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RESUMEN

En e una a

y calderas de la empresa Intela. 

y no de origen

de los sistemas no fueron evaluados.

s ocho

, porque los intercambiadores

para llevar a cabo el proceso de tinturado. l

sistema de 

en sus diferentes estados.

La audit ica fue realizada en dos etapas:

preliminar se 

de los sistemas. Donde se

que 

instalaciones de la empresa. a detallada se 

y de transferencia de calor . Se dete

que la eficiencia promedio de las tres calderas es 82%, se obtuvo p . La

efectividad promedio de los intercambiadores es 80%, y el porcentaje de zonas sin 

aislamiento, es del 72%. Por lo que el costo asociado a las representa

USD. 28 .

Basado en la norma

en elementos sin aislante, se genera un ahorro de aproximadamente USD. 26000 

, una inver de alrededor de USD. 3200 que en 2

meses.

Palabras clave: ntercambiadores de calor, eficiencia.
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ABSTRACT

The present technical research consists in an energy audit to the dyeing and steam

systems of the company Intela. Moreover, the project is focused on auditing only energy 

based on fossil fuels and not electricity, for this reason certain components of the systems 

were not audited.

The energy analysis for the dyeing system was made for the eight machines, and 

specifically to its heat exchangers because those are the main part where the energy is 

consumed. The analysis for the steam system was made for the boilers, the distributors, 

the distribution lines, the condensate tanks and the return lines of condensate that allow 

the generation, distribution and return of steam and liquid.

The energy auditing was made in two stages: first the preliminary and after the detailed. In 

the preliminary audit, the information corresponding to operating parameters, equipment, 

and general description of each component of the systems was carried out, and it was 

found that the critical problem of energy losses is due to the poor thermal insulation of 

company facilities. The detailed stage consists in determining numerically energetic 

parameters which indicate the efficiency of the systems and where the energy is lost. 

Moreover, the average efficiency of the three boilers is 82% and each efficiency was

obtained by two different methods that differ by 1.5%. In addition, the average effectiveness 

of the exchangers is 80%, and the percentage of zones without isolation, is 72%. These 

indicators determine the cost of energy losses which represent deficits of $ 28,000 per year.

To conclude, a plan based on the ISO 50001 was developed in order to improve the 

performance of the systems. Furthermore, if thermal insulation were placed in critical areas, 

a saving of approximately $ 26,000 per year would be achieved with an investment of 

around 3200 dollars which will be recovered in an estimated time of 2 months. 

Key words: Energy auditing, boilers, heat exchangers, efficiency.
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AUDITOR

MEJORAS BASADO EN LA NORMA ISO 50001 PARA EL SISTEMA 

La

tudio 

los y que se aplique de forma correcta la normativa 

el 

impacto ambiental.

El presente trabajo, median el consumo ene

plan 

el 

y administrativos, ya que sus 

maquinaria y la seguridad del trabajador.

un mejor manejo de los recursos.
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Intela es una empresa manufacturera de textiles enfocada en mejorar la rentabilidad de 

se presenta en los diferentes sistem calderas. Esto provoca un 

. Debido a datos provistos por la empresa, es notorio el elevado costo 

. Por tal 

control sobre la misma.

E
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Objetivo general 

ISO 50001 para el sistema de 

Intela

Objetivos e

C

a cabo en Intela.

Describir de manera cualitativa el funcionamiento de cada uno de los equipos que 

.

inas de 

Identificar las causas que producen 
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1. MARCO 

1.1. Generalidades de la empresa

En 

1.1.1.

industria textil latinoamericana, es una empresa textil fundada en Ecuador en 

1990, encargada de punto en forma de 

rodillos, cuya materia prima es principalmente [1]. Se encarga 

mediante una serie de procesos entre los cuales se 

, secado y finalmente el acabado para su posterior 

confecc

1.1.2.

l Presidente Rodrigo Borja. A 

textiles con tejidos de algo punta. 

Desde 1990 , secado y planchado, utilizando 

el vapor saturado, Intela ha continuado innovando sus 

ecer la mejor calidad al mercado ecuatoriano,

1.1.3.

Como

vanguardia de la industria textil 

ofreciendo tejidos con un acabado uniforme que genere confianza en sus clientes.
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A partir de esta premisa, es cumplir con las exigencias de la sociedad para obtener 

un producto fiable, que genere un uso confortable para alcanzar a ser una industria que 

genere competencia mundial [1].

1.1.4.

Generar textiles mediante hilados nacionales e internacionales, y de la 

material que cumpla con los requeridos por

sastres y grandes industrias de moda. [1]

1.1.5.

