura N°3. 16 Dimensiones en milimetros del serpentin de las marmitas.

En la tabla N°3.15, se encuentran las dimensiones para la marmita HNMA 1000,

asi como las de su serpentin en la figura N°3.17.

Tabla N°3. 15 Dimensiones de la ultima marmita HNMA 1000.

Cod. Diametro de | Diametro de | Dimensiones
Capacidad (L) entrada entrada exteriores
P del agua (pulg) de vapor (pulg) LxAxH(mm)
HNMA 1000 337.5 1 1 900x750x500
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Figura N°3. 17 Serpentin de calentamiento de HNMA1000.

3.3.2.4.1 Descripcion del funcionamiento
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Las marmitas cuentan con un sistema de control de encendido/apagado

comandado por un termdémetro de resistencia (RTD, PT 100) que mide la

temperatura del agua. Si la temperatura del agua se encuentra en un valor inferior

al configurado en el control entonces la RTD envia una sefal de activaciéon a la

valvula de piston de asiento inclinado para que ingrese vapor saturado al

serpentin hasta que la temperatura del agua se eleve hasta el valor requerido.

3.3.2.4.2  Recopilacion de informacion de produccion anual de marmitas

De la informacion proporcionada por la Planta de Elaborados y Embutidos de

PRONACA, se presenta la correspondiente a la produccién anual de los tres

ultimos afios, tabla N°3.16.

Tabla N°3. 16 Produccién en las marmitas.

Ano Mes Ton Ano | Mes Ton Ano Mes Ton

2006 1 112.85 | 2007 1 111.78 | 2008 1 116.20
2006 2 110.74 | 2007 2 10372| 2008 2 123.38
2006 3 126.13 | 2007 3 116.88 | 2008 3 107.65
2006 4 104.61| 2007 4 98.72| 2008 4 127.08
2006 5 134.18 | 2007 5 137.18| 2008 5 117.84
2006 6 125.45| 2007 6 109.56 | 2008 6 110.47
2006 7 100.72 | 2007 7 110.27 | 2008 7 *126.54
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2006 8 124.08 | 2007 8 124.03| 2008 8
2006 9 129.03 [ 2007 9 112.94| 2008 9
2006 10 115.60 | 2007 10 115.04 | 2008 10
2006 11 124.09 | 2007 11 124.41( 2008 11
2006 12 133.78 | 2007 12 125.35( 2008 12
TOTAL | 1441.27 TOTAL 1389.88 TOTAL | 829.16

*Datos tomados hasta Julio 2008.

De manera grafica se muestran los valores de la tabla anterior en la figura N°3.18.
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Figura N°3. 18 Variacion de la produccidén de coccion en los ultimos tres afios.

En lo que respecta a los afios 2006 y 2007 se observa un comportamiento similar
en la produccion en las marmitas hasta el quinto mes (Mayo), desde Mayo hasta
Octubre existi6 mayor produccién en el aino 2006 que el afio 2007, a partir de este

mes existe un comportamiento creciente similar para ambos afios.

El afo 2008 empieza con un aumento en la produccion y se observa una
tendencia de mayor produccion especialmente en los meses de Febrero, Marzo y

Julio, en relacién a los afios 2006 y 2007.

La tabla 3.17, indica de manera resumida los valores de produccién de los ultimos
tres afios en marmitas hasta el mes de Julio de cada afo y en forma grafica en la
figura N°3.19.
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Tabla N°3. 17 Produccién anual de coccion en las marmitas.

AfRo kg ton.

2006 | 814692.78 | 814.69
2007 | 788114.18| 788.11
2008 | 829164.64 | 829.16

Ton 840 4

830

820 1
810 4 — !
800

780
2008 2007 2008 Ano

Figura N°3. 19 Coccion en las marmitas hasta Julio de cada afio.

Los datos han sido tomados hasta Julio de cada afo, y se observa un aumento
en la produccion correspondiente a 41.05 Ton en relacion al afio 2007 y que la

tendencia es a un aumento en cuanto a los productos cocidos en las marmitas.
3.3.2.5 Unidades de mezcla agua-vapor

Son camaras de mezcla, en las cuales se tiene ingreso de vapor saturado, por un
lado y por otro ingresa agua fria a la camara de mezcla, donde se produce el
intercambio de energia entre el vapor saturado y el agua fria obteniéndose agua
caliente. Por lo tanto, el vapor se consume de manera directa, es decir, el vapor
después del intercambio de energia no retorna como condesado al tanque

respectivo.

En la Planta, el rango de temperaturas empleado varia de 65°C a 71°C. La figura
N°3.20, indica las partes de las unidades de mezcla agua-vapor utilizadas en la

planta.
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Figura N°3. 20 Diagramas de funcionamiento de las unidades, a) cerrada y b)

abierta.

En la planta, se encuentran instaladas cuatro unidades de mezcla agua-vapor de
codigos: ENDG1000, ENDG200, CNDG1000 y DNDG1000.

El ANEXO E-ll indica la ubicacién de todos los equipos de consumo de la Planta,

descritos.
3.3.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

El sistema de distribucidon de vapor es el encargado de transportar el vapor

saturado generado en la caldera a los distintos puntos de consumo.

A continuacion se procede a la descripcion de los principales componentes de
este sistema, considerando la siguiente nomenclatura para la identificacion de
cada tuberia, asi:

3/L-ST-006-1
|

derivacion de la fuberia principal

namero de fuberia principal

servicio:ST vapor,CON condensado

diamefro nominal de la tuberia en pulgudas

Figura N°3. 21 Nomenclatura para las tuberias de vapor.
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La tabla N°3.18, indica el codigo de la tuberia tanto de vapor como de
condensado, el diametro exterior de la tuberia aislada, el diametro nominal de la

tuberia, el espesor de aislante térmico y longitud de la tuberia.

Tabla N°3. 18 Nomenclatura para las tuberias de vapor.

Cod. D.nom. (pulg) | D.ext.(m) | espesor aislante (mm) L (m)
4-ST-001 4 0.2165 50 10.0
1-ST-002 1 0.1401 52 104
1/2-ST-003 12 0.0955 36 4.3
4-ST-004 4 0.2228 53 29.0
2-ST-005 2 0.1592 48 38.0
%-ST-005-1 3/4 0.0955 33 3.0
1-ST-005-2 1 0.1401 52 19.0
2-ST-006 2 0.1592 48 24.0
% -ST-006-1 3/4 0.0955 33 17.0
% -ST-006-2 3/4 0.0955 33 3.0
4-ST-007 4 0.2228 53 10.0
1-ST-008 1 0.0955 30 25.0
1-ST-008-2 1 0.0955 30 3.0
1-ST-008-3 1 0.0955 30 3.0
1-ST-008-4 1 0.0955 30 3.0
1-ST-008-5 1 0.0955 30 3.0
1-ST-008-6 1 0.0955 30 2.0
3/4-ST-009 3/4 0.0493 10 4.5
%-ST-009-1 3/4 0.2228 10 4.5
4-ST-010 4 0.2165 50 14.0
2-ST-010-1 2 0.1592 48 3.5
2-ST-010-2 2 0.1592 48 3.5
2-ST-010-3 2 0.1592 48 5.7
1-ST-010-N1 1 0.0834 24 3.7

A continuacién se describe el sistema de distribucion de vapor de acuerdo con el
Plano ANEXO E-Il.

De la caldera, sale el vapor por medio de una tuberia de 10 m de longitud; 4-ST-
001, aislada con 50 mm de espesor. Esta tuberia llega a un distribuidor que se
encuentra térmicamente aislado con 34 mm de espesor. El distribuidor de vapor
tiene una pendiente descendente de 1.4°. En este distribuidor existe una pierna
colectora de 2" de didmetro nominal y en la que se encuentra una trampa de

vapor termodinamica con filtro, figura N°3.22.
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Figura N°3. 22 Distribuidor de vapor.

La tuberia que sale del distribuidor 4-ST-004, se encuentra recubierta con aislante
de 50 mm de espesor. La longitud de esta tuberia desde el distribuidor hasta dos
primeros servicios de vapor es de 6.70m. Un primer servicio 1-ST-002, suministra
vapor saturado a un calentador o flauta de calentamiento en el tanque de
condensado. La longitud de esta tuberia es de 10.4 m y se encuentra aislada con

52 mm de espesor.

El otro servicio 2-ST-003, sale por la parte inferior para el serpentin de
calentamiento de bunker en el tanque nodriza. Se encuentra aislada térmicamente
con 36 mm de espesor, siendo su longitud de 4.3 m, medida desde la toma de

vapor hasta antes de su desviacion al serpentin de calentamiento.

Las dos conexiones, no presentan la salida de vapor por la parte superior,

llamada comunmente como cuello de ganso, figura N°3.23.
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Figura N°3. 23 Conexiones de vapor de 4-ST-004.

En su direccion longitudinal a la planta la tuberia principal que sale del
distribuidor, se divide en dos tuberias, una que sigue en direccion longitudinal, 4-
ST-005 y otra que se divide en dos: en direccion transversal 2-ST-005 y 2-ST-006;
figura N°3.24. En este cambio de direccion de la tuberia no existe una pierna

colectora.

Tk ar drecsion transvaroal

Figura N°3. 24 Ramificacion de la tuberia principal del distribuidor de vapor.

La alimentacion de todas las unidades de mezcla agua-vapor es por medio de una
tuberia de 3/4”, se encuentran aisladas con 33 mm de aislante. Las unidades de

mezcla no retornan condensado.

Ademas, para la camara de mezcla agua-vapor CNDG1000 ubicada en la zona de
las camaras de frio, la toma de vapor de la linea %-ST-005-1 es lateral. También,
de la camara ubicada en la zona de elaboracion ENDG1000 no existe fin de

linea,
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La tuberia en direccidén longitudinal a la Planta (4-ST-007), esta aislada con 53
mm de espesor y su longitud es de 24 m. Esta tuberia suministra con vapor a tres

hornos y a seis marmitas y a un tanque de agua.

Para alimentacion a las marmitas se realizada con la tuberia 1-ST-008, aislada
con 30 mm de espesor y con una longitud de 25 m. La disposicion de
alimentacion es por la parte superior. Para la marmita HNMA 1000 el suministro

de vapor se realiza por la parte lateral de la tuberia %-ST-009, figura N°3.25.

Retormo de D:t'udanstjn
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Figura N°3. 25 Suministro de vapor de la ultima marmita, HNMA 1000.

El suministro de vapor saturado a los hornos es por medio de tuberias de 2” de
diametro, aisladas con 48 mm de espesor y las tomas de vapor son por la parte

superior.

El aislante térmico empleado en todas las tuberias es lana de vidrio y se
encuentran recubiertas con tol de 2 mm de espesor. Ademas, todas las tuberias

son de cédula 40.

El ANEXO E-ll presenta el plano isométrico de las instalaciones de vapor de la
Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA.

3.3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA RETORNO DE CONDENSADO

Cada equipo de consumo de vapor tiene trampas de vapor que descargan
condensado a las tuberias de retorno correspondientes. ElI condensado se

conduce directamente hasta el tanque de condensado SNAG1000.
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A continuacién se describen los aspectos necesarios para ser resaltados en el

sistema de retorno de condensado.

En la marmita HNMA 1000 el retorno de condensado se lo realiza por la parte
inferior y no existe fin de linea; figura N°3.25. En cambio, en las marmitas
restantes el condensado retorna por arreglo de tuberias conectadas con cuello de

ganso.

En todos los hornos, el de retorno de condensado se realiza por la parte superior

a manera de cuello de ganso.

La figura N°3.26, indica la nomenclatura empleada para el sistema de de retorno

de condensado.

Al igual que para el sistema de distribucion de vapor, en la tabla N°3.19, se indica
el cédigo de la tuberia tanto de condensado, el didametro exterior de la tuberia
aislada, el diametro nominal de la tuberia, el espesor de aislante térmico y

longitud de la tuberia.

3/L-CON-006-(2-3]
i

cod. equipos que refornan condensado

namero de fuberia principal

servicio ST vapor,CON condensado

diametro nominal de la fuberia en pulgudas

Figura N°3. 26 Nomenclatura para el sistema de retorno de condensado.

Tabla N°3. 19 Nomenclatura para las tuberias de condensado.

Cod. D.nom. (pulg) | D.ext. (m) | espesor aislante (mm) L (m)
1-CON-001 1 0.1401 52 10.4
2-CON-002 2 0.1623 50 24.0
%-CON-003 3/4 0.0493 10| 25.0
%-CON-003-(2-3) 3/4 0.0493 10 3.0
%,-CON-003-(4-5) 3/4 0.0493 10 3.0
1-CON-003-6 1 0.0637 14 20
3/4-CON-004 3/4 0.0493 10 45
%-CON-004-1 3/4 0.2228 10 45
1-CON-002-1 1 0.0955 30 4.8
1-CON-002-2 1 0.0828 24 4.1
1-CON-002-3 1 0.1082 36 7.8
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3.4 MEDICIONES REALIZADAS

Las mediciones se realizaron empleando los equipos de diagnostico energético
entregados en comodato a la Escuela Politécnica Nacional por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable. EI ANEXO B-V indica los equipos y sus

especificaciones.

3.4.1 TUBERIAS DE CONDUCCION DE COMBUSTIBLE
La planta posee tres tuberias que conducen bunker caliente y estan aisladas
térmicamente. Por lo tanto, se procedié a levantar informacion necesaria para

determinar las pérdidas de calor.

TUBERIA 3
~ De=42mm

‘ Di=35.05 mm
TUBERIA 1 SCH 40
De=34mm TUBERIA 2 X L=14 m
E\‘flb ﬁmm De=42mm AN = Q=2.13 G.P.M.
SCH X 40 Di= 05 mm
L=10 m SCH 40
»Ti=80.6C Q=5 G.P.M. L=14 m

Figura N°3. 27 Diagrama isométrico de las tuberias en estudio.
A continuacién se explica el flujo de bunker en las tuberias 1, 2, 3; figura N°3. 27.

Tuberia 1.- Esta tuberia conduce el bunker caliente desde el tanque nodriza
(20938 GAL) al tanque diario (250GAL). EI suministro se realiza por una bomba
de desplazamiento positivo marca VIKING, con codigo de identificacion SSBB

1000, con una caudal nominal de 5G.P.M.
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Con el objetivo de determinar la temperatura a la que se encuentra el bunker en el
tanque nodriza, se realizaron tres mediciones de muestras del bunker en el
tanque con un termdmetro de contacto y se encontr6 la temperatura promedio de
80.6°C.

La circulacién de bunker por la tuberia no es constante, debido a que, la bomba

se activa cuando el nivel de bunker en el tanque diario disminuye.

Tuberia 2.- La tuberia es de retorno del bunker caliente que proviene del
calentador de combustible de la caldera hasta el tanque diario. Cuando no existe
demanda de vapor casi todo el caudal de bunker suministrado por la bomba del

tanque diario circula por esta tuberia.

La temperatura del bunker en esta tuberia, es con la que ingresa a la valvula
reguladora de combustible V.R.C. del quemador, es decir, 106°C, valor registrado

en el termdmetro bimetalico la V.R.C., figura N°3.6.

Tuberia 3.- Esta tuberia transporta bunker que proviene del tanque diario y lo
lleva al calentador de combustible de la caldera. El bunker se alimenta por una
bomba de desplazamiento positivo marca VIKING y con un caudal medido de 2.13
G.P.M. La temperatura de ingreso a esta tuberia es de 60°C; temperatura

promedio a la que se encuentra el bunker en el tanque diario.

3.4.2 GENERADOR DE VAPOR
Las mediciones en la caldera estan orientadas para determinar el balance de
energia, asi, se realizaron mediciones de consumo de combustible, retorno de

condensado, pérdidas de energia en la superficie de la caldera y el chimenea.

Dentro de la estructura de costos para la generaciéon de vapor. El costo del
combustible constituye el 80%, el restante 20% lo conforman costos como
suministros para el tratamiento del agua, mantenimiento, operacion, etc. Por tal

motivo, esta medicion sera la primera en ser considerada.’

Es importante indicar que el flujo masico de purga, corresponde a la purga

continua y a la purga de fondo. La primera se emplea para controlar la cantidad

3 DIAZ, J., SPIRAX SARCO, “Presentaciéon Oportunidades para mejorar la eficiencia del sistema de vapor”
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de soélidos disueltos del agua en la caldera dentro de valores adecuados

dependiendo de la presidn de trabajo del generador de vapor.
3.4.2.1 Consumo de combustible

Debido a las observaciones anotadas a la forma de determinaciéon del consumo
de bunker en el tanque nodriza. En el presente proyecto de titulacion se realizé la
medicién de consumo de combustible en el tanque diario de bunker SNAB1000,

cuya disposicidn es horizontal.
3.4.2.1.1 Procedimiento de la medicion

Al no existir indicador de nivel en el tanque diario de bunker, para medir el
consumo, primero se determinaron las medidas exteriores del tanque horizontal

de 250 galones de capacidad y el espesor de pared de la chapa metalica.

La figura N°3.28, indica las dimensiones del tanque diario de bunker y la altura de

combustible medida.

altura
medida

‘

Tanque diario de bunker
250 GAL

Figura N°3. 28 Dimensiones generales del tanque diario.

La altura medida, se registr6 desde un soporte metalico hasta un disco que
flotaba en la superficie del bunker. El soporte metalico y el disco flotador, se

indican en la figura N°3.29.
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Figura N°3. 29 Disco flotador en la superficie del bunker.

Retorno de bunker Ingreso de bunker de
del calderin lo bomba del tanque
continuo, variable nodriza

intermitente, 5 gal/min

Diagrama de entradas vy
salidas del tanque diario
bomba de bunker
constante, — ] 250 GAL
2.13 GAL/min

Figura N°3. 30 Diagrama de entradas y salidas del tanque diario de bunker.

El tanque diario de bunker posee distintas entradas y salidas de flujos de
combustible, por lo que, fue necesario realizar un andlisis para determinar la
validez de esta medicion. Con este proposito se establecié un diagrama de
entradas y salidas que se muestra en la figura N°3.30. Se observa que existe un
ingreso variable de combustible proveniente del calentador de combustible por las
distintas condiciones de consumo de vapor de los equipos; también existe un
ingreso intermitente de bunker desde el tanque nodriza y ademas se presenta

una salida constante de bunker.

La cantidad consumida de bunker, se establece desde la diferencia entre

volumenes de combustible existentes en un intervalo de tiempo determinado.
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3.4.2.1.2 Datos obtenidos

La altura medida (figura N°3.28) a condiciones de temperatura promedio de 60°C
del tanque nodriza; valor registrado por un termémetro bimetalico instalado en el
tanque, se midi6 la altura en intervalos de diez minutos durante siete horas

continuas. Estos datos se indican en la tabla N°3.20.

Tabla N°3. 20 Datos obtenidos.

Fecha: 2009-04-07

N°| HORA |Altura medida (cm)|N°| HORA |Altura medida (cm)
0 | 08:15:00 33.3| 21 11:45:00 33.2
1 |08:25:00 29.5| 22 | 11:55:00 34.3
2 | 08:35:00 30.0 23| 12:05:00 35.0
3 |08:45:00 30.5] 24| 12:15:00 34.0
4 |08:55:00 31.3] 25| 12:25:00 29.5
5 |09:05:00 32.0 | 26 | 12:35:00 28.8
6 | 09:15:00 32.7| 27 | 12:45:00 29.5
7 |09:25:00 33.5] 28 | 12:55:00 30.3
8 | 09:35:00 29.4 29 | 13:05:00 31.2
9 |09:45:00 29.8 |30 13:15:00 31.6
10 | 09:55:00 30.6 | 31| 13:44:00 34.8
11{10:05:00 31.0] 32 13:54:00 30.3
12 (10:15:00 31.5] 33| 14:04:00 29.0
13]10:25:00 32.3| 34| 14:14:00 30.0
14 | 10:35:00 33.0 35 14:24:00 30.6
15| 10:45:00 33.7| 36 | 14:34:00 31.3
16 | 10:55:00 34.5| 37| 14:44:00 32.0
17 | 11:05:00 35.5 | 38 | 14:54:00 32.8
18 | 11:15:00 29.3 | 39 | 15:04:00 33.6
19 | 11:25:00 30.5] 40| 15:14:00 34.8
20 | 11:35:00 31.71 41 15:24:00 33.7
21 11:45:00 33.2

3.4.2.1.3 Transformacion de datos

Por la disposicion horizontal del tanque es necesario emplear las ecuaciones que

a continuacion se describen:
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2= cos-l(%’*] [ec. 3.1]
A= mx R (1 - ﬁ) + R*x — [ec. 3.2]
V=Axl [eC. 33]
Donde:

volumen del tanque [m°]

-
S

A area del tanque [m?]

L longitud del tanque [m]

h altura de nivel de combustible desde el fondo del tanque [m]
a angulo del segmento circular [°]

Para el calculo del consumo de combustible se deben considerar condiciones

estandar del combustible. El volumen existente se corrigio a estas condiciones. La

correccién se realizd con la expresion matematica V. o = V¢ Feo (C.E.
Peo’F

condiciones estandar), que se obtuvo empleando en Principio de Conservacion de
la masa de combustible entre las condiciones de temperatura medidas y las

condiciones estandar, asi:
Mgosc = MgoF

Mgos:c = Peosc Veosc
Mgor = PesoF Veor
Pso-c Vsorc = Peor Veor

Psosc
VC.E. = V-EU:C -

PsoF
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Todas las propiedades del bunker han sido encontradas empleando un programa
informatico adecuado y considerando los valores promedio del bunker de la tabla
N°3.21.*

Tabla N°3. 21 Valores promedio de propiedades del bunker.

ANALYSIS UNIT | 17-ene | 24-ene | 26-feb | 22-mar | 06-jun | 17-jun | 29-jun | 05-jul | PROMEDIO
Density @15°C KG/M3 | 998.6 | 982.7 | 999.4 | 999.4|1000.1|1000.7 | 1007.2 | 999.4 998.4375

API density @15.6°C API 10.2 12.4 10 10 9.9 9.9 8.9 10 10.1625
Sediment and Water %VOL 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kinematic Viscosity, 50°C | ¢St 536 578 590 552 556 568 528 | 564 559
Ash %Wt 0.12 0.04| 0.12 0.02 0.06 0.05 0.07 | 0.04 0.065

Sulfur %Wt 2 2.05| 202 2.07 2.22 2.16 23| 2.21 2.12875

Con el objeto de determinar el combustible consumido, en la figura N°3.31 indica

los cinco ciclos, es decir, intervalos de tiempo en los que se verifica mayor y

menor cantidad de combustible en el tanque diario.
GAL 55 LJ TFEg O AL
163 pSeeea e FEEs 27

b =]
161 s
159 [
157 |+
155
153 [ n
I
151
1449 [
I
147 pp i [
145
CER-E R g e =8 ot 2eEn
SRS ¥ = WmE RS a A
B=g=§g . =] o R
|

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5

13:15:00 [ S
13:4400 |EEmEmmm S| ! ] i
140400 m a
L1000 [ — @
14:24:00  [H S S S S S 1
13:4400 |[EEESEERS S S
150400 [EEEEE e —
15:14:00 |[EEmsm = |

&

10:4500 (IR
105500 [IEESEmm—

110500 [N

.I.U:Em
103500
— 11500
11:2500
152400

1145400

Figura N°3. 31 Ciclos de consumo de bunker.

* ANALYTICAL REPORT for Fuel Oil 6 market by Petroecuador, 2008, Testing for laboratory in Refinery Esmeraldas
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Ademas, se considero el poder calérico inferior del combustible (40.39 MJ/kg)

para determinar la energia consumida.

La figura N°3.32, indica la diferencia de volumen (4.15 galones) entre las
condiciones de temperatura de combustible medidas y condiciones estandar para

el primer valor registrado.

altura
medida
1 4.15 GAL
- j56 CAL 151.85 GAL
T = 60°C - -
. . Condiciones Estandar
P = 10.85 psia (Pifo) T — 15°C ~ B0F
P = 14.7 psic

Figura N°3. 32 Diferencia de volumen.

La tabla N°3.22, indica los valores totales de consumo de bunker, energia y costo

de combustible, asi como, valores promedio de consumo de combustible.

Tabla N°3. 22 Datos calculados.

N° ciclo Delta (h) | Consumo(gal) | Energia (MJ) | (USD) | Consumo(gal/h) Consumo(kg/h)
;  nicio] 8:25:00
Fin 1 10.9 1664.6413 | 7.7761 10.9 41.2
9:25:00
, | Inicio| 9:45:00
Fin 1.3333 16.6 | 1903.9335 | 11.8586 12.5 471
11:05:00
5 |MCo] 11:25:00
Fin 0.6667 15.5| 3558.1709 | 11.0810 23.3 88.1
12:05:00
4 || 12:45:00
Fin 0.9833 16.4| 2539.2834 | 11.6642 16.6 62.9
13:44:00
5 | Inicio| 14:14:00
Fin 1 15.8 2413.7299 | 11.2754 15.8 59.8
15:14:00
TOTAL 75.2 12079.76 53.66
PROMEDIO 15.8 59.8

La figura N°3.23 muestra el histograma de energia consumida por la caldera

durante el periodo de medicion.

La tabla N°3.23 indica los valores calculados para esta medicion.
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3.4.2.1.4 Analisis de resultados

La tabla N°3.24 indica la carga base (consumo minimo), carga maxima (consumo

maximo) y carga variable (diferencia entre carga maxima y la carga base).

Tabla N°3. 24 Carga base, maxima y variable.

Hora (MJ) (USD)
Carga Base 09:45 1830.91 8.56
Carga Maxima 11:05 4202.76 19.64
Carba Variable 2371.85

La importancia de determinar la carga base y la carga maxima radica en que, con
estos valores de energia consumida se encuentran las horas a las cuales se
tienen minimo y maximo consumo de combustible del generador de vapor. Asi, la
hora de minimo consumo de bunker de la Planta de Elaborados y Embutidos es a

las 09:45 y la hora de consumo maximo es las 11:05 horas.

La tabla N°3.25, indica el resumen de resultados de las siete horas de la mediciéon

de consumo de combustible en la caldera.

Tabla N°3. 25 Tabla resumen de resultados.

Vol. consumido | Energia consumida | Costo | Consumo
(gal) (MJ) (USD) | gal/h | Kg/h
75.2 12079.76 53.66 | 15.8 | 59.8

Como se puede apreciar en la figura N°3.32, existe una diferencia considerable
entre realizar mediciones de consumo de combustible a condiciones de operacion

y condiciones estandar.
3.4.2.2 Aire para la combustion

Con el equipo higrotermoanemoémetro se realizaron mediciones de temperatura
de bulbo y humedad relativa en la toma de aire del soplador de la caldera. En la

siguiente tabla se indican los resultados promedios de esta medicion.
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Tabla N°3. 26 Valores promedio de temperatura y humedad relativa.

Punto T(°C) | %H.R.
1 23.5 46
2 22.0| 454
3 23.6| 49.6
PROMEDIO | 23.0| 47.0

3.4.2.3 Agua de reposicion

Es la cantidad de agua tratada que se suministra al tanque de condensado,
debido a que no todo el vapor generado en la caldera retorna como condensado,

por los procesos que requieren el consumo directo de vapor.

La valvula encargada de esta funcién, tiene la caracteristica de realizar un
suministro proporcional de agua segun la cantidad de agua requerida en el tanque
de condensado. Del catalogo del fabricante, en la tabla N°3.27 se indican la

especificaciones técnicas de ésta valvula.

Tabla N°3. 27 Especificaciones técnicas.

. Presion Max. de Temperatura Max. de Presion Max. del
Marca Serie . . .
Suministro de agua ingreso de agua recipiente
McDonell & 21 150 psi 120°F 35 psi
Miller (10.5 kg/cmz) (49°C) (2.5 kg/cm2)

De acuerdo con los datos suministrados por el fabricante a una presion ingreso de
agua de 40 psig, esta valvula suministra un caudal maximo de 3901 kg/h y la
temperatura promedio de ingreso del agua, medida con un termdémetro de

contacto fue de 16.5°C.
3.4.2.4 Retorno de condensado

3.4.2.4.1 Procedimiento

Esta mediciéon no fue posible realizarla en el tanque de condensado, porque su
capacidad era desconocida.

Con el objeto de determinar el volumen de retorno de condensado se realiz6 una
desviacion en la tuberia de ingreso al tanque de condensado, mediante valvulas

de bola y se emplearon los siguientes elementos:
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¢ Recipiente metalico de forma cilindrica de 55 galones de capacidad
e Indicador de nivel, realizado con una manguera de polietileno transparente
y una cinta métrica

e Manguera

e TermoOmetro digital de contacto
Primero, se tomaron las dimensiones interiores del recipiente metalico. Luego por
la geometria del recipiente se establecid el factor de conversion de unidades
lineales a unidades volumétricas como se indica a continuacion:

Tabla N°3. 28 Factor de conversion.

Unidad lineal | Unidad Volumétrica
(cm) (GAL)
1 0.6744

Antes de realizar las mediciones de retorno de condensado, se lleno con quince
galones el recipiente, esto para que el revaporizado se condense. Tomando en
cuenta que la manguera que sale desde la tuberia al recipiente toque el fondo de

este ultimo.

Se verificd la altura de nivel de condensado cada cinco minutos en el visor de
nivel construido; realizando la diferencia correspondiente con la cantidad de agua
previamente depositada en el recipiente. También se determinaron medidas de
temperatura suficientes para establecer la temperatura promedio de retorno del
condensado. Cuando el recipiente se llenaba se procedidé a la evacuacion del
condensado abriendo la valvula de bola ubicada en el fondo de este, cuidando

que siempre exista la cantidad de quince galones en el recipiente.

3.4.2.4.2 Datos obtenidos
En la tabla N°3.29 se indica los datos obtenidos durante la medicién de retorno de

condensado.



Tabla N°3. 29 Datos obtenidos.

Fecha: 2009-02-24

N° | # Ciclo| HORA |H(cm)
1 8:40:00 0.0
2 8:45:00 8.0
3 1 8:50:00 | 11.5
4 8:55:00 | 10.5
5 9:00:00 | 17.0
6 9:24:00 0.0
7 9:29:00 | 10.0
8 9:34:00 | 18.0
9 2 9:39:00 | 29.0
10 9:44:00 | 32.0
11 9:49:00 | 40.0
12 9:54:00 | 50.0
13 10:02:00 0.0
14 10:07:00 8.0
15 10:12:00| 14.0
16 10:17:00| 18.5
17 3 10:22:00| 19.5
18 10:27:00| 21.9
19 10:32:00| 26.0
20 10:37:00| 42.0
21 10:42:00| 49.5
22 10:44:00 0.0
23 10:49:00 9.0
24 4 10:54:00| 23.0
25 10:59:00| 31.0
26 11:04:00| 44.0
27 11:09:00| 49.0
28 11:13:00 0.0
29 11:18:00| 4.5.0
30 11:23:00| 11.0
31 11:28:00| 16.0
32 5 11:33:00| 17.0
33 11:38:00| 23.0
34 11:43:00| 32.0
35 11:48:00| 43.5
36 11:53:00| 48.0
37 11:58:00| 58.0
38 12:05:00 0.0
39 6 12:10:00 8.0
40 12:15:00| 29.0
41 12:20:00| 36.0
42 12:23:00 0.0
43 12:28:00 6.0
44 7 12:33:00| 24.5
45 12:38:00| 34.0
46 12:43:00| 52.5
47 12:51:00 0.0
48 8 13:22:00| 38.5
49 13:25:00| 54.0

56
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50 13:31:00 0.0
51 13:36:00 5.0
52 13:41:00| 13.0
53 9 13:46:00| 30.5
54 13:51:00| 42.0
55 13:56:00| 47.3
56 14:01:00| 58.0
57 14:07:00 0.0
58 14:12:00 3.5
59 14:17:00| 13.0
60 14:22:00| 14.5
61 10 14:27:00 7.5
62 14:32:00| 11.5
63 14:37:00| 16.5
64 14:42:00| 33.5
65 14:47:00| 44.0
66 14:49:00| 50.5
67 14:56:00 0.0
68 15:01:00| 12.0
69| 11 15:06:00| 28.0
70 15:11:00| 47.5
71 15:16:00| 55.0

Los ciclos de medicion se determinaron por los intervalos de tiempo en los cuales
fue necesario vaciar el recipiente de 55 galones para continuar con la medicién,

estos ciclos se observan en la figura N°3.34.
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Figura N°3. 34 Altura de condesado registrada en el recipiente de medicion.

3.4.2.4.3 Datos calculados

Con el factor de conversidn de la tabla N°3.28 se procedi6 a transformar los datos

de altura en volumen, ésto se indica en la tabla N°3.30.

Tabla N°3. 30 Valores calculados de retorno de condensado.

Flo o jo |~ o [o [~ |0 o |o [0 |o
z - < & [N & |»
)
S
o lo lo lo lo lo |l |lo |lo o o |o
S 12 212 2 |12 |2 |2 |2 2 |2 |©
ol |8 8 8 |8 I |2 | I8 | |2 |¥
N X 0 0 e N N ] @ A A 0
Tl |6 |6 |0 [ |& |6 |6 |6 |& |6 |&
o
[}
o - o
**
S R 72 73 _4 _5 © 77 To 79 _m hu




13 10:02:00 0
14| 10:07:00 6
15| 10:12:00| 10
16 | 10:17:00 13
17 | 10:22:00 14
18] 10:27:00 15
19| 10:32:00 | 18
20 | 10:37:00 | 29
21 10:42:00| 35

22 10:44:00 0
23 10:49:00 6
| 24 | 10:54:00 16
| 25 | 10:59:00 | 22
|26 | 11:04:00| 31
27| 11:09:00 | 34

28 11:13:00 0
29| 11:18:00 3
30| 11:23:00 8
31 11:28:00 | 11
32 | 11:33:00| 12
33 | 11:38:00 | 16
34 11:43:00 | 22
| 35| 11:48:00| 30
| 36 | 11:53:00| 34
| 37| 11:58:00 | 41

38 12:05:00 0
39| 12:10:00 6
[ 40 | 12:15:00| 20
[ 41| 12:20:00| 25

42 12:23:00 0
|43 12:28:00 4
A 12:33:00 17
| 45| 12:38:00| 24
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La tabla N°3.31 indica el resumen de las mediciones de retorno de condensado.

46 12:43:00| 37

47 12:51:00 0
| 48 | g |132200] 27
| 49| 13:25:00| 38

50 13:31:00 0
51 13:36:00 3
52 | 13:41:00 9
53] o [1346:00] 21
| 54 | 13:51:00 | 29
| 55 | 13:56:00 | 33
| 56 | 14:01:00 | 41

57 14:07:00 0
| 58 | 14:12:00 2
59| 14:17:00 9
60 | 14:22:00 10
61 14:27:00 5
2] ° [T23200 8
63| 14:37:00 12
| 64 | 14:42:00| 23
| 65 | 14:47:00 | 31
| 66 | 14:49:00| 35

67 14:56:00 0
| 68 | 15:01:00 8
| 69 | 11 [15:08:00] 20
70| 15:11:00| 33
71 15:16:00 | 38

Tabla N°3. 31 Resumen de retorno de condensado.

. At Retorno
#Ciclo | Hora vy T (h) | (gal) [ (gal/h) | *(ka/h)
1 8:40 20 | 0.33 12 35.69 | 130.64
9:00
2 9:24 30 | 0.50 35 69.98 | 256.16
9:54

60
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3 10:02 40 | 0.67 35| 51.96 | 190.20
10:42

4 10:44 25 | 042 34 | 82.30 | 301.25
11:09

5 11:13 45 | 0.75 41 54.12 | 198.10
11:58

6 12:05 15| 0.25 25 | 100.78 | 368.87
12:20

7 12:23 20 | 0.33 37 | 110.23 | 403.46
12:43

8 12:51 34 | 0.57 38 | 66.69 | 244.11
13:25

9 13:31 30 | 0.50 41 81.18 | 297.15
14:01

10 14:07 42 | 0.70 35| 50.49 | 184.80
14:49

11 14:56 20 | 0.33 38 | 115.47 | 422.67
15:16
Retorno Promedio de 74.45 | 272.49

Condensado

A las condiciones de la presion atmosférica de Pifo 74.81 Kpa (10.85 psia) y
87.27°C se tienen las siguientes propiedades termodinamicas del agua, tabla
N°3.32.

Tabla N°3. 32 Propiedades de termodinamicas del condensado.

Unidad Valor
Temperatura de Saturacion °C 91.72
Entalpia KJ/kg | 365.4691
*Densidad Kg/m® 966.94

3.4.2.4.4 Andlisis de resultados

Durante las seis horas y media de medicion de retorno de condensado hacia un
recipiente dispuesto para este propdésito, se encontré que el caudal de retorno es
de 74.45 gal/h o términos masicos equivale a 272.49 kg/h. Ademas, se observd
que existia la presencia de vapor que podia ser por efecto de la revaporizacién o
de un mal funcionamiento de una trampa de vapor, siendo necesario, revisar las
trampas de vapor.

3.4.2.5Agua de ingreso a la caldera

Tanto el agua de reposicion como el retorno de condesado son mezcladas en el
tanque de condensado (SNAG1000) e ingresan a la caldera a una temperatura

promedio de 70°C, valor registrado por un termdémetro bimetalico ubicado en el



62

tanque. Del catalogo de las bombas marca AURORA, se tiene que el caudal de
suministro a la caldera es 7 m*h o 31 gal/min, con una presién de descarga de
130 psig, medido con un mandmetro instalado en la tuberia de descarga de las

bombas.
3.4.2.6 Vapor producido

Se determina la entalpia para vapor saturado a la presion absoluta de 764.28 kPa
0110.85 psia (presion atmosférica 10.85 psi, mas la presidon de generacion de

vapor de 100 psig). La entalpia es de 712.69 KJ/kg.

La capacidad nominal de produccion de vapor de la caldera es de 150 BHP que
representa una generacion de 2352.27 kgv/h (5175 Ibmv/h). Considerando la
definicién de un BHP produce 34.5 Ibmv/h a 212°F .°

3.4.2.7 Medicion simultinea de consumo de combustible y retorno de

condensado

En el mes de Abril del ano en 2009, se realiz6 el mantenimiento anual de la
caldera. Por lo tanto, fue necesario realizar una nueva medicibn de consumo de
combustible. Lo que fue aprovechado para realizar una medicioén simultanea de

consumo de combustible y retorno de condensado.

Cuando se determina la cantidad de combustible necesario para producir una
determinada cantidad de vapor; es importante realizar una medicion en el mismo
intervalo de tiempo entre el consumo de combustible y la cantidad de vapor
generado. Este ultimo hay que medirlo en el tanque de condesado, por lo tanto
fue imprescindible realizar el aforo de éste tanque de cuerpo cilindrico y de

cabezas elipsoidales en sus extremos.

El ANEXO B-l indica el procedimiento de aforo del tanque de condensado y la

relacion de conversién de unidades lineales a unidades volumétricas.

3.4.2.7.1 Procedimiento

* Heselton, K., 2005, “Boiler Operator’s Handbook”, The Fairmont Press, Estados Unidos, pp. 16
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La medicion de combustible, se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito en los

numerales anteriores.

La medicion de retorno de condensado se determind la altura de agua registrada

en el visor de nivel del tanque, con un medidor de nivel instalado.

Cuando se lleva a cabo esta medicién no se realizé ninguna purga, ni continua, ni

de fondo en la caldera.

3.4.2.7.2 Datos Obtenidos

La tabla N°3.33 indica los datos obtenidos en esta medicién.

Tabla N°3. 33 Datos obtenidos.

Fecha: 2009-06-10

Hora Bunker Condensado
h(cm) h(cm)
9:00:00 27.5 20.0
9:25:00 28.5 24.0
9:28:00 39.7 24.5
9:47:00 30.4 25.5
9:55:00 31.3 28.0

3.4.2.7.3 Datos Calculados

La tabla N°3.34 muestra los valores calculados de la medicidn simultanea de

consumo de combustible y retorno de condensado, considerando los datos

registrados a 9:55 como finales y los datos a 9:00 como

indica los resultados obtenidos.

Tabla N°3. 34 Valores calculados.

Consumo de bunker

iniciales. La tabla N°3.35

@ 60°C y 10.85 psia @condiciones estandar

Retorno de condensado




At(min)

t(h)

Ah(cm)

(gal)

(m®)

(gal) (m°)

(kg)

(kg/h)

Ah(cm) | (gal)

(m°)

64

*(kg)

(kg/h)

55

0.9167

3.8

10.67

0.04041

10.36

0.03921

39.15

42.71

8 64.10

0.24265

237.24

258.80

*se considera la densidad del agua a 70°C y 10.85 psia

Tabla N°3. 35 Resultados obtenidos.

Consumo de bunker

Retorno de condensado

At(h)

(gal/h)

(kg/h)

(gal/h)

(kg/h)

0.9167

11.30

42.71

69.92

258.80

3.4.2.7.4 Andlisis de resultados

Al revisar los resultados obtenidos en consumo de combustible de la tabla N°3.25

(antes del mantenimiento de la caldera) y los resultados de la tabla N°3.34

(después del manteniendo de la caldera), se observa que existe una disminucion

de consumo de combustible de 17.09 kg/h correspondiente una reducciéon del

28.6% de consumo de combustible.

3.4.2.8 Gases producto de la combustion

Del informe de analisis de gases realizado por la empresa encargada, se tienen

el resumen de resultados después del manteniendo anual de la caldera, realizado

en el mes de Abril y antes del mismo en las tablas N°3.36 y N°3.37,

respectivamente.

Tabla N°3. 36 Analisis de gases de la caldera después del mantenimiento anual.

Parametro
Material
Togas 92 COOZ CO | SO, | NO, Ndmero de Humo | Particulado
C %o % | ppm | ppm | ppm mg me
169 | 6.3 |11.2| <5 | 373 | 214 1 36.944

Con un exceso de aire del 40%.

Tabla N°3. 37 Analisis de gases de la caldera antes del mantenimiento anual.

Parametro
Material
Togas ?2 COOZ CO | SO> | NO | \1ym6r6 de Humo | Particulado
C Yo Yo | ppm | ppm | ppm mg me
202 | 10.5| 9.1 | 40 | 309 | 293 266.123
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3.4.2.8.1 Comentarios

Al comparar los valores de las tablas anteriores N°3.36 y 3. 37, se observa que
después del mantenimiento anual de la caldera existe una disminucién de la
temperatura de los gases combustionados en 33°C, asi como la reduccion de la
concentracion de algunos gases como: oxigeno, monoxido de carbono, 6xidos de

nitrbgeno y material particulado.

3.4.2.9 Purga continua de la caldera

3.4.2.9.1 Procedimiento

Con un recipiente metalico cilindrico de un litro de capacidad, que se ajust6 al
espacio entre la tuberia de descarga de condensado y la fosa de recoleccion de
agua de casa de fuerza. Se realizaron tres mediciones de la purga continua en la
posicion de la valvula de bola en la que se realiza esta purga, es decir, /4 de

vuelta.

Primero, se tomaron las dimensiones interiores del recipiente cilindrico y se
determind un factor de conversion de unidades lineales a unidades volumétricas,
tabla N°3.38. En la tuberia de condensado se conectdé una manguera elastica, se
consider6 que en el recipiente exista una altura de cinco centimetros
correspondiente a un volumen de 0.4 litros, esto con el objeto de permitir que el

revaporizado se condense.

Tabla N°3. 38 Factor de conversion.

Unidad lineal | Unidad Volumétrica
(cm) L)
1 0.067

3.4.2.9.2 Datos Obtenidos
La tabla N°3.39 indica los datos obtenidos de la medicién de purga continua.

Tabla N°3. 39 Datos obtenidos.

{(s)
33.53
1L [32.89
33.21
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3.4.2.9.3 Valores calculados

Se encontr6 el valor promedio en el cual se llené el recipiente y considerando las
propiedades de saturacion se determinaran a la presién de 764.28 kPa (110.85
psia), tabla N°3.40.

Tabla N°3. 40 Propiedades de saturacion de la purga continua.

Unidad | Valor

Temperatura de Saturacion °C 168.63
Entalpia KJdkg | 712.69
Densidad Kg/m® | 898.79

Se encontro que el caudal de la purga continua es de 28.64 gal/h o 0.1084 m3/h,

que en flujo masico corresponde a 115.48 kg/h.

3.4.2.10 Pérdidas de energia en la superficie y chimenea de la caldera

3.4.2.10.1 Procedimiento

En treinta y un puntos de la superficie de la caldera y en tres puntos de la
chimenea; se realizaron mediciones de temperatura y de pérdidas de flujo calor

neto con un medidor de flujo térmico.

LA figura N°3.35; establece todos los puntos de medicion realizados.
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Figura N°3. 35 Puntos de medicion de temperatura y pérdida de calor.
3.4.2.10.2 Datos Obtenidos

La tabla N°3.41 indica los datos obtenidos de temperatura y pérdidas de calor

neto en la superficie de la caldera y chimenea.

Tabla N°3. 41 Datos obtenidos.

PUNTO | To(°C)|Ta(°’C)| Qw/m2)| PUNTO  |To(*C) | Ta(°*C) | Qw/m2)
1 68.40 | 24.70 | 278.00 1 54.00 | 32.60 | 228.00
4 60.60 | 28.20 | 249.00 4 50.50 | 32.00 | 190.00
7 67.40 | 29.60 | 276.00 7 76.00 | 33.10 | 520.00

PROMEDIO A | 65.47 | 27.50 | 267.67 | PROMEDIO A" | 60.17 | 32.57 | 312.67

2 64.00 | 26.20 | 256.00 2 46.60 | 32.30 | 190.00
5 54.80 | 28.30 | 228.00 5 51.40 | 32.50 | 195.00
8 77.10 | 31.50 | 504.00 8 76.60 | 34.90 | 633.00

PROMEDIOB | 65.40 | 28.00 | 294.10 | PROMEDIOB" | 59.32 | 32.85 | 324.10

3 81.30 | 26.30 | 562.00 3 70.30 | 32.20 | 300.00
6 65.70 | 29.60 | 276.00 6 65.50 | 32.50 | 270.00
9 78.70 | 31.60 | 690.00 9 77.00 | 35.00 | 697.00

PROMEDIO C | 68.08 | 28.32 | 352.80 | PROMEDIO C" | 62.49 | 32.96 | 350.89

10 77.70 | 34.90 | 727.00
11 76.10 | 35.20 | 525.00
12 79.00 | 35.40 | 745.00

PROMEDIOD | 77.60 | 35.17 | 665.67
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3.4.2.10.3 Valores calculados

Se encontr6 el valor promedio tanto de la temperatura superficial y pérdidas de

calor en la superficie de la caldera y chimenea, tabla N°3.42.

Tabla N°3. 42 Valores promedio de temperatura y pérdidas de calor.

Promedio
Punto | To(°C) | Ta(°C) | Q(w/m2) | To(°C) | Ta(°C) | Q(w/m2)
65.47 | 27.50 267.67

6017 | 3257 31267 62.82 | 30.03 290.17
65.40 | 28.00 294.10
59.32 | 32.85 324.10
68.08 | 28.32 352.80
6249 | 3296 350.89 65.28 | 30.64 351.84
Promedio | 63.49 | 30.37 317.03

62.36 | 30.43 | 309.10

olo|m|w|>|>

La tabla N°3.43 indica el resumen de pérdidas de calor en la superficie de la

caldera y en la chimenea.

Tabla N°3. 43 Resumen.

Tamb. (°C) | Tsup.(°C) | Q(W/m°?)
Super. caldera 30.37 63.49 317.03
Super. chimenea 35.17 77.60 665,67

Para comprobacion de la pérdida de calor determinada con el medidor de flujo
térmico, se procedié a evaluar por el procedimiento matematico de transferencia
de calor, es decir, empleando correlaciones. El porcentaje de diferencia entre

ambos valores fue del 10. 24%, este procedimiento se indica a continuacion.

a) Procedimiento Matematico:
Datos:

L = 3.84 [m]
Dext. = 1.62 [m]
Tsup. = 63.49 [°C]
Tamb.= 23 [°C]
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€ =0.81

La figura N°3.36 indica la resistencia térmica considerada para determinar la
pérdida de energia por conveccion y radiacion en la superficie de la caldera

empleando correlaciones matematicas.
Tsup. /| Tamb.
her
Figura N°3. 36 Resistencia térmica.

A continuacion se determina el coeficiente de conveccioén por radiacion,

< =
_E a(Tsup - Tamb)
h’rca’ -
Ty — T,
sup. amb

0.81 x 5.67 x 1:::‘%31'}1,i ((63.49+273)* — (23 +273)%)
h,..,=
rad. 63.49 — 23
W
h__.. = 58341 [ ]
m-

La evaluacion de las propiedades del aire se realizara a T, y 1atm, asi:

T (gzas+230c = Troysa=10)
F== = JF=43 25 [=c]

p=1.121 [kg/m?]
k=0.02686 [W/m°C]
u=1.9329x107° [kg/ms]
y=1.7332 x10° [m?%s]
Pr=0.72459

D3g B AT
Gr =L
y?



1
m X (53.49 - 33]“‘:

T
(17332 x 1{1-5)2‘%

(1.62)%*m® x 9.3;“—; x

Gr =

Gr = 1.7749x101°

Gr x Pr= 1.2861x10°
hD
Nu = - = 0.525(GrxPr)**

Nu = 0.525(1.7332 x 10'9)¥* 5 Nu = 191.6253

B kNu
)
w
191.6253 x 0.02686 ——= w
h= Mo 5 h=3.17719 [—
1.62m m=°C

w w
h., = (58341 + 3.1??19)—m: <~ h., =9.011 [mz,;c]
q=h, AAT

A=nDL — A=6.2208r1 [m?]

g =9.011 x 6.22087 m*x (63.49 — 23)[°C]

m2=C
q = 6902.67 [W]

b) Utilizando el medidor de flujo térmico
Valor medido por unidad de area = 317.03 [W/m?]

Area perpendicular al flujo de calor = 6.2208T [m?]

g = valor medido por unidad de area x area per.al flujo de calor

g = 619578 W

9 diferenica = —
val. procedimiento mat.

val. procedimiento mat. —val.med. flujo térmico
x

100

70
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on di L, - 590267619578
o diferenica = 690267 x

0 dif erenica = 10.24 %

3.4.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

3.4.3.1 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de vapor
3.4.3.1.1 Procedimiento

Con un medidor de flujo térmico se determinaron las temperaturas superficiales

del aislante asi como pérdidas de calor neto de las tuberias de vapor.

También se midi6é que la velocidad del viento en el interior de la planta fue inferior

a 1m/s.
3.4.3.1.2 Datos obtenidos

La tabla N°3.44 indica los datos obtenidos de superficial y pérdidas de calor

promedio de las tuberias de vapor y condensado.

Tabla N°3. 44 Datos obtenidos.

Cod. D. ext. (m) | D.nom. (pulg) ais‘f:ﬁtf(‘r:m) (r';) Tam.(°C) | Tsup.(°C) | Q(W/m?)
4-ST-001 0.2165 4 50 | 10.0 23.00 56.10 | 235.00
1-ST-002 0.1401 1 52 | 10.4 23.00 37.70 | 160.00
1/2-ST-003 0.0955 A 36| 4.3 23.00 36.00 | 155.00
4-ST-004 0.2228 4 53 29.0 tuberia exterior
2-ST-005 0.1592 2 48 | 38.0 15.05 18.25 60.25
%-ST-005-1 0.0955 3/4 33| 30 15.05 23.50 98.00
1-ST-005-2 0.1401 1 52 | 19.0 15.05
2-ST-006 0.1592 2 48 | 24.0 15.05 18.25 60.25
% -ST-006-1 0.0955 3/4 33| 17.0 15.05 26.10 90.00
% -ST-006-2 0.0955 3/4 33| 30 15.05 31.00 68.00
4-ST-007 0.2228 4 53 | 10.0 15.05 37.30 | 123.00
1-ST-008 0.0955 1 30 | 25.0 21.30 38.63 | 119.00
1-ST-008-2 0.0955 1 30| 3.0 21.30
1-ST-008-3 0.0955 1 30| 3.0 21.30 28.80 64.00
1-ST-008-4 0.0955 1 30| 3.0 21.30 49.00 | 191.00
1-ST-008-5 0.0955 1 30| 3.0 21.30 49.00 | 191.00
1-ST-008-6 0.0955 1 30| 20 21.30 31.60 | 105.00
3/4-ST-009 0.0493 3/4 10| 45 21.30 37.05 | 235.00
%-ST-009-1 0.2228 3/4 10| 45 21.30 37.05 | 235.00
4-ST-010 0.2165 4 50 | 14.0 21.30 3595 | 137.25
2-ST-010-1 0.1592 2 48| 35 21.30 30.70 79.00
2-ST-010-2 0.1592 2 48| 35 21.30 3250 | 115.00
2-ST-010-3 0.1592 2 48| 57 21.30 4520 | 165.00
1-ST-010-N1 0.0834 1 24| 37 21.30 65.00 | 270.00
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Algo importante que resaltar, es que la temperatura promedio de todas tuberias
de vapor es de 36.4°C, la cual se encuentra dentro del valor recomendado de
temperatura superficial para proteccion del personal, segun el Manual de

Eficiencia Energética Térmica en la Industria. ®
3.4.3.2 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de condensado

En las tuberias de condensado se realizaron mediciones con el mismo equipo
empleado para determinar las pérdidas de calor en las tuberias de vapor. En la
tabla N°3.45, se indican los datos obtenidos de temperatura superficial y pérdidas

de calor promedio de las tuberias de vapor y condensado.

Tabla N°3. 45 Datos obtenidos.

Cod. D. ext. (m) | D.nom. (pulg) ais?:ﬁtij‘r:m) (r';) Tam.(°C) | Tsup.(°C) | Q(W/m?)
1-CON-001 0.1401 1 52 | 10.4 23.00 33.50 | 140.00
2-CON-002 0.1623 2 50 | 24.0 21.30 30.73 86.00
7-CON-003 0.0493 3/4 10 | 25.0 21.30 26.5 62.00
%-CON-003-(2-3) 0.0493 3/4 10| 3.0 21.30
7:-CON-003-(4-5) 0.0493 3/4 10| 3.0 21.30 43.70 | 154.00
1-CON-003-6 0.0637 1 14| 20 21.30 32.00 | 105.00
3/4-CON-004 0.0493 3/4 10 | 45 21.30 28.40 85.50
%-CON-004-1 0.2228 3/4 10 | 45 21.30 28.40 85.50
1-CON-004-1 0.0955 1 30| 48 21.30 37.30 | 122.00
1-CON-004-2 0.0828 1 24 | 41 21.30 37.30 | 122.00
1-CON-004-3 0.1082 1 36| 7.8 21.30 20.20 24.00

El plano ANEXO E-ll, presenta la identificacion de las diversas tuberias y el

ANEXO E-lll las mediciones de temperatura y pérdidas de calor realizadas.
3.4.3.3 Inspeccion Infrarroja de las tuberias

La inspeccioén infrarroja es una técnica de mantenimiento predictivo que es usada
para monitorear las condiciones de la maquinaria, estructuras y sistemas de una
planta. Se usa instrumentacién disefiada para monitorear la emisién de energia
infrarroja, que es temperatura, para determinar las condiciones de operacion.
Detectando anomalias térmicas, es decir, areas que se encuentran a mayor o

menor temperatura a la que se deberian encontrar.

6 Borroto, A., 2005, “Ahorro de Energia en Sistemas de Vapor”, Editorial Universidad de Cienfuegos, Cuba, pp. 97
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La tecnologia infrarroja se fundamenta en el hecho de que todos los objetos que
se encuentran a una temperatura mayor al cero absoluto emiten energia o
radiacion. La radiacion infrarroja es una forma de esa radiacion emitida, cubre el

espectro en el rango de 0.7 a 100um.

Los sistemas Opticos de la tecnologia infrarroja colectan la energia radiante y la
concentran en un detector, el cual la convierte en una sefnal eléctrica. Dispositivos
electronicos amplifican la sefial de salida y la procesan en una forma que puede
ser mostrada en forma digital y procesad en imagenes de video que son llamadas
termogramas. Cada pixel del termograma tiene un valor de temperatura y el
contraste en la imagen se debe a la diferencia en la temperatura de la superficie

del objeto en estudio.

La inspeccion infrarroja es una técnica no destructiva para detectar diferencias
térmicas que indican problemas en el equipo. Se emplea para realizar
inspecciones en: cajas de velocidades, subestaciones eléctricas, motores,

envolvente de construcciones, rodamientos, lineas de vapor, etc.’

En el presente proyecto se ha empleado una camara termografica marca HIOKI,
modelo 3460, para la identificacion de puntos calientes en el sistema de vapor.

0% :43' 53 15/0%/200%

A RHAL  PRESETZ REC
a) Grilla b) Mosaico
Figura N°3. 37 Termograma de la caldera.

7 Mobley, R., 2008, “Maintenance Engineering Handbook”, Séptima Edicién, Mc Craw Hill, Estados Unidos, pp. 7.105-7.113
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Figura N°3. 38 Tabla de distintos valores de temperatura del termograma de la

caldera.

Al realizar un analisis de los termogramas que se indican en la figura N°3.37. Se
observa que existe homogeneidad en la temperatura de la superficie exterior del
cuerpo de la caldera, lo que indica que existe una distribucion uniforme del

asilamiento de la caldera.

En la parte baja de la caldera se encuentran puntos de mayor temperatura, debido

a su cercania a la camara de combustion.

Los puntos de mayor pérdida de energia se presentan en la parte no aislada de la
caldera, que se encuentra recubierta con refractario para los distintos pasos de

los gases de combustidn al interior de los tubos de la caldera.

En la figura N°3.38 indica una ventana del programa informatico de la camara

termografica utilizada.

La figura N°3.39 se realiza una explicacion del termogramgra de la fig. N°3.37.
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Figura N°3. 39 Explicacion del termograma.

El criterio que se ha considerado para la seleccidon de puntos calientes es
tomando en cuenta aquellos puntos que segun los termogramas se verifican que
se encuentran a mayor temperatura que los inmediatamente contiguos en lineas
de vapor aisladas. Realizando una excepcion en el serpentin de calentamiento de
bunker del tanque nodriza, puesto que un tramo de la tuberia de alimentacion de
vapor saturado no se encuentra aislado y las grandes pérdidas de calor que

presenta el serpentin en si mismo hacia el ambiente.

Refierase al ANEXO B-ll para ver los termogramas del sistema de distribucién de
vapor, asi como al ANEXO E-IV para la localizacion de los catorce puntos

calientes identificados.
3.4.3.4 Inspeccion ultrasonica de trampas de vapor

La revision del funcionamiento de las trampas, puede realizarse por cuatro

meétodos de inspeccion, como son:

e Meétodo visual

e Meétodo acustico

e Meétodo ultrasonico

e Método electronico®
Para el presente proyecto de titulacibn se han empleado los dos primeros
meétodos de inspeccidon de trampas de vapor como entrenamiento antes de

emplear el método ultrasoénico.

® U.S. Department of Energy, 2001, “Steam Trap Performance Assessment”, Federal Technology Alerts, Estados Unidos,
pp.7-10.
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El equipo empleado marca SONOTEC, modelo SONAPHONE E, para la revision
del funcionamiento con el método ultrasdnico permite realizar grabaciones de los
decibeles emitidos por la trampa de vapor en funcién del tiempo durante su
operacion y grabarlos, para después ser descargados a la computadora para

mediante el software correspondiente, realizar su analisis respectivo.

Este equipo permite escuchar si una trampa se encuentra funcionando de manera
adecuada o no, distinguiéndose el sonido emitido por el vapor y el condensado

fluyendo por la tuberia.

A continuacidbn se presentan distintos graficos que permiten entender el
comportamiento de una fuga y una trampa de vapor, mediante el analisis del nivel

de presion sonoro emitido en funcion del tiempo.

FUGAEn
Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1

[ Values Temperature |

Measurement Values
[~

18 mar 08
140350
140g2a |
18 mar 09
14:06,53
18 mar 08
140650

Al analizar la figura anterior N°3.40, se observa que el comportamiento de una
fuga es constante en el tiempo, en cuanto al nivel de presion sonora que esta
emite. Siendo en valor de emisién bastante alto que corresponde a un valor
promedio de 60 dB.
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Figura N°3. 41 Trampa de vapor de termodinamica con filtro de pierna colectora.

Las siguientes figuras N°3.42 y 3.43 presentan los diagramas de la trampa de
vapor en dos condiciones; la trampa abierta y el de una trampa del mismo tipo

que la que se indica en la fig. N°3.41 nueva, respectivamente.

T2
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JLP, body sound probe L62, Mode 1
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£ 150 0 i 160
2 149 5o
£ a0 i i 1405
E o : 30 g
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H 100] | i i 2
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R 1 180
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70 | | |
80 i {50
S0 B g \[50
40 " | Ifag
30| i | i3n
20 ; ; 6|20
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I
&
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o
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08;38:00
ogaed0 |
16mar0s |
08;39:00
08:40:00 &

1Emarfie = = o o «
08:30:00
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08:31:00

ogsz20 |
16mar0s )
08,3240

ogaso0 |
16mar0g |
08:35:20

08:35:00 |
16mar0g |
08;36:20

ogar40 |
16mar0s |

16 mar 09

16 mar 09

Figura N°3. 42 Trampa de vapor abierta, con el disco rebotando dentro de la tapa

de la trampa.
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Figura N°3. 43 Trampa de vapor nueva, funcionamiento correcto.
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La siguiente tabla N°3.46 presenta los resultados de la revisidon del funcionamiento

de las trampas de vapor analizadas en la Planta.

Tabla N°3. 46 Resultado de la revisién del funcionamiento de las trampas de

vapor.

Cod. EQUIPO TIPO Conexion (pulg)| ESTADO | Método de inspeccion
T SNCB1000 flotador-termostato 3/4 *ABIERTA ultrasoénico
T2 SNDV1000 termodinamica, ST 1/2 CORRECTO ultrasoénico
T3 pata de goteo termodinamica, ST 1/2 *ABIERTA ultrasénico
T4 | Calentador de bunker | termodinamica 1/2 CORRECTO ultrasénico
T5 ENDG1000 termodinamica, ST 1/2 CORRECTO ultrasoénico
T6 CNDG1000 termodinamica 1/2 *ABIERTA ultrasoénico
T7 DNDG1000 NO EXISTE
T8 HNMAS5000 termodinamica, ST 1/2 *ABIERTA acustico
T9 HNMAS5000 retirada
T10 HNMA5000 retirada
T11 HNMA4000 termodinamica, ST 1/2 *ABIERTA ultrasoénico

*T12 HNMA4000 termodinamica, ST 3/4
T13 HNMA4000 termoestatica 3/4
T14 HNMA3000 balde invertido 1/2 CORRECTO ultrasoénico
T15 HNMA3000 balde invertido 1/2
T16 HNMA3000 termodinamica, ST 3/4 *ABIERTA ultrasoénico
T17 HNMAZ2000 flotador-termostato 3/4 CORRECTO ultrasoénico
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T18 HNMA2000 flotador-termostato 3/4 *ABIERTA ultrasénico
T19 HNMAB000 termodinamica 1 CORRECTO ultrasénico
T20 HNMAGO00 termodinamica 1 CORRECTO ultrasénico
T21 HNMA1000 termodinamica, ST 3/4 CORRECTO acustico
T22 HNMA1000 termodinamica 3/4 Sin operacién

T23 HNMA3000 termodinamica, ST 1/2 *ABIERTA ultrasonico
T24 HNMA3000 flotador-termostato 1 CORRECTO ultrasénico
T25 HNMA2000 flotador 12

T26 HNMA2000 termodinamica, ST 1/2 CORRECTO ultrasonico
T27 HNMA1000 termodinamica, ST 1/2 CORRECTO acustico
T28 HNMA1000 termodinamica, ST 1/2 CORRECTO acustico
T29 HNMA1000 flotador-termostato 1 CORRECTO acustico
T30 NTAG1000 termodinamica 1 CORRECTO acustico
T31 NTAG1000 termodinamica, ST 3/4 CORRECTO acustico
T32 ENDG2000 termodinamica, ST 1/2 *ABIERTA ultrasonico

ST: trampa de vapor con filtro

* El modo de falla de las trampas termodinamicas es en verdad parcialmente abierta y no abierta por completo.

3.4.3.4.1 Andlisis de Resultados

De las treinta y dos trampas del sistema de distribucion de vapor se realizé la
revision de veinte y cuatro trampas existentes, debido a dificultades de acceso

para la revision a las restantes.

Del analisis de revision de las trampas de vapor, se determind que el
funcionamiento de quince trampas es correcto. Por lo tanto el 37.5% de las

trampas de vapor revisadas se encuentran abiertas.

El ANEXO B-lll muestra los diagramas de la revisién de las trampas de vapor. En
el ANEXO E-V se encuentra la localizacibn de cada trampa de vapor analizada

en el sistema de distribucion de la planta.
3.4.3.4.2 Comentarios

De manera general se observa que la mayor cantidad de trampas de vapor
abiertas son del tipo termodinamicas. Debido a que éstas por su funcionamiento
presentan mayor desgate por el movimiento relativo entre la cubierta de la trampa

y el disco.
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3.4.3.5 Flujo de vapor perdido por trampa de vapor abierta

Con el proposito de encontrar la cantidad de vapor perdido por una trampa de
vapor abierta. Se ha realizado esta medicibn en la trampa de vapor

termodinamica T32.
3.4.3.5.1 Descripcion del procedimiento

Se utilizaron los siguientes implementos:

recipiente plastico

conexiones

manguera

balanza

Primero se peso el recipiente plastico totalmente vacio. Este valor fue de 1.3 kg.
Se llend el recipiente con cierto volumen de agua fria y se procedié a pesar de
nuevo el recipiente, este valor fue de 7.8 kg.

Después se realizd la conexion correspondiente entre la tuberia de descarga a al
ambiente de la trampa de vapor T32, mediante abrazaderas metalicas, con la
manguera; evitando al maximo las fugas de vapor.

Una vez realizada la conexién, se sumergié la manguera en el agua del
recipiente, hasta que se tenga aumento en el volumen del agua. Tomandose el
tiempo correspondiente, el tiempo fue de cinco minutos.

Finalmente se peso el recipiente con el nuevo volumen de agua, siendo éste de
8.1kg.

3.4.3.5.2 Datos obtenidos

Peso del recipiente vacio = 1.3 [kg]

Peso inicial del recipiente = 7.8 [kg]

Peso final del recipiente = 8.1 [kg]

Intervalo de tiempo =5 [min]

Peso inicial del agua = 7.8 kg — 1.3 kg = 6.5 [kg]

Peso final del agua = 8.1 kg — 1.3 kg =6.8 [kq]
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. A Peso del agua . (6.8 —6.5)kg
Myapor perdido — A Tiempo = Myapor perdide S

~ 60min
. kg
”i:;a;.mr perdido = 3.6 [?]

La cantidad de vapor encontrada se aplicara para otras trampas termodinamicas
con similares caracteristicas de falla, para el calculo de vapor perdido por trampas

de vapor abiertas.
3.4.3.6 Fugas de vapor

A continuacibn se mencionan ciertas fugas de vapor detectadas durante
inspecciones realizadas a las instalaciones de la Planta. Los diametros de
algunas de estas fugas han sido estimados por comparacién, debido a la dificultad
para su medicion. El flujo de vapor de cada fuga se ha tomado de la tabla del
ANEXO B-IV.

En las siguientes figuras se indican fotografias de fugas de vapor encontradas en

inspecciones técnicas realizadas a las instalaciones de vapor de la Planta.

Figura N°3. 44 Fuga de vapor en unién una universal y en un neplo.
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N° | D ext. (mm) | Vapor (kg/h) | # | Vapor Total(kg/h)
1 1.2 515 25
2 0.41 0.66 | 2 1.32
26.32

Figura N°3. 45 Método grafico empleado para determinar la pérdida de vapor en la

union universal.

\
000000000 )e
l \
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N° | D ext. (mm) | Vapor (kg/h) | # | Vapor Total(kg/h)
1 1 49110 49
2 0.78 1.23 ] 1 1.23
50.23

Figura N°3. 46 Método grafico empleado para determinar la pérdida de vapor en el

neplo de 100 mm.

En la figura N°3.44 se indica la fotografia de una unién universal y en un neplo de
100 mm a la entrada de la valvula de piston de HNMA2000 modulo 1. Las figuras
N°3.45 y 3.46 indican el método grafico empleado para determinar ésta pérdida de

vapor.
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La tabla N°3.47 presenta la pérdida total de vapor debido a fugas en la valvula de
pistdn de HNMA2000 médulo.

Tabla N°3. 47 Tabla de fuga de vapor total en marmita HNMAZ2000.

Fuga unién universal (kg/h) | 26.32
Fuga neplo 100mm  (kg/h) | 50.23
TOTAL 76.55

La figura N°3.47 indica la fuga de vapor en empaque de la puerta de HNHO3000,
cuyas dimensiones son 42x14x12 mm. En la figura N°3.48 se indica el método
grafico empleado para determinar la pérdida de vapor en la puerta de este horno.
Hay que considerar que existe una valvula regladora de presidén de accidén externa
en la unidad acondicionadora de aire de este horno que reduce la presion de
ingreso de vapor a 25 psig. Por lo tanto, esta presion sera a la cual sale el vapor

por la fuga en el empaque de la puerta de este horno.

Figura N°3. 47 Fuga de vapor en empaque de la puerta de HNHO3000.
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*vapor descargado a 25psig

Figura N°3. 48 Método grafico empleado para determinar la pérdida de vapor en la
puerta del horno HNHO3000.

A continuacion se muestran tres figuras, N°3.49, 3.50 y 3.51. En las que se indica

fugas de vapor encontradas en el sistema de distribucion de vapor de la planta.

Figura N°3. 49 Fuga de vapor en brida de tuberia principal de vapor 4-ST-007. D.
aprox. 7/32”.
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Figura N°3. 50 Fuga de vapor en filtro de vapor de HNHO2000. D. aprox. 3/16”.

Figura N°3. 51 Fuga de vapor en valvula reguladora de accion de presion
controlada externamente de HNHO2000. D. aprox. 7/32".

Cabe resaltar que algunas de las fugas sefialadas han sido reparadas, pero si se

las menciona para tener la referencia de cuanto vapor se perdia para su posterior

calculo econémico. La tabla N°3.48 indica el flujo total de pérdidas de vapor de las

fugas descritas.

Tabla N°3. 48 Pérdidas por fugas de vapor.

Descripcion D.(%prrr]())x. FIUchkdge/hv)apor
*Brida de tuberia principal de vapor 0.22 60.45
*Accesorios de tuberia de ingreso de vapor 76.55

HNMA2000, médulo 1 '
*Empaque de puerta de HNHO3000 1023.53
Brida de filtro de vapor de HNHO2000 0.19 44 .41
Valvula reguladora de presion de HNHO2000 22 60.45
TOTAL 1265.39

*fugas reparadas
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3.4.4 EQUIPOS DE CONSUMO

3.4.4.1 Serpentin de calentamiento de bunker

Este serpentin debido a su disefio actual presenta pérdidas de calor por
conveccion y radiacion al ambiente; asi como evaporacion del bunker en el

serpentin actual, figura N°3.52.

A e i e g
}c-f.'\e:-:k'. ol B ie

| Eeoporakicn B b, nked

Figura N°3. 52 Pérdidas en el serpentin.

La figura N°3.53 indica las dimensiones del serpentin de calentamiento de bunker

instalado en el tanque nodriza de bunker.

La figura N°3.52, sefala las pérdidas por conveccién y radiacion al ambiente por
la tuberia de vapor al descubierto en un tramo de 3.86m (2 x1750 mm + 2x180
mm) de longitud, a demas de la evaporacion del bunker. Este valor de

evaporacion requiere medirse.

La tabla N°3.49 indica los valores de temperatura superficial y ambiente medidas
con un termdémetro infrarrojo y de contacto en el serpentin de calentamiento de

bunker del tanque nodriza.
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Figura N°3. 53 Dimensiones del serpentin.

Tabla N°3. 49 Valor de temperatura promedio medido.

Temperatura superficial | 60°C
Temperatura ambiente | 30°C

3.4.4.2 Marmita

Mediante una desviacion de la tuberia de retorno de condensado a un recipiente
graduado de volumen conocido; se procedid a determinar el volumen de
condensado de la caldera de vapor con serpentin HNMA 4000, médulo 2 durante
la coccion de la mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg/unidad y de la mortadela de
4.2kg/unidad.

El objetivo principal de esta medicion es conocer la cantidad de vapor necesaria

para la coccion de estos productos.

Para el caso de la marmita HNMA1000 modulo 2, el valor de activacion de
temperatura de la valvula de pistén de vapor es de 81°C y 82°C es la temperatura

de apagado de esta valvula.
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Cuando el vapor ingresa al serpentin, el condensado formado es evacuado por
arrastre mediante la trampa de vapor ubicada en la marmita. El tiempo que
permanece activada la valvula de ingreso de vapor es en promedio constante,
correspondiente a 1min con 30 seg. Cuando la valvula se cierra, el vapor
contenido en el serpentin empieza a intercambiar energia con el agua de la
marmita por medio de los mecanismos de transferencia de calor de conduccion
(entre el vapor y las paredes de la tuberia de acero inoxidable) y convecciéon
(entre la tuberia y el agua). Como producto de esa transferencia de energia, del
vapor al agua, el primero se condensa (cambio de fase) y el segundo eleva su
temperatura. Cumpliendo el agua como un medio de intercambio de energia para

la coccion de productos.

Una vez que la temperatura del agua desciende hasta 81°C, el control electronico
envia una sefal de activacion para suministro de vapor y el condensado formado
es evacuado por la trampa de vapor; hasta que la temperatura del agua aumente
a 82°C. Este aumento de temperatura del agua se produce en 1 min 30 seg, como
se dijo anteriormente, esto durante el proceso de coccion del producto; no
cuando se produce el calentamiento del agua desde la temperatura de suministro
de la red (16°C). Repitiéndose asi el ciclo durante el tiempo de coccién del

producto contenido en la marmita.

Hay que tomar en cuenta que mientras el intervalo de tiempo de suministro de
vapor es en promedio constante; el intervalo de tiempo de cambio de fase de
vapor-liquido, no lo es. Este ultimo, aumenta a medida que el proceso de coccion
de los productos también aumenta, es decir, cuando el producto ingresa a la
marmita a la temperatura de 11.8°C (valor medido) requiere mas energia, por lo
tanto mas vapor para satisfacer este requerimiento con lo cual los intervalos de
cambios de fase son mas cortos. En cambio, cuando la temperatura del producto
va en aumento los intervalos de cambio de fase son mas largos porque a su vez
la transferencia de calor es mas lenta. Por lo tanto el tiempo que se considerara
para determinar el consumo por unidad de tiempo del vapor sera el intervalo de

tiempo en el cual se produjo el cambio de fase del vapor.
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3.4.4.2.1 Descripcion del procedimiento de medicion

Colocando una tuberia y una manguera que dirigian el condensado hacia el

recipiente de medicién empleado, se midi6 la cantidad de condensado.
Se emplearon los siguientes equipos:

¢ Recipiente plastico
e Manguera
e Flexdmetro

e Termometro digital de contacto

Para el aforo del recipiente se procedié a observar la graduacién de volumen en el
mismo y luego por la geometria del recipiente se establecié el factor de
conversion de unidades lineales a unidades volumétricas como se indica a

continuacion:

Tabla N°3. 50 Factor de conversion.