La planta industrial se encuentra ubicada en el norte de la ciudad de Quito, en la calle 

Duchicela y 9 de agosto, en el sector de C

sus productos a la capital y para enviar los mismos al resto de provincias. La planta se 
2] dentro de los cuales 

aproximadamente 3800 [m2] corresponde a galpones donde se realiza el proceso de 

En la Figura 1.1

Figura 1.1.
(Fuente:[1])

1.1.6. productivo

La de tejidos de punto, y almacenados en rodillos, consiste en cinco procesos,

que se llevan a cabo perchado y doblado. En 

la Figura 1.2
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Figura 1.2. Flujo de 
(Fuente: Autores)

En el Anexo 1 se muestra en detalle 

una cuen

son:

1.

2.

3. Sistemas de secado.

4. Sistemas de planchado.

5. Sistemas de perchado.

6. Sistemas contra incendios.

7. Sistema de aire comprimido.

8. Sistema de tratamiento de aguas residuales.

los sistemas 1 y 2.

1.1.6.1. rea de t

E treinta de tejido industrial, que utilizan hilados

En la Figura 1.3 se muestra una

[2].
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Figura 1.3.
(Fuente:[1])

1.1.6.2.

En la Figura 1.4 constituida por 

ocho m quinas tinturadoras, que son encargadas de dar una coloraci

rollos de tela [2]. Las m quinas tinturadoras consumen principalmente vapor para elevar 

la temperatura . Adicionalmente,

agua, tintura, sustancias [3].

Figura 1.4. .
(Fuente: Autores)

1.1.6.3.

Se encarga de eliminar todos los residuos de agua dentro de los rollos de tela que han 

En la Figura 1.5 que

compuesta por tres torres de secado, que constan de un sistema de soporte del rollo de 

tela, un radiador por el cual circula vapor y un ventilador ac
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Estos generan un flujo de aire ca para eliminar cualquier 

residuo de agua.

Figura 1.5. de secado.
(Fuente: Autores)

1.1.6.4. hado.

Es la encargada de retirar todo residuo sobre los rollos de tela seca (pelusas). Cuenta de 

y , que utilizan aire comprimido y 

En la Figura 1.6 se quina de perchado de la empresa 

que se encarga de voltear al reverso cada rollo de tela para dejar listo el material para la 

siguiente fase de p

Figura 1.6.
(Fuente: Autores)

1.1.6.5.

E , encargadas de eliminar todo tipo de 

arrugas en los rollos de tela estas consumen vapor 
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En la Figura 1.7 se muestra una planchadora industrial utilizada en la empresa Intela.

Figura 1.7. planchado.
(Fuente: Autores)

El planchado de rollos de tela dentro de 

1.1.7.

necesita la empresa para realizar

1.1.7.1.

de 

hidrocarburos, las cuales se detallan en la Tabla 1.1 y Figura 1.8.

Tabla 1.1. de la empresa.

CTRICA

Electricidad

GLP
Bunker

(Fuente: Autores)

Figura 1.8.
(Fuente: Autores)
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Los componentes de esta matriz se utilizan en aplicaciones se muestran

en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Aplicaciones de la n la empresa.
APLICACIONES

Electricidad Compresores, bombas, m tejedoras, planchadoras

Bunker Calderas

GLP Encendido de calderas
Encendido de calderas en caso de emergencia, generadores de 
respaldo

(Fuente: Autores)

El agua no es un componente de la matriz ya que no genera utilizada

vapor entre otras.

1.1.7.2. C la empresa.

Los datos fueron provistos por la empresa en base a la compra de los componentes de su 

.. Los datos que se 

presentan son de compra/

En el Anexo 2 se muestran los datos del consumo de cada uno de los componentes, 

mientras que en la Figura 1.9, Figura 1.10, Figura 1.11, Figura 1.12 y Figura 1.13, se 

Figura 1.9.
(Fuente: Autores)
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Figura 1.10. Historial de consumo de bunker.
(Fuente: Autores)

Figura 1.11. Historial de consumo de GLP.
(Fuente: Autores)

Figura 1.12. Historial de consumo de d
(Fuente: Propia)
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Figura 1.13. Historial de consumo de agua potable.
(Fuente: Autores)

a de la empresa ha aumentado debido 

planta ha aumentado en un 60 El aumento de 

impacta sobre el aumento del consumo de bunker en un 56% y de GLP en un 

59%.

1.2.

conformado por calderas, distribuidores,

trampas de vapor [4] .

1.2.1. Calderas.

Son intercambiadores de calor generar vapor mediante el 

intercambio de calor entre y un fluido de trabajo, que generalmente 

es agua. El agua en elevadas se evapora hasta

[4].