Unidad lineal | Unidad Volumétrica
(cm) (L)
1 0.5263
Se realiz6 el seguimiento de todo el proceso de coccidén de los dos productos en

estudio. Tomando el tiempo segun el ritmo establecido por el proceso mismo, es
decir, segun el indicador visual de activacion de la valvula de asiento inclinado de
ingreso de vapor permanecia encendida o apagada y se procedio a determinar la
altura alcanzada por el condensado en el recipiente; realizando la diferencia con
la cantidad de agua colocada en el recipiente para que se produzca la

condensacion del revaporizado.

Al igual que las mediciones de retorno de condensado, una vez que el recipiente
se llenaba, se procedia a la evacuacion de cierta cantidad de condensado

cuidando siempre que existe una cantidad para condensacion del revaporizado.
3.4.4.2.2 Datos obtenidos y valores calculados

Los datos obtenidos en esta medicion se indican en la tabla N°3.51.



Tabla N°3. 51 Datos obtenidos para ambas mortadelas.

Fecha: 2009-02-10

1. Agua Fresca

TEMPERATURA INICIAL 83.6 °C
HORA INICIO 8:13
2. Vapor para elevar la temperatura del agua a agua lista para coccion
TIEMPO ( MIN) A'-(Ir:TA T agua coce.(°C) | T cond.(°C) OBSERVACIONES
10:36.12 0.0 0
1:11.54 11.5 82 86 179 mm desde tope de moédulo
14:48.93 0.0 85-81 0 180mm desde tope de médulo
1:18.60 10.0 81-82 86.6
22:40.68 0.0 84-81 0 inicio de calent. con tapa
1:18.50 14.0 81-82 89.7
1:23:17.25 0.0 84-81 0
1:25.70 17cm o 10L 81-82
TEMPERATURA FINAL 82 (°C)
4. Ingreso de Producto
HORA INICIO 10:50
NOMBRE mortadela Mr.
Pollo
NUMERO DE UNIDADES 86
PESO UNITARIO 25 | (KG)
PESO TOTAL 215 | (KG)
TEMPERATURA INICIAL | 11.8 | (°C)
5. Coccion del Producto
TIEMPO ( MIN) ALTURA (cm) T agua cocc.(°C) | T cond.(°C) | OBSERVACIONES
1:39.16 0.0
1:31.93 14.0 81-82 89.2
7:11.13 0.0
1:01.54 5.5 80,7-82 78.5
14:05.39 0.0
2:11.59 215 80,2-82 90
32:09.82 0.0
2:09.70 20.0 80-82 86
1:11:15.99 0.0
1:54.44 20.0 80-82 89.7
10:14.96 0.0 87.8
6. Salida de Producto
TEM. FINAL PRODUC. |74.7 (°C)
TEMP. FINAL AGUA 87.8 (°C)

90



Fecha: 2009-02-16

1. Agua Fresca

TEMPERATURA INICIAL 56.5 (°C)
HORA INICIO 8:03
2. Vapor para elevar la temperatura del agua a agua lista para coccion
TIEMPO ( MIN) ALTURA (cm) T agua cocc.(°C) conc-ir.("C) OBSERVACIONES
3:21 31.0 71.9 90.4 Calent. con tapa
3:54 26.5 82 90.4
1:15 0.0
1:47 20.2 80.5-82 89.3
20:56 0.0 86.6-81
3. Agua lista para coccion
TEMPERATURA FINAL 85 ’ (°C)
4. Ingreso de Producto
HORA INICIO 10:00
NOMBRE MORTADELA
PESO UNITARIO 4.2 (KG)
PESO TOTAL 415 (KG)
TEMPERATURA INICIAL 11,8 (°C)
5. Coccion del Producto
TIEMPO ( MIN) ALTURA (cm) T agua cocc.(°C) contI.(°C) OBSERVACIONES
0:01:01 0.0 89.9
0:02:17 20.5 79.7-82 89.9
0:09:19 0.0 88.2-81 0
0:01:27 12.0 80.7-82 90.7
0:12:53 0.0 87.2-81 0
0:01:30 12.5 80.4-82 89
0:18:39 0.0 87.7-81 0
0:01:31 14.0 80.7-82 89.5
0:27:27 0.0 88.5-81 0
0:01:24 14.0 80.5-82 90.1
0:37:24 0.0 88.2-81 0
0:01:28 15.5 80.5-82 89.5
0:48:38 0.0 81 0 salida del producto

6. Salida de Producto

| TEM. FINAL PRODUC.

73(°C)




3.4.4.2.3 Valores calculados

Utilizando en factor de conversidon de la tabla N°3.50, se transformaron las
unidades lineales a unidades volumétricas. En las tablas N°3.52 y 3.55 se
muestran los datos calculados de la medicion de condensado durante la coccion

de la mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg/u y la mortadela de 4.2 kg/u, respectivamente

Tabla N°3. 52 Datos calculados para la mortadela Mr. Pollo de 2.5 Kg.

Agua

Temp. inicio (°C)

Temp. Final (°C)

83.6

87.8

Producto: mortadela Mr

. Pollo / 86 unidades

Temp. inicio (°C)

Temp. Final (°C)

11.8 74.7
Peso unitario (kg) Peso total (kg)

2.5 215
Peso canastilla (kg) 75

Delta(min) Hora Condensado (gal) | ***Vapor (kg)

0 8:13:00 0 0.00
**0:10:36 8:23:36 0 0.00

o *0:01:12 8:24:48 7 6.54
§ **0:14:49 8:39:37 0 0.00
% *0:01:19 8:40:56 6 5.69
§ **0:22:41 9:03:36 0 0.00
g'é *0:01:19 9:04:56 0 0.00
**1:23:17 10:28:13 8 7.97
*0:01:26 10:29:39 0 0.00
0:25:25 | **marmita sin tapa 10 9.67
1:45:58 **marmita con tapa 13 12.23
2:11:23 | **Total calentamiento 18 17.64

o **0:01:39 10:31:18 0 0.00
é *0:01:32 10:32:50 8 7.97
g **0:07:11 10:40:01 0 0.00
;§ *0:01:02 10:41:03 3 3.13
((_38 **0:14:05 10:55:08 0 0.00
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*0:02:12 10:57:20 13 12.23
**0:32:10 11:29:30 0 0.00
*0:02:10 11:31:40 12 11.38
**1:11:16 12:42:56 0 0.00
*0:01:54 12:44:50 12 11.38
**0:10:15 12:55:05 0 0.00
2:16:36 | **Total coccién 48 46.09
4:27:59 |**TOTAL 79 75.97

* Tiempo de suministro de vapor y evacuacion de condensado

** tiempo en el cual el vapor se condensa, se produce el cambio de fase.

***Para la conversion de volumen a masa se ha empleado la densidad de 967.08 Kg/m3 determinada a la presion
atmosférica de Pifo de 10.85psia y la temperatura promedio de condensado medida de 87.06°C.

Como se explicé anteriormente, para determinar la cantidad de vapor consumido
en funcion del tiempo se consideraran los tiempos en los cuales se produce el

cambio de fase, tabla N°3.53.

Tabla N°3. 53 Consumo de vapor para la mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg.

Total coccion Tiempo (h) | Consumo vapor (kg) Caudal (kg/h)
2:16:36 2.28 46.1 20.25

Calentamiento de agua | Tiempo (h) | Consumo vapor (kg) Caudal (kg/h)
2:11:23 2.19 29.9 13.65

Con los datos de la cantidad de producto cocido y la cantidad de vapor consumido
en la tabla N°3.54 se establece una relacibn de producto cocido y vapor

consumido para la mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg.

Tabla N°3. 54 Relacion de producto cocido y vapor consumido.

Producto (kg) | Vapor(kg)
215 46.1
4.66 1

La figura N°3.55 indica de forma grafica los resultados calculados de la tabla

N°3.52 en el calentamiento del agua y coccién de mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg.
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Figura N°3. 54 Utilizacion de vapor durante el calentamiento del agua y coccién de
mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg.

Se observa que durante el calentamiento del agua, cuando la marmita se
encontraba destapada los periodos de consumo de vapor fueron mas frecuentes,
al compararse estos cuando fue tapada. Asi: al estar destapada se produjeron
dos ciclos de apertura en un intervalo de 14:49 min y al taparse este intervalo fue
de 1:23:17. Hay que también que considerar que al estar destapa la marmita se

produjo evaporacion del agua medida en el modulo de 0.2236 m? 0 59.07 gal.

Durante la coccidn del producto el intervalo de tiempo de apertura de la valvula de
piston se incrementa paulatinamente. Puesto que al inicio el producto requiere de
mayor energia para su coccion y a medida que se va cociendo el requerimiento

energético va decreciendo, como se dijo anteriormente.

Al inicio del proceso de coccion el producto requiere menos vapor en intervalos
mas cortos que el parte intermedia de coccién, en la que se necesita mayor vapor
pero en intervalos mas largos. Asi: al inicio de la coccion en los dos primeros
picos la cantidad de vapor necesario fue de 21 kg en un intervalo de 7 min.
Mientras que la parte intermedia del proceso de coccién el consumo de vapor fue

de 44.2 kg en un intervalo de 51 min. Tomando todos valores promedio.



Tabla N°3. 55 Datos calculados para la mortadela de 4.2 Kg.

Agua

Temp. inicio (°C)

Temp. Final (°C)

56.5

81

Producto: mortadela / 80 unidades

Temp. inicio (°C)

Temp. Final (°C)

11.8 73
Peso unitario (kg) Peso total (kg)

4.2 340
Peso canastilla (kg) 75

Delta(min) Hora Condensado (L) ***Vapor (kg)
0 8:03:00 0 0.00
% *0:03:21 8:06:21 18 17.64
% *0:03:54 8:10:15 16 15.08
-g **1:15:18 9:25:33 0 0.00
g *0:01:47 9:27:20 12 11.49
S **0:20:56 9:48:16 0 0.00
1:36:14 **Total calentamiento 46 44.22
**0:01:01 9:49:17 0 0.00
*0:02:17 9:51:34 12 11.67
**0:09:19 10:00:53 0 0.00
*0:01:27 10:02:20 7 6.83
. **0:12:53 10:15:13 0 0.00
% *0:01:30 10:16:43 7 7.11
g' **0:18:39 10:35:22 0 0.00
:§ *0:01:31 10:36:53 8 7.97
L()é **0:27:27 11:04:20 0 0.00
*0:01:24 11:05:44 8 7.97
**0:37:24 11:43:08 0 0.00
*0:01:28 11:44:36 9 8.82
**0:48:38 12:33:14 0 0.00
2:35:21 **Total coccion 43 41.54
4:11:35 *TOTAL 89 85.76

* Tiempo de suministro de vapor y evacuacion de condensado

** tiempo en el cual el vapor se condensa, se produce el cambio de fase.
***Para la conversion de volumen a masa se ha empleado la densidad de 967.08 Kg/m3 determinada a la presion
atmosférica de Pifo de 10.85psia y la temperatura promedio de condensado medida de 87.06°C.
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Al igual que al anterior caso, el consumo de vapor por unidad de tiempo viene de:

Tabla N°3. 56 Consumo de vapor para la mortadela de 4.2 kg.

Total coccion Tiempo (h) | Consumo vapor (kg) Caudal (kg/h)
2:35:21 2.59 41.5 16.04

Calentamiento de agua | Tiempo (h) | Consumo vapor (kg) Caudal (kg/h)
1:36:14 1.60 44.2 27.57

Tabla N°3. 57 Relacién de producto cocido y vapor consumido para la mortadela
de 4.2 kg.

Producto (kg) | Vapor(kg)
340 415
8.19 1

La figura N°3.55 indica de forma grafica los resultados calculados de la tabla

N°3.55 en el calentamiento del agua y coccién de mortadela de 4.2 kg.
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Figura N°3. 55 Utilizacion de vapor durante el calentamiento de agua y coccién de
mortadela de 4.2 kg.

Al contrario que la coccion de la mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg; el proceso de
coccién actual presenta mas uniformidad en el consumo de vapor en intervalos de
tiempo progresivamente incrementales. Asi: la cantidad de vapor fue de 28.3 kg
en intervalos de 17 min. Valores promedio tomando solo en cuenta la parte

intermedia y final de coccién.

—— Calentamiento

~—@— Coccion
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Como se puede apreciar 1kg de vapor producen la coccion de 4.66 kg de
mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg; mientras que la misma unidad de vapor produce la
coccion de 8.19 kg de mortadela de 4.2 kg. Este hecho pareceria ser
contradictorio, es decir, que un producto de mayor masa como la mortadela de
4.2kg/unidad requiera menos cantidad de vapor que uno de menor masa como la
mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg. Pero no existe contradiccién alguna, puesto que el
producto de mayor masa requiere un menor volumen de agua contenida en el
modulo de la marmita para su coccién que el producto de menor masa y al existir
menor volumen de agua para la transferencia de energia al producto, la cantidad

de vapor necesaria también es menor.

En las siguientes tablas N°3.58 y 3.59, se muestra el tiempo total de medicion,
tiempo total de apertura y tiempo total de cierre de la trampa de vapor durante el
calentamiento de agua y durante la coccion de la mortadela de 4.2kg/u. Esta
trampa de vapor se encuentra ubicada en la tuberia de la marmita HNMA 4000,

modulo 2.

El objeto de mostrar estos tiempos es determinar el porcentaje de operacion por

hora de la trampa de vapor.

Tabla N°3. 58 Porcentaje de operacion por hora de la trampa de vapor durante el

calentamiento del agua.

TOTAL (h)
tiempo total de medicion | 1:45:16 1.7544 | Porcentaje de
tiempo total de apertura | 0:09:02 0.1506 | operacién
tiempo total de cierre 1:36:14 1.6039 8.58

Tabla N°3. 59 Porcentaje de operaciéon por hora de la trampa de vapor durante la

cocciéon de producto.

TOTAL (h)
tiempo total de medicion | 2:43:57 2.7325 | Porcentaje de
tiempo total de apertura | 0:09:37 0.1603| operacion
tiempo total de cierre 2:34:20 2.5722 5.87
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El porcentaje promedio de operacién, es decir, el promedio entre el porcentaje de

operacion de la trampa de vapor en calentamiento y coccién es de 7.22%.
3.4.4.3 Agua desperdiciada durante la inmersion de productos

Durante el tiempo de permanencia en la zona de ahumado de la Planta, para
realizar la medicién anterior. Se observd que existe un desperdicio considerable
de agua durante la inmersién de la canastilla con producto al mdédulo de las

marmitas, asi como, durante la etapa de enfriamiento de los mismos.

El desperdicio de agua durante la inmersion de productos a ser cocidos, se
produce porque el modulo de las marmitas se encuentra completamente lleno de
agua y al ingresar la canastilla con producto, el agua se desborda hasta que la

canastilla ingresa completamente al modulo.

Una vez que el producto sale de las marmitas después de haber transcurrido el
tiempo de coccidon necesario; se requiere que éste sea enfriado. Este
enfriamiento, generalmente se realiza mediante circulacion de agua cuando la
canastilla es sumergida en uno de los dos médulos de las marmita HNMA2000,
ubicada en el ingreso de las zona de ahumado, produciendo que el agua al igual

que en la inmersion se desborde de manera continua.

Aunque el agua que se utiliza para la elaboracion de productos de la Planta,
aunque no sea motivo de tratamiento del presente proyecto. Se ha puesto
primordial atencion a la cantidad de agua derramada durante la inmersién de
productos debido al gran volumen de desperdicio que representa y al cuidado que
todos debemos tener por garantizar el mejor aprovechamiento del agua como

sustancia indispensable para la vida de los seres vivos.

Se empled el Principio de Arquimedes para encontrar este volumen de agua
desperdiciada. Este principio enuncia que: el volumen desplazado del liquido es
igual al volumen del cuerpo, esto solo cuando el empuje ascendente ejercido por
el fluido es igual a su peso’. Siendo por la tanto determinar el peso total del
producto y de la canastilla, asi como es necesario conocer la densidad del

producto.

° Alvarenga, B. y Maximo, A., 1983, “Fisica General”, Editorial Harla, México, pp. 254-257
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3.4.4.3.1 Descripcion de la medicion realizada

Esta medicion se realizé con la mortadela de 4.2kg en el mddulo dos de la
marmita HNMA4000.

Se utilizaron:

¢ Recipiente metalico de forma rectangular de volumen conocido
e Flexémetro
e Balanza

e Jarra con graduaciones volumétricas

Primero, se tomaron las dimensiones interiores del recipiente metalico. Segundo,
para el aforo del recipiente metalico, con la jarra se colocaron cinco litros de agua
y se midi6 la altura alcanzada con el flexémetro. Luego por la geometria del
recipiente se establecio el factor de conversidon de unidades lineales a unidades

volumétricas, tabla N°3.60.

Tabla N°3. 60 Factor de conversion.

Unidad lineal | Unidad Volumétrica
(cm) L)
1 0.41

Para determinar la densidad de la mortadela; en una pared del recipiente metalico
se coloco el flexdbmetro. Se vertid cierta cantidad de agua en el recipiente y se
registro la altura correspondiente de nivel de agua con el flexémetro. Después se

pes6 una mortadela en la balanza y su peso fue de 4.2 kg.

La mortadela se sumergio en el recipiente hasta que flote (empuje ascendente es

igual al peso) y se escribio la altura de agua desplazada por esta inmersion.

Una vez conocido el volumen desplazado por la mortadela y su peso se

establecid su densidad.
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3.4.4.3.2 Datos obtenidos

Datos:

Peso total = 415 [kg] (mortadela de 4.2kg + canastilla)
Peso canastilla =75 [kg]

Material de la canastilla: acero inoxidable

3.4.4.3.3 Datos calculados

Determinacion de la densidad de la mortadela de 4.2 kg:

Fundamentado en el Principio de Arquimides

Altura (cm) | *Volumen (L) | Volumen desplazado (L)
Inicial 8.5 20.49 4.09
Final 10.2 24.58 ]

*Factor de conversion segun geometria de recipiente empleado 1cm = 2.41 L.

45kg 1000L kg
x = p = 1100.24 [—]
409 L 1m? m3

™m
pmcr:‘ads!aéﬂky - F = p=

3.5 INFORME DE LA AUDITORIA ENERGETICA PRELIMINAR

En este informe se indican observaciones y resultados de las mediciones
realizadas al sistema de vapor de la Planta de Elaborados y Embutidos de
PRONACA.

Tanto las tuberias de vapor, como de condensado han sido identificadas con su
nomenclatura correspondiente para evitar confusibn en su ubicacion y

descripcion.

3.5.1 OBSERVACIONES AL SISTEMA DE VAPOR
Durante inspecciones efectuadas al sistema de distribucion de vapor de la Planta,

se han encontrado lo siguiente:
3.5.1.1 Medicion de consumo de bunker

Existen tres problemas que causan que la medicion de consumo efectuada en el

tanque nodriza de bunker no sea confiable, asi:
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a) Debido a la gran capacidad de este tanque (20938 galones), la medida de
altura de nivel de combustible efectuada para luego ser transformada a
volumen con el factor de conversion correspondiente (1cm medido =
100galones) es demasiado basta; y cualquier variacion pequeia en la
interpretaciéon de la lectura realizada significaria variaciones importantes en
el volumen de bunker existente y por lo tanto en la cantidad de bunker
consumido.

b) Las caracteristicas de disefio del serpentin de vapor para calentar el
bunker en este tanque, provocan evaporacion del combustible que no es
considerada.

c) No se realiza la correccion de volumen de bunker por la variacion de
temperatura a condiciones estandar. Se ha medido que la temperatura
promedio del bunker en el tanque nodriza es de 80.6°C. También, se ha
comprobado la diferencia de volumen entre la temperatura del tanque

diario de bunker (60°C) y las condiciones estandar es de 4.15 galones.
3.5.1.2 Tuberias de conduccion de bunker

En el recorrido que realiza el bunker caliente desde el tanque nodriza hasta el
tanque diario. Desde este ultimo hasta la caldera y el retorno hasta el tanque

diario. Las tuberias no se encuentran aisladas térmicamente.

Se han tomado las medidas correspondientes de estas tuberias, asi como
informacion de caudal de circulacion y temperatura de fluido para determinar la

energia perdida.
3.5.1.3 Tanque diario de bunker

La disposicion de este tanque es horizontal, por lo tanto las pérdidas por
combustible que se purga son elevadas. Se han tomado las dimensiones de este

tanque para estudiar un cambio a un tanque vertical.
3.5.1.4 Sistema de distribucion de vapor y retorno de condensado

a) Se observa que la pierna colectora del distribuidor de vapor esta

subdimensionada. Lo que podria causar arrastre de condensado por las
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tuberias de vapor e ingreso de éste a los equipos, perjudicando su
operacion normal.

Existen tomas de vapor por la parte lateral y no por la parte superior de
tuberias a manera de cuello de ganso para suministro de vapor de algunos
equipos.

En un cambio de direccion de la tuberia de vapor no existe pierna colectora
correspondiente, asi como no existe fin de linea en la tuberia de vapor de
la ultima marmita.

En una marmita el retorno de condensado se realiza por la parte lateral de
la tuberia de condensado y no por la parte superior.

De las mediciones de temperatura superficial y pérdidas de energia de las
tuberias de vapor se ha encontrado que su temperatura es de 36.4 °C.
encontrandose dentro del rango de valores recomendados para seguridad
de los trabajadores de acuerdo con el Manual de Eficiencia Energética
Térmica en la Industria de CADEM.

En lo que respecta a la termografia realizada a las tuberias de vapor; se
han encontrado catorce puntos calientes.

Se ha realizado la revisién del funcionamiento de veinte y cuatro trampas
de vapor de las treinta y dos que se encuentran el sistema de vapor. Los
métodos de inspeccion han sido el método ultrasénico y el método
acustico. Se ha encontrado que el 37.5% de las trampas de vapor
inspeccionadas se encuentran abiertas.

Se han detectado fugas de vapor en accesorios de tuberias, empaques de
bridas, valvulas, puerta de un horno. Para cuantificar el flujo de vapor se ha
tomado las medidas correspondientes en la mayoria de los casos y en los
que ha sido mas dificil realizarlo se lo ha hecho por comparacion. El flujo
de vapor perdido por fugas de vapor a la atmosfera se ha evaluado en
1265.39kgv/h. Cabe recalcar que la mayoria de fugas han sido ya

reparadas.
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3.5.2 EN EQUIPOS DE CONSUMO

3.5.2.1 Serpentin de calentamiento de bunker

Este serpentin por su disefio presenta un tramo de 3.86 m descubierto al

ambiente lo que provoca pérdidas por conveccion y radiacion.

Todas las caracteristicas geométricas de la tuberia de este serpentin han sido
realizadas. También, se ha medido que la temperatura de la superficie de este
serpentin es de 60°C y la temperatura ambiente en el tanque nodriza de bunker

es de 30°C, informacion para determinar las pérdidas térmicas.
3.5.2.2 Marmita

Realizando una desviacion en la tuberia de condensado hacia un recipiente
graduado se determiné la cantidad de vapor consumido, establecido esto por la
conservacion de masa entre el vapor y condensado. Esta medicion se realizé con
el objetivo de determinar la cantidad de vapor necesaria para la coccién de dos

productos, la mortadela Mr. Pollo de 2.5kg/unidad y la mortadela de 4.2 kg/unidad.

Se ha encontrado que 1kgv de vapor cuece 4.66 kg de mortadela Mr. Pollo de
4.5kg/unidad y la misma unidad de masa de vapor cuece 8.19 kg de mortadela de
4.2kg/unidad.

Aunque, el agua de coccidén de productos no sea tema de tratamiento directo del
presente proyecto, se ha determinado que la cantidad de agua desperdiciada

durante la inmersion de mortadela de 4.2 kg /unidad es de 319.3 L.
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CAPITULO 4.

AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA

El capitulo establece los calculos para determinar pérdidas de energia. Estos se
fundamentan en las mediciones realizadas en el capitulo anterior. Se realiza una
reunion de toda la informacibn medida y calculada y se establecen los

rendimientos de las instalaciones.

Se realiza una contabilidad energética en el que se muestran costos de

generacion de vapor y costo anual por pérdidas de energia, entre otros.

Finalmente, se citan de las propuestas de mejoras que seran evaluadas técnica y

econ6émicamente en el siguiente capitulo.
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4.1 CALCULOS REALIZADOS

Con la informacion recopilada en el capitulo anterior se realizaron los calculos

respectivos para encontrar los valores de pérdidas correspondientes.
4.1.1 TUBERIAS DE CONDUCCION DE COMBUSTIBLE

Con la informacion que se indica en la figura N°3.27, se presenta en la tabla N°4.1

informacion recopilada de las tres tuberias que conducen bunker.

Tabla N°4. 1 Informacién recopilada de las tres tuberias que conducen bunker.

Caracteristicas geométricas | Condiciones de
Tuberia N° .
De(mm) | Di(mm) | L(m) operacion
1 26 34 10 | Ti=80.6°C
2 35 42 14 | Ti=106°C
3 35 42 14 | Ti=60°C

Por las caracteristicas de flujo que presenta el bunker para circular en ductos se
ha estudiado que la mejor teoria para la determinacion de la energia pérdida es la

teoria de la longitud térmica de entrada.™

Se indica a manera de ejemplo de calculo para determinar el flujo de energia

perdido en la tuberia 3.

Ejemplo de Cdlculo para la Tuberia 3.-
Datos:

Dint. = 35 [mm]

Dext.= 42 [mm]

L= 14 [m]

Caudal =2.13 [G.P.M.]

Ti=60 [°C]

Tamb.= 23 [°C]

10 Cengel, Y., 2005, “Heat Transfer”, Mc Graw Hill, Estados Unidos, pp.423-440
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Se consideran las propiedades promedio del bunker de la tabla N°3.21, para
determinar el gravedad especifica del bunker y otras propiedades térmicas del

bunker.

_ 1415 .
Yo = Torapers (AP @ 60°F [ec. 4.1]

141.5
Yo = - - -
10.1625 + 1315

¥p = 0.9988

Se asume en un primer intento para luego ser comprobado que la caida de la
temperatura del bunker a la largo de su recorrido por la tuberia no es
considerable, por lo tanto, se toma que la temperatura de salida es igual a la

temperatura de ingreso.
Propiedades del bunker a 60°C (149°F):

CLD - l}aas—iﬂ%}ﬂ‘ﬂ'i’ T [eC 42]
o

Donde:

Cp calor especifico de hidrocarburos liquidos y petréleo (BTU/Ibm°F)

y gravedad especifica

T temperatura (°F)

c 0.388 + 0.00045 x 106.21°F
p —3
v0.9988

BTU
- Cp= 0.45126 [ - ]
[bm*F

J
kg®C

= 1889.33 [

. 0.087 7[1.0-0.0003 (T-32)]
K = 20677[10-00003 (7-32)} [ec. 4.3]

v Yo
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Donde:

K conductividad térmica para fracciones de petréleo y mezclas de hidrocarburos
en general [BTU/h ft °F]

v gravedad especifica

T temperatura [°F]

- 00677(10-00003(140-32)] . _ . [s'ru] D11344[ w }
= - K= 0. ~ 0.
V0.9988 hft °F m *C
K
Y==-u=yp
p
— 203™ L ggg ke . 1w kg
w= 293" x 960 X x T - §=028392 22
K
kg
0.28392 ~Z x 1339337‘—5%:
0.1134——
ms©C

Propiedades del bunker a la temperatura de ingreso (Ti~ 60°C):

p =969 [kg /m?]

K =0.1134 [W/m°C]

y = 2.93x107% [m?/s]

Cp = 1889.33 [J/Kg°C]

Pr = 4730.32

Determinacion del numero de Reynolds:
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L]
b
=]
A ||

Re

Q
o [ec. 4.5]

=

gal 1min 1gal  1000L
min © 60 s 37851 Y TIme

2.93x10-4

213
1 — Re= 12,62 (R.Laminar)

o
m
Il
ERE
o

Verificacion de entrada térmica

L.=0.05RePrD [ec. 4.6]
L,=0.05x 12.62x 626273 x0.035m — L, = 138.31 [m]

La longitud térmica de entrada'’ (L;) es mayor que la longitud de la tuberia (14 m)
por lo tanto el flujo se encuentra en desarrollo térmico y es posible aplicar la

siguiente ecuacion para determinar el numero de Nusselt, asi:

i D
0.065 ()Re Pr

Nu = 3.66 + = [ec. 4.7]
1+0.04 [(Z) e pr]
0.065 (ﬂ 3435) x 117484 x 4730.32
Nu = 3.66 + — - Nu=8.01636
1+ 0.04 [n 065 nfi.s.)x 117484 x 4?3{:.32]
hD 8.01636 x K 8.01636 x 0.1134——= w
o X =
— =801636;h = ——————— h = m<C _,
K D 0.035 m

W
h= 25.9?3[ — ]
m=*C

Te=Ts— (Ts—Ti)exp (— %) [ec. 4.8]

Donde:

" Cengel, Y. y Pérez, J., 2003, “Heat Transfer”, 2da. Edicion, Mc Graw Hill, Estados Unidos, pp. 423-440



109

Te temperatura de salida del fluido [°C]

Ti temperatura de ingreso del fluido [°C]

Ts temperatura constante de la superficie [°C]

h coeficiente de conveccion del fluido  [W/m?C]

As area superficial de la tuberia perpendicular al flujo calor [m?]

m flujo masico del fluido [kg/s]

Cp calor especifico del fluido [J/kg°C]

Ts =T.= 23 [°C]
25,973 x 0.588m
0.09169 x 1889.33

Te=23-—(23- ED}Exp(— )—; Te = 52.6689[°C]

1. Proceso lterativo

Propiedades del bunker a la temperatura promedio:

Ti=60°C

Te=52.6°C

=1 R T T=s634 [C
p= 9714 [kg/m?]

K =0,1136 [W/m°C]

¥ = 3,674x107% [m?/s]

Cp= 187689 [J/Kg°C

Pr = 589285
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Realizando los calculos de igual manera que el paso anterior se tiene que:
Re = 13.29

Nu =9.08
h = 29.45 [W/m*°C]
Te = 52.6309 [°C]

Entonces al no existir una variacion superior al 0.10% en la temperatura de salida

(Te), se considerara que el valor de esta es de 52.6°C.

A continuacion se procedera a determinar el flujo de calor empleando la siguiente

expresion matematica:
Q =hAAT, [ec. 4.9]
Donde AT,, = j‘—"’““_—’% es la diferencia media logaritmica.

In—
= mix

AT e =T, — T, ; AT, ;. = 60°C —23°C — AT, = 37 [“C]
AT, =T, — T ; ATy, = 52.6°C—23°C — AT, ;. = 29.6 [C]

AT, = 33.18 [*C]

F

Q = 29.45

— x (0.042x 10 x m)m" x 3318 °C - ¢

m

kJ
= 1805.27 [W] o 649896 [F]

Los resultados obtenidos se indican en las en la tablas N°4.2, 4.3, 4.4 para las

tuberias 1, 2 y 3, respectivamente.
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4.1.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

4.1.2.1 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de vapor

Se determind el area superficial perpendicular al flujo de calor para después
realizar el producto entre este valor y el flujo de calor neto determinado con el

medidor de flujo térmico. Los resultados se indican en la tabla N°4.5.

Tabla N°4. 5 Pérdidas de energia en tuberias de vapor.

,. | Area super. Q Q Q
Cod. Q(W/m?) )
(m°) (W) (kW) (kJ/h)

4-ST-001 235.00 6.80| 1598.36| 1.5984 | 5754.11
1-ST-002 160.00 4.58 732.39| 0.7324] 2636.60
1/2-ST-003 155.00 1.29 199.96 | 0.2000 719.87
4-ST-004 20.30 0.00| 0.0000 0.00
2-ST-005 60.25 19.01| 1145.07 | 1.1451 | 4122.27
¥-ST-005-1 98.00 0.90 88.21| 0.0882 317.54
1-ST-005-2 8.36 0.00 | 0.0000 0.00
2-ST-006 60.25 12.00 723.20| 0.7232| 2603.54
% -ST-006-1 90.00 5.10 459.03| 0.4590| 1652.52
%4 -ST-006-2 68.00 0.90 61.20| 0.0612 220.34
4-ST-007 123.00 7.00 860.93| 0.8609| 3099.36
1-ST-008 119.00 7.50 892.57 | 0.8926| 3213.24
1-ST-008-2 0.90 0.00| 0.0000 0.00
1-ST-008-3 64.00 0.90 57.60| 0.0576 207.38
1-ST-008-4 191.00 0.90 171.91| 0.1719 618.89
1-ST-008-5 191.00 0.90 171.91| 0.1719 618.89
1-ST-008-6 105.00 0.60 63.00| 0.0630 226.82
3/4-ST-009 235.00 0.70 163.79| 0.1638 589.63
Y-ST-009-1 235.00 3.15 740.19] 0.7402| 2664.70
4-ST-010 137.25 9.52| 1306.92| 1.3069| 4704.90
2-ST-010-1 79.00 1.75 138.29| 0.1383 497.84
2-ST-010-2 115.00 1.75 201.31| 0.2013 724.71
2-ST-010-3 165.00 2.85 470.38| 0.4704| 1693.38
1-ST-010-N1 270.00 0.97 261.75| 0.2617 942.29

TOTAL 10508.00 | 10.5080 | 37828.79

4.1.2.2 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de condensado

De manera similar que el caso anterior, se determinaron los valores de energia

perdida en estas tuberias, tabla N°4.6.
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Tabla N°4. 6 Pérdidas de energia en tuberias de condensado.

,. | Area super. Q Q Q
Cod. Q(W/m®) )

(m”) W) | (kW) | (kJ/h)
1-CON-001 140.00 4.58| 640.84|0.6408 |2307.02
2-CON-002 86.00 12.2411052.39 | 1.0524 | 3788.62
3,-CON-003 62.00 3.87| 240.06|0.2401| 864.23
%-CON-003-(2-3) 0.46 0.00 | 0.0000 0.00
%-CON-003-(4-5) 154.00 046 71.55(0.0716| 257.60
1-CON-003-6 105.00 0.40( 42.03(0.0420| 151.29
3/4-CON-004 85.50 0.70 59.59(0.0596 | 214.53
3,-CON-004-1 85.50 3.15| 269.30]0.2693 | 969.50
1-CON-004-1 122.00 1.44| 175.69|0.1757 | 632.49
1-CON-004-2 122.00 1.07| 130.11]0.1301 | 468.41
1-CON-004-3 24.00 2.65( 63.63(0.0636| 229.08

TOTAL 2745.21|2.74529882.76

4.1.2.3 Flujo de vapor en trampas de vapor abiertas

El flujo de vapor que se presenta cuando las trampas de

abiertas se estima empleando la siguiente ecuacion:

Flujo de vapor en g = 2424 xPax D* J[ec

Donde:

Pa presién absoluta en psi

D diametro del orificio de la trampa en pulg.

vapor se encuentran

.4.10]

Es importante mencionar que este calculo es solo aproximado, puesto que mucho

depende del tipo de trampa de vapor para su modo falla. Asi, las trampas de

vapor de balde invertido son las Unicas que al fallar permanecen totalmente

abiertas y la ecuacidén anterior es completamente aplicable. Al contrario de las

trampas de vapor termodinamicas y de flotador-termostato, en las cuales su modo

de falla es parcialmente abierta.

Se justifica la utilizacion de la ecuacidn anterior para tener un criterio de la pérdida

de vapor que existe cuando una trampa de vapor se encuentra fallando.

Suposiciones para el empleo de la ecuacion:
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e Las trampas de vapor se encuentran descargando condensado a presion
atmosférica.
e Se considera que todas las trampas con mal funcionamiento se encuentran

el modo de falla totalmente abiertas.

Debido a que el mayor numero de trampas de vapor que se encuentran en mal
funcionamiento son del tipo termodinamicas. Se realiz6 la medicion de la cantidad
de vapor perdido en la trampa de vapor termodinamica de 2" con codigo de
identificacion T32, por su facilidad de acceso. El procedimiento de medicion
realizado se describi6é en el numeral 3.4.3.5. El valor de flujo de vapor medido es
tomado en comparacion para las otras trampas termodinamicas que presentan un
modo similar de falla. La tabla N°4.7 indica el calculo estimado de pérdidas de

vapor por trampas en mal funcionamiento.

Tabla N°4. 7 Flujo de vapor estimado perdido por trampas abiertas.

Cod. EQUIPO TIPO Conexion (pulg) | ESTADO | (kg/h)
T1 SNCB1000 | flotador-termostato 3/4 ABIERTA | *67.25

T3 | pata de goteo | termodinamica, ST 1/2 ABIERTA | **3.60

T8 | HNMAS5000 |termodinadmica, ST 1/2 ABIERTA | **3.60

T11 | HNMA4000 |termodinamica, ST 1/2 ABIERTA | **3.60
T16 | HNMA3000 |termodinamica, ST 3/4 ABIERTA | *67.25
T18 | HNMA2000 | flotador-termostato 3/4 ABIERTA | *67.25
T23 | HNMA3000 |termodinamica, ST 1/2 ABIERTA | **3.60
T32 | ENDG2000 |termodinamica, ST 1/2 ABIERTA | **3.60
TOTAL | 219.74

*flujo de vapor determinado con la formula matematica.
**flujo de vapor determinado en comparacion con el medido en la trampa T32.

4.1.2.4 Revaporizado no recuperado
Con el objeto de determinar el porcentaje en peso de revaporizado, se emplea la

siguiente ecuacion:

% vapor flash = % x 100 [ec. 4.11]
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Donde:
Sy calor sensible en el condensado a presion alta antes de la descarga

S. calor sensible en el condensado a presién baja a la cual se produce la

descarga

H calor latente en del vapor a la presién baja a la cual el condensado es

descargado

Por lo tanto, para determinar el porcentaje de revaporizado es necesario
identificar el modelo de trampa de vapor, para mediante el catalogo del fabricante
de la trampa de vapor encontrar el caudal nominal de descarga de condensado, la

presion de ingreso y la presion de descarga.

La presion de descarga aumenta su valor debido a la elevacion del condensado.
Por cada metro de elevacién se incrementa el valor en 0.1 bar o 1.45 psi. Por lo
tanto se considerara este criterio empirico para en funcion de la longitud medida
de la tuberia de descarga de condensado hasta la linea principal, determinar la

presion de descarga de las trampas de vapor.

Para determinar el caudal de revaporizado no recuperado, se consideraron dos
criterios para establecer el porcentaje de operacion (porcentaje en el cual la
trampa de vapor descarga condensado) de las trampas de vapor que no fue

posible determinar su diagrama por dificultades de acceso.

El primer criterio, es el de operaciéon de la trampa de vapor segun el lugar de su
instalacion y por comportamiento similar, asi por ejemplo cuando una trampa se
instala en una pierna colectora se encuentra un valor de 96,67% (valor
encontrado del diagrama de la trampa T4 del ANEXO B-lll). Un porcentaje de
8.58% y 69,87% para las trampas de descarga de condensado de marmitas y
hornos, respectivamente. El segundo criterio considerado, es del tipo de trampa

de vapor.

En el ANEXO C-l se encuentran las tablas de catalogos de trampas de vapor

para determinar la cantidad nominal de condensado evacuado y en el ANEXO C-
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Il se encuentran las tablas de calculos realizados para encontrar la cantidad de

revaporizado real no recuperado.

La tabla N°4.8, indica un resumen de los valores de revaporizado producido por

cada trampa de vapor que no es recuperado.



0cl

TZrQL 00JeS | IS ‘eollelowid | 0009VINNH | 6} Lex
95°} €18l 0LLL 85°8 98981 ! xelids -EPEIqUIED
159 996/ — 958 60659 . G/14 001eS xeids | 0}e}SOWIa}-Iopelo) | 000ZVINNH | 8hL
Lo - o 90 gc'g 50659 /e G/14 001eS xeinds | O}e}SOWIs}-IOpeIo) | 000ZVINNH | ZhL
- Q g
060 Lo N 1996 00005 /e 2G-SAL 00Jeg xelidS | S ‘eolueuipowiay | 000SVINNH | 9bL
B
. - 00951 ocg cLaLal ” 088 [0PO\ BUONSWIY | OPIaAUI 8pled | 000SVINNH | GhL
SZ'6l 65722 00°9G1 8G'8 818181 L 088 [oPO BUONSWIY | OpMaAUI 8pIEq | 000SVINH | VL
682 00°¢e ov'sz 858 €12l b/g eongissoulie} | 000YVAINH | €11
e . 008 gcg 00056 2G-SAL 0oJes xellds | 1S ‘edleuIpoulia} | 000PVINNH | 2hLs
- Q g
o/ 1h sLch cogee i 00068 1 2G-SAL 0oJeg xelldS | 1S ‘eolueuIpowss} | 000PYANH | bhL
epeinal 000SYINNH | 0L
epeinal 000SYWNH | 61
00°05E - 2G-S 00Jeg xellds | 1S ‘eolueuIpowsa} | 000SVINNH | 8L
1996 /e 1S ‘EdlWeuIpowss} | 000LOANG | ZL
2GaL 00Jeg | eojWweulpowsd} | 000+OAND | 9L
1G°€ SZvT 9.2 AR 81°891 L xelids -EPEIqUIED
18/ 906G J— _— 81-89¢ 2D ZGa1 0oles xeds | eolweuipowial | 000L9ANT | 6L
Z2GaL 0oJeg xelidS | eolWeuIpowIa) Joyunqg op 1
1E°1G 80°€S 26°G5¢€ 19°96 81°89¢ ) 10PEJUSIED
ZS-Sa. ooies xendS | 1S ‘ediweuipowia) 0o}0b 1l
8/°8% 9r"05 Ge'gee 19°96 00°0S€ ) op ejed
Q 3
006 096, o Lel 1996 S 21 2vQL 00JeS xeildS | 1S "eolleuIpowd} | 000LAANS | 2L
. . . - o) 168 /e G/14 00Jeg xelds | OjejsowIa}-Iopeloy | 000+ gONS | b1
6 (Bind) O13d0N O13A0OW/OdIL odino3 | 'pod
(u/Bx)
(y/6y) |eal |euiwou (y/B6y) |eal uoioelado ap | (y/6y) [eulwou
yseld yseld uQIX8UO)
Jodep, Jodep opesuspuo) slejuealiod opesuspuo)

"JodeA ap edwel) eped us opionpold opezuodeasy g “t,N elgel




LZl

v2°09L 171691 WioL
ol o1z - — 00051 D 7SE600 BUOHSULY | 1S "eolWBuipoula} | 00029ANT | 26l
s S0cc S Lo06 ol 9oc viE T2SaL 0doles xelids | 1S Bolueuipowia) | 000FOVIN | 1EL
98°0LL 89l 16'89. 19°96 Sh'S6. r 2601 coies xends | eowguIpowId) [ 000LOVIN | OFL
ozt 019 oL L6 . ] OV 14 0oIeS Xelds | OJeISOWII-I0PEol | 000LVINNH | 621
s8'ey 9e°GY ce'ges 19°96 00°05E ” Z5-SAL 0dles xellds | 1S 'Bolueuipowia) | 000LVINNH | 82l
. sLch cogee . 00068 211 2G-SQL 0018S XelidS | 1S "eolWeuIpowia) | 000FVWNH | Z2L
- L — oo e . - TePQL 00I8S Xelids | 1S ‘eolWguIpowia) | 000ZYWNH | 921
59'8Y £9'69 ISLLLL 1869 16°0651 ZiL P11l 00.es xends 1opeiol 0002VIANH | Sl
J o/ ce 06C6) 960 e 0EL L ] DH¥ 14 001es Xelids | OyelSOWla}-10peIol | 000EVIWNH | ¥ZL
Soee — cepee 906 00056 - 2G-SQL 00IeS XelldS | 1S ‘BolWBUIpowad) | 000SVWNH | €2l
oL o e oot Lo06 . e T2SaL 00eS Xeiids | eolBupoulial | 000FVWNH | 22l
oz o6l o0z B . e TePQL 00IeS Xelids | 1S ‘eolWeuIpowia) | 000FVWNH | L2l
€0dM |  eolEwig 0009VNH | 0ZLsx
95°} €18l 0L L1 858 9e°9€} ! HEIN opell -epelquies




122

4.1.3 EN EQUIPOS DE CONSUMO
4.1.3.1 Serpentin de calentamiento de bunker
Las mediciones realizadas en este serpentin se resumen en la siguiente tabla.

Tabla N°4. 9 Valores medidos de caracteristicas geométricas y condiciones de

operacion del serpentin de calentamiento de bunker.

Caracteristicas geométricas Condiciones de operacion
] L Temperatura Temperatura
De(mm) Di(mm) | L total(m) ) ) o
descubierta(m) ambiente superficial
26 20 20.8 3.86 30°C 60°C

Antes de determinar las pérdidas térmicas, es necesario primero encontrar el flujo
masico de circulacion de vapor en el serpentin. Para calcular este consumo se ha
tomado una velocidad de vapor de 6000 ft/min'? o 30.48 m/s, velocidad maxima

recomendada para sistemas de calentamiento de vapor.

Con la ecuacién de flujo masico (m = pVA4), para la cual se considerd el volumen

especifico del vapor saturado a 110.85psia. Ademas, con los datos de la tuberia

se ha determinado que el consumo de vapor es de 137.39 kg/h.
Ahora se procede a detallar el procedimiento para calcular las pérdidas térmicas.

La figura N°4.1 indica las resistencias térmicas que consideradas para calcular las
pérdidas térmicas en el serpentin de vapor en el tanque nodriza de bunker, asi:
R1 es la resistencia térmica por conveccion interna, R2 es la resistencia por

conduccion y R3 es la resistencia térmica por conveccion y radiacion.

12 SPIRAX SARCO, 2000, “Design of Fluid Systems”, Hook Ups, Allentown, pp.3-5
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Tomb,

T50t.=168.53C Tamb.=J0°C

R R? RS

Figura N°4. 1 Resistencias térmicas.

Kacero inox. Alsi 304 = 14.9 [W/m°C]
A1=m D1 L=0.07721 [m?]
A2=1 D2 L=0.10036T [m?]

Se evaluan las propiedades termofisicas del vapor saturado a 110.85psia (presion

absoluta de generacién de vapor):

y = 0,2545 [m?/kg]

K =31.8722x10"° [W/m°C]
u= 145431x10"% [Ns/m®]
Cp = 24723 [K]J/Kg°C]
Pr=1.1225

Se encuentra el numero de Reynolds para una velocidad maxima recomendada
de 6000ft/min 0 30.48m/s.
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1 kg m _z
VD —5x 3048—x20x10""m
Re = P — Re = 0:2545m s . -~ Re
H 14.5431x107¢=4
ms

= 164702.49 (R.turbulento)

El numero de Nusselt se determina empleando [ec. 4.12], asi:

Nu = 0.023 Re®® Pr®3 (Colburn, para enfriamiento) [ec. 4.12]
Nu = 0.023 (164702.49 )°® (1.1225)*° - Nu = 354.93

El coeficiente de conveccidn interior se encuentran con [ec. 4.13].

Nu = hixi — hl = ."'.":13 [eC. 413]
_ 103 W
35493 x 31.8722x10 C w
hl = — MY 5 hl= 56562 [,.—]
20x1073m m="C

Con el coeficiente de conveccién interior h1 y el area superficial interior A1, se

calcula R1:
1 1 . [°c
R1= W - Rl= W - R1=7.28967x1073 [—]
141 565.62 —zz x 0.0772m m? w

Los datos geométricos de la tuberia como diametros interiores y exteriores de la

tuberia D1 y D2, respectivamente y su longitud, se utilizan para determinar R2,

asi:
In Dz In I:.EE,““_D_E.‘
B h.- LR Svmger—y ) *C
R2 = —DB% -, Reond. = T - Reond. = 7.26024 [—]
ImKL 2nx H.'}ﬁxs.%m W

En la resistencia R3, el coeficiente h3 es la suma de los coeficientes por radiacion

y conveccion exterior, se calcula con la siguiente formula:

1

3=
h3 A3
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hﬂ = hrad:cc:’én + h‘:-'anw-.'::'ﬁr.

Donde el coeficiente por radiacién viene dado por:

£ o (Tsat* —Tal*)
radiacién ; Tal oo
Tsat —T,,

h

y el coeficiente de conveccion exterior se determina con la correlacion [ec. 4.14]

Se determinan a continuacion ambos coeficientes, asi:

0.80 x 5.67 x 10'3E§% ((168.53+ 273)% — (30 + 273) )K"
hyeaiacion =
radiacion (153.53 — 36)“(:

W
h 9.6843 [T]
m="°C

radiacion

ary 25
hsa.ﬂ.vacc:én = ﬁ"(i) [eC. 414]
para aire 50°F < T < 1500°F; f = 0.24, AT = 249.354 [°F|

C =D =0.06562 ft

hcan::ac::::’m = 1.8843 [

hi= h +h

radiacion conveccion

w
= h3 = 21].384[ - ]
m=°C

1 °C
R3 = 7 — Rer = 0.15559 [—]
20.384—= x0.100367 m? w

Se calcula la resistencia térmica total R, =R +R R.,. Por motivos de

conv cond. T

facilidad de célculo se omitira la resistencia térmica por conduccion, justificandose

por la elevada conductividad térmica del acero. Obteniéndose asi esta resistencia

térmica:
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°C
R; = 0.1629 [—]
W

El coeficiente global de transferencia de calor, se calcula con [ec. 4.15] y el flujo
de calor que se pierde en el serpentin para calentamiento de bunker se encuentra

con [ec. 4.16].

UA = r [ec. 4.15]
Q =UAAT [ec. 4.16]
, 1 w _ .
0= s [—C] (168.53 — 30)[*C]

Finalmente el valor de pérdidas térmicas por conveccion y radiacion en el

serpentin de calentamiento de bunker en el tanque nodriza es de:

. K
Q = 850.47 [W] 0 3061.70 [?"]

4.1.3.2 Unidades de mezcla agua-vapor

El consumo de vapor de cada unidad depende de la temperatura de salida de la
mezcla agua-vapor. En la Planta, el rango de temperaturas empleado varia de
65°C a 71°C. Entonces para el calculo de consumo de vapor se tomara el valor

mas alto del rango de temperaturas anterior, es decir 71°C.

Considerando esto ultimo y la ecuacion [ec. 4.17], recomendada por el fabricante
de estas unidades, el consumo estimado de vapor es de 346.5 Ibmv/h o0 157.5
kgv/h por unidad de mezcla. Tomando en cuenta una temperatura de ingreso de
agua fria de 16.5 °C o0 60.8°F (valor medido).

Ibmv por hora= ﬂ x(T;—Ty) [ec. 4.17]

7
Ibmv por hora= > X (159.8— 60.8)°F
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lbmv por hora= 3465

4.1.3.3 Agua desperdiciada en la inmersion de productos

De la informacién medida del numeral 3.4.4.3. La tabla N°4.10 la recoge, para
encontrar el volumen de agua desperdiciada en la inmersién de la mortadela de
4.2 kg/unidad.

Tabla N°4. 10 Valores medidos.

Vol. de Mod. 2 | Peso Total | Peso canastilla | Densidad Mortadela
750 L 415 kg 75 1100.24 kg/m"

Es necesario conocer la densidad promedio del acero para poder aplicar el

Principio de Arquimedes, asi:
kg 13
Pacero = 8030 m3

Volumen desperdiciado:

a) Por producto.-

1m?®

———————— x 340 kg = 0.31 [m®
110024 kg . g (]

b) Por la canastilla.-

3

——— x 75 kg = 0.0093 :
8030 kg ' " ]

Volumen Total de agua desperdiciado = 0.32 [ m*®] 0 319.3 [L]

4.2 REUNION DE INFORMACION
Con el objeto de facilitar el acceso a la informacién para realizar calculos
posteriores, los resultados obtenidos en la seccion anterior se indican a

continuacion.

13 http://www.sas.org/engineerByMaterial.html
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4.2.1 TUBERIAS DE CONDUCCION DE COMBUSTIBLE

La tabla N°4.11 indica las pérdidas de energia en las tres tuberias de conduccion
de bunker.

Tabla N°4. 11 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de bunker.

Energia perdida | Q(kJ/h)
Tuberia 1 12516.75
Tuberia 2 14134.38
Tuberia 3 6498.96
TOTAL 33150.09

4.2.2 GENERADOR DE VAPOR
En lo que respecta a la caldera, la figura N°4.2 indica de manera resumida la

informacion necesaria para realizar el balance térmico correspondiente.

Noétese que se ha tomado en cuenta los valores correspondientes a la medicion
simultanea de consumo de combustible y retorno de condensado, puesto que esta

fue realizada en el mes de Junio después del mantenimiento anual de la caldera

realizado en el mes de Abril.

Pérdidas en la superficie de la

Gases de combustion:

chimenea:

621.45 m3/h 3.25 m?
144.31°C 77.60°C / 665.67 W/m*
Temp. amb. 35.17°C Condicones Ambientales:
‘ alrededor del caldera 30.37°C
alrededor de chimenea 77.60°C
Vapor:
*Combustible: 2352.27 kg/h
11.30 gal/h o — = 100 psig
42.71 kg/h
V.C.l. 40.33 MJ/kg
Aire para la Retorno del condensado:
combustion: |~ 69.92 gal/h o 258.80 kg/h
23C 87.27°C
47.2 %
Agua purgada:
nggg“okg/h Agua de reposicion: Pérdidas en la superficie de la
. 3901 kg/h caldera:
16.5°C, 130psig 19.54m*

*Evaluado a condiciones estandar

63.49°'C / 317.03 W/m*
Temp. amb. 30.37°C

Figura N°4. 2 Diagrama de entradas y salidas de la caldera.
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4.2.3.1 Pérdidas de energia en tuberias de conduccion de vapor Yy

condensado

La tabla N°4.12 indica las pérdidas de energia por unidad de tiempo en las

tuberias de conduccion de vapor y condensado.

Tabla N°4. 12 Pérdidas de energia.

Energia perdida Q(kJ/h)

Tuberias de distribucién de vapor 37828.79

Tuberias de retorno de condensado | 9882.76
TOTAL 47711.55

4.2.3.2 Fugas de vapor

Respecto a las fugas de vapor reparadas, la tabla N°4.13 indica el flujo de vapor

perdido antes de su preparacion y la tabla N°4.14 indica el flujo de vapor en fugas

no reparadas.

Tabla N°4. 13 Vapor que se perdia en las fugas de vapor hacia la atmédsfera.

L D. aprox. Flujo de vapor
Descripcion (mm) (kg/h)
Brida de tuberia principal de vapor 0.22 60.45
Accesorios de tuberia de ingreso de vapor HNMA2000,
. 76.55
modulo 1
Empaque de puerta de HNHO3000 1216.00
TOTAL 1353.00

Tabla N°4. 14 Vapor que se pierde en fugas no reparadas.

Descripcién D. aprox. (mm) | Flujo de vapor (kg/h)

Brida de filtro de vapor de HNHO2000 0.19 44.41
Valvula reguladora de presién de HNHO2000 0.22 60.45
TOTAL 104.86

4.2.3.3 Flujo de vapor en trampas abiertas

El flujo de vapor estimado por las trampas de vapor en mal funcionamiento es de

219.74kgv/h.

4.2.3.4 Revaporizado no recuperado




En la tabla N°4.15 se indica el flujo de revaporizado no recuperado.

Tabla N°4. 15 Revaporizado real no recuperado.
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. Vapor
Conexion 0
Cod.| EQUIPO |TIPO/MODELO| MODELO Contensado | Comerioado | JeVapor | - Flash
(pulg) (kg/h)
flotador- Spirax Sarco
™ SNCB1000 termostato FT75 3/4 875 397.73 14.42 57.34
termodinamica, | Spirax Sarco
T2 | SNDV1000 ST TD42L 1/2 300 136.36 14.42 19.66
pata de termodinamica, | Spirax Sarco
T3 goteo ST TDS-52 1/2 350.00 14.42 50.46
Calentador L Spirax Sarco
T4 de bunker termodinamica TD52 1/2 810 368.18 14.42 53.08
T5 | ENDG1000 | Termodinamica | SP'2XSrco | 43 810 368.18| 14.42| 53.08
cambiada:
T6 | CNDG1000 | termodinamica | Spirax Sarco 1/2 370 168.18 14.42 24.25
TD52L
T7 | DNDG1000 term"ds”}am'ca’ 3/4 14.42
termodinamica, | Spirax Sarco
T8 | HNMAS5000 ST TDS-52 1/2 350.00 12.34 43.19
T9 | HNMA5000 retirada 14.42
T10 | HNMA5000 retirada 14.42
termodinamica, | Spirax Sarco
T11 | HNMA4000 ST TDS-52 1/2 350.00 12.34 43.19
. termodinamica, | Spirax Sarco
T12 | HNMA4000 ST TDS-52 350.00 12.34 43.19
T13 | HNMA4000 termoestatica 3/4 600 272.73 12.34 33.66
. . Armstrong
T14 | HNMA3000 balde invertido Model 880 1/2 4000 1818.18 12.34 | 224.39
. . Armstrong
T15 | HNMA3000 balde invertido Model 880 1/2 4000 1818.18 12.34 | 224.39
termodinamica, | Spirax Sarco
T16 | HNMA3000 ST TDS-52 3/4 500.00 12.34 61.71
flotador- Spirax Sarco
T17 | HNMA2000 termostato FT75 3/4 1450 659.09 11.51 75.86
flotador- Spirax Sarco
T18 | HNMA2000 termostato FT75 3/4 1450 659.09 11.51 75.86
cambiada:
T19 | HNMAG00OO | termodinamica | Spirax Sarco 1 300 136.36 13.29 18.13
TD42L
cambiada:
T20 | HNMAG00O | termodinamica Trade Mark 1 300 136.36 13.29 18.13
WP03
termodinamica, | Spirax Sarco
T21 | HNMA1000 ST TD42L 3/4 300 136.36 14.42 19.66
T22 | HNMA1000 | termodinamica Sp'%‘\,zﬁm 3/4 810 368.18| 12.96| 47.71
termodinamica, | Spirax Sarco
T23 | HNMA3000 ST TDS-52 1/2 350.00 11.78 41.22
flotador- Spirax Sarco
T24 | HNMA3000 termostato FT14HC 1 2500 1136.36 2.97 33.73
T25 | HNMA2000 flotador Sp'jaF’.‘rfjm 1/2 3500 | 1590.91 438| 69.63
termodinamica, | Spirax Sarco
T26 | HNMA2000 ST TD42L 1/2 300 136.36 12.64 17.24
termodinamica, | Spirax Sarco
T27 | HNMA1000 ST TDS-52 1/2 350.00 12.34 43.19
termodinamica, | Spirax Sarco
T28 | HNMA1000 ST TDS-52 1/2 350.00 12.96 45.36
flotador- Spirax Sarco
T29 | HNMA1000 termostato FT14HC 1 3500 1590.91 4.07 64.78
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T30 | NTAG1000 | termodinamica | SPI@XSarco | 4 1750 |  795.45| 14.42| 114.68
termodinamica, | Spirax Sarco

T31 | NTAG1000 ST TD52L 3/4 810 368.18 14.42 53.08
termodinamica, Armstrong

T32 | ENDG2000 ST CD33SL 12 150.00 14.42 21.63

TOTAL | 1691.47

4.2.4 EQUIPOS DE CONSUMO
4.2.4.1 Serpentin de calentamiento de bunker

La tabla N°4.16 indica la pérdida de energia existente en el serpentin de

calentamiento de bunker.

Tabla N°4. 16 Pérdida de energia en el serpentin de calentamiento de bunker.

Energia perdida Q(kJ/h)
Serpentin de calentamiento de bunker | 3061.70

4.2.4.2 Agua desperdiciada durante la inmersion de productos

Durante la inmersién de 415kg de mortadela de 4.2kg/unidad se encontré que en

la inmersion el volumen de agua desperdiciado es de 319.3L.

La tabla N°4.17 indica el resumen de todas las pérdidas de energia y de vapor

descritas anteriormente.

Tabla N°4. 17 Tabla resumen de pérdidas de energia.

Pérdidas en: Valor Unidad
Tuberias de vapor 37828.79 | KJ/h
Tuberias de retorno de condensado 9882.76 | KJ/h
Tuberias de conduccién de bunker 33150.09 | KJ/h
Serpentin de calentamiento de bunker | 3061.70 | KJ/h
Fugas de vapor no reparadas 104.86 | Kgv/h
Trampas de vapor abiertas 219.74 | Kgv/h
Revaporizado no recuperado 1691.47 | Kgv/h
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Se considerd que los todos los equipos se encuentran trabajando a régimen

nominal de trabajo segun informacion que se encuentra en los catalogos de los

fabricantes, como se

indica en la tabla N°4.18.

Tabla N°4. 18 Consumo de vapor nominal de cada equipo.

Cod. Descripcién *Consumo de Vapor (kg/h)
Serpentin calentamiento de bunker 137.39
ENDG1000 Mezcladora Agua-Vapor 157.5
ENDG2000 Mezcladora Agua-Vapor 157.5
CNDG1000 Mezcladora Agua-Vapor 157.5
DNDG1000 Mezcladora Agua-Vapor 157.5
HNMA3000 Marmita 2 médulos 250.0
HNMA3000 Marmita 2 médulos 250.0
HNMA4000 Marmita 2 médulos 250.0
HNMA5000 Marmita 2 médulos 250.0
HNMA6000 Marmita 2 médulos 250.0
HNMA1000 Marmita 1 médulo
**HNHO1000 | Horno 6 coches 500.0
HNHO2000 Horno 2 coches 180.0
HNHO3000 Horno 8 coches 650.0
***NTAG1000 | Tanque de calentamiento
TOTAL 3347.4

*Para todos los equipos se ha considerado en consumo nominal. Para los hornos se ha tomado el consumo en calefaccion.
** No se emplean peridodicamente.
*#%* No se ha determinado el consumo, pero este es intermitente.

Entonces al considerar un factor de simultaneidad del 100%, es decir, que todos

los equipos se encuentran operando en el mismo instante de tiempo. El consumo

de vapor es de 3347.4 kg de vapor.

4.3.2 POR PRODUCTO MEDIDO

De la medicién realizada de la cantidad de retorno de condensado durante la

coccion de dos productos y por el principio de conservaciéon de masa se tienen las

relaciones que se muestran en las tablas N°4.19 y N°4.20 para la mortadela de

Mr. Pollo de 2.5kg/unidad y la mortadela de 4.2kg/unidad, respectivamente.

Tabla N°4. 19 Mortadela Mr. Pollo de 2.5 kg.

Producto (kg) | Vapor(kg)

215 46.1

4.66 1

Tabla N°4. 20 Mortadela de 4.2 kg.
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Producto (kg) | Vapor(kg)
340 41.5
8.19 1

4.4 RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

4.4.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA

La eficiencia térmica es el indicador de trabajo de un generador de vapor que
caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia suministrada por el
combustible, es decir, la parte de esa energia que ha sido transferida al agente de

trabajo.

Para determinar la eficiencia de la caldera existen basicamente dos métodos: el
meétodo directo en el que se relaciona directamente la produccion de la caldera
con el consumo y determinar la eficiencia como el porcentaje que representa el

calor util y el calor disponible, asi:
Ny = 3— x 100 ,% [ec. 4.18]
Donde:

Qs calor util, es el calor transferido al agente de trabajo

Qg  calor disponible, constituye la energia de entrada al generador de vapor por

unidad de masa del combustible

El segundo método, es el método indirecto parte de determinar la suma de las
pérdidas térmicas expresadas en porcentaje del calor disponible y luego

determinar la eficiencia como porcentaje restante, asi:

n, = 100 — qu._, , 99 [ec. 4.19]

Donde:

Jp sumatoria de pérdidas térmicas
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Ahora, es importante considerar que el proceso de cocciéon de los productos en
los hornos, requiere consumo directo de vapor, es decir, este vapor no retorna
como condensado. Por lo tanto, es necesario sumar al valor de retorno de
condensado medido el valor correspondiente de vapor empleado en humectacion
de los hornos HNHO3000 y 1000; debido a que estos son los mas utilizados para

la coccion de productos.

Ademas hay que considerar que existe vapor que no retorna como condensado,
proveniente de la descarga de las trampas de vapor de las unidades de mezcla

agua-vapor. Todos estos valores se muestran en la figura N°4.3.

Caldera 150 BHP
2352.27 kg/h (nominal) Consumo de Vapor
100 psig

RN

7.2 kg/h
*560 kg,/h

Retorno de
Condensado e

258.80 kg/h

*Consumo directo de vapor en humificacion de HNHO1000 y 2000.
**No retorno de condensado, considerando solo T6 y T32.

Figura N°4. 3 retorno de condensado, consumo directo de vapor.

Tomando en cuenta los valores de la figura anterior y el valor medido en el tanque

de condensado. El valor estimado de generacién de vapor es de 826 kg/h.

Por lo tanto para evitar que el valor de la eficiencia de la caldera esté
fundamentado en el supuesto de consumo nominal de los hornos durante la etapa

de humectacion; para el presente proyecto se empleara el método indirecto.

Para el balance térmico de la caldera se utilizé el método establecido en la Norma
Europea DIN EN 303-5.
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4.4.1.1 Balance térmico de generador de vapor
Calculo de pérdidas térmicas
a) Pérdidas de calor sensible con los gases de salida

Esta asociada al hecho de que la energia de los gases de salida es superior a la

del aire y el combustible de entrada.

q, = %‘“Té;"““ [ec. 4.20]

Donde:
t, temperatura de los gases de escape, °C

t_ temperatura del aire ambiente, °C

o

C0,, co porcentaje en volumen de didéxido de carbono y mondxido de carbono

contenido en los gases de escape.

K  constante que depende del tipo de combustible denominada coeficiente de

Hassentein. Para fuel oil se puede tomar K=0.56-0.58

b) Pérdidas de calor por combustion incompleta

Es la pérdida asociada a la presencia de productos de combustidn incompleta
(CO, Hy, CHy4) en los gases de combustion y que esta provocada por la no entrega

del poder calorifico de los mismos durante la reaccion de combustion.

Para una evaluacion aproximada de la pérdida por combustion incompleta puede

utilizarse la siguiente expresion recomendada por la DIN.

g; = —— x 100,% [ec. 4.21]

3 co,+Co

Donde:

C0,, O porcentaje en volumen de didxido de carbono y monoxido de carbono

contenido en los gases de escape.
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c) Pérdida de calor por radiacién y convecciéon

Durante el funcionamiento de los generadores de vapor, las superficies exteriores
del horno y los conductos, los colectores, el domo, conductos de gases, tuberias,
etc., alcanzan una temperatura superior a la ambiental. Este gradiente de
temperatura genera una transferencia de calor al medio exterior que se efectua
por dos mecanismos fundamentales: conveccion y radiacién, lo que representa
una pérdida de calor, en ocasiones significativa, que afecta la eficiencia del
generador de vapor.
La magnitud de esta pérdida de calor depende fundamentalmente de las
dimensiones de la unidad (capacidad nominal), de la temperatura y velocidad del
aire exterior.
Esta pérdida de calor es usualmente pequefia en generadores de vapor de media
y alta capacidad, pero se convierte en una de las principales pérdidas en calderas
de pequeia potencia.
Son dos causas principales que pueden provocar un incremento de esta pérdida
durante la explotacion:

e El deterioro del aislamiento térmico

e La operacion de cargas reducidas

d) Pérdidas con el calor fisico de los residuos del horno, gs

Esta pérdida solo tiene significado para combustibles solidos y esta dad por la
extracciéon de residuos de combustible del horno (escoria y cenizas) con una

temperatura superior al medio ambiente.
e) Pérdidas por purgas

Esta pérdida esta asociada a la diferencia de temperatura entre el agua (saturada)
extraida de la caldera para mantener la concentracion de sustancias perjudiciales
dentro del rango recomendado y el agua de alimentacion.

Q; = Dy(hy;— hap)/B, [ec. 4.22]

Donde:

@, calor perdido con las purgas por unidad de combustible, KJ/kg
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D, gasto de agua extraida, Kg/h. Este gasto oscila entre el 1y 4 % del gasto del

vapor

h,, entalpia del agua de la caldera (liquido saturado a la presion del domo),

KJ/kg

h__ entalpia del agua de alimentacion, KJ/kg

ag

B_ gasto de combustible, kg/h

£

f) Consumo de energia en necesidades propia

Se refiere al requerimiento energético de sopladores de aire, calentadores de

combustible, etc. Elementos necesarios para la operacidon del generador de vapor.

4.4.1.2 Balance térmico de la caldera de la Planta de Elaborados y

Embutidos de PRONACA

Siguiendo las expresiones matematicas descritas en el numeral anterior, ahora se
procedi6 a determinar su valor de acuerdo con la informacién de analisis de

gases de la tabla N°3.38 y de las mediciones realizadas del capitulo anterior.
4.4.1.2.1 Método Indirecto
Calculo de pérdidas térmicas

a) Pérdidas de calor sensible con los gases de salida

Para aplicar la [ec. 4.20], se tomaron en cuenta los siguientes valores:
K = 0.57

t, = 169 °C
t, =23 °C
€O, = 11,2 %V

CO = 0.0005 %V
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Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se tiene que las pérdidas de
calor sensible con los gases de salida es igual a 7.43%.

b) Pérdidas de calor por combustion incompleta

Utilizando los porcentajes en volumen de mondxido y dioxido de carbono del
reporte de analisis de gases en la [ec. 4.21]. La pérdida de calor por combustion

incompleta es del 0.27%.

Las pérdidas por combustible no quemado, como las pérdidas con el calor fisico
de los residuos del horno tienen significado solo para combustibles sélido. Por lo
que para el presente proyecto estas pérdidas no son aplicables.

c) Pérdida de calor por radiacién y convecciéon

Con los valores medidos de la tabla N°3.43, se multiplica las pérdidas de energia
por la superficie de la caldera y chimenea de la caldera. Los resultados se indican
en la tabla N°4.21.

Tabla N°4. 21 Pérdidas de energia en la caldera.

ugar unidades (W/mz) A(mz) (W) (kJ/h)
chimenea 665.67 3.25| 2163.4275 7788.34
superficie 317.03| 19.54| 6194.7662| 22301.16
TOTAL 30089.50

Dividiendo el valor obtenido para el consumo de combustible se obtiene la
fraccidon de pérdidas por radiacién y convecciéon de la caldera, [ec. 4.23] y

multiplicando este por cien se obtiene su porcentaje, [ec. 4.24], asi:

Pérdidas

qs’ = 2222 Kj/kg [ec. 4.23]
o 30089.50K)/h [Kf]
=071 kgmm P T kg
q5 = Q—dx 100,% [ec. 4.24]

Por lo tanto el porcentaje de pérdidas por radiacion y conveccion es de 1.42%.

d) Pérdidas por purgas

Para el empleo de la [ec. 4.22] se utilizaron los siguientes valores:



D, = 11548 [kg/h]

h,, = 712.69 [K]/kg]

K
haa = 293.74 [k—j] @ 130psig v 70[°C]
g

kge o i
Bec=4271 [—] @ condiciones estandar
n

Entonces las pérdidas por purgas son del 2.79%.

e) Consumo de energia en necesidades propias
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La potencia de los equipos que consumen energia eléctrica para necesidades

propias de trabajo de la caldera se indican en la siguiente tabla.

Tabla N°4. 22 Consumo de energia para operacion de la caldera.

Energia consumida (KJ/h)
Motor del soplador de aire | 10 hp | 26845.2
Calentador de bunker 5 Kw | 18000.0
TOTAL 44845.2
q
[ec. 4.25]

_an g
Qnp =, K] /kg

Donde:

@Qnp consumo de energia en necesidades propias por unidad de masa de

combustible consumido, KJ/kg

gnp consumo de energia en necesidades propias por unidad de tiempo, KJ/h

Be¢  gasto de combustible, kg/h

Por lo tanto el consumo de energia para necesidades propias es de 1040.99

KJ/kg

La tabla N°4.23 indica el balance térmico de la caldera después del

mantenimiento anual.

Tabla N°4. 23 Balance térmico de la caldera.
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a) Informacién Preliminar

Empresa: Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA
Tipo/Marca: Pirotubular/ CLEAVER BROOKS | Afo: | 1993
Capacidad nominal: 150 BHP

b) Resultados del Balance Térmico

Magnitud Notacion | Unidad | *Valor

Coef. Exceso de aire a la salida % 40
Fraccion de ceniza volante 0
Calor disponible Qd Ki/kg | 40602.32
a) Pérdidas de calor sensible con los gases de salida g2 % 7.43
b) Pérdida por combustién incompleta g3 % 0.27
c) Pérdidas por combustible no quemado q4 % 0
d) Pérdidas por conveccidn y radiacion g5 % 1.74
e) Pérdidas de calor fisico con los residuos del horno g6 % 0
f) Pérdidas por purgas q7 % 2.79
Suma Total de Pérdidas Suma qp % 12.22
Eficiencia por balance indirecto ni % 87.78

*a condiciones normales de operacion de la caldera.

4.4.2 CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

También conocido como indice de consumo. Es un indicador de eficiencia
energética y se define como la cantidad de energia por unidad de produccién o
servicios, medidos en términos fisicos (productos o servicios prestados).
Relacionan la energia consumida (Kwh, litros de combustible, toneladas de fuel
oil, toneladas equivalentes de petroleo) con indicadores de actividad expresados
en unidades fisicas (toneladas de acero producidas, hectolitros de cerveza

producidos, habitaciones-dias ocupadas, etc)™

La expresion matematica que define lo anterior mencionado que se empleara para

el presente proyecto es:

CE = fff_ kgv/kgc [ec. 4.26]
¥ aa

Donde:

CE consumo especifico de combustible, kgv/kgc

14 Borroto, A., 2007, “Capacitacion en Eficiencia Energética”, Proyecto PROMEC, Quito, pp. 1-15
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g eficiencia del generador de vapor

@, poder caldrico inferior del combustible, KJ/kgc
h, entalpia del vapor a la presién de trabajo, KJ/kg
h,. entalpia del agua de alimentacion, KJ/kg

Asi, para determinar este indicador se consideran los siguientes datos constantes:

K

Qi = 40390 [k—j] @ condiciones estandar
g

hv = 2765.27 [%] @ 100 psig

haa = 29374 [ | @ 130psig y 70

0.8787 x 40390 K

kge kgv
CE = ] = CE= 1435 Toc
— LY gc

(2765.27 — 293.74)

4.5 CONTABILIDAD ENERGETICA

4.5.1 COSTO DE GENERACION DE VAPOR
Cada unidad de energia generada por la caldera estara afectada por la capacidad
de aprovechamiento de la energia proveniente del combustible, es decir, estara

afectada por la eficiencia de la caldera, figura N°4.4.

Unidad de generacion

P de vapor P2
Precio de energia -— » Precio de energia
comprada Fficiencia de transformada

transformacion de
energia

Figura N°4. 4 Precio de energia comprada y transformada por la unidad de

generacion de vapor.

p2=2 [ec. 4.27]

Mg
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El precio amortizado de compra de combustible, considerado para el presente

proyecto es de 0.7131 USD/galén.

Tabla N°4. 24 Propiedades del bunker a condiciones estandar.

Unidad Valor
Poder calérico inferior | KJ/kg 40390
Densidad Kg/m® | 998.4375

A continuacion de procedera a calcular el precio de compra de energia por unidad

de masa y unidad de energia.

USD 1gal 1000L 1m?
gal ~3785L° 1m®  998.4375 kge

UsD
P1=0.7131 — P1= 0.1887 [—
kgce

El procedimiento para determinar el precio de la energia transformada por unidad
de masa y energia, para la eficiencia de la caldera después del mantenimiento de

muestra a continuacion, utilizando [ec. 4.27].

]

Ahora el precio de la unidad de masa de vapor generado se determina de la

usp

0.1BET — 7
pP2=—X¢ _, py= ﬂ.21496?[f”
0.8778 kgec

multiplicacion del consumo especifico de energia (en el que se incluye la
eficiencia de transformaciéon de energia) por el precio de compra del combustible

por unidad de masa (P1), asi:

14.35 kgv 1 kge
1 kgc 0.1887 USD

760221 [-2]
I F7T5)

Calculando el inverso se obtiene el costo por unidad de masa del kilogramo de

vapor, es decir:

(?50271@1; B
T USD)

Uusp cent.
= 0.01315 [—]o 1.315 [ ]
kgv

kgv



143

El costo del kilo Joule de vapor producido, se obtiene de la divisién del valor

anteriormente encontrado para la entalpia de vapor a la presiéon de generacién, es

decir, dividir para hv = 2765.27 % @ 100 psig , es decir:

UsD
kgv

2765.27 ;':J;

0.01315

]

. [USD
— 4.7569x107" [

-
[ 5

Usp
] 0 0.00476 [
Mjv

En la tabla N°4.25 se indica precio del kilogramo de vapor generado en la caldera.

Tabla N°4. 25 Costo del kilogramo de vapor generado.

Ng (%) 87.78
CE (kgv/kgc) 14.35
P1(USD/kgc) 0.1887
P2(USD/kgc) 0.2149

(kgv/USD) 76.0221

(USD/kgv) 0.013154
P2(USD/kJv) | 4.75688 x10°

Al observar la razdén de kilogramos de vapor producidos por la caldera para el
costo de combustible necesario, se puede notar que un délar de combustible

produce energia para generar 76.02 kgv.

4.5.2 COSTO ANUAL DE PERDIDAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
VAPOR

El costo anual de pérdidas en el sistema de distribucion de vapor representa la

linea base en términos monetarios, es decir, la situacion energética actual del

sistema de distribucion de vapor antes de la implantacion de mejoras y debe ser

considerado después como medida de comparacion y evaluacion de dichas

propuestas de mejoras.

Se realizd el calculo considerando el total de horas de trabajo registradas de la
caldera del afo 2007, correspondientes a 5808.55 horas y ademas se tomaron los
valores de generacion de vapor con la eficiencia de después del mantenimiento
anual de la caldera. Las pérdidas anuales de energia en el sistema de distribucion

de vapor se indican en la tabla N°4.26.
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Tabla N°4. 26 Pérdidas anuales de energia.

Pérdidas en: Valor(kJ/h) Valor(kJ) Valor(kWh) | Costo(USD/kJ) | (USD/afio)
vapor flash no recuperado | 2103639.80 | 12219096976.88 | 3394193.60 | 4 75688E-06 | 58124.81| 68.19%
trampas vapor abiertas 607640.43 | 3529509818.51 | 980419.39 | 4 75688E-06 | 16789.46 | 19.70%
fugas no reparadas 289966.21 | 1684283241.87 | 467856.46 | 4 75688E-06 8011.94 | 9.40%
tuberias de vapor 37828.79 | 219730418.15 |  61036.23 | 4 75688E-06 1045.23 |  1.23%
tub. conduccion bunker 33150.09 |  192553955.27 |  53487.21 | 4 75688E-06 915.96 | 1.07%
tuberias de condensado 9882.76 | 57404505.60 |  15945.70 | 4 75688E-06 273.07 | 0.32%
serp. calen. bunker 3061.70 17784037.54 | 4940.01 4 75688E-06 84.60 | 0.10%
TOTAL 3085169.78 | 17920362953.83 | 4977878.60 85245.06 | 100.00%

En la figura N°4.5 se indican las pérdidas anuales de energia de la tabla anterior
de manera grafica.
tuly condacoidr

frunker
|

Lubarias de vapor
L 23%

tuneras de
canciengadds
32%

Fugas mo reparacias
Q0

seep, calen, buinker
0,10%

Figura N°4. 5 Porcentaje de pérdidas anuales en el sistema de distribucion de

vapor.

Analisis del porcentaje de pérdidas anuales en el sistema de distribucion de

vapor:

Como se observa el mayor porcentaje de pérdidas presente es por vapor flash o

revaporizado no recuperado. El siguiente porcentaje de pérdidas en importancia
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es el provocado por las trampas de vapor que se encuentran en mal

funcionamiento y tercer porcentaje es el que viene de las fugas de vapor.

De manera general se precisa que las mayores pérdidas econdmicas que se
producen en el sistema de distribucién de vapor son debidas a pérdidas directas

de vapor.

Aunque, las pérdidas anuales de energia calculadas que se presentan en el
serpentin de calentamiento de bunker sean pequefias, es necesario mencionar
que las pérdidas por evaporacion del bunker no han sido determinadas y estas

representan también un valor importante que debe ser considerado.

4.5.3 COSTO DE PRODUCCION

Este costo indica la capacidad de una unidad monetaria de combustible para
generar de energia en la caldera para la coccién de productos. Dicha informacién,
se encuentra fundamentada en la medicion realizada de vapor necesario para la
coccidon de dos productos. La tabla N°4.27 indica la cantidad de producto cocido

por unidad monetaria de combustible consumido por la caldera.

Tabla N°4. 27 Produccion por unidad monetaria de combustible.

Producto (kgproducto /kgv) | (kgv/USD ) | (kg producto/USD)
Moratadela Mr.Pollo 2.5kg/u 4.66 76.0221 354.26
Mortadela 4.2 kg 8.19 ' 622.62

Al realizar el analisis anterior se observa que con el eficiencia de 87.78% de la
caldera un délar de combustible genera vapor suficiente para la coccion de 354.26
kg de mortadela Mr. Pollo de 2.5kg/unidad y 622.62 kg de mortadela de
4.2kg/unidad.

454 COSTO POR DESPERDICIO DE AGUA DURANTE LA INMERSION DE
PRODUCTOS

A continuacion se presenta este costo por inmersion de canastilla con mortadela

de 4.2 kg.

El agua que se consume en la Planta es proveniente de un pozo perforado que

posteriormente es tratada para ser potabilizada para su consumo. Pero al no
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existir una estimacién del costo del metro cubico, para motivos de calculo se
empleara el costo de consumo de agua potable que la Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable, cobra al sector industrial; dicho valor es de 0.652
USD/m®. El costo de desperdicio de agua durante la inmersién en marmitas, se
indica en la tabla N°4.28.

Tabla N°4. 28 Costo del desperdicio de agua por inmersion.

VOII_' desperdiﬁizado USD/m® | USD/inmersion

| Mortadela 4.2kg/U + canastilla | 319.3 0.3193 0.652 0.21

* considerando que el médulo se encuentra lleno.

4.6 PROPUESTAS DE MEJORAS

A continuacion se procede a citar las propuestas de mejoras encontradas; que
seran analizadas detenidamente en el siguiente capitulo primero técnicamente,

para después con los resultados obtenidos realizar su evaluacion econdmica.

4.6.1 CONDUCCION DE COMBUSTIBLE
1. Aislar térmicamente las tuberias que conducen bunker caliente.

2. Redisefo del serpentin de calentamiento de bunker

4.6.2 SISTEMA DE VAPOR
4.6.2.1 Sistema de Distribucion de Vapor

1. Instalar uno o0 mas tanques de recuperacion de revaporizado.

2. Ubicar de un distribuidor de en la zona de ahumado.

3. Analizar alternativas de calentamiento de agua para el reemplazo de
camaras de mezcla agua-vapor.

4. Cambiar de pierna colectora en el distribuidor de vapor.

5. Cambiar en arreglos de tuberias, en tomas de vapor y retorno de

condensado, fines de linea.

Reparar de fugas de vapor.

Revisar puntos calientes

Instalar de una valvula reguladora de presidn para las marmitas.

© © N o

Disminuir de pérdida de agua en la inmersibn de productos en las

marmitas.
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CAPITULOS.

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS
OPORTUNIDADES DE AHORRO ENERGETICO

En la primera seccidon se realiza la evaluacion técnica de las oportunidades de
ahorro de energia. Con estos resultados se efectua su evaluacion econémica con
el objeto de determinar que oportunidades de ahorro de energia son técnicamente

factibles y econdmicamente viables.

El criterio para la evaluacion economica de las propuestas presentadas, es el

valor actual neto; porque indica en términos monetarios el beneficio que tendria
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una oportunidad de ahorro de energia a tiempo presente en comparacion con la

inversidn necesaria para su implantacion.

Se realiza una clasificacion de las oportunidades estudiadas considerando los
siguientes criterios: modificaciones que no requieren inversion, oportunidades con

inversion y oportunidades que requieren mayor valoracion para su implantacion.

Finalmente, se presenta un resumen de todas las oportunidades de ahorro

energético.

5.1EVALUACION TECNICA

5.1.1 TRASPORTE Y ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE

5.1.1.1 Aislamiento térmico de tuberias de conduccion de bunker

La falta de aislamiento térmico en las tres tuberias que conducen bunker provoca
pérdida de energia al ambiente que conlleva a una pérdida economica por el
transporte de bunker caliente. Las pérdidas ascienden a 53487.21 kwh al afio, lo
que en términos econdmicos significa una pérdida anual de 915.96 USD (tabla
N°4.26).

Las tablas N°4.2, 4.3 y 4.4 para determinar la temperatura promedio del bunker

(Tb) en las tuberia N°1, 2 y 3, respectivamente.

A continuacion a manera de ejemplo se realizan calculos para determinar el

espesor de aislante térmico 6ptimo en la tuberia 1.
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‘ '< Tamb.

Tb=73.54C M M/_/M Te M Tomb.=23€
R1 R2 R3 R4

Figura N°5. 1 Resistencias térmicas.

La figura N°5.1 indica las resistencias térmicas consideradas para encontrar el
espesor optimo de aislamiento térmico, donde R1 es la resistencia térmica por
conveccion interior, R2 es la resistencia térmica por conduccién correspondiente a
la tuberia, R3 es la resistencia térmica por conduccion del aislante térmico y R4
es la resistencia por conveccion exterior. Notese que T, es la temperatura

superficial del aislante.

El procedimiento para determinar el espesor optimo de aislamiento térmico se

explica a continuacion:

Se encuentran las resistencias térmicas con las ecuaciones [ec. 5.1], [ec. 5.2] y
[ec. 5.3]. En la resistencia térmica por conveccion exterior, para condiciones
medidas de aire estanco, es decir, velocidad del aire menor a 1m/s; se asume un
coeficiente de conveccion externo de 5W/m?°C, que sera comprobado
posteriormente. Con los valores de estas resistencias térmicas se obtiene una
resistencia térmica total, empleando [ec. 5.5], que se utiliza para calcular el

coeficiente global de transferencia de calor con [ec. 5.6].

Con [ec. 5.7] se obtiene el coeficiente global de transferencia de calor referido al

area exterior.

Mediante la Primera Ley de la Termodinamica, entre la energia pérdida por el

bunker caliente y la energia ganada por el ambiente se plantea la [ec. 5.8] para
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comprobar el coeficiente de conveccion asumido y se halla una temperatura

exterior (T,) y se determinan las propiedades del aire a condiciones de pelicula
(TJ.-) con [ec. 5.9]. Con las ecuaciones [ec. 5.10] y [ec. 5.11] se encuentra un

coeficiente de conveccion exterior (k,) con una temperatura exterior asumida.

Con este coeficiente, se procede a calcular los valores de las resistencias
térmicas y el coeficiente global de transferencia de calor referido al area externa

en funcion de T.,.

Se establece un coeficiente a, que se aproxime a cero, asi:
Y
h

g

a = TE_ (Tb_Tﬂm.’;j_T.’; ~0

El objetivo de este procedimiento es determinar dos coeficientes a; y o, que

permitan realizar una interpolacion asumiendo una temperatura superficial T,,

para encontrar el valor del coeficiente de conveccion exterior que satisfaga [ec.
5.8]. Con este coeficiente se encuentran las resistencias térmicas con las
ecuaciones descritas anteriormente y finalmente se calcula el flujo de calor en

funcién del espesor de aislante térmico con [ec. 5.12].

Datos:

espesor de aislamiento = 0.25 [pulg]
D1=26 [mm]

D2=34 [mm]

D3= 46.7 [mm]

L= 10 [m]

Tamb.= 30 [°C]
Kacero = 45.3 [W/m°C]
Kalislante lana de vidrio = 0036 [\N/mOC]15

Aint.=1r Di L=0.81681 [m?]
Aext.=Tr De L=1.06814 [m?]

15 CENGEL, Y., 2004, “Transferencia de Calor”, Mc Graw Hill, México, pp. 726
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[ec. 5.1]

°C
- Rcov.= - R1=0.020489 [—]
59.75—%_ x 0.81681m? w
m-°C
D2y
Inl57)
InKgearol

34x107°
In (Gex10-2)

W
27 X 45.3 55

R2 = [ec. 5.2]

C
= R2 = — R2=94251x10"° [ﬁ]

x 10m

In{32)
R3 = ——— ec. 5.3
InKgisiancel [ ]
46.7x107°
In (G 200)
—R3 = 34x1073

2m x ﬂ.ﬂEﬁ% x 10m

°C
- R3 = 1.4031x1071 [—]
W

R4 =
h Aext

[ec. 5.4]

1 *C
- Ré=—p — R4 =1.3633x107" [—]

Ry =Ry +R, +R; +R, [ec. 5.9]
*C
R.=3.0123x1071 [—]
T * W
UA= — [ec. 5.6]

W
= UA= 33197 [E]

UA=U,A [ec. 5.7]

g
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hu[Tu - Tﬂ?‘\‘lb ) = Ul (Tb - Tarnh )

=T, = j:_i (Tb - Tﬂmb.} + T [ec. 5.8]

T,, = 47.6792[C]

Determinacion de las propiedades del aire a condiciones de pelicula, es decir:

Tf = ELZE-L [eC. 59]

- T,y = 35.34[C]

1

Coeficiente de expansion g = e ———

- B = 33784x 10‘3;1:

p=1.144 [kg/m®]
K = 2.6280x1072 [W/m>C]

k
u= 1.8966x10"%° [—g

ms
Pr = 7.2671x107"?

-
Gr= 228 [ec. 5.10]

=
— Gr= 3.0279x10°

Nu = ’;_D = 0.525 (Gr Pr)Y* Mc Adams [ec. 5.11]
- h_, =6.3987 [W/m?®C]

*C
R4 =10617x1071 [—]
w
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R.=26706x1071 Ad
= S0/uhx W
.l.v-u

UA = 3.7444 —
°C]

-1.“’.-

U, = 2.5522 =

Se establece el coeficiente a4

o, = 3.333
Donde =, es mayor que cero, por lo que se procedera a asumir una temperatura

superficial del aislante para encontrar otro valor del coeficiente de conveccion
exterior, asi:

T,, = 35 [°C]

Se determinan las propiedades del aire a condiciones de pelicula, es decir con la

temperatura superficial asumida (35°C).

Te* Tam S
T, = =28k - T, = 29 [*C]

Coeficiente de expansién f = - p = 33784x107° Ll(]

354273

p=1184 [kg/m?]
K = 2.5510x107° [W/m*C]

_- [kg
u= 1849x1073 [—]
ms

Pr = 7.296x1071

_ D3p*par

4 = Gr = 1.6592x10°
2

Gr
hD

Nu = ' 0.525 (Gr Pr)¥* Mc Adams

— h,, = 53493 [W/m*C]
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Se determinan los valores originales de las resistencias térmicas y el coeficiente

global de transferencia de calor referido al area externa.

1[G

R4 = 12742x107% |—
W

_ .-r.:c-.

R, =28832x107 |—
W

_.:':_

UA = 3.4684 —
LW |

.-r.:c-.

U, =2.3641 —
W

Se establece un coeficiente ao:

o®,= —1.2101x10’
Por medio de una interpolacion lineal se establece el valor de T,, como se indica a

continuacién:

o Te(°C)

3.3333E+00 | 48.0124
0 45.2018
-1,2101E+01 | 35.000

Se determinan las propiedades del aire a temperatura media de pelicula y las
resistencias térmicas siguiendo el procedimiento realizado en los casos
anteriores, como se muestra a continuacion:

T, = 44.9175 [°C]

Determinacion de las propiedades del aire a la temperatura de pelicula, es decir:

T, = Z27amb , T = 339588 [°C]
4

1

354273

— f= 33784x107°

Coeficiente de expansion g =

x|
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p=1.149 [kg/m®]
K =2.617x10"% [W/m°C]

k
u= 1.8902x10% [—g]
ms

Pr = 7.2709x107!

D3p3B AT
or= 2P BAT | - 37308x10°
e
h D "
Nu = 3 = 0.525 (Gr Pr)¥* Mc Adams

- h, = 62104 [W/m*=C]

R4 = 1.0975x1071 €]
== 1. X b
i

oC

R, =27065x107" |—
W)

UA = 3.648 W]
' | °C]

W

U, =2.5184 —
[ °C)

Finalmente, se determina el flujo de calor para el espesor de aislante de 4”.

Q = UAAT [ec. 5.12]
. K] 580855h . _ K]
0 =291531 — x ——— — ( = 1693371.87 [—]
h 1 afio afio

El ANEXO D-l indica los resultados de los calculos para determinar en flujo de

calor para distintos espesores de aislamiento considerados.

Las tablas N°5.1, 5.2 y 5.3 indican los valores de flujo de calor con y sin

aislamiento y el ahorro de energia conseguido para las tuberias en estudio.
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Tabla N°5. 1 Flujo de energia con y sin aislamiento para la tuberia N°1.

Flujo de Energia
Ahorro de Energia | Ahorro Anual de Energia
Con aislamiento Sin aislamiento
aislante(pulg) Q3=Q1-Q2
(W) | Q2 (KJ/h) Q1 (KJ/h) (KJ/h) (kJ) (kWh)
7
% 80.981 291.531 12516.75 12225.215 | 71010770.19 | 19725.21
T
& 39.927 | 143.738 12516.75 12373.008 | 71869234.34 | 19963.68
! 17.702 63.727 12516.75 12453.018 | 72333978.18 | 20092.77
v
17 10.823 38.962 12516.75 12477.784 | 72477829.37 | 20132.73
2 7.223 26.003 12516.75 12490.743 | 72553105.00 | 20153.64
vy
2% 5.481 19.733 12516.75 12497.013 | 72589523.58 | 20163.76
3 4.387 15.794 12516.75 12500.952 | 72612402.79 | 20170.11

Tabla N°5. 2 Flujo de energia con y sin aislamiento para la tuberia N°2.

Flujo de Energia
. . Sin Ahorro de Energia Ahorro Anual de Energia
Con aislamiento . )
aislamiento
aislante(pulg) Q3=Q1-Q2
(W) Q2 (KJ/h) Q1 (KJ/h) (KJ/h) (kJ) (kWh)
Yz
7 159.396 | 573.826 14134.38 13560.557 | 78767175.34 | 21879.77
YT
7 80.726 | 290.615 14134.38 13843.768 | 80412219.63 | 22336.73
! 35.919 129.307 14134.38 14005.076 | 81349185.43 | 22597.00
Iz
1% 21.844 78.640 14134.38 14055.744 | 81643489.23 | 22678.75
2 15.341 55.228 14134.38 14079.155 | 81779477.64 | 22716.52
V)
2% 11.714 42.172 14134.38 14092.212 | 81855315.43 | 22737.59
3 9.432 33.956 14134.38 14100.427 | 81903037.04 | 22750.84

Tabla N°5. 3 Flujo de energia con y sin aislamiento para la tuberia N°3.

Flujo de Energia Ahorro Anual de Energia

Ahorro de Energia
Con aislamiento Sin aislamiento

aislante(pulg) Q3=Q1-Q2
(W) | Q2 (KJ/h) Q1 (KJ/h) (KJ/h) (kJ) (kWh)

73.047 | 262.970 6498.96 6235.994 | 36222084.64 10061.69

R




7 38.422 | 138.320 6498.96 6360.644 | 36946119.62 10262.81
! 18.008 64.829 6498.96 6434.136 | 37372999.77 10381.39
1 11.242 40.473 6498.96 6458.492 | 37514472.43 10420.69
2 8.047 28.971 6498.96 6469.994 | 37581283.51 10439.25
27 6.223 22.404 6498.96 6476.561 | 37619427.31 10449.84
3 5.061 18.219 6498.96 6480.746 | 37643736.39 10456.59
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La tabla N°5.4 indica en forma de resumen el ahorro de energia en funcion de los

distintos espesores de aislante térmico para las tres tuberias en estudio.

Tabla N°5. 4 Ahorro anual de energia para las tuberias en estudio.

Tuberia 1 Tuberia 2 Tuberia 3
ahorro de
nergia (kJ) (kwh) (kJ) (kwh) (kJ) (kwh)
aislante

Vi 71010770.19 | 19725.21 78767175.34 | 21879.77 | 36222084.64 | 10061.69
Vo' 71869234.34 | 19963.68 | 80412219.63 | 22336.73 | 36946119.62 | 10262.81

1 72333978.18 | 20092.77 | 81349185.43 | 22597.00 | 37372999.77 | 10381.39
1% 72477829.37 | 20132.73 | 81643489.23 | 22678.75 | 37514472.43 | 10420.69

2 72553105.00 | 20153.64 | 81779477.64 | 22716.52 | 37581283.51 10439.25
2" 72589523.58 | 20163.76 | 81855315.43 | 22737.59 | 37619427.31 10449.84

3 72612402.79 | 20170.11 81903037.04 | 22750.84 | 37643736.39 | 10456.59

5.1.1.2 Tanque Diario de Bunker

Se recomienda la purga del tanque para evacuar agua y sedimentos que se

decantan en el tanque, incluyendo el combustible. Por lo que, es necesario

encontrar la disposicion del tanque diario mas adecuado que permita tener la

pérdida menor de combustible.

La falta de purga en el tanque diario provocaria que el combustible que utilice la

caldera contenga agua y sedimentos que ocasionarian una mala operacion del
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quemador, sin descartar problemas ambientales que se generan por la

combustidon de sustancias suspendidas o disueltas en el combustible.

A continuacion se determina la cantidad de combustible que se purga en el

tanque diario horizontal que utiliza la planta.

En la figura N°5.2 se indica la altura h de nivel de purga en el tanque actualmente

instalado en la planta.

Tanque diario de bunker
250 GAL

o~y

a la bomba Volumen que se purga
SNBB1000 ‘

Figura N°5. 2 Volumen que se purga.

Siguiendo las ecuaciones [ec. 3.1], [ec. 3.2], [ec. 3.3] se determina el volumen de

purga diario en el tanque horizontal. La tabla N°5.5 indica este volumen.

Tabla N°5. 5 Combustible que se purga en el tanque horizontal.

h(cm)| /2 (rad)| o (°) | A(m?) | V(m®) | V(GAL)
26.4 |1.9897 |228.0006 |0.1545 |0.2241 |59.19

El tanque diario de bunker con disposicion vertical de 250 galones de capacidad,
considerado para el estudio de la presente oportunidad de ahorro se indica en la
figura N°5.3. En esta figura se indican las dimensiones para el calculo del volumen
de purga como h, h’, D y d. El tanque cuenta con un cono truncado en la base
para que la evacuacion del agua de fondo y sedimentos se realice de forma

adecuada.
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|
250) GAL
|

\
Volumen gue
se p}urg@

t
NEN

Figura N°5. 3 Tanque diario vertical.

a la bomba
SNBB1000

A continuacidn con la ecuacion [ec. 5.13] se determina el volumen de purga
tomando en cuenta la parte cilindrica y con la ecuacion [ec. 5.14] se encuentra el

volumen del cono truncado, asi:

V.. = (mxR¥)xh [ec. 5.13]
Donde:

R radio mayor del tanque, 0.5m

h altura a la que el combustible sale del tanque, 0.05m

Reemplazando los valores correspondientes en [ec. 5.13], se tiene que:

V., = 0.0303[m?] 059.19 [gal]

c

!

r —_
tronco de cone

TTh(R*+ 1P +R+7) [ec. 5.14]

Donde:
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h altura del cono truncado, 0.08m

R radio mayor, R =D/2, 0.5m

r radio menor, r =d/2, 0.125m

Reemplazando los valores descritos y realizando Ilas operaciones
correspondientes se tiene:

Vironco de cone = 0.0275[ m®] 0 7.26 [gal]

El volumen total de purga corresponde a la suma de ambos volumenes

encontrados, asi:

V. =V, +V

4 —
tocal purga cil tronco de cone

— 1

total purga

= 17.64 [gal]

La tabla N°5.6 indica el volumen de purga de combustible para el tanque instalado

en la planta y para el tanque propuesto.

Tabla N°5. 6 Purga segun disposicidon de tanques.

Tanque Vol. purga (gal)
horizontal 59.19
vertical 17.64

Al comparar el volumen de purga en el tanque horizontal (instalado) y el tanque
vertical (propuesto) se observa que el volumen en este ultimo tanque es tres

veces menor al volumen de combustible que se purga.

5.1.2 SISTEMA DISTRIBUCION DE VAPOR

5.1.2.1 Tanque de recuperacion de revaporizado

La tabla N°4.27 establece que la pérdida de energia por revaporizado no
recuperado es 3394193.60 Kwh al afio que equivale 58124.81 USD/afio.

Debido a la pérdida de energia y por lo tanto econdmica, que representa la falta
de recuperaciéon de revaporizado, proveniente de la descarga de las trampas de
vapor del sistema. Este sera un aspecto relevante a tratarse dentro de la

evaluacion técnica.
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A continuacién se procede a explicar de manera resumida la formacion de
revaporizado, asi:

Primero, el condensado se descarga a través de las trampas de vapor; de alta a
baja presién. Como resultado de esta caida de presion, gran cantidad de
condensado sera luego revaporizado y este es llamado como vapor flash o
revaporizado.

Hay que recordar que el condensado asi como tiene alto contenido energético es
también agua tratada, ideal para ser usada como agua de alimentacion a la
caldera.

La proporcion de revaporizado, se diferencia de acuerdo al nivel de reduccion de
presion entre el lado de vapor y condensado del sistema.

Si el vapor flash es recuperado y utilizado este obviamente tiene que ser
separado del condensado. Esto se logra pasando la mezcla de vapor flash y
condensado a través de un tanque de recuperacion de revaporizado.

El tamafo del recipiente debe disefiarse para permitir una velocidad reducida
para que la separacién del vapor flash y condensado pueda ser conseguida
adecuadamente.

La velocidad a la cual se consigue este objetivo es 10 ft/s para asegurar la
separacion apropiada segtin normas de ASHRAE. °

La figura N°5.4 indica la operacibn de un recipiente de recuperacion de

revaporizado.

16
SPIRAX SARCO, 2000, “Design of Fluid Systems” ,Steam utilization, Allentown, pp.50-55
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Figura N°5. 4 Recipiente de recuperaciéon de revaporizado.

El condensado es recogido en el fondo del tanque flash, de donde es removido
por una trampa de vapor, de alli debe ser llevado al tanque de condensado para
de ahi junto con el agua de reposicién adicionada se suministre a la caldera.
Ademas, el vapor flash que sale por la tuberia de venteo (en fase de vapor) del
tanque de recuperacion de revaporizado; puede ser empleado para aplicaciones
de proceso que requieran menor presion de uso.

Si el tanque flash es atmosférico o presurizado, el procedimiento para determinar
su tamano es el mismo. La dimensidbn mas importante es el diametro. Este debe
ser lo suficientemente grande para proveer una adecuada separacion del
revaporizado y condensado.

Estos recipientes pueden ser horizontales o verticales. Los recipientes verticales
son preferidos debido a su habilidad para proveer mejor separacion entre el agua
y el vapor.

La figura N°5.5 indica las configuraciones de los recipientes de recuperacién de
revaporizado, asi como, algunas consideraciones para determinar sus

dimensiones mas importantes. 7

7 SPIRAX SARCO, 2000, “Design of Fluid Systems” ,Hooks Ups, Allentown, pp.42-44
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Figura N°5. 5 Configuraciones de los recipientes flash.

Con los valores nominales de descarga de condensado de cada trampa de vapor
y considerando este por el factor de operacién de cada una; se encontré el caudal
de evacuacion de condensado por trampa de vapor (ANEXO B-lll). Este valor se
multiplic6 por el porcentaje de revaporizado, encontrandose la cantidad de

revaporizado no recuperado.

Se analizan tres alternativas para determinar el numero de tanques de vapor flash
y para compensar cantidades elevadas de descarga de condensado
especialmente en el arranque de los distintos equipos de consumo; se ha
considerado un factor de seguridad del 30%.

De acuerdo con las dimensiones obtenidas de los tanques, se ha procedido a
determinar la alternativa mas adecuada segun la disponibilidad de espacio para
su instalacion.

Ademas, se ha considerado una presién en los tanques de flasheo de 20 psig
(presion recomendada para el disefio estos tanques) para la seleccion del
diametro del tanque de vapor flash.

En la tabla N°5.7 se identifican las tres alternativas consideradas para determinar
el numero de tanques de recuperacion de revaporizado. La primera alternativa

cuenta con un tanque de recuperacion de revaporizado que es alimentado con el
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condensado y vapor flash de todas las trampas de vapor que es transportado por
la tuberia 2-CON-002. La segunda alternativa cuenta con dos tanques. El
condensado y vapor flash proviene de tres tuberias, 1-CON-002-1, 1-CON-002-2,
1-CON-002-3 y de la tuberia %-CON-003 y de las trampas de vapor de unidades
de mezcla agua-vapor, para el primer y segundo tanque respectivamente. La
ultima alternativa cuenta con tres tanques. Al primer tanque ingresa el
condensado y vapor flash de 1-CON-002-1, 1-CON-002-2, 1-CON-002-3.La
tuberia %-CON-003 suministra condensado al segundo tanque y el condensado
de las trampas de vapor de unidades de mezcla agua-vapor ingresa al tercer

tanque.

El ANEXO E-ll indica las tuberias de condensado mencionadas en la explicacion

anterior.

Tabla N°5. 7 Alternativas para encontrar el numero de tanques de recuperacion de

revaporizado.
Procedencia de condensado y vapor flash al tanque:
Alternativa | 1 tanque flash 2-CON-002
1-CON-002-1 R
Alternativa Il | 2 tanques flash 1-CON-002-2 urﬁg&g_goeszé;rgmup:i:eor
1-CON-002-3 gua-vap
1-CON-002-1 trampas de
Alternativa lll | 3 tanques flash 1-CON-002-2 %-CON-003 unidades mezcla
1-CON-002-3 agua-vapor
En el

ANEXO D-Il se indica el procedimiento seguido para las alternativas de la tabla

anterior.

Para determinar el numero de tanques de recuperacion de revaporizado, se ha
encontrado que la segunda alternativa es la mejor; por la disponibilidad de
espacio fisico para su instalacién y por la disposicién longitudinal que presenta la
Planta. En la tabla N°5.8 se indican las dimensiones de los tanques de la figura

N°5.5, para la alternativa recomendada.

Tabla N°5. 8 Alternativa recomendada.
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tanque Procedencia Revaporizado Diametro Tuberia de Retorno de
flash N° condensado y real Ibm/h) I venteo condensado
vapor flash pulg (mm) (pulg) (pulg)
1-CON-002-1
1 1-CON-002-2 903.11 8 (203.2) 4 3
1-CON-002-3
%-CON-003 y
2 trampas de 770.51 8 (203.2) 4 3
unidades mezcla
agua-vapor

Segun la alternativa recomendada, el tanque flash numero uno, se encontrara
ubicado en la zona de ahumado, detras del horno HNHO1000 y estara alimentado
por las trampas de vapor provenientes de los hornos, es decir por las tuberias 1-
CON-002-1, 1-CON-002-2 y 1-CON-002-3. El vapor flash que sale de la tuberia de
venteo de este tanque, debe ser empleado para calentamiento de agua del
tanque NTAG 1000, lo que traera un ahorro econdmico en el combustible

consumido por la caldera.

Es importante indicar, que el condensado que sale de este tanque flash debe
retornar al tanque de condensado SNAG1000 ubicado en casa de fuerza, por una

tuberia de 3” de didmetro nominal.

El siguiente el tanque flash numero dos, se encontrara ubicado en la casa de
fuerza y se encontrara alimentado por la descarga de las trampas de las marmitas
y de las unidades de mezcla agua-vapor. Al igual que el caso anterior, una
posibilidad para emplear el vapor flash (fase vapor) puede ser en la flauta de
calentamiento del tanque de condensado SNAG1000, lo cual también traera un
ahorro econdmico. El condensado también debe ser dirigido al tanque de

condensado.

El plano de los dos tanques flash numero 1 y numero 2 se encuentra en el anexo
ANEXO E-VI.

En el ANEXO E-IX se identifican la ubicacion de los tanques flash y de las
tuberias para cada uno de los tanques, asi como la tuberia de la descarga de las

trampas de vapor de las unidades de mezcla.
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El retorno de condensado desde el tanque flash numero uno hasta el tanque de
condensado con la presion de 20 psig considerada se realiza sin necesidad de
empleo de una bomba. Caso contrario, se recomienda el empleo de una bomba

de condensado sin energia eléctrica.

Algo que se debe considerar una vez que se han instalados los tanques de vapor
flash, en cualquiera de las alternativas mencionadas anteriormente es que se
hace necesario verificar que la capacidad del tanque de condesando sea la
adecuada para el ingreso de mayor cantidad de condensado. Puesto que,
aumentara la cantidad de retorno de condensado, asi como su temperatura. Al
incrementarse esta ultima; se debe asegurar que no existira cavitacion en el
sistema duplex de alimentacién de agua a la caldera. Si existiera la posibilidad de

cavitaciéon, se debe aumentar la altura de succién de las bombas.
5.1.2.2 Distribuidor de vapor

La planta cuenta con un solo distribuidor de vapor que presenta los siguientes

inconvenientes:

a) Pierna colectora subdimensionada

b) Incapacidad de cerras lineas de vapor en equipos fuera de operacion.

El primer inconveniente (a) sera tratado con detenimiento en el numeral 5.1.2.4.1

de la siguiente seccion.

El segundo inconveniente (b) ocasiona que la caldera genere vapor para equipos
que se encuentren fuera de operacion. Para solucionar este inconveniente se
plantea la instalacion de un segundo distribuidor de vapor que sera colocado en el

area de ahumado, como se indica en ANEXO E-IX.

La funcién principal de un distribuidor de vapor es colectar el vapor proveniente de
una o mas calderas y distribuirlo a los distintos puntos de consumo a una presion
igual, es decir, el distribuidor de vapor actua como un ecualizador de suministro

de presion a los equipos de consumo de las instalaciones de vapor.

Los distribuidores de vapor presentan distintas configuraciones dependiendo de

su diseno, ya que estos pueden recibir el vapor de una o varias calderas al mismo
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tiempo. Por lo general, un distribuidor de vapor es una tuberia horizontal a la que
se le suministra vapor por la parte superior y a la vez alimenta a tuberias
principales de distribucidn en las que se colocan valvulas globo de pistén que

permiten el cierre de la linea cuando no se requiere vapor.

La posicion de la trampa de vapor en el distribuidor dependera de la ubicacién de
la linea de alimentacion de vapor. Si es por un costado, la trampa de vapor
debera colocarse en el lado opuesto y si su posicion es por la parte central, se

deberan colocar dos trampas de vapor en los extremos, figura N°5.6.

Es importante realizar el trampeo adecuado del distribuidor de vapor para eliminar
sustancias que son arrastradas durante la generacion de vapor como, particulas
sélidas, quimicos de tratamiento de agua, etc. Las trampas de vapor deben
descargar grandes cantidades de condensado de manera rapida sobre todo en el

arranque y ser resistentes al golpe de ariete.®

O iy dela
= ey CHNOBE

a ia Flana

e & © o

o3
L

Figura N°5. 6 Distribuidor de vapor.

A continuacion se presenta el procedimiento de dimensionamiento del distribuidor

de vapor propuesto:

'8 ALMAGRO, E., 2008, “Curso de Ahorro de Energia en Sistemas de Distribucién de Vapor”, pp. 24-25
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El criterio a emplearse para su dimensionamiento es de dos veces el area de la
tuberia de entrada, tabla N°5.9.

Tabla N°5. 9 Dimensionamiento del distribuidor de vapor.

(pulg) | Superficie (m°/m) | Factor | Area equivalente (m“/m)

Diametro de tuberia de entrada 4 0.359 2 0.718

Seleccion de diametro del distribuidor:

Diametro (pulg) | Area equivalente (m°/m)
8 0.688
10 0.858

Por lo tanto el didmetro del distribuidor de vapor debe ser de 10” sch 80, su
longitud dependera del diametro de los volantes de las valvulas de globo de piston
instaladas en las tuberias de alimentacién a las marmitas con, hornos y al tanque
de agua.

Las principales dimensiones del distribuidor se indican en el ANEXO E-VIII.

En el ANEXO E-X se encuentra la ubicacion de los tanques de recuperacion de

revaporizado, distribuidor de vapor y cambios en las instalaciones de vapor.

5.1.2.3 Disminucion de pérdida de agua por inmersion de productos en

las marmitas

Si bien en el presente proyecto se ha realizado el calculo de desperdicio de agua
durante la inmersidbn de un solo producto, la solucibn que se plantea a
continuacion es igualmente aplicable para todos los demas productos cuya

coccion se realiza en las marmitas.

Dicha solucién, consiste en determinar la altura de agua dentro del modulo de la

marmita para evitar desperdicio de agua, asi:

Del calculo realizado para mortadela de 4.2 kg/U se tiene que el volumen de agua
desperdiciado es de 319.3 L y cada mddulo tiene una capacidad de 750 L,
entonces por diferencia de volumenes; la cantidad de agua necesaria para la

coccion de este producto es de 430 L. Tomando en cuenta las dimensiones
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interiores del mddulo en metros, se determina que la altura a la que debe llegar el

agua para evitar desperdicio de la misma es de 407 mm.

Ahora se deberan realizar ensayos en funcion del valor encontrado para
determinar la altura de agua con la que se tendra menor desperdicio de agua

durante la inmersién de productos.

Se debe tomar en cuenta que para este producto, se requiere menor cantidad de
agua para su coccion y otros productos de menor peso requeriran de mayor

cantidad de agua contenida en el modulo de las marmitas.
5.1.2.4 Cambios en tuberias

De las inspecciones realizadas a las instalaciones de vapor de la Planta, se ha
logrado identificar que es necesario realizar las siguientes modificaciones en los

arreglos de las tuberias de conduccion de vapor y condensado.
5.1.2.4.1 Pierna colectora en distribuidor de vapor

Una pierna colectora es una desviacion vertical en las tuberias que conducen
vapor, que se ubican principalmente en distribuidores de vapor (al lado opuesto al
ingreso de vapor) y en cambios de direccion de tuberias, figura N°5.7. Las

funciones que realizan las piernas colectoras son las siguientes:

a) Permite escapar al condensado por gravedad del rapido movimiento del
vapor, evitando golpes de ariete.
b) Almacenar condensado hasta que la presion diferencial lo pueda

descargar a través de la trampa de vapor.

La pierna colectora debe ser dimensionada de manera adecuada, debido a que
un subdimensionamiento de la misma, podria causar un efecto Venturi, donde la
caida de presion arrastraria el condensado hacia afuera de la trampa de trampa

de vapor.
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Figura N°5. 7 Pierna colectora.

En el distribuidor de vapor de la Planta (ver Fig. N°3.22), se encuentra una pierna
colectora subdimensionada. Pudiendo producirse el efecto anteriormente
mencionado, asi como, arrastre de condensado en las lineas de vapor y su

ingreso posterior a los equipos de consumo.

Refiérase al ANEXO E-IX, para revisar plano de pierna colectora de distribuidor

de vapor.
5.1.2.4.2 Tomas de vapor por la parte superior

También conocidas como cuellos de ganso. Son tomas por la parte superior de
las lineas principales para suministrar vapor a derivaciones o ramales; evitando
que el condensado que se forma por la circulacidon de vapor llegue al equipo de

consumo y al proceso.

En las figuras N°3.23 y N°3.25, se pueden observar los sitios en los cuales se

requiere realizar arreglos en tuberias a manera de cuello de ganso.
5.1.2.4.3 Fin de linea

Cumple la funcion de colectar todo el condensado formado y arrastrado por el

vapor por su trayecto de alimentacion a los distintos ramales.

Siendo necesario colocarlo en el lugar mostrado en la Fig. N°3.25.

52EVALUACION ECONOMICA
Con los valores determinados en la evaluacion técnica de la seccidn anterior, se
procede a realizar la evaluacidon economica de las propuestas de ahorro de

energia.
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5.2.1 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE

5.2.1.1 Aislamiento térmico de tuberias de conduccion de bunker

Una vez que se ha calculado el ahorro anual de energia para distintos espesores

de aislante térmico en la tuberias de conduccion de bunker N°1, 2 y 3, tabla N°5.4.

A continuacion se indica a manera de ejemplo de calculo de ahorro econdémico,

valor presente, valor actual neto para la tuberia N°1.

Datos:
Para espesor de aislante = 0.25 [pulg]
ahorro anual de energia =71010770.19 [kJ] (tabla N°5.4)

horas anuales de trabajo = 5808.55 [h]

P2= 4.75688x10® [USD/kJ] (tabla N°4.25)

) 71010770.19 kJ 4,75688x107°USD Uusp
Ahorro econtmico = x = 337.79 [—]

afio kJ afio
vp =a[E2 ] [ec. 5.16]
Donde:
VP valor presente
A anualidad

[1:1_?_1] factor de valor presente de serie uniforme (FVPSU)

i tasa de descuento, se considerara la tasa maxima activa referencial

para el segmento para el segmento productivo empresarial de 10.21%
segun la publicacién del Banco Central del mes de Julio

n tiempo de vida del proyecto, 10 afios

19 Blank, L. y Tarquin, A., 2004, “Ingenieria Econémica”, 5ta. edicion, Mc Graw Hill, México, pp. 59
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VP =337.79 x 6.0895 — VP = 205698 U5SD
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La tabla N°5.10 indica el costo del aislante térmico (lana de vidrio) considerado de

espesor comercial con un recubrimiento de aluminio; que se encuentra en el

mercado local.

Del analisis de precios, que incluye los rubros de costo de material e instalacion,

se tiene que la inversidn inicial para el aislamiento térmico de lana de vidrio para
la tuberia N°1 es de 39.04 USD, como se muestra en la tabla N°5.11. La tabla

incluye el calculo de numero de cafiuelas necesarias en el rubro de costo de

material, asi como, el tiempo necesario para la instalacién del aislante. En costo

de instalacion se planteo en funcién de precios en el mercado local.

Tabla N°5. 10 Costo por cafiuela.

Tabla N°5. 11 Analisis de precios para distintos espesores de aislante.

*Costo 8.75 | (USD/cafiuela)
espesor aislante 1 pulgada
longitud cafiuela | 0.91 m

Costo material Costo instalacion Inlve_r_3|on

nicial

o] o [T usp | 108 | vance [ 10070 | Goso | Tom, | (crec)
Jcafuela (m) carfiuelas | /cafiuela) (USD) (m) (m/h) (h) (USD/h) | C2(USD) uUsb

v 0.91 10 11 219| 24.04 10 10 1 15 15 39.04
v 0.91 10 11 438| 48.08 10 10 1 15 15 63.08
17 0.91 10 11 8.75| 96.15 10 10 1 15 15 111.15
e 0.91 10 11| 13.13| 144.23 10 10 1 15 15 159.23
2" 0.91 10 11| 17.50| 192.31 10 10 1 15 15 207.31
27 0.91 10 11| 21.88| 240.38 10 10 1 15 15 255.38
3 0.91 10 11| 26.25| 288.46 10 10 1 15 15 303.46

*costo proporcional de tabla N°5.8

Con la inversion inicial y el valor presente se determind el valor actual neto con la

siguiente expresion matematica:

VAN =—-[, + VP

[ec. 5.17]
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Donde:

VAN valor actual neto

I, inversion inicial

VP valor presente

VAN = —39.04 + 205698 — VAN = 2017.94

La tasa interna de retorno TIR, puede ser determinada por aproximaciones
sucesivas hasta obtener una tasa descuento en la cual el VAN sea nulo o
empleando una férmula matematica de la hoja de célculo en funcién del flujo de
efectivo. En el presente proyecto, por facilidades de calculo se empleara la ultima

formula descrita.

Para la seleccion del espesor 6ptimo de aislamiento para las tres tuberias en
estudio, se lo ha realizado considerando el valor mayor del VAN obtenido, tabla
N°5.12.

Tabla N°5. 12 Tabla resumen para determinar el espesor de aislamiento 6ptimo

en la tuberia N°1.

Ahorro Anual de Energia | Ahorro Econdmico Anual | Inv. Inicial VAN
aislante| ) (KWh) (USD) usD) | (usb)
v 71010770.19 | 19725.21 337.79 39.04 | 2017.94
v 71869234.34 | 19963.68 341.87 63.08 | 2018.77
1 72333978.18 | 20092.77 344.08 111.15 | 1984.16
17 72477829.37 | 20132.73 344 .77 159.23 | 1940.25
2’ 72553105.00 | 20153.64 34513 207.31 | 1894.35
27 72589523.58 | 20163.76 345.30 255.38 | 1847.33
3 72612402.79 | 20170.11 345 41 303.46 | 1799.91

En la fig. N°5.8 se observa que a medida que aumenta el espesor de aislamiento

en la tuberia N°1, el valor actual neto disminuye.
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Figura N°5. 8 Valor actual neto en funcién del espesor de aislante (tuberia N°1).

Del analisis de la tabla N°5.12, se observa que el mayor valor del VAN se
presenta para el espesor de 1/2”, por lo tanto este es el espesor de aislamiento
optimo Pero en el mercado solo es posible encontrar cafiuela de espesor de 1”7 y
su disminucién de espesor o decapado no es recomendable porque las pequefias
fibras de vidrio causarian dafios en la salud. Entonces, por esta razén se

escogera el aislante de 1” de espesor.

En las siguientes tablas (5.13 y 5.14) se presentan los resultados obtenidos para
encontrar el espesor de aislamiento Optimo de las tuberias N°2 y 3,

respectivamente.

Tabla N°5. 13 Tabla resumen para determinar el espesor de aislamiento 6ptimo

en la tuberia N°2.

Ahorro Anual de Energia | Ahorro Econdmico Anual | Inv. Inicial | VAN

aislante (kJ) (kwWh) (USD) (USD) | (UsSD)
Va” 78767175.34 | 21879.77 374.69 54.65 | 2227.01
s 80412219.63 | 22336.73 382.51 88.31|2241.01
1” 81349185.43 | 22597.00 386.97 155.62 | 2200.84
1% 81643489.23 | 22678.75 388.37 222.92|2142.06
2’ 81779477.64 | 22716.52 389.02 290.23 | 2078.69
2" 81855315.43 | 22737.59 389.38 357.54 | 2013.58
3” 81903037.04 | 22750.84 389.60 424.8511947.65

Tabla N°5. 14 Tabla resumen para determinar el espesor de aislamiento 6ptimo

en la tuberia N°3.

Ahorro Anual de Energia | Ahorro Econdémico Anual | Inv. Inicial VAN
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(kJ) (kWh) (kWh) (USD) (USD) (USD)
Va” 36222084.64 | 10061.69 172.30 54.65| 994.60
vz 36946119.62 | 10262.81 175.75 88.31 981.92
17 37372999.77 | 10381.39 177.78 155.62| 926.97

1% | 37514472.43 | 10420.69 178.45 22292 | 863.76
2’ 37581283.51 | 10439.25 178.77 200.23| 798.39

2% | 37619427.31| 10449.84 178.95 357.54| 732.19
3” 37643736.39 | 10456.59 179.07 424.85| 665.59

Para las tuberias 1y 2 el espesor 6ptimo de aislamiento encontrado con el VAN,
es decir, el espesor en el cual existe el mayor ahorro de energia traido a valor
presente con la menor inversion inicial es de 2" y el espesor 6ptimo para la
tuberia 3 es de 4”. Pero debido a que en el mercado local el menor espesor de
aislante disponible es de 17, entonces se escoge este espesor para aislar las tres

tuberias.

En el ANEXO D-lll se indican las tablas de analisis de precios de aislante e
instalacion para las tres tuberias y su evaluacién econémica para determinar el

espesor de aislamiento 6ptimo.
5.2.1.2 Tanque diario de bunker

Con los valores de volumen de purga determinados para el tanque horizontal y
vertical, tabla N°5.6. A continuacion se realiza su evaluacidon econdmica siguiendo

la recomendacion de una purga diaria del tanque.

En la pérdida econdmica anual por purga se ha considerado 242 dias de trabajo

al ano, son los que en promedio trabaja la planta.

El ahorro anual por el cambio a un tanque diario vertical, es por la diferencia entre

las pérdidas economicas en el tanque horizontal y vertical, tabla N°5.15.

Tabla N°5. 15 Ahorro econdmico anual por cambio de disposicion de tanque.

| Tanque | V(GAL/dia) | (USD/GAL) | (USD/dia) | Pérdida Anual (USD) |
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horizontal 59.19 0.7131 42.2092 10215.59
vertical 17 64 0.7131 12.5761 3043.71
Ahorro anual 7171.88

Dentro del analisis de costos para esta propuesta, se considero el aislamiento
térmico del tanque diario con el mismo espesor que existe en el tanque actual, es
decir, 2”. El aislante considerado es manta de fibra cerdmica de 7620 x 610 mm,
la cotizacion de este aislante, asi como, la del tanque vertical propuesto se indica
en el ANEXO D-IV.

Los costos considerados para el cambio de tanque, se indican en la siguiente
tabla.

Tabla N°5. 16 Inversion inicial para cambio de tanque.

TANQUE COSTO AISLANTE COSTO MANO DE OBA Inversion Inicial
Total, . Total,
C1 (USD) | # mantas | (USD/manta) | (USD) C2 (USD) tiempo(h) | Costo(USD/h) C3 (USD) (C1+C2+C3)
1118 2 126.00 | 252.00 252.00 6 15 90 1460.00

5.2.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

5.2.2.1 Tanque de recuperacion de revaporizado y distribuidor de vapor

El analisis econdémico para la implantacion de dos tanques para recuperacion del
revaporizado y un distribuidor de vapor, se realiza considerando los rubros que se

indican en la tabla N°5.17 para esta oportunidad de ahorro de energia.

Los valores econémicos de estos rubros, asi como los correspondientes para la
instalaciéon de las tuberias de 3”, 72" y aislante térmico, que se indican en la tabla
5.18 y 5.19, respectivamente; han sido determinados en funcién del analisis de los

costos del mercado local.

Tabla N°5. 17 Rubros para la inversion inicial de los tanques de recuperaciéon de

revaporizado y distribuidor de vapor.
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Ne° RUBRO Cantidad | USD/U| USD
1 | Tanque flasheo N°1 1 1500.00
2 | Tuberia 3" sch40 50m 19.86 | 993.00
3 | Instalacion tuberia 3" sch40 50m 5400.00
4 | Aislante térmico e instalacion 1091.48
5 | Tuberia 3" sch40 70m 19.86 | 1390.20
6 | Instalacion tuberia 3" sch40 70m 7560.00
7 | Aislante térmico e instalacion 1528.00
8 | Tanque flasheo N°2 1 1500.00
9 | Tuberia 1/2" sch40 77m 2.62| 201.74
10 | Instalacion tuberia 1/2" sch40 77m 10395.00
11 | Aislante térmico e instalacion 789.25
12 | Distribuidor de vapor 1 1500.00
13 | Véalv. KVNIIIDN25 2 230| 460.00
14 | Véalv. KVNIIIDN100 2 336 | 672.00
15 | Trampas de vapor 3 500| 1500.00
TOTAL 45260.25

Tabla N°5. 18 Rubro de instalacién de tuberias.

Instalacion L(m) avance(m/h) | tiempo(h) |costo(USD/h)| Total (USD)
tuberia 3" 50m 50 4 200 27 5400
tuberia 3" 70 m 70 4 280 27 7560
tuberia 1/2" 77m 77 5 385 27 10395

TOTAL 197 13 865 81 23355
Tabla N°5. 19 Aislante térmico e instalacion.
Costo material Costo instalacion TOTAL
' longitud N Total, longitud tiempo

. | tud . # uUsD " A . Cost Total, C1+C2

tuberia o?cgalﬁuuel(: ) t“m‘a cafiuelas /cefﬁuela) (UCS1D) t”'([’ri;'a (Vrﬁ?hc)e '“(it)a' (ugg/%) cz(ougD) ( USD )
3 0.91 50 55| 1850 1016.48 50 10 5 15 75 1091.48
3 0.91 70 77| 1850 1423.08 70 10 7 15 105 1528
1727 0.91 77 85 8.75| 673.75 77 10| 77 15| 11550 789.25

5.2.3 FLUJO DE EFECTIVO DE LAS OPORTUNIDADES DE AHORRO DE
ENERGIA PLANTEADAS
Con los datos calculados de inversién inicial, ahorro de energia y econémico de

las oportunidades descritas en la seccion anterior, tabla N°5.20. En esta seccion
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se desarrolla el flujo de efectivo para las oportunidades de ahorro de energia

planteadas, durante el tiempo de vida del proyecto de diez afios, tabla N°5.21.

Tabla N°5. 20 Ahorro energético y economico.

a) Aislamiento térmico de la tuberia N°1

Espesor | Inv. Inicial | Pérdida econémica anual | Ahorro anual de energia | Ahorro econémico anual
(pulg) (USD) (USD) (kwh) (USD)
1 111.15 1.76 20092.77 344.08

b) Aislamiento térmico de la tuberia N°2

Espesor | Inv. Inicial | Pérdida econémica anual | Ahorro anual de energia | Ahorro econémico anual
(pulg) (USD) (USD) (kwh) (USD)
1 155.62 3.57 22597.00 386.97

c) Aislamiento térmico de la tuberia N°3

Espesor | Inv. Inicial | Pérdida econémica anual | Ahorro anual de energia | Ahorro econémico anual
(pulg) (USD) (USD) (kwh) (USD)
1 155.62 1.79 10381.39 177.78

d) Tanques de recuperacion de revaporizado y distribuidor de vapor

Factor de recuperacion 0.8

(KJ) |9775277581.5038
Ahorro anual

(kWh) 2715354.8838

(USD) 46499.85

o (KJ) |2443819395.3760

Pérdida anual

(kWh) 678838.7209

(USD) 11624.9617
Inversion Inicial (USD) 45260.25

e) Cambio de tanque diario de bunker

Inversion Inicial

Pérdida econémica anual

Ahorro econdmico anual

(USD)

(USD)

(US

D)
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| 1460.00 | 3043.71| 7171.88|

Determinando la suma del valor presente VP de los ingresos y egresos, se calcula
la relacion beneficio/costo B/C?. La tabla N°5.22 indica la tasa interna de retorno

TIR y la suma de VP de los ingresos y egresos.

20
Blank, L. y Tarquin, A., 2004, “Ingenieria Economica”, 5ta. edicién, Mc Graw Hill, México, pp. 327
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Tabla N°5. 22 TIR y relacién B/C.
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Afio | Ingresos Netos (A) | Egresos Netos (B) | Flujo Efectivo FE (A-B) | FVPSU | VP Ingresos | VP Egresos
0 0.00 81499.79 (81499.79) | 1.0000 0.00| 81499.79
1 50452.38 34357.16 16095.23 | 0.9074 |  45778.41| 31174.27
2 50452.38 34357.16 16095.23 | 1.7307 |  87315.85| 59460.51
3 50452.38 34357.16 16095.23 | 2.4777 | 12500520 | 85126.27
4 50452.38 34357.16 16095.23 | 3.1555 | 159202.96 | 108414.33
5 50452.38 34357.16 16095.23 | 3.7705| 190232.60 | 129544.95
6 50452.38 34357.16 16095.23 | 4.3286 | 218387.61| 148718.00
7 50452.38 34357.16 16095.23 | 4.8349 | 243934.30 | 166114.83
8 50452.38 34357.16 16095.23 | 5.2944 | 267114.31| 181900.00
9 50452.38 34357.16 16095.23 | 5.7113 | 288146.90 | 196222.81
10 50452.38 34357.16 16095.23 | 6.0895 | 307231.00 | 209218.73

TIR 14.8% | SUMA | 1932349.13 | 1397394.47

Realizando la division correspondiente se obtiene que B/C es de 1.4.

La siguiente tabla indica el VAN de las propuestas planteadas.

Tabla N°5. 23 VAN.

Afo FE FVPSU VAN VAN acumulado
0 (81499.79) | 1.0000 | (81499.7931) (81499.7931)
1 16095.23 | 0.9074 | 14604.1435 (66895.6496)
2 16095.23 | 1.7307 | 27855.3399 (39040.3097)
3 16095.23 | 2.4777 | 39878.9279 838.6182
4 16095.23 | 3.1555| 50788.6348 51627.2530
5 16095.23 | 3.7705| 60687.6521 112314.9051
6 16095.23 | 4.3286 | 69669.6113 181984.5164
7 16095.23 | 4.8349 | 77819.4700 259803.9864
8 16095.23 | 5.2944 | 85214.3150 345018.3014
9 16095.23 | 5.7113 | 91924.0918 436942.3932
10 16095.23 | 6.0895| 98012.2660 534954.6591
534954.6591

El periodo de recuperacion de la inversion se determina de la interpolacién lineal
del VAN acumulado. Asi, se obtiene que el periodo de recuperacion de la

inversion es de 2.56 afos.
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Con el resultado del VAN positivo obtenido (tabla N°5.23) y con una relacion B/C
de 1.4 (mayor a uno) se concluye que las propuestas de ahorro de energia son

econdmicamente viables.

En el ANEXO D-IV se encuentran las cotizaciones del aislante térmico para las
tuberias de conduccion de bunker, asi como, de las tuberias para la recuperacion

de revaporizado.

5.3 CLASIFICACION DE LAS OPORTUNIDADES DE AHORRO
ENERGETICO

Todas las oportunidades de ahorro de energia encontradas en el presente
proyecto, han sido clasificadas dentro de tres criterios, asi: modificaciones con 'y

sin inversidon y oportunidades que requirieren mayor valoracion.

5.3.1 MODIFICACIONES QUE NO REQUIEREN INVERSION
Se refieren a propuestas que para su realizacion requieren planificacion. Se las
puede realizar con materiales que se encuentran en la bodega y con personal

propio. Se tienen las siguientes modificaciones:

e Cambios en instalaciones de vapor, descrito en 5.1.2.4

¢ Revision de puntos calientes, se ubican en ANEXO E-IV

e Disminucion de pérdida de agua en inmersién de productos en marmitas,
descrito en 5.1.2.3

5.3.2 OPORTUNIDADES QUE REQUIEREN INVERSION

Son oportunidades de ahorro de energia estudiadas; en las cuales se ha realizado
el analisis econdmico correspondiente. En este grupo se encuentra: la instalacion
de dos tanques de recuperacion de revaporizado, aislamiento térmico en tuberias

de bunker y cambio del tanque diario, tabla N°5.24.
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NP Oportunidad de Ahorro Ahorro de Energia Ahorro Econdmico Invgr§ién
de Energia Anual Anual Inicial
kJ kWh UsSD USD
1 | Tanques de revaporizado y 9775277581.50 | 2715354.88 46499.85 | 45260.25
distribuidor
2 Aislamiento de tuberia N°1 72333978.18 20092.77 344.08 111.15
3 Aislamiento de tuberia N°2 81349185.43 22597.00 386.97 155.62
4 Aislamiento de tuberia N°3 37372999.77 10381.39 177.78 155.62
5 | Cambio de tanque diario de bunker 7171.88 1460.00
TOTAL 9966333744.88 | 2768426.04 54580.56 47002.64

5.3.3 OPORTUNIDADES QUE REQUIEREN MAYOR VALORACION

Estas oportunidades requieren una mayor valoracion para su implantacion. Es

importante resaltar que el ahorro energético y econdmico que se obtendria si se

aplican estas oportunidades es importante, tal como se ha demostrado en su

analisis técnico. En este grupo estan:

Redisefio del serpentin de calentamiento de bunker. Se requiere
dimensionar todo el sistema de calentamiento (serpentin, pierna colectora,
trampa de vapor y control automatico) en funcion de la temperatura que el
combustible debe alcanzar para que su viscosidad sea la adecuada para
ser suministrado al tanque diario.

Cambio de unidades de mezcla agua-vapor por otro sistema de
calentamiento de agua que permita el retorno del condensado. Es
necesario efectuar un analisis en cual se determine el porcentaje por hora
de trabajo de estas unidades, para poder determinar el flujo anual de vapor
consumido y convertirlo en unidades monetarias de pérdidas anuales. Se
ha estimado, con la formula de consumo de vapor proporcionada por el
fabricante que cada unidad consume 157.5 kgv/h para elevar la
temperatura del agua en el rango de 65 a 71°C. Es decir, que 157.5kgv/h
no retornan como condensado una vez que se ha producido la

transferencia de energia al agua.
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En el presente estudio de auditoria energética del sistema de vapor se han

identificado oportunidades de ahorro de energia, que se han clasificadas en tres

criterios. Dichas oportunidades de ahorro de energia se muestran en la tabla

N°5.25.

Tabla N°5. 25 Oportunidades de ahorro de energia identificadas.

Criterio de clasificacion

Oportunidad de ahorro de energia

1. Moadificaciones sin inversion

-Cambios en instalaciones de vapor
-Revisién de puntos calientes

-Disminucion de pérdida de agua en marmitas

2. Oportunidad con inversion

-Tanques de recuperacion de revaporizado y
distribuidor de vapor

-Aislamiento térmico en tuberias de conduccion de
bunker

-Cambio de tanque diario de bunker

3. Oportunidades que requieren mayor

valoracion

-Redisefio del serpentin de calentamiento de
bunker

-Cambio de unidades de mezcla agua-vapor

Con las propuestas planteadas, entonces las pérdidas energéticas esperadas en

el sistema de vapor se presentan en la tabla N°5.26.

Tabla N°5. 26 Panorama esperado después de implantacién de oportunidades de

ahorro de energia recomendadas.

- Pérdidas i o
Pérdidas anuales Peérdidas econémicas
; anuales de Costo(USD/kJ

Pérdidas en: de energia (W) | ghergia (kWh) ( ) anuales (USD)
vapor flash no recuperado | 2443819395.38 678838.72 |  4.75688E-06 11624.96
tuberias de vapor 219730418.15 61036.23 | 4.75688E-06 1045.23
tub. conduccién bunker 1497811.92 416.06 |  4.75688E-06 712
tuberias de condensado 57404505.60 15945.70 | 4.75688E-06 273.07
serp. calen. bunker 17784037.54 4940.01|  4.75688E-06 84.60
tanque diario de bunker 3043.71
TOTAL 2740236168.58 761176.71 16078.69
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Es decir con una inversion total de 47002.64 USD se logra una reduccion de las
pérdidas anuales en el sistema de vapor y combustible de 69166.37 USD
anuales, esto asumiendo un porcentaje conservador de recuperacion de

revaporizado del 80%.
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CAPITULO 6.

INFORME DE LA AUDITORIA ENERGETICA DE LA CALDERA Y
EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

6.1 INTRODUCCION

El propdésito de este proyecto es optimizar el uso de la energia en el sistema de
vapor: la caldera y distribucion de vapor para la Planta de Elaborados y
Embutidos de PRONACA, mediante la aplicacién de una auditoria energética
preliminar y detallada empleando los principios de Termodinamica y ahorro

energético.

Las oportunidades de ahorro de energia se enfocan en la reduccion de consumo
de energia, haciendo mas eficiente la generacién, distribucion y consumo de

vapor.

Por lo tanto, es necesario implantar las propuestas recomendadas y empezar un
programa de administracién de energia en el sistema de vapor que comprenderia
el seguimiento completo de las propuestas hasta su implantacion, verificacion de
reduccion de energia, ahorro econémico conseguido, continuacion con el estudio
de propuestas que lo requieren y analisis técnico-econbmico de nuevas
oportunidades de ahorro. Todo enfocado en la reduccién de consumo de energia
con el consecuente ahorro econdmico y disminucion de emisiones de los gases

de combustion, poniendo especial atencion a la reduccion de didxido de carbono.

Para el programa de administracion de energia en el sistema de vapor de la
Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA, este proyecto constituye la
linea base, es decir, la condiciones iniciales de pérdidas anuales de energia en la
caldera y sistema de distribucibn de vapor y el panorama esperado con la

aplicacion de las propuestas planteadas.
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6.2 RESUMEN EJECUTIVO

La Auditoria Energética de la Caldera y el Sistema de Distribucién de Vapor de la
Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA se ha realizado con un
comodato de equipos de diagndstico energético a la Escuela Politécnica Nacional
del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. Los equipos comprenden:
camara termografica (1), detector ultrasénico de trampas de vapor (1), medidor de

flujo térmico (1), higrotermoanemometro (1) y medidor de flujo por efecto Doppler

(1),

Se ha encontrando que en las circunstancias actuales las pérdidas de energia
ascienden a 4977878.60 kwh/afio lo que en términos monetarios equivale a
85245.06 USD/afo.

Se determinaron oportunidades de ahorro de energia en el sistema de vapor que

se han clasificado bajo los siguientes criterios que a continuacién se explican:

El primer criterio, se refiere a modificaciones sin inversion. Son cambios en las
instalaciones de vapor que no requieren una inversion elevada y que pueden ser
realizadas con materiales que se encuentran en la bodega y con el personal
propio de la Planta. Asi por ejemplo, para disminuir el desperdicio de agua
durante la inmersion de productos en las marmitas se plantea establecer un nivel
de agua promedio en los modulos de las marmitas. Se ha calculado que el nivel
de agua adecuado para evitar pérdida de agua en la inmersién de la mortadela de
4.2kg/u es de 430L que corresponde a una altura de 407 mm en la marmita
HNMA4000 modulo 2. El costo estimado por pérdida de agua en la inmersion es
de 0.21 centavos de dolar, considerando el costo del metro cubico de agua para
el sector industrial que establece la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y
Agua Potable de Quito.

El segundo criterio considera oportunidades de ahorro con inversion. Con estas

oportunidades, se espera un ahorro econémico anual de 54580.56 USD.

La oportunidad de ahorro de energia mas importante es la recuperaciéon de
revaporizado proveniente de las trampas de vapor, mediante dos tanques de

recuperacion. Se realiz6 el estudio de tres alternativas para encontrar el numero
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de tanques de recuperacion de revaporizado y la mas adecuada es la colocacion
de dos tanques. El primer tanque ubicado en la zona de ahumado y el otro en
casa de fuerza. Con estos dos tanques se lograra recuperar la mayor cantidad de
revaporizado y emplearlo para calentamiento de agua y condensado; que
actualmente se realiza con vapor generado por la caldera. Esta oportunidad
también plantea la colacién de un distribuidor de vapor, que posibilitara cerrar las
lineas de alimentacion de vapor a aquellos equipos que no se encuentren en uso
como marmitas y hornos. Esto permitira que no se genere vapor innecesario en

equipos que no se encuentren en operacion.

Con una inversion total de 47002.64 USD se logra una reduccién de las pérdidas
anuales en el sistema de vapor de 69166.37 USD, esto asumiendo un porcentaje

conservador de recuperacion de revaporizado del 80%.

También, han sido planteadas oportunidades de ahorro energético que requieren
mayor valoracion para su implantaciéon, como el estudio para el cambio de las

unidades de mezcla agua-vapor por un intercambiador de calor.

Una propuesta que no dejarse de lado, aunque el valor de pérdida anual de
energia sea pequefio es el redisefio del sistema de calentamiento de bunker del
tanque nodriza. El serpentin actual presenta pérdidas de energia que han sido
evaluadas en la presente auditoria energética y también provoca la evaporacion
de combustible que no sido evaluado y no ha sido considerado en las mediciones
diarias de existencia de combustible llevados a cabo en la Planta. Por lo que se

recomienda poner especial atencion para estudios posteriores.

Se plantea el cambio del tanque diario de bunker horizontal por uno vertical,
debido a que en el primero, las pérdidas anuales por el combustible que se pierde
en purgas diarias es de 10215.59 USD. La inversion a realizarse por un tanque
vertical seria de 1460 USD vy el ahorro anual por su cambio asciende a 7171.88
USD/afo. Pudiéndose emplear el tanque horizontal en una propuesta de ahorro

de energia planteada.

Todas las oportunidades de ahorro de energia planteadas, apuntan a una
reduccion del consumo de combustible. Por lo tanto un procedimiento de medicion

de consumo de combustible adecuado es necesario para realizar el seguimiento
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del ahorro econdmico que se consigue con etas oportunidades, antes y después

de la implantacion de estas oportunidades de ahorro energético.

6.3DESCRICPCION DE LA INSTALACION

La Planta de elaborados y Embutidos de PRONACA es un centro de operaciones
donde se da valor agregado a la producciéon de productos carnicos, esto es,

elaboracién de embutidos y productos listos para ser consumidos en el mercado.

Se elaboran 256 items, clasificados en cuatro grupos, como son: pastas finas,

productos congelados cocidos, productos horneados y jamones.

La etapa de coccién constituye una parte fundamental de todo su proceso
productivo, ya que en esta se garantizara que el producto obtenido cumplira con

todas las propiedades de inocuidad para su consumo.

El area de toda la Planta es de 3901.8 m?, se encuentra construida con paredes
de bloque y con una cubierta de losa. Los pisos son de concreto y posee canales

de recoleccion de agua.

La Planta se encuentra dividida en trece sectores; cada uno cuenta con su

respectivo codigo establecido por requerimientos de organizacién de la Planta.

La Planta de Elaborados y Embutidos, trabaja en tres turnos segun se indica en la
tabla N°6.1.

Tabla N°6. 1 Turnos de trabajo en la Planta de Elaborados y Embutidos de
PRONACA.

Turno | Inicio | Fin

1ro. 05:00 | 14:00
2do. | 13:00 | 21:00
3ro. 21:00 | 05:00

La generacién de vapor saturado que se emplea en equipos de consumo para
coccion de productos y calentamiento de agua. Se lo realiza con una caldera

pirotubular, cuyas especificaciones se muestran en la tabla N°6.2.
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Tabla N°6. 2 Especificaciones de la caldera de la Planta de Elaborados vy
Embutidos de PRONACA.

Marca CLEAVER BROOKS
Modelo CB600-150

Tipo Pirotubular
Capacidad 150 BHP

Condiciones de Operacion | 100psig

Requerimientos Eléctricos | Suministro Principal 220V, 60 HZ, 3 PH
Motor del soplador 10 HP
Calentador de bunker | 5 KW

Dimensiones Largo 4500 mm
Diametro 1620 mm

Espesor del aislante 52 mm

Tipo de aislante Lana de vidrio

Con las mediciones y calculos realizados se ha determinado el balance térmico de
la caldera, segun normas Europeas, después del mantenimiento anual. Este

balance se muestra en la tabla N°6.3.
Tabla N°6. 3 Balance térmico de la caldera después del mantenimiento anual.

a) Informacion Preliminar

Empresa: Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA
Tipo/Marca: Pirotubular/ CLEAVER BROOKS | Afio: | 1993
Capacidad nominal: 150 BHP

b) Resultados del Balance Térmico

Magnitud Notacion | Unidad | *Valor

Coef. Exceso de aire a la salida % 40
Fraccion de ceniza volante 0
Calor disponible Qd Ki/kg | 40602.32
a) Pérdidas de calor sensible con los gases de salida g2 % 7.43
b) Pérdida por combustion incompleta a3 % 0.27
c) Pérdidas por combustible no quemado qd % 0
d) Pérdidas por conveccion y radiacion a5 % 1.74
e) Pérdidas de calor fisico con los residuos del horno (o[3) % 0
f) Pérdidas por purgas q7 % 2.79
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Suma Total de Pérdidas Suma gp % 12.22

Eficiencia bruta por balance indirecto ni % 87.78
*a condiciones normales de operacién de la caldera.

Es importante resaltar que el valor calculado de la eficiencia de transformacion de
energia en la caldera, es considerablemente bueno en relacion al tiempo de
operacion del generador y demuestra el adecuado programa de mantenimiento y

tratamiento de agua llevado a cabo en los ultimos afos.

6.4 ANALISIS DEL COSTO DE ENERGIA CONSUMIDO

La informacion suministrada por la planta para la realizaciéon de esta autoria
energeética, con respecto al consumo de combustible de la caldera corresponde a
mediciones realizadas en el tanque de mayor almacenamiento, llamado nodriza
SSAB1000 de 20938 galones.

En dichas mediciones, se determina la altura del nivel de bunker, la misma que
después es convertida en volumen considerando que 1 cm medido equivale a 100
galones de bunker. Como se puede apreciar, la medida que se realiza es basta y
una pequena variacién en la apreciacion de la medida significaria una variacion

considerable en el volumen existente y consumo de bunker.

Estas mediciones se realizan una vez al dia, sin realizar la correccion de volumen
por variacion de temperatura a condiciones estandar, es decir, a 60°F y 14.7 psia.
Por este motivo la informacion presentada en las tablas siguientes consiste en

datos de volumen y no de energia.

Ademas, se considerara para la comparacion de combustible consumido hasta los
meses de Julio de los ultimos tres afos, puesto que la recopilacion de informacion

se ha realizado hasta el 17 de Agosto del 2008.

Asimismo, para la comparaciéon de incremento econdémico de la compra de
combustible para la caldera se realiza con un precio amortizado de compra de

0.7131 $ por galén de bunker.

Es necesario mencionar también, que por las caracteristicas de disefio del

serpentin de calentamiento de bunker del tanque nodriza de bunker; en este se



192

presentan pérdidas considerables del combustible por evaporacién que tampoco
son consideradas; ni en las mediciones diarias, ni en la conversién de unidades

correspondiente.

Tabla N°6. 4 Consumo de combustible de la caldera hasta el mes de Julio del
2006 al 2008.

Afo Mes GAL Afo GAL Ano GAL
2006 1 5900 | 2007 6200 | 2008 8680
2006 2 5500 | 2007 4300 | 2008 5800
2006 3 5854 | 2007 6300 | 2008 5700
2006 4 5183 | 2007 5700 | 2008 7100
2006 5 6248 | 2007 6700 | 2008 6100
2006 6 6100 | 2007 6700 | 2008 6800
2006 7 5224 | 2007 6100 | 2008 8000
TOTAL | 40009 42000 48180
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Figura N°6. 1 Perfil de consumo de bunker.



GAL 45000

47000

43007

=

41009
42000

7000

2000

2008

2007

Mg Ao

193

Figura N°6. 2 Incremento del consumo de combustible comparado hasta el mes

de Julio.

Tabla N°6. 5 Incremento anual del consumo de bunker de la caldera hasta el mes

de Julio de cada ano.

Afo

GAL

Costo (USD/GAL)

Costo (USD)

Incremento(USD)

2006

40009

0.7131

28530.42

2007

42000

0.7131

29950.20

1419.78

2008

48180

0.7131

34357.16

4406.96

s

Figura N°6. 3 Incremento econdmico anual del consumo de bunker.
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De las tablas N°6.4, 6.5 y figuras anteriores N°6.1, 6.2 y 6.3, se aprecia que
existe una tendencia al incremento del consumo de bunker de la caldera en los

ultimos tres anos.

6.5 OPORTUNIDADES DE AHORRO ENERGETICO

En la auditoria energética detallada se ha establecido las pérdidas anuales de
energia en el sistema de vapor, que se indican en la tabla N°6.6 y de manera

grafica en la figura N°6.4.

Tabla N°6. 6 Pérdidas anuales de energia en el sistema de distribucién de vapor.

Pérdidas en: Valor(kJ/h) Valor(kJ) Valor(kWh) | Costo(USD/kJ) | (USD/afo)
revaporizado no recuperado | 2103639.80 | 12219096976.88 | 3394193.60 | 4 75688E-06 | 58124.81| 68.19%
trampas vapor abiertas 607640.43 | 3529509818.51 | 980419.39 | 4 75688E-06 | 16789.46 | 19.70%
fugas no reparadas 289966.21 | 1684283241.87 | 467856.46 | 4 75688E-06 | 8011.94| 9.40%
tuberias de vapor 37828.79 | 21973041815 | 61036.23 | 4 75688E-06| 1045.23| 1.23%
tub. conduccién bunker 33150.09 |  192553955.27 |  53487.21| 475688E-06| 915.96| 1.07%
tuberias de condensado 9882.76 |  57404505.60 | 1594570 | 475688E-06|  273.07| 0.32%
serp. calen. bunker 3061.70 17784037.54 | 4940.01| 4 75688E-06 84.60| 0.10%
TOTAL 3085169.78 | 17920362953.83 | 4977878.60 85245.06 | 100.00%
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Figura N°6. 4 Porcentaje de pérdidas anuales en el sistema de distribucion de

vapor.
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Del andlisis del porcentaje de pérdidas anuales en el sistema de distribucién de
vapor, se observa el mayor porcentaje de pérdidas presente es por revaporizado
no recuperado. El siguiente porcentaje de pérdidas en importancia es el
provocado por las trampas de vapor que se encuentran en mal funcionamiento y

tercer porcentaje es el que viene de las fugas de vapor.

Con el proposito de reducir las pérdidas de energia mostradas en la tabla N°6.6 y
de las inspecciones técnicas realizadas a las instalaciones de vapor de la Planta
de Elaborados y Embutido de PRONACA, se han identificado las siguientes
oportunidades de ahorro de energia; que han sido clasificadas bajo cuatro

cirterios. Estas oportunidades se muestran en la tabla N°6.7.

Tabla N°6. 7 Oportunidades de ahorro de energia identificadas.

Criterio de clasificaciéon Oportunidad de ahorro de energia

1. Modificaciones sin inversion -Cambios en instalaciones de vapor
-Revision de puntos calientes

-Disminucion de pérdida de agua en marmitas

2. Oportunidad con inversion -Tanques de recuperacion de revaporizado y
distribuidor de vapor

-Aislamiento térmico en tuberias de conduccion de
bunker

-Cambio de tanque diario de bunker

3. Oportunidades que requieren mayor | -Redisefio del serpentin de calentamiento de
valoracién bunker

-Cambio de unidades de mezcla agua-vapor

El primer criterio de clasificacion de las oportunidades de ahorro de energia, se
refiere a aquellas que pueden ser llevadas a cabo con materiales existentes en
bodega de la Planta y que para su implantacion requieren mas de planificacion

que inversion.

En la tabla N°6.8, se indica el analisis de costo y ahorro de energia para las

oportunidades con inversion.
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Tabla N°6. 8 Oportunidades de ahorro de energia con inversion.

NP Oportunidad de Ahorro Ahorro de Energia Ahorro Econdmico Invgr§ién
de Energia Anual Anual Inicial
kJ kWh UsSD USD
1 | Tanques de revaporizado y 9775277581.50 | 2715354.88 46499.85 | 45260.25
distribuidor
2 Aislamiento de tuberia N°1 72333978.18 20092.77 344.08 111.15
3 Aislamiento de tuberia N°2 81349185.43 22597.00 386.97 155.62
4 Aislamiento de tuberia N°3 37372999.77 10381.39 177.78 155.62
5 | Cambio de tanque diario de bunker 7171.88 1460.00
TOTAL 9966333744.88 | 2768426.04 54580.56 47002.64

Como se observa en la tabla N°6.8, el mayor ahorro de energia se logra con los

tanques de recuperacion de revaporizado, considerando un porcentaje

conservador de recuperacion del 80%.

Con la aplicacion de las oportunidades de ahorro de energia mostradas en la
tabla anterior se espera que las pérdidas anuales registradas en el sistema de

vapor se reduzcan en un 81%, como se indica en la tabla N°6.9.

Tabla N°6. 9 Panorama esperado después de implantacion de oportunidades de

ahorro de energia recomendadas.

" Pérdidas " L.
Pérdidas anuales Pérdidas econémicas
p anuales de Costo(USD/kJ

Pérdidas en: de energia (KJ) | ghergia (kWh) ( ) anuales (USD)
Vapor ﬂash no recuperado 244381 939538 67883872 475688E_06 1 162496
tuberias de vapor 219730418.15 61036.23 | 4.75688E-06 1045.23
tub. conduccion bunker 1497811.92 416.06 | 4 75688E-06 7.12
tuberias de condensado 57404505.60 15945.70 | 4.75688E-06 273.07
serp. calen. bunker 17784037.54 4940.01 4.75688E-06 84.60
tanque diario de bunker 3043.71
TOTAL 2740236168.58 761176.71 16078.69

Adviértase, que en el panorama esperado, se han eliminado las pérdidas
provocadas por fugas y por trampas de vapor en mal funcionamiento. Se
conservan perdidas de energia en tuberias de conduccidon de vapor, condensado
y serpentin de calentamiento de bunker. En las dos primeras la temperatura
superficial se encuentra en el rango recomendado para proteccién del personal en
instalaciones industriales, es decir estas pérdidas son técnica y econébmicamente

equilibradas.
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Por otro lado, aunque la pérdida de energia anual en el serpentin de
calentamiento de bunker sea baja; no hay que despreciar las pérdidas por

evaporacion de bunker que el disefio actual de este serpentin provoca.

6.6 PLAN DE ACCION DE LAS OPORTUNIDADES DE AHORRO
ENERGETICO

Se plantean acciones antes y después de la implantaciéon de las oportunidades
de ahorro de energia mencionadas. Con el objeto de realizar el seguimiento
adecuado para verificar que el ahorro energético y economico de estas

oportunidades de ahorro sean los esperados.

Antes de implantar las oportunidades de ahorro, es fundamental llevar a cabo

ciertas acciones que a continuacion se mencionan.

6.6.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LA CALDERA

Es necesario establecer un procedimiento adecuado de medicion de
almacenamiento y consumo de combustible de la caldera. Por las acotaciones
realizadas al procedimiento actual de medicibn de consumo de combustible
realizado en el tanque nodriza de bunker, este no es el mas adecuado y se

recomienda cambiar el procedimiento actual, con las siguientes acciones:

e Realizar mediciones de consumo de combustible en el tanque nodriza de
bunker con cinta de medicion de fondo o vacio. Establecer el factor de
conversion de unidades lineales a volumétricas. Si existe incertidumbre en
los valores de conversién, realizar el aforo del tanque.

e Determinar la temperatura promedio del bunker en el tanque nodriza, esto
realizando mediciones a distintas horas del dia.

e Es necesario cambiar el esquema de medicidbn actual de consumo, y

realizar la correccion de volumen a condiciones estandar.

Las mediciones en el tanque nodriza con la cinta de medicién, solo deben servir
para establecer la existencia de combustible en este tanque mas no para
establecer el consumo de la caldera. Para determinar el consumo de combustible
de la caldera, es preciso realizarlo en el tanque diario correspondiente. Para este

propdsito se deben realizar las siguientes acciones:
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e E| tanque diario de bunker debe tener una disposicion vertical y no
horizontal. Ademas, de poseer una purga de fondo para evacuacion de
agua y sedimentos que se acumule en el tanque. Esta recomendacion es
valida tanto para el tanque diario de bunker como para el tanque diario de
diesel.

e Establecer la temperatura de bunker en el tanque diario, al igual que el
caso anterior a distintas horas del dia, para encontrar su temperatura
promedio diaria.

e Colocar un indicador visual de nivel de bunker.

e Realizar el aforo correspondiente del tanque diario, con el indicador visual
instalado.

e Realizar la correccion de volumen medido a condiciones estandar.

Es importante realizar el estudio técnico correspondiente para el cambio del
serpentin de calentamiento de bunker por un sistema de calentamiento de bunker

que evite las pérdidas por evaporacion de bunker.

Asi como, efectuar un analisis para el reemplazo de las unidades de mezcla agua-
vapor en cual se determine un porcentaje de trabajo de estas unidades, para
poder determinar el flujo anual de vapor consumido y convertirlo en unidades
monetarias de pérdidas anuales. Se ha estimado, con la formula de consumo de
vapor proporcionada por el fabricante que cada unidad consume 157.5 kgv/h para
elevar la temperatura del agua en el rango de 65 a 71°C. Es decir, que 157.5kgv/h
no retornan como condensado una vez que se ha producido la transferencia de

energia al agua.

6.6.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR
Colocar la pierna colectora en el distribuidor actual de vapor con la trampa de

vapor correspondiente. Realizar los cambios de instalaciones recomendados.

6.6.3 OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGIA

Respecto a los tanques de recuperaciéon de revaporizado, instalar primero el
tanque flash N°1, junto con la tuberia de diametro recomendado y todas las
conexiones necesarias. Comprobar que la elevacion de temperatura en el tanque

de condensado no provoque cavitacion en las bombas de agua de alimentacion a
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la caldera. Si existiera posibilidad de cavitacion, se sugiere aumentar la altura de

succion de las bombas.

Después de la verificacion del funcionamiento correcto del tanque flash N°1,

entonces instalar el distribuidor y tanque flash N°2.

6.7 PLAN DE MONITOREO DE LAS OPORTUNIDADES DE
AHORRO DE ENERGIA

Una vez que las oportunidades de ahorro de energia sugeridas han sido
implantadas, es necesario realizar un seguimiento de las mismas para verificar
que los ahorros de energia y ahorros econdmicos que se consiguen sean los
esperados. Dicho seguimiento debe realizarse en funcién de las mediciones de
consumo de combustible de la caldera efectuadas en el tanque diario de bunker.
Establecer un protocolo de medicidon de consumo de bunker de la caldera para
llevar un registro de consumo en condiciones estandar antes y después de la

implantacion de las oportunidades de ahorro de energia.
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Con las oportunidades de ahorro de energia descritas, se plantea la
optimizacién en el uso de la energia en el sistema de vapor de la Planta de
Elaborados y Embutidos de PRONACA.

e Del andlisis econdbmico-financiero se concluye que las oportunidades de
ahorro de energia planteadas son técnicamente factibles vy
econdmicamente viables.

e La auditoria energética es un medio efectivo para el aprovechamiento
eficiente de la energia y es el paso necesario para la aplicacion de un
programa de administracion de energia, puesto que provee informacién de
la situacion de pérdidas anuales de energia y describe las oportunidades
reales de ahorro con su respectivo analisis técnico-econdémico.

e Con la medicion de vapor en la coccidén de productos, se ha podido verificar
dos aspectos. El primero, se pudo conocer el comportamiento distinto de
dos productos durante su coccion. También se conocié que un producto de
mayor masa por unidad requiere menor energia para su coccion en
marmitas que uno de menor masa. El segundo aspecto, es que se plantea
a la energia como un factor fundamental en la estructura de costos de los
productos elaborados dentro de la Planta. Poniendo especial atencion, en
que todas las medidas que apunten a la reduccidon de energia para la
generacion de vapor traeran como resultado ahorro econdmico vy
disminucién de emisiones de diéxido de carbono, el principal agente del
efecto invernadero.

e Se demostr6 que existe una diferencia considerable en los resultados

obtenidos entre las mediciones de combustible realizadas en condiciones
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de operacion y a condiciones estandar. Verificandose que una diferencia
de 4.15 galones de bunker entre ambas condiciones provoca una
diferencia econdmica de 2.96 USD.

Respecto al almacenamiento de combustible, se ha mostrado que se tienen
menores pérdidas econdmicas por combustible que se purga en tanques
verticales que en tanques horizontales.

Con la determinacion de la carga base y carga variable. Se pudo conocer
en que horarios se presenta el menor y mayor consumo de energia del
generador de vapor. Resaltando por lo tanto, la importancia de haberlo
realizado.

El empleo adecuado de instrumentos de medicion garantizé el diagndstico
adecuado de los elementos del sistema de vapor de la Planta. Permitiendo
realizar el analisis oportuno, para el planteamiento sustentado de
oportunidades de ahorro de energia.

En las fugas de vapor cuantificadas, se reconoce la importancia de su
identificacion y evaluacion técnica que permitié tener una apreciacion de la
magnitud econémica que representa una fuga de diametro pequefio.

La relevancia de las inspecciones técnicas al sistema de vapor de la
Planta, queda comprobada. Ya que junto con la sensibilidad de ingenieria;
han producido el reconocimiento de oportunidades de ahorro de energia
sin inversion inicial apreciable.

Se revela la importancia de la determinacion de la eficiencia del generador
de vapor, en la contabilidad energética. Donde todos los aspectos técnicos
intervienen directamente sobre los resultados econdmicos.

Las mayores pérdidas de energia en el sistema de vapor se presentan en
factores en los que interviene el vapor de manera directa como por
ejemplo: fugas en tuberias, empaques, trampas de vapor abiertas y de
manera especial la falta de recuperacién de revaporizado que ocasiona
pérdidas anuales de relevancia econdmica considerable.

Las inversiones en propuestas de ahorro de energia planteadas son bajas
en comparaciéon con los resultados que se esperan obtener con su

implantacion.



202

Un programa de mantenimiento adecuado de la caldera, garantiza que su
operacion sea satisfactoria y la generacion de vapor sea econémicamente
rentable.

La eficiencia energética se plantea como un aporte decisivo para conseguir
importantes ahorros econémicos y para disminuir emisiones de gases de
efecto invernadero.

Ejecutando y promoviendo acciones adecuadas para la implantaciéon de
programas de ahorro de energia tanto a nivel empresarial, residencial y
comercial se conseguiran beneficios econémicos y ambientales para un
estado que tiene la visién y fortaleza de llevarlas a cabo. Tomando en
cuenta que la eficiencia energética comprende el cambio de habitos en los
seres humanos y la aplicacion de tecnologias que produzcan los mismos

resultados con menor consumo de energia.

7.2 RECOMENDACIONES

Con el andlisis de gases de la caldera realizado periédicamente. Se
recomienda determinar la eficiencia del generador con el método indirecto
y llevar un registro para determinar la disminucion de la eficiencia de
transformacién de energia en funcion del tiempo. Puesto que hay que
tomar en cuenta que la caldera de la Planta tiene 16 afios de operacion y
en algun momento la generacion de vapor no va a ser econoOmicamente
rentable. Con este registro de la eficiencia en el tiempo se determinara en
qué momento ocurrira lo anteriormente dicho.

Continuar con el programa de tratamiento de agua y mantenimiento del
generador de vapor para garantizar su operacion adecuada.

Con el objeto de aumentar la eficiencia del generador de vapor, se
recomienda realizar estudio técnico y econdmico para un intercambiador de
calor para recuperar el calor de la purga continua de la caldera.

En relacién a las trampas de vapor, se recomienda llevar a cabo un
programa de mantenimiento. En el que se registren datos de identificacion
de cada trampa de vapor, fechas de inspecciones, novedades identificadas

y cambios de partes. En general, que el registro incluya toda la informacién
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necesaria para realizar un seguimiento de las trampas de vapor que
permita establecer los periodos adecuados de revisidon y cambio. Para ello,
es necesario que las trampas sean revisadas con un método confiable que
permita un diagndstico adecuado por personal técnico propio de la planta.
Se ha demostrado econémicamente que una trampa de vapor abierta
representa una pérdida de energia y por tanto una pérdida econdémica
importante.

De los resultados obtenidos de la revisidbn del funcionamiento de las
trampas de vapor se observa que las trampas termodinamicas presentan
mayor numero de fallas. Por lo que se recomienda, aumentar la frecuencia
de inspeccion de estas trampas.

Se recomienda realizar el planteamiento de distintas alternativas para el
enfriamiento de productos para evitar pérdidas de agua durante esta etapa
del proceso.

Se plantea la posibilidad de una potencial oportunidad de ahorro de energia
en la recuperaciéon de vapor durante la etapa de extraccion en hornos. Para
esto, se tendra que tomar en cuenta el contenido de grasa que contiene
este vapor extraido, que es arrojado al ambiente.

Se recomienda realizar acciones de capacitacion para concienciar sobre el
uso adecuado del vapor y agua en el personal productivo de la Planta.
Como una necesidad para cuidar el medio ambiente. disminuyendo la
energia empleada en los procesos que traera la reduccion correspondiente
de emisiones dioxido de carbono y para la preservacion de un elemento

esencial para la vida de los seres vivos, como es el agua.



ANEXO A

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL Y DIAGRAMAS DE
PROCESOS

ANEXO A-I

Organigrama estructural de la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA
ANEXO A-lI

Diagrama de Procesos para Jamones

ANEXO A-llI

Diagrama de Procesos para pernil

ANEXO A-IV

Diagrama de Procesos para Productos Congelados Cocidos



ANEXO A-I

Organigrama estructural de la Planta de Elaborados y

Embutidos de PRONACA
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ANEXO B

MEDICIONES REALIZADAS Y EQUIPOS EMPLEADOS
ANEXO B-I

Procedimiento de Aforo del Tanque de Condensado SNAG1000.
ANEXO B-lI

Inspeccién Infrarroja de las instalaciones de Vapor

ANEXO B-llI

Inspeccion Ultrasénica de las Trampas de Vapor

ANEXO B-IV

Tabla de flujo de vapor en orificios descargados a la atmédsfera
ANEXO B-V

Equipos de Diagndéstico Energético Empleados



ANEXO B-I

Procedimiento de Aforo del Tanque de Condensado SNAG1000.

Procedimiento:

Debido a las caracteristicas de construccion de este tanque, el cuerpo de este es
cilindrico pero posee dos cabezas elipsoidales. Por lo tanto el no seria apropiado
establecer de una expresion que permita la conversion entre unidades lineales
medidas en el visor de nivel y unidades volumétricas. Ademas, la capacidad de
este tanque era desconocida. Por lo que se procedio a realizar el aforo del tanque

como se explica a continuacion.

De manera general, el procedimiento para aforar el tanque consiste en ir
suministrando paulatinamente una cantidad conocida de agua e ir observando y
registrando la altura del nivel de agua que aparece en el visor. Se realiza una
tabla entre el volumen agua acumulada en el tanque y la altura registrada en el
visor. Con estos datos se ajusta la curva obtenida y se obtiene la ecuacion para
determinar el volumen del tanque en funcion de la altura medida en el visor de

nivel de agua.

Para esto, primero se cerré la valvula de ingreso de agua de reposicion al tanque.

Seguido se realizé la evacuacion total del agua (condensado) del tanque.

Para el ingreso controlado de agua al tanque para su aforo se empledé la valvula
de alimentacion de emergencia al tanque. Pero antes se determin6 el caudal
promedio de ingreso que se realizaria, en la siguiente tabla se pueden observar

los valores registrados y valor de caudal promedio.



Fecha: 07/06/2009

Hora inicio: 9:30:00

N° Vol. (L) tiempo (s) | T.Agua (°C)
1 10 44
2 10 30
3 10 26
4 10 39
5 10 30 17
6 10 28
7 10 51
8 10 43
9 10 46
10 10 29

PROMEDIO 10 36,6 17

CAUDAL CONSTANTE A SER SUMINISTRADO
| vol.(gal) | 10 | en | 0:02:19 |

Entonces, se fue suministrando al tanque de condensando 10 gal de agua hasta

observar el nivel de liquido en el visor correspondiente, registrando su altura.

N° | vol. (gal) h(cm)

1 10 no registrado
2 20 no registrado
3 30 no registrado
4 40 0,5

5 50 3,5

6 60 6,3

7 70 10,9

8 80 13,7

9 90 16,6

10 100 19,7

11 110 23,2

12 120 26,3

13 130 30,4

14 140 34,7

15 150 38,6

16 160 42

17 170 46,1




A continuacion se procedié a realizar el ajuste de la curva con los datos

obtenidos.

y=2,8548x+ 41,276

R2=0,9974
vol.(gal)200

180

160 /

140

120
100

80
60 /
40

20

0]
0] 10 20 30 40 50 h{cm)

La ecuacién empleada para la conversion de unidades lineales, segun la altura de
nivel de agua registrada en el visor de nivel, y unidades volumétricas es la

siguiente:

V =2854=h+4127

Donde:
V volumen del tanque (gal)
h altura del nivel de liquido, registrada en el visor (cm)

Siendo la capacidad total del tanque de 200 galones.



ANEXO B-11

Inspeccion Infrarroja de las instalaciones de Vapor
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ANEXO B-I1I

de las Trampas de Vapor
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JLP, body sound probe L62, Mode 1

Temperature l

Values

e TG00k

B0 JEW al.

| 06001
60 few gl

| 200k
60 BW g}

| =00l
60 1ew a|

| L0200l
B0 JEW al

w200k

| soEwar

\Zi0ok

50w
| woizom

B0 BW gl

| oo

B0 JEW al.

| lesoiol
RS

| womoon

B0 JEW Gl

| L5001
B0 JEW al.

| iessooL
60 few Gl

L0s00k

| 50w ey

| ool
60 few gl

| l2:v0i0lk
B0 JEW al

o0

| soEwar

| W00k
B0 JEW al

| lee0ol
SRS

| oe0on

B0 JEW al.

| wzool
[ ECTETS

| lZ:z00k
B0 JEW al.

| L0:Z00k
B0 JEW al.

| ool
60 fEw gl

| 1zt
60 EW Gl
| 10:i001
60 few gl

| Woook
60 BW g}

LZnook

| 50w ey

| L0000l
B0 JEW al

| wessn

B0 BW gl
| |Z6SE0

SanjeA JUMLAINSERY

B0 JEW al.

Método de
inspeccion

ultrasoénico

ESTADO
ABIERTA

Conexiéon
(pulg)

1/2

TIPO
termodinamica, ST

EQUIPO
pata de goteo

Cod.

T3

T4
Serial Measurement
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Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1
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Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1
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Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1

Temperature I

WValues

P EELLERL
60.EWg]

| EZLEFL
G0 EW G}

| EL2ETFL
GOEW G

| EOLLEFL
GOEW G}

| ES9EFL
G0EL O}

| evserl
804U AL

| eegeirl
B0 EW 9}

| ETOEFL
GOEW G}

| ELOEFL
G0EL O}

| eoserl
804w aL

| ESSETFL
G0 EW G}

| EFGETFL
GOEW G

| seert
80U AL

| ETSERL
60.EWg]

| ELSETRL
G0 EW G}

| enseirl
8B a1

| ESFEFL
60.EWg]

| EFFETRL
G0 EW G}

| EEREFL
GOEW G

| szvert
80 B AL

| ELFERL
60.EWg]

| EOFERL
G0 EW G}

| esierl
B0 EW 9}

| EFEEFL
GOEW G}

| EEEEFL
G0EL O}

| szerl
804U AL

| eLeerl
B0EW 9}

| EOEEFL
GOEW G

| eszert
80 B AL

| EFTEFL
60.EWg]

| EEZEFL

G0 EW G}

Método de
inspeccion

onico

ultras

ESTADO
ABIERTA

Conexiéon
(pulg)

1/2

TIPO
termodinamica,

ST

EQUIPO
HNMA4000

Cod.
T

11

™7
Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1

Temperature I

Values

? LEBLLL
G0 IEW 8]

| LEBLILL
G0 IEW 8]

| LZELLL
601w g}

| FLELLL
601w g}

| ok
802U AL

NEETE
602U AL

| kit
8042w AL

| LEBLILL
G0 JEW 21

| LZ8biLL
G0 JEW 21

| LLEbiLL
GO JEW 21

| rokit
80 48U 81

| rsiziit
60 42U 81

| MEi2biLL
G0 IEW 8]

| LELLILL
G0 IEW 8]

| LZ2biLL
G0 IEW 8]

| FL2bLL
601w g}

| b2 bR
601w g}

NEETE
804U A1

| kit

GO IEW g1

[ =l e}
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c
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o |2
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0 |
w 10
O
c
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o |E
o |8
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o
o
8
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=
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O |8
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)
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w (2
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.mw._/
O |+

io de

to de la trampa de vapor (no los momentos de silenci

lIonamien

*grabacion solo durante el func

la trampa)



T18
Serial Measurement
JLP. body sound probe L62, Mode 1

Temperature I

Values

I BS8EIT L
602U g}
| evieeizl
602U 81
| izeizL
602U AL
| hhseizl
602U 8|
| sezeizl
602U 81
| sezezL
60 JBUIBL
| ezizeiz
602U 8|
| coueszl
60 12U 81
| 15ezL
60 B AL
| seseizL
60 BUIBL
| 5hseizl
602U 8|
| eoseizL
602U 8L
| ivseizl
602U g}
| 1esezL
602U 81
| srezlL
60 B AL
| sseizL
60 BUIBL
| evpeizl
602U g}
| iewezh
602w AL
| ez
602U 8|
| seeeizl
602U 81
| BeeezL
60 B AL
| szeeizL
602U 8L
| coeizl
602U 8|
| 1szezL
602U AL
| sezeizl
602U 8|
| srzezl
602U 8L
| eozeszL
60 BB}
| iviiezh
602U AL
| Leiieiz
602U 8|
| shiezh
602U AL
L0HEEL
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c
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<
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8
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T19
Serial Measurement
JLP. body sound probe L62, Mode 1

Temperature I

Values

24

|20
4

9

4

s

4

e
0EWal
| vozelL
60-EUI G|
| vzl
60ELI Gl
| ++ 0811
B0EW L
| vo0e:11
60IBUIGL
| 2611
60EWI Gl
| vv ezt
0EW Al
| voez:LL
60EUI G|
| 2z
60ELI gL
| v+ 011
60EUWI Gl
| vogz:i1
0Eal
| 25zl
60EUWI Gl
| vt vz
0EWal
| vovzilL
60EUI G|
| rzeziil
60-ELI gL
| vzl
60EWI Gl

FOET L

0EWal
| 2z
60ELI Gl
| ++ 0211
B0EW L
| vo0z:11
601ELI 9|
| rzsiilL
60ELI gL

| +raiilL
60EWI Gl
oL
A0E L
| v2idbiL
60ELI Gl
| aiiil
B0EWI L

o
60IBUIGL
| v2s1i11
60-EUI G|
| il
60ELI Gl
| vov il
A0EWal
| rzeiilL
60ELI Gl
EEE

SaNjEA JUMLLINSEY]

B0JBWwgl

Q
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w O
(@)
c
O~
.nv_lwmu
u1
&
(@)
©
RS
g
)=
F |8
£
Q
o |8
2
g |=
w |Z
I
- o
3 |F




T20
Serial Measurement
JLP, body sound probe L62. Mode 1

Temperature I

WValues:

A

R

| 0Z:8ELL
60BWw g}

| OLBENLL
60BWw g}

| oL
602U AL

| OGLELL
G0 JEW g}

| OFLENLL
G0 JEW g}

| DeizeitL
602U 8|

| nzizeit
602U 8|

| OLLENLL
A0 EW gL

| DOGZELL
G0 JBW g}

| 059EL L
G0 JBW g}

| ovise L
60 JBUIBL

| DESE:LL
G0 EWg]

| DZ9ELL
G0 EWg]

| Dbl
602U g}

| noise: L
602U 8|

| OSGELL
A0 EW gL

| OFGELL
G0 JBW g}

| DEGELL
G0 JBW g}

| nzise L
60 JBUIBL

| obseL
60 JBUIBL

| DOGELL
G0 EWg]

| O5FELL
60BWw g}

| OFFELL
60BWw g}

| DEFELL
A0 EW gL

| DZFELL
G0 JEW g}

| OLFENLL
G0 JEW g}

| oL
602U 8|

| nsige L
602U 8|

| OFEELL

SON|EA JUNLAINSEY

A0 EW gL

o}
%”m.nlv
o Q|5
° o=
= £(5
o |2
n o
< |W
= |
0 |
w o

(@]
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T23
Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1

;152060

Temperature ||

Values

60 -BW 5L

| |¥:E060
B0 EW G
| |eZ0'60
B0 EW AL

| 1zz060
60 IBU Gl

| L2060
B0 EW L

| wzoeo
602U L

| 1500
60U 6L

| ¥iI0ED
B0 EW &L

| leti0e0
B0 EW L

| 1200
602U L

| L Lii0eD
B0 EW G

[iRTuE:D]
B0 EW AL

| 150060
60 IBU Gl

| #0060
60 -BW 5L

| le:00°60
B0 EW G

|2:00°60
B0 EW L

L 100060
60 -BW 5L

| \0:00°60
B0 EW G

| 156580
B0 EW AL

#6580
B0 -BW G

|E165:80
60 -BW 5L

|ZI6580
B0 EW G

| 11ssE0
60U 6L

106580
B0 EW &L

|5'R580
B0 EW L

¥B5 80
B0 EW L

|E:85.80
B0 -BW 5L

[Fapz=g=]
B0 EW &L

(1 2==8=]
B0 -BW G

l0:e580
60 -BW 5L

151580

sanjes JuaLaINsEay

508U Bl

Método de
inspeccion

onico

ultras

ESTADO
ABIERTA

Conexién
(pulg)

1/2

TIPO

ica, ST

inamica

termod

EQUIPO
HNMA3000

Cod.

123




T24DISC
Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1

Temperature I

Values

1250k
B0EU 61
5011501
60EW |
0504
802U 1
EE050
604U 6|
L1050
B0JEW 61
[LEERTS
80 48U 1
SHEPL
604U G|
SZE0L
60EU 61
eLeraL
604EW 1
| isspol
80 48U 1
| kol
504U 6|

| sesvon

802U 1
| soiskiol

y | s0sEwEl
| esivon

GOEW G

e R

GO EW &
Lol

e | soseweL

| soizpol
80 48U 1

s | srorol

GO EW &

| esgpol
802U 1

® |iverol

G0EW G|

| werol

GOEW G
| GFSrial
GO EW &

| szskol
802U 1

| evsran

G0 JEW G

| {50l
GO EW

| wvpol
80 48U 1

| sesron

601BW G|

| GO0F0L
G0 JEW G

| ezevon

GO EW

| teeron

GOEW G

[, | Ezerol

SaN|EA JUALIINSEAY

G0EW G|

Método de
inspeccion

ultrasonico

ESTADO
CORRECTO

Conexién
(pulg)

1

TIPO
flotador-termostato

EQUIPO
HNMA3000

Cod.

T24

*circulos de color azul indican descarga del termostato de la trampa

operacion

69,87

0:02:24

tiempo total de medicion | 0:07:58 | Porcentaje de

tiempo total de apertura | 0:05:34

tiempo total de cierre

T26DISC
Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1

Temperature I

Values

24

701401
6098 £
B2
BOGE EL
| ercenn
0108 £
| 20ie01
BOGE EL
259 L)
098 EL
| evioeiL
6098 £
D
6098 £
| 22011
BOGE EL
| 2voeit
098 EL
Z09EiLL
6098 E L
e
098 EL
| evisell
6098 £
ZECELL
6098 £
| ezl
6098 £l
| 2vsent
098 EL
| z0iseiLL
B098 £

Jesren

098 EL
| eviveit
0108 £
| zeweinl
6092 EL
ZTWELL
BOGB £
e
098 E L
| coveiil
6098 £
B
098 EL
| eviee i)
008 £

I £t

BO4ge g1

~ |z

5098 £

| ZLEELL
B0 9B £

| Z0:EELL
B0 498 £

| 25:EE L)
B0 9B £

| evize it
008 £

| ZEZE L

San[eA JUAULINSENY

BO4ge g1

Método de
inspeccion

ultrasonico

ESTADO
CORRECTO

Conexiéon
(pulg)

1/2

operacion

31,33

TIPO
termodinamica, ST

0:03:26

EQUIPO
HNMA2000

tiempo total de mediciéon | 0:05:00 | Porcentaje de

tiempo total de apertura | 0:01:34

tiempo total de cierre

Cod.

T26




Temperature ||

TI2
Serial Measurement
JLP, body sound probe L62, Mode 1

Values

602101
B0.I0E £
b [avoio

50.40E £
__|seaio
m B0108 €1
| 6oigrol
50.40E €1
| ersioL
80 .1E £
| 6zs101
80108 €1
| 6oisiol
B0.I0E £
| ervrol
50.1cE €1
|6z vi0
B0 4E £
| 6owio
80108 €1
| ererol
B0.40E £
|szero
80108 €1
| sociol
B0.I0E £
| srzioL
50.10E €1
|szzio
B0 4E £
| 6ozioL
50.4ce €1
G
B0 .40E £
|6z 110
B0 .1CE £
| 6oiLhol
50108 £
| 6rioroL
50.4cE £
| 6zor01
B0 .4E £
| soio
80108 €1
| 66001
B0 .4E £
| 626001
80 .1CE £
| 606001
50108 £
| 6¥:m001
50.4cE £
| 628001
B0 .4E £
| 60001
B0.I0E £
| 62001
B0 4E £
| 62 2001
80 .1CE £
| 60:2001
50108 £

FEECHICA-C@mBEOW T O N -

SONEA JUALINSEAY

24
23
22
21
20

Método de
inspeccion
ultrasonico

ESTADO
ABIERTA

Conexién
(pulg)
1/2

ica, ST

TIPO
indmica

termod

EQUIPO
ENDG2000

Cod.
T32




ANEXO B-1V

Tabla de flujo de vapor en orificios descargados a la atmosfera.”

Table 17: Steam How through Orifices Discharging to Atmosphere

Steam flow, Ib/h, when steam gauge pressure is

Diameter 2 5 10 15 25 50 75 100 125 150 200 250 300
(inches) psi psi psi psi psi psi  psi psi  psi psi psi  psi  psi
1132 3 47 58 70 94 153 212 27 33 39 51 63 T4
176 125 186 23 28 38 61 85 108 132 156 203 251 298
332 281 420 53 63 845 138 191 244 297 351 457 564 670
1/8 45 75 94 112 150 245 340 434 529 624 813 100 M9
532 78 M7 146 176 235 383 531 679 827 974 127 156 186
M6 M2 167 210 253 338 551 764 977 119 140 183 226 268
7132 153 229 287 344 460 750 104 133 162 191 249 307 365
14 200 298 374 450 601 980 136 173 212 250 325 401 477
9/32 252 378 474 569 761 124 172 220 268 316 412 507 603
516 312 466 585 703 040 153 212 272 331 390 508 627 745
11432 377 564 707 851 114 185 257 329 400 472 615 758 901
38 449 671 842 101 135 221 306 391 476 561 732 902 1073
13/32 527 788 988 119 159 250 350 453 550 659 859 1059 1259
716 611 914 15 138 184 300 416 532 648 764 996 1228 1460
15/32 702 105 131 158 211 344 478 611 744 877 1144 1410 1676
12 798 19 150 180 241 392 544 695 847 998 1301 1604 1907

2 SPIRAX SARCO, 1992, “Design of Fluid Systems”, Allentown, pp.57



ANEXO B-V

Equipos de Diagnodstico Energético Empleados.

Detector ultrasénico de trampas de vapor

Figura N° F. 1 Detector ultrasénico marca SONOTEC, modelo SONAPHON E.

Principio de Funcionamiento.- Durante el flujo de liquidos y gases o en fugas, se
emiten sefales ultrasonicas (>20000 Hz) debido a la friccidbn interna que

experimenta el fluido con las paredes interiores de la tuberia que lo transporta.

Estas senales de alta frecuencia son localizadas exactamente con el empleo de
detectores ultrasonicos. Dichas sefiales son convertidas en sefales eléctricas y

acusticas, que son escuchadas con parlantes o con audifonos.
Ultrasonido es una técnica muy empleada en mantenimiento predictivo.

El aire comprimido es una de los servicios mas costosos en las plantas
productivas. Se estima que entre un 20% a un 30% del aire comprimido se pierde
por fugas causando sobrecarga en los compresores y fluctuaciones. La
turbulencia que forman las fugas crea un sonido con un gran componente de

ondas ultrasénicas.



Todos los rodamientos, bueno o malos, viejos o nuevos emiten energia

ultrasénica causada por la friccidn entre los elementos de rodadura y las pistas.

A mayor friccion o defectos en las superficies mayor es la emision acustica. Un
rodamiento correctamente lubricado emite menos energia ultrasénica que uno mal
lubricado. Analizando peridodicamente la emision ultrasénica de un rodamiento se

puede determinar cuando el rodamiento entra en su primera etapa de fallo.

Los crecientes costos de la energia han hecho que el vapor sea un servicio muy
costoso para desperdiciar. Estudios realizados han encontrado que en una planta
tipica entre un 30% y un 40% de sus trampas de vapor no funcionan
correctamente. Los problemas ocasionados por las trampas defectuosas van
desde bajas eficiencias térmicas por condensados en el vapor hasta golpe de
ariete. Utilizando ultrasonidos se puede determinar claramente si existe o no flujo
de vapor pues el flujo turbulento genera ondas en el rango ultrasénico.
Adicionalmente utilizando el mismo principio se pueden inspeccionar valvulas con

problemas.
Aplicaciones.-

e Deteccion facil de fugas en aire comprimido, vapor, gas y sistemas de
vacio; calderas, tuberias, valvulas, trampas de vapor.

e Deteccion confiable y temprana de defectos en rodamientos y ruido de
abrasion.

e Clara deteccion de dafos en el aislamiento eléctrico durante descargas
parciales.

¢ Interfaz con la computadora y a la memoria de datos del datalogger.



Figura N° F. 2 Conexion del detector de trampas de vapor con la PC.

Especificaciones.-

Frecuencia de operacion 40 kHz

Rango de medicion de temperatura | 0 — 250 °C

Tiempo de operacion con baterias | 6 — 8 horas

Data logger 1000 valores medidos (single test)

10 000 valores medidos (long-time test)

Camara Termografica

Termografia es otra técnica ampliamente empleada en el mantemiento predictivo.

Figura N° F. 3 Camara termografica marca HIOKI.

Principio de Funcionamiento.-

Cada objeto que se encuentre a una temperatura superior al cero absoluto emite

energia infrarroja segun su temperatura. Midiendo la cantidad de esta energia



radiante emitida, es posible determinar la temperatura de un objeto emisor. La

radiacion infrarroja (radiacion electromagnética) es detectada por un sensor de

radiacion de la camara termografica, la cual mediante un circuito electrénico

permite tener una salida de temperatura.

Aplicaciones.-

Instalaciones Eléctricas en general
Conexiones

Conductos de barras

Lineas de baja, media y Alta tension
Transformadores de potencia

Fusibles

Interruptores

Analisis de multiples de escape en motores de combustion interna
Aislaciones y Refractarios

Hornos y Calderas

Instalaciones Frigorificas-Perdidas de frio
Maquinas rotativas

Lineas de vapor

Rodamientos

Intercambiadores de calor

Torres de enfriamiento

Pérdidas en valvulas liquidos-vapor

Verificacion de niveles de liquidos en recipientes

Fuente: http://www.termografia.com/paginas/aplicaciones/mantenimiento.htm

Especificaciones.-

Rango de medicién -58 a 1832 °F
Resolucién 0.1°F
+10% °F (-58 a 31.9°F)
Exactitud +3.6°F (32.0 a 392.0°F)
+1% °F (392.1 a 1832.0°F)




Medidor de Flujo Térmico

Figura N° F. 4 Medidor de flujo térmico marca k-MG.
Principio de Funcionamiento.-
Mismo principio de funcionamiento que la camara termografica
Aplicaciones.-

Es utilizado para determinar las pérdidas de calor en tuberias de vapor, en la

superficie de calderas, paredes aisladas, etc.

Especificaciones.-

-58°C a 1999.9°C
1999W/m?
Exactitud +0.5°C

Rango de medicion




ANEXO C

REVAPORIZADO NO RECUPERADO
ANEXO C-I

Tablas utilizadas para determinar el flujo de condensado de cada trampa vapor

instalada en la Planta.
ANEXO C-lI

Vapor flash no recuperado



ANEXO C-1

Tablas utilizadas para determinar el flujo de condensado de

cada trampa vapor instalada en la Planta.

T1 | T17 | T18

Spirax Sarco FT75 8 8 Y
P ingreso (pisg) 25 | 100 | 100
P descarga (pisg) 0 9 9
Des. Condensado (lbm/h) | 875 | 1450 | 1450

Capacities in Ib/h hot condensate

Differa=tia) FT,FTI-15 * FT, FTI-30 * FT.FTI-75 * FT, FTI-125 * FTI-200
= 173417119 1.1 ¥ et S R R S 3 ¥ il S 5 I S O e it S A B ey ¥ L3
[

L4 270 600 1100 230D e 375 1000 1300 160 ¥30 550 ESD 100 400 400 550 50
AT
12 60 7 1700 2EDD 59 500 13060 1E0O 213 T3 725 1100 135 b B 75
L33
1 4E0 BEQ 2400 3600 4B 20 1700 2500 ZBD &0 260 1500 175 115
N
2 650 1240 3300 465D 650 210 2350 3400 365 L300 1300 2000 230 1BD
'L
] TEF 1640 5000 680D TES 1200 3400 5200 520 1800 1900 3100 330 230
Lk
10 1000 2000 6500 2000 1000 1500 4500 SEOO T 1630 2650 418D 415 305
Ned
15 1075 2340 TAOO 10200 1075 1680 3500 TEOO TS 3030 350 47H 500 365
N
10 1210 1800 &30 EBS00 ETS MO0 300 52D 565 415
30 13M 2000 THOD 10000 aml 4000 £000 SEDD 665 X700 X0 3B00 425
24
40 1120 00 £200 &0 i 4200 530
F.
30 1230 4730 4750 &BDD E3D 4600 575
13
75 1450 MO0 %000 TTOD aml 0 5500 SED
i
A 1110 4300 4300 6100 i
a2
115 1120 4300 4300 6600 EX
. X
1350 B35
[N
175 230
120
200 JES
PER.

Spirax Sarco, TIS INDEX, 2:162

T2 | T19 | T21 | T26

Spirax Sarco TD42L Yz 1 Y| Ve
P ingreso (pisg) 100 | 100 | 100 | 100
P descarga (pisg) 0 3 0 5

Des. Condensado (Ibm/h) | 300 | 300 | 300 | 300




CAPACITIES

Differential Pressure bar
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Differential Pressure psi

Spirax Sarco, TIS INDEX, 2:140

T3 | T8 | T11 | T12 | T16 | T23 | T27 | T28

Spirax Sarco TDS 52 s | | Y oy e
P ingreso (pisg) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
P descarga (pisg) 0 6 6 6 6 8 6 4

P diferencial (kg/cm?) 7.03 | 6.61|6.61|6.61|6.61]|647|6.61]|6.75

Des. Condensado (kg/h) | 350 | 350 | 350 | 350 | 500 | 350 | 350 | 350
s | [ | / /.
[/ d
e | e

40

35

]

]
o
RIT]TITTIT I Iy rrrryrr

-
o
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2
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200 400 800 800 1000 1200

C \"\
N\
\

1400

Conderaado en ﬁg!h

T4 | T5 | T30
Spirax Sarco TD52 ARz 1’
P ingreso (pisg) 100 | 100 | 100
P descarga (pisg) 0 0 0




| Des. Condensado (Ibm/h) | 810 | 810 [ 1750 |

T6 | T22 | T31
Spirax Sarco TD52L 2| Y| Y
P ingreso (pisg) 100 | 100 | 100
P descarga (pisg) 0 4 0
Des. Condensado (lbm/h) | 370 | 810 | 810

Capacities

Pounds of condensate per hour continuous discharge at saturated steam temperature to
atrnosphers

Inlet Pressure 38" TD52 12" Th52  TD52 TD52

psig barg 12" TD52L 34" TDS2L 304" 1™
4.5 24 120 300 405 540
5 34 185 310 420 670
10 69 150 345 470 725
20 14 200 410 560 265
30 21 215 465 540 220
50 3.3 245 575 a10 1200
75 3.2 305 700 1000 1470
100 6.9 370 810 1160 1750
150 10.3 500 1000 1450 2200
200 13.8 610 1140 1670 2600
250 172 700 1270 1900 2500
300 207 730 1410 2100 3250
350 241 £20 1530 2250 3500
400 276 Ga0 1630 2430 3780
450 31.0 1060 1730 2600 4020
500 3435 1100 1830 2750 43250
550 379 1160 1910 2000 4450
600 41.4 1250 2000 3050 4700

Spirax Sarco, TIS INDEX, 2:136

T14 | T15
Armstrong Model 880 s s
P ingreso (pisg) 100 | 100
P descarga (pisg) 6 6
Des. Condensado (lbm/h) | 4000 | 4000




Model 883 Capacity

Capacity, Ib/hr
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1,000
700

500
400

300

Pressure, bar

01 23 571 2 3 5710 =2
11 | L L1111 L1 111 1 |
| I~ 2,500
so[ 1T 1 B
/15 3[]/,‘/ 0 }25 180 -] 2,000
A 25
| ,///j g /: ol /:// - 1,500
ryd " —
- l_. 2 ,f, AL 1 B % b /] —
T L W1 | A C
/,/ - 3\13{ B // // // M 1,000
L1 [518) | 4T LA -
P S (1 / |
A e A A 700
T A I
AR 4 SEN” )
T e 500
A P Al
T 7 -
P
/ B / » - 300
pid /] - 250
// - 200
L~
150
2 3 5 710 2 3 5 7100 2 3

Pressure, psi

Capacity, kg/hr

http://www.armstronginternational.com/files/common/allproductscatalog/apb-hvaclinecard.pdf,pp. ST 20

T25

Spirax Sarco IFT14

7

P ingreso (pisg)

25

P descarga (pisg)

Des. Condensado (lbm/h)

3500




Differential Pressure bar
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T32
Armstrong CD33SL s
P ingreso (pisg) 100
P descarga (pisg) 0
Des. Condensado (kg/h) | 150

Condensate kg/h



Model CD-33 Capacity

Pressure, har
s 71 2 3 5710 2 3 5
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2,500 600441
111[F1,000
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ANEXO D

DIMENSIONAMIENTO DE AISLANTE TERMICO Y
TANQUES FLASH

ANEXO D-l

Flujo de Calor Calculados para Distintos Espesores de Aislamiento.
ANEXO D-lI

Seleccion del Numero de Tanques Flash y sus Dimensiones.
ANEXO D-llI

Calculos para determinar el espesor de aislamiento 6ptimo en tuberias de

conduccion de bunker.
ANEXO D-IV

Cotizaciones de materiales para las propuestas de ahorro de energia.



TUBERIA 1:

ANEXO D-I

Flujo de Calor Calculados para Distintos Espesores de

Aislamiento.

SUPUESTO

aislante(pulg) | A3(m"2)

R1(°C/W)

R2(°C/W)

R3(°C/W)

R4(°C/W)

RT(CC/W)

UA(W/C)

Ue(W/°C)

0,25

1,46712377

0,020489

9,4251E-05

1,4031E-01

1,3632E-01

2,9722E-01

3,3645E+00

2,2933E+00

0,5

1,86610604

0,020489

9,4251E-05

2,4666E-01

1,0718E-01

3,7442E-01

2,6708E+00

1,4312E+00

1

2,66407057

0,020489

9,4251E-05

4,0405E-01

7,5073E-02

4,9970E-01

2,0012E+00

7,5118E-01

1,5

3,4620351

0,020489

9,4251E-05

5,1988E-01

5,7769E-02

5,9823E-01

1,6716E+00

4,8284E-01

2

4,25999964

0,020489

9,4251E-05

6,1157E-01

4,6948E-02

6,7911E-01

1,4725E+00

3,4566E-01

(o S N e

2,5

5,05796417

0,020489

9,4251E-05

6,8748E-01

3,9542E-02

7,4761E-01

1,3376E+00

2,6446E-01

3

5,85592871

0,020489

9,4251E-05

7,5224E-01

3 4153E-02

8,0698E-01

1,2392E+00

2,1161E-01

COMPROBACION

Te(°C)

B(I/K) | TR°C)

h(W/m"2°C)

R4(°C/W)

RT(°C/W)

UA(W/°C)

Ue(W/°C)

Qa

47,6792

3,3784E-03 | 35,5060

6,4202E+00

1,0617E-01

2,6706E-01

3,7444E+00

2,5522E+00

3,3333E+00

38,3214

3,3784E-03 | 30,8049

5,3739E+00

9,9717E-02

3,6696E-01

2,7251E+00 | 1

,4603E+00 | 7,9105E-01

31,0078

3,3784E-03 | 27,0964

4,1880E+00

8,9630E-02

5,1426E-01

1,9445E+00

7,2991E-01

-1,3117E+00

28,1386

3,3784E-03 | 25,6331

3,5127E+00

8,2229E-02

6,2269E-01

1,6059E+00

4,6387E-01

-1,9353E+00

26,6755

3,3784E-03 | 24,8850

3,0688E+00

7,6494E-02

7,0865E-01

1,4111E+00

3,3125E-01

-2,1165E+00

25,8105

3,3784E-03 | 24,4422

2,7490E+00

7,1919E-02

7,7998E-01

1,2821E+00

2,5348E-01

-2,1440E+00

N[ O W\ B~ W

25,2481

3,3784E-03 | 24,1540

2,5076E+00

6,8098E-02

8,4093E-01

1,1892E+00

2,0307E-01

-2,1081E+00

CAMBIO TEMPERATURA EXTERIOR Te

Te(°C)

BU/K)

TRCC)

h(W/m"2°C)

R4(°C/W)

RT(°C/W)

UA(W/°C)

Ue(W/°C)

O

35,0000

3,3784E-03 | 29,0000

5,3493E+00

1,2742E-01

2,8832E-01

3,4684E+00

2,3641E+00

-1,2101E+01

35,0000

3,3784E-03 | 29,0000

5,0371E+00

1,0639E-01

3,7363E-01

2,6764E+00

1,4342E+00

-3,5276E+00

W

30,0000

3,3784E-03 | 26,5000

4,0263E+00

9,3229E-02

5,1786E-01

1,9310E+00

7,2484E-01

-2,8175E+00

30,0000

3,3784E-03 | 26,5000

3,7710E+00

7,6597E-02

6,1706E-01

1,6206E+00

4,6810E-01

2,3061E-01

25,0000

3,3784E-03 | 24,0000

2,6192E+00

8,9624E-02

7,2178E-01

1,3855E+00

3,2523E-01

-4,7714E+00

25,0000

3,3784E-03 | 24,0000

2,5091E+00

7,8795E-02

7,8686E-01

1,2709E+00

2,5126E-01

-3,4609E+00

=N N | B

25,0000

3,3784E-03 | 24,0000

2,4189E+00

7,0597E-02

8,4342E-01

1,1856E+00

2,0247E-01

-2,5646E+00

Ejemplo de interpolacion




o T4(°C)
3,3333E+00 48,012
0 45,2018
-1,2101E+01 35,000
Paraa~0
Te(°C) B(1/K) TH(°C) | h(W/m"2°C) | R4(°C/W) | RT(°C/W) | UA(W/°C) | Ue(W/°C)
! 48,012 | 3,3784E-03 | 33,9588 | 6,2104E+00 | 1,0975E-01 | 2,7065E-01 | 3,6948E+00 | 2,5184E+00
: 37,7093 | 3,3784E-03 | 30,3547 | 5,2973E+00 | 1,0116E-01 | 3,6840E-01 | 2,7144E+00 | 1,4546E+00
} 32,0639 | 3,3784E-03 | 27,5320 | 4,2951E+00 | 8,7394E-02 | 5,1203E-01 | 1,9530E+00 | 7,3310E-01
4 29,6876 | 3,3784E-03 | 26,3438 | 3,7291E+00 | 7,7458E-02 | 6,1792E-01 | 1,6183E+00 | 4,6745E-01
: 28,0790 | 3,3784E-03 | 25,5395 | 3,3053E+00 | 7,1020E-02 | 7,0318E-01 | 1,4221E+00 | 3,3383E-01
6 27,2391 | 3,3784E-03 | 25,1196 | 3,0272E+00 | 6,5310E-02 | 7,7337E-01 | 1,2930E+00 | 2,5564E-01
/ 26,6569 | 3,3784E-03 | 24,8285 | 2,8125E+00 | 6,0716E-02 | 8,3354E-01 | 1,1997E+00 | 2,0487E-01
Flujo de Energia
Ahorro de Energia Ahorro Anual de Energia
Con aislamiento Sin aislamiento
aistante(pule) | w0 | e aamy | o1 komy | 03=01- 2 kimy (kJ) (kWh)
1 0,25 80,981 | 291,531 12516,75 12225,215 71010770,19 | 19725,21
2 0,5 39,927 | 143,738 12516,75 12373,008 71869234,34 | 19963,68
3 1 17,702 | 63,727 12516,75 12453,018 72333978,18 | 20092,77
4 1,5 10,823 | 38,962 12516,75 12477,784 72477829,37 | 20132,73
5 2 7,223 26,003 12516,75 12490,743 72553105,00 | 20153,64
6 2,5 5,481 19,733 12516,75 12497,013 72589523,58 | 20163,76
7 3 4,387 15,794 12516,75 12500,952 72612402,79 |20170,11
TUBERIA 2:
SUPUESTO
aislante(pulg) | A3(m"2) | RI(°C/W) | R2(°C/W) | R3(°C/W) | R4(°C/W) | RT(°C/W) | UA(W/°C) | U3(W/°C)
11025 2,40583165 | 0,02281884 | 4,5396E-05 | 8,3428E-02 | g 3131E-02 | 1,8942E-01 | 5.2792E+00 | 2,1943E+00
2105 2,96440683 | 0,02281884 | 4,5396E-05 | 1,4936E-01 6,7467E-02 | 2,3969E-01 | 4,1721E+00 | 1,4074E-+00
311 4,08155718 | 0,02281884 | 4,5396E-05 | 2,5035E-01 | 4 9001E-02 | 3,2221E-01 | 3.1036E+00 | 7.6039E-01
4|13 5,19870752 | 0,02281884 | 4,5396E-05 | 3,2674E-01 3.8471E-02 | 3,8808E-01 | 2,5768E+00 | 4,.9566E-01
512 6,31585787 | 0,02281884 | 4,5396E-05 | 3,8821E-01 | 3 1666E-02 | 4,4274E-01 | 2.2586E+00 | 3,5762E-01
6125 7,43300822 | 0,02281884 | 4,5396E-05 | 4,3964E-01 2,6907E-02 | 4,8941E-01 | 2,0433E+00 | 2,7489E-01
713 8,55015857 | 0,02281884 | 4,5396E-05 | 4,8386E-01 2.3391E-02 | 5,3011E-01 | 1,8864E+00 | 2.2063E-01




COMPROBACION

T4(°C)

BU/K)

TRCC)

h(W/m"2°C) | RA(°C/W)

RT(C/W) | UA(WFC) | U3(W/C) a

55,9360

3,3784E-03

39,4680

6,6079E+00 | 6,2903E-02

1,6920E-01 | 5,9103E+00 | 2,4567E+00 | 5,0348E+00

44,1244

3,3784E-03

33,5622

5,6158E+00 | 6,0069E-02

2,3229E-01 | 4,3050E+00 | 1,4522E+00 | 1,7175E+00

34,4131

3,3784E-03

28,7065

4,4461E+00 | 5,5106E-02

3,2832E-01 | 3,0458E+00 | 7,4625E-01 | -1,1832E+00

30,4397

3,3784E-03

26,7198

3,7623E+00 | 5,1128E-02

4,0074E-01 | 2,4954E+00 | 4,8001E-01 | -2,1353E+00

28,3677

3,3784E-03

25,6838

3,3036E+00 | 4,7927E-02

4,5900E-01 | 2,1786E+00 | 3,4495E-01 | -2,4685E+00

27,1260

3,3784E-03

25,0630

2,9701E+00 | 4,5296E-02

5,0780E-01 | 1,9693E+00 | 2,6494E-01 | -2,5684E+00

26,3115

3,3784E-03

24,6558

2,7151E+00 | 4,3077E-02

5,4980E-01 | 1,8188E+00 | 2,1273E-01 | -2,5685E+00

CAMBIO TEMPERATURA EXTERIOR Te

T4(°C)

B(/K)

TH°C)

h(W/m*2°C) | R4(°C/W

) | RTCC/W) | UA(W/°C) | U3(W/°C) o3

35,0000

3,3784E-03

29,0000

5,1397E+00 | 8,0872E-02

1,8716E-01 | 5,3429E+00 | 2,2208E+00 | -2,0428E+01

35

30,0000

3,3784E-03

26,5000

4,2642E+00 | 7,9109E-02

2,5133E-01 | 3,9788E+00 | 1,3422E+00 | -1,6622E+01

30,0000

3,3784E-03

26,5000

3,9365E+00 | 6,2239E-02

3,3545E-01 | 2,9811E+00 | 7,3038E-01 | -6,9243E+00

30,0000

3,3784E-03

26,5000

3,7055E+00 | 5,1911E-02

4,0152E-01 | 2,4905E+00 | 4,7907E-01 | -2,7027E+00

30,0000

3,3784E-03

26,5000

3,5295E+00 | 4,4860E-02

4,5594E-01 | 2,1933E+00 | 3,4727E-01 | -3,8400E-01

30,0000

3,3784E-03

26,5000

3,3887E+00 | 3,9701E-02

5,0221E-01 | 1,9912E+00 | 2,6789E-01 | 1,0672E+00

N[ N v B W

30,0000

3,3784E-03

26,5000

3,2721E+00 | 3,5744E-02

5,4247E-01 | 1,8434E+00 | 2,1560E-01 | 2,0550E+00

Ejemplo de interpolacion

a

T4(°C)

5,0348E+00

55,936

0

51,7962

-2,0428E+01| 35,000

Paraa~0

T4(°C)

BU/K)

TRCC) | h(W/m2°C)

R4(°C/W)

RT(°C/W) | UA(W/C)

U3(W/°C)

51,7962

3,3784E-03

36,7175 | 6,3145E+00

6,5826E-02

1,7212E-01 | 5,8100E+00

2,4149E+00

41,8883

3,3784E-03

32,4442 | 5,4623E+00

6,1757E-02

2,3398E-01 | 4,2739E+00

1,4417E+00

34,7771

3,3784E-03

28,8886 | 4,4813E+00

5,4672E-02

3,2788E-01 | 3,0499E+00

7,4723E-01

31,7107

3,3784E-03

27,3554 | 3,9134E+00

4,9153E-02

3,9876E-01 | 2,5078E+00

4,8238E-01

29,9947

3,3784E-03

26,4974 | 3,5288E+00

4,4868E-02

4,5594E-01 | 2,1932E+00

3,4726E-01

28,9033

3,3784E-03

25,9517 | 3,2474E+00

4,1429E-02

5,0394E-01 | 1,9844E+00

2,6697E-01

N[ O w»n| B~ W

28,1436

3,3784E-03

25,5718 | 3,0301E+00

3,8598E-02

5,4532E-01 | 1,8338E+00

2,1447E-01




Flujo de Energia

Con aislamiento Sin

aislamiento

Ahorro de Energia

Ahorro Anual de Energia

aislal

nte(pulg)

W)

Q2 (KJ/h)

Q1 (KJ/h)

Q3 = Q1- Q2 (KJ/h)

(kJ)

(kWh)

0,25 159,396 | 573,826

14134,38

13560,557

78767175,34

21879,77

0,5 80,726

290,615

14134,38

13843,768

80412219,63

22336,73

1 35,919 1

29,307 14134,38

14005,076

81349185,43

22597,00

1,5 21,844

78,640

14134,38

14055,744

81643489,23

22678,75

2 15,341

55,228

14134,38

14079,155

81779477,64

22716,52

25 11,714

42,172

1413438

14092,212

81855315,43

22737,59

3 9,432

33,956

14134,38

14100,427

81903037,04

22750,84

TUBERIA 3:

SUPUESTO

aislante(pulg) | A3(m"2)

R1(°C/W)

R2(°C/W)

R3(°C/W)

R4(°C/W)

RT(°C/W)

UA(W/C) | U3(WPC)

0,25

2,40583165

0,02202347

4,5396E-05 | 8,3428E-02

8,3131E-02

1,8863E-01

5,3014E+00 | 2,2036E+00

0,5

2,96440683

0,02202347

4,5396E-05 | 1,4936E-01

6,7467E-02

2,3889E-01

4,1860E+00 | 1,4121E+00

1

4,08155718

0,02202347

4,5396E-05 | 2,5035E-01

4,9001E-02

3,2142E-01

3,1112E+00 | 7,6227E-01

1.5

5,19870752

0,02202347

4,5396E-05 | 3,2674E-01

3,8471E-02

3,8728E-01

2,5821E+00 | 4,9668E-01

2

6,31585787

0,02202347

4,5396E-05 | 3,8821E-01

3,1666E-02

4,4195E-01

2,2627E+00 | 3,5826E-01

2,5

7,43300822

0,02202347

4,5396E-05 | 4,3964E-01

2,6907E-02

4,8862E-01

2,0466E+00 | 2,7534E-01

=N | (v (BN

3

8,55015857

0,02202347

4,5396E-05 | 4,8386E-01

2,3391E-02

5,2932E-01

1,8892E+00 | 2,2096E-01

COMPROBACION

T4(°C)

BU/K)

THCC)

h(W/m"2°C)

R4(°C/W)

RT(°C/W)

UA(W/°C)

U3(W/°C)

a

37,4994

3,3784E-03

30,2497

5,3852E+00

7,7185E-02

1,8507E-01

5,4035E+00

2,2460E+00

6,0462E-01

32,2437

3,3784E-03

27,6218

4,5701E+00

7,3813E-02

2,4951E-01

4,0079E+00

1,3520E+00

-6,1227E-01

27,9685

3,3784E-03

25,4842

3,6134E+00

6,7804E-02

3,4737E-01

2,8788E+00

7,0531E-01

-1,5344E+00

26,2315

3,3784E-03

24,6158

3,0541E+00

6,2982E-02

4,2113E-01

2,3746E+00

4,5676E-01

-1,7510E+00

25,3287

3,3784E-03

24,1643

2,6782E+00

5,9118E-02

4,8049E-01

2,0812E+00

3,2952E-01

-1,7704E+00

24,7886

3,3784E-03

23,8943

2,4074E+00

5,5885E-02

5,3016E-01

1,8862E+00

2,5376E-01

-1,7232E+00

=N N | B W

24,4348

3,3784E-03

23,7174

2,1982E+00

5,3206E-02

5,7296E-01

1,7453E+00

2,0413E-01

-1,6590E+00

CAMBIO TEMPERATURA EXTERIOR Te

T4(°C)

BU/K)

THCC)

h(W/m2°C)

R4(°C/W)

RT(C/W)

UA(W/°C)

U3(W/°C)

a

37,6826

3,3784E-03

30,3413

5,4022E+00

7,6943E-02

1,8244E-01

5,4813E+00

5,4813E+00

6,3206E-01

32,4088

3,3784E-03

27,7044

4,5904E+00

7,3487E-02

2,4491E-01

4,0831E+00

4,0831E+00

-5,8765E-01

28,0791

3,3784E-03

25,5395

3,6333E+00

6,7432E-02

3,3985E-01

2,9425E+00

2,9425E+00

-1,5314E+00

26,3094

3,3784E-03

24,6547

3,0724E+00

6,2609E-02

4,1142E-01

2,4306E+00

2,4306E+00

-1,7604E+00




> 25,3871 | 3,3784E-03 | 24,1936 | 2,6949E+00 | 5,8753E-02 | 4,6903E-01 | 2,1320E+00 | 2,1320E+00 | -1,7861E+00
24,8346 | 3,3784E-03 | 23,9173 | 2.4227E+00 | 5,5531E-02 | 5,1724E-01 | 1,9333E-+00 | 1,9333E+00 | -1,7422E+00
24,4723 | 3,3784E-03 | 23,7361 | 2,2124E+00 | 5,2864E-02 | 5,5879E-01 | 1,7896E+00 | 1,7896E+00 | -1,6795E+00
Ejemplo de interpolacion
a T4(°C)
6,3206E-01 | 37,683
0 37,1575
-8,6156E+00 | 30 90
Paraa =0
T4°C) | B/K) | TR°C) | h(W/m"2°C) | R4(°C/W) | RTCC/W) | UA(W/IC) | U3(W/C)
! 37,1575 | 3,3784E-03 | 29,7248 | 5,2867E+00 | 7,8623E-02 | 1,8412E-01 | 5,4312E+00 | 2,2575E+00
: 32,4101 | 3,3784E-03 | 27,7051 | 4,5905E+00 | 7,3485E-02 | 2,4491E-01 | 4,0831E+00 | 1,3774E+00
3 29,0669 | 3,3784E-03 | 26,0335 | 3,7994E+00 | 6,4486E-02 | 3,3690E-01 | 2,9682E+00 | 7.2723E-01
4 27,5706 | 3,3784E-03 | 25,2853 | 3,3317E+00 | 5,7735E-02 | 4,0655E-01 | 2,4597E+00 | 4,7314E-01
: 26,7243 | 3,3784E-03 | 24,8622 | 3,0150E+00 | 5,2514E-02 | 4,6280E-01 | 2,1608E+00 | 3.4212E-01
6 26,1743 | 3,3784E-03 | 24,5872 | 2,7821E+00 | 4,8357E-02 | 5,1007E-01 | 1,9605E+00 | 2,6376E-01
/ 25,7880 | 3,3784E-03 | 24,3940 | 2,6004E+00 | 4,4977E-02 | 5,5091E-01 | 1,8152E+00 | 2,1230E-01
Flujo de Energia Ahorro de Energia Ahorro Anual de Energia
Con aislamiento Sin aislamiento
aislante(pule) | ) | gaom | orim | 03=01-02 kim) (k) (kWh)
0,25 73.047 | 262.970 6498,96 6235.994 36222084,64 | 10061,69
2 0,5 38422 | 138,320 6498,96 6360,644 36946119,62 | 10262,81
3 1 18,008 | 64.829 6498,96 6434.136 37372999,77 | 10381,39
4 15 11242 | 40473 6498,96 6458.492 3751447243 | 10420,69
5 2 8047 | 28971 6498,96 6469.994 37581283,51 | 10439,25
6 25 6223 | 22.404 6498,96 6476,561 3761942731 | 10449,84
7 3 5061 | 18219 6498,96 6480.746 37643736,39 | 10456,59




ANEXO D-11

Seleccion del Nimero de Tanques Flash y sus Dimensiones.

Con el flujo de vapor flash proveniente de cada tuberia, segun la alternativa en

estudio, tabla D.1. Se dirige a la figura D.1 y con la presion en la linea de

condensado o tanque flash se determinan las dimensiones del tanque flash como

diametro, tuberia de venteo y retorno de condensado.

Alternativa I:

Procedencia de condensado y vapor flash al tanque:

| Alternativa | | 1 tanque flash

2-CON-002

Tabla D. 1 Flujo de vapor flash.

Vapor Flash | Vapor Flash
real (kg/h) (Ibm/h)
Cod. | EQUIPO MODELO
T1 | SNCB1000 | Spirax Sarco FT75 4,92 10,82
T2 | SNDV1000 | Spirax Sarco TD42L 19,00 41,81
pata de 48,78
T3 goteo Spirax Sarco TDS-52 107,31
Calentador 51,31
T4 de bunker | Spirax Sarco TD52 112,89
T5 | ENDG1000 | Spirax Sarco TD52 7,81 17,19
3,57
T6 | CNDG1000 | cambiada: Spirax Sarco TD52L 7,85
T7 | DNDG1000 0,00 0,00
T8 | HNMA5000 | Spirax Sarco TDS-52 0,00 0,00
T9 | HNMA5000 0,00 0,00
T10 | HNMA5000 0,00 0,00
T11 | HNMA4000 | Spirax Sarco TDS-52 41,76 91,86
*T12 | HNMA4000 | Spirax Sarco TDS-52 3.7 8,15
T13 | HNMA4000 2,89 6,35
T14 | HNMA3000 | Armstrong Model 880 19,25 42,35
T15 | HNMA3000 | Armstrong Model 880 19,25 42,35
T16 | HNMA3000 | Spirax Sarco TDS-52 59,65 131,23
T17 | HNMA2000 | Spirax Sarco FT75 6.51 14,32
T18 | HNMA2000 | Spirax Sarco FT75 6,51 14,32
**T19 | HNMAG00O | cambiada: Spirax Sarco TD42L 1,56 3,42




*T20 | HNMAB00O | cambiada: Trade Mark WP03 1,56 3,42
T21 | HNMA1000 | Spirax Sarco TD42L 2,89 6,37
T22 | HNMA1000 | Spirax Sarco TD52L 46,13 101,48
T23 | HNMA3000 | Spirax Sarco TDS-52 39,84 87,66
T24 | HNMA3000 | Spirax Sarco F14HC 23,57 51,85
T25 | HNMA2000 | Spirax Sarco IFT14 48,65 107,03
T26 | HNMA2000 | Spirax Sarco TD42L 540 11,88
T27 | HNMA1000 | Spirax Sarco TDS-52 41,76 91,86
T28 | HNMA1000 | Spirax Sarco TDS-52 4385 96,46
T29 | HNMA1000 | Spirax Sarco FT14HC 45,26 99,58
T30 | NTAG1000 | Spirax Sarco TD52 110,86 243,89 Alternativa 1
T31 | NTAG1000 | Spirax Sarco TD52L 51,31 112,89 | Factorde | Vapor flash
T32 | ENDG2000 | Armstrong CD33SL 3.18 7,00 | seguridad | (lom/h)
760,74 1673,62 | 30% 2175,70
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Figura D. 1 Seleccion de dimensiones de los tanques.
N° | Procedencia condensado y Diametro Tuberia de venteo | Retorno de condensado
vapor flash (pulg) (pulg) (pulg)
1 2-CON-002 10 5 4




Alternativa Il:

Procedencia de condensado y vapor flash al tanque:
Alternativa 2 tanques ]:88“:883:; %-CON-003 y trampas de
Il flash 1-CON-002-3 unidades mezcla agua-vapor
Vapor Flash | Vapor Flash
real
real (kg/h) (Ibm/h)
Cod. | EQUIPO MODELO
T1 | SNCB1000 | Spirax Sarco FT75 4,92
T2 | SNDV1000 | Spirax Sarco TD42L 19,00
pata de 48,78
T3 goteo Spirax Sarco TDS-52
Calentador 51,31
T4 | de bunker | Spirax Sarco TD52
T5 | ENDG1000 | Spirax Sarco TD52 7,81
3,57
T6 | CNDG1000 | cambiada: Spirax Sarco TD52L
77 | DNDG1000 0,00
T8 | HNMA5000 | Spirax Sarco TDS-52 0,00
T9 | HNMA5000 0,00
T10 | HNMA5000 0,00
T11 | HNMA4000 | Spirax Sarco TDS-52 41,76
*T12 | HNMA4000 | Spirax Sarco TDS-52 3
T13 | HNMA4000 2,89
T14 | HNMA3000 | Armstrong Model 880 19,25
T15 | HNMA3000 | Armstrong Model 880 19,25
T16 | HNMA3000 | Spirax Sarco TDS-52 59,65
T17 | HNMA2000 | Spirax Sarco FT75 6.51
T18 | HNMA2000 | Spirax Sarco FT75 6,51
1,56
**T19 | HNMAG600O | cambiada: Spirax Sarco TD42L
1,56
**T20 | HNMAG000 | cambiada: Trade Mark WP03
T21 | HNMA1000 | Spirax Sarco TD42L 2,89
T22 | HNMA1000 | Spirax Sarco TD52L 46,13
T23 | HNMA3000 | Spirax Sarco TDS-52 39,84
T24 | HNMA3000 | Spirax Sarco F14HC 23,57
T25 | HNMA2000 | Spirax Sarco IFT14 48,65
T26 | HNMA2000 | Spirax Sarco TD42L 5,40
T27 | HNMA1000 | Spirax Sarco TDS-52 41,76
T28 | HNMA1000 | Spirax Sarco TDS-52 43,85 Alternativa 2
T29 | HNMA1000 | Spirax Sarco FT14HC 45,26 Factor de | Vapor flash
T30 | NTAG1000 | Spirax Sarco TD52 110,86 seguridad | (Ibm/h
T31 | NTAG1000 | Spirax Sarco TD52L 51,31




| T32 |ENDG2000 Armstrong CD33SL

3,18
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Alternativa lll:

Procedencia de condensado y vapor flash al tanque:
. 1-CON-002-1 trampas de
Alterlrl1la tiva 3 tﬁgg;’: es 1-CON-002-2 %-CON-003 unidades mezcla
1-CON-002-3 agua-vapor
Vapor
Conexion Flash
(Ilom/h)
Cod. EQUIPO TIPO/MODELO MODELO (pul
flotador- 3/4
T1 SNCB1000 termostato Spirax Sarco FT75
termodinamica, 1/2
T2 SNDV1000 ST Spirax Sarco TD42L
termodinamica, 172
T3 pata de goteo ST Spirax Sarco TDS-52
Calentador de 172
T4 bunker termodinamica | Spirax Sarco TD52
T5 ENDG1000 Termodinamica | Spirax Sarco TD52 1/2
cambiada: Spirax Sarco 172
T6 CNDG1000 termodinamica | TD52L
termodinamica, 3/4
T7 DNDG1000 ST
termodinamica, 1/2
T8 HNMAS5000 ST Spirax Sarco TDS-52
T9 HNMAS5000 retirada
T10 HNMA5000 retirada
termodinamica, 1/2
T11 HNMA4000 ST Spirax Sarco TDS-52
termodinamica,
*T12 HNMA4000 ST Spirax Sarco TDS-52
T13 HNMA4000 termoestatica 3/4
T14 HNMA3000 balde invertido | Armstrong Model 880 112
T15 HNMA3000 balde invertido | Armstrong Model 880 112
termodinamica, 3/4
T16 HNMA3000 ST Spirax Sarco TDS-52
flotador- 3/4
T17 HNMA2000 termostato Spirax Sarco FT75
flotador- 3/4
T18 HNMA2000 termostato Spirax Sarco FT75
cambiada: Spirax Sarco 1
**T19 HNMAG6000 bimetdlica, ST | TD42L
cambiada: Trade Mark
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T23 HNMA3000 ST Spirax Sarco TDS-52 ’
flotador- 1 74 21
T24 HNMA3000 termostato Spirax Sarco F14HC ’
125 HNMA2000 flotador Spirax Sarco IFT14 12| 153,18
termodinamica, 1/2 37.93
T26 HNMA2000 ST Spirax Sarco TD42L ’




termodinamica, 1/2 95.03
T27 HNMA1000 ST Spirax Sarco TDS-52 ’
termodinamica, 1/2 99.79
T28 HNMA1000 ST Spirax Sarco TDS-52 ’
flotador- 142 52
T29 HNMA1000 termostato Spirax Sarco FT14HC 1 ’
T30 NTAG1000 termodindmica | Spirax Sarco TD52 1 252,29
termodinamica,
31 NTAG1000 ST Spirax Sarco TD52L 3/4 (IS NOGEE
termodinamica,
T32 ENDG2000 ST Armstrong CD33SL 1/2
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ANEXO D-1V

Cotizaciones de materiales para las propuestas de ahorro de

energia.



ANEXO E

PLANOS
ANEXO E-|

Layout de la Planta de Elaborados y Embutidos de PRONACA
ANEXO E-II

Plano isométrico de vapor

ANEXO E-llI

Medidas de temperatura superficial y pérdidas de energia
ANEXO E-IV

Puntos calientes

ANEXO E-V

Revision del funcionamiento de las trampas de vapor
ANEXO E-VI

Dimensiones del tanque flash N°1 y N°2

ANEXO E-VII

Distribuidor de vapor

ANEXO E-VIII

Pierna colectora

ANEXO E-IX

Ubicacién de tanques de flasheo, distribuidor de vapor y cambios en las

instalaciones de vapor



ANEXO F

FOTOGRAFIAS

ANEXO F-I

Fotografias de Mediciones Realizadas.



ANEXO F-1

Fotografias de Mediciones Realizadas.

Figura N° F. 5 Desviaciones y recipiente empleado para medir el retorno de

condensado.

Figura N° F. 6 Caldera de coccion con serpentin HNMA2000 modulo 2 y

desviacién para medir en condensado durante la coccion de productos.



Figura N° F. 7 Determinacién de la densidad de la mortadela de 4.2 kg.

Figura N° F. 8 Revisidon del funcionamiento de las trampas de vapor por el método

ultrasoénico.



Figura N° F. 9 Medicion del flujo de bunker de la bomba del tanque diario.