1.2.1.1. Componentes de una caldera.

La caldera e principales que se muestran 

en la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Esquema de una caldera con sus componentes principales.
(Fuente: [5])

A) Quemador: Es el elemento encargado de suministrar la cantidad necesaria de 

B) Intercambiador de calor: Es el encargado de transferir el calor generado por 

la 

C) Chimenea: Es un conducto encargado de evacuar los gases producto de la 

1.2.1.2. calderas.

Las [4] se clasifican de la siguiente 

manera:

1. Por el mecanismo de de calor.

2. Por el combustible utilizado.

Para combustibles gaseosos.

Para combustibles especiales.

Para combustibles variados.

3.

Sub-

4. Por el tiro.

De tiro natural.
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De tiro forzado.

1.2.1.3. Tipos de calderas.

Las calderas son fabricadas en dos configuraciones que dependen

o. Estas son pirotubulares y las acuotubulares [4].

1.2.1.3.1. Calderas pirotubulares.

y el humo circulan por el interior de 

esta circulando en el exterior como se observa en la Figura 1.15.

Son utilizadas en aplicaciones kPa]. Debido a su 

rse mejor a distintas condiciones de 

trabajo.

Figura 1.15. Cuerpo caldera pirotubular.
(Fuente: [5])

Las calderas pirotubulares, se encuentran en dos disposiciones, horizontal y vertical. 

A de haces tubulares existen de dos y tres pasos de gases [5].

1.2.1.3.2. Calderas acuotubulares.

Son aquellas en donde el fluido de trabajo se desplaza por el interior de los tubos durante 

el calentamiento y los gases de comb [6], como se observa 

en la Figura 1.16. S

a 2200 [kPa]. 



15

Figura 1.16. Cuerpo de caldera acuotubular.
(Fuente: [5])

1.2.2. Distribuidores de vapor.

Son equipos formados por un cilindro horizontal que posee en su parte superior una serie 

como se observa en la Figura 1.17.

vulas para el control del flujo de vapor.

Figura 1.17.
(Fuente: [6])
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1.2.3. or y retorno de condensado

rentes aplicaciones y 

retornar el condensado [6].

1.2.4. Tanques de condensado.

ga [6].

Las ventajas presentadas por este equipo son:

Menor consumo de agua.

Alimentar a la caldera con agua a temperaturas mayores a la ambiental.

En la Figura 1.18 se muestra un tanque de condensado.

Figura 1.18. Tanque de condensado.
(Fuente: [6])

1.2.5. Trampas de vapor.

de vapor [5] permitir el drenado de condensado desde un sistema que ocupa 

vapor [7].

Las funciones que cu

vapor son las siguientes [8]:
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Permitir el escape de condensado y aire, durante el arranque de cualquier proceso.

cond

la misma.

a)

a. Trampas de fuelle.

b.

b)

a. Trampas de flotador.

b. Trampas de flotador y palanca.

c. Trampas de cubeta invertida.

d. Trampas de cubeta abierta.

e.

c)

a. Trampas de disco.

b.

c. Trampas de palanca.

d) Trampas de orificio.

a. Trampas de placa.

b. Trampas de tubos de Venturi.

1.2.5.1.

Su funcionamiento se basa en la diferencia de temperaturas entre el vapor y el condensado 

lineal 

un fuelle lleno d

En la Figura 1.19

Cuando la trampa se encuentra cerrada, or se encuentra llena de vapor 

saturado, caso contrario, cuando dicho vapor es subenfriado la trampa se encuentra 

abierta. Dichos estados se consiguen mediante un mecanismo con un fuelle que es 

sensible a la temperatura, es decir a mayor temperatura el mecanismo se expande (abre 

la trampa) y a menor temperatura se contrae (cierra la trampa). Para asegurar la 
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sensibilidad de dichos elementos, las trampas operan con una diferencia de temperatura 

[8]

saturado.

Figura 1.19.
(Fuente: [8])

1.2.5.2.

Su funcionamiento se basa en la diferencia de densidades entre el condensado, en la parte 

inf en la parte superior de la trampa de vapor [9].

Mientras mayor sea la cantidad de condensado, la condensado y

En la Figura 1.20 se muestra el funcionamiento de una trampa 

flotador.

Figura 1.20. Funcionamiento trampa .
(Fuente: [8])

Una desventaja de estos equipos es que no permiten la salida de aire o gases no 

condensables

En la Figura 1.21

cubierta invertida.
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Figura 1.21.
(Fuente: [8])

En este caso la cubeta invertida funciona como flotador, y cuando la misma se encuentra 

y permite la salida de condensado.

1.2.5.3.

Su funcionamiento se basa en la diferencia de presiones entre el vapor y condensado [9];

.

En la Figura 1.22 se muestran las partes y funcionamiento de un

mara superior y hacia afuera de la trampa. Cuando la 

vapor se condensa, el condens

vuelva abrir.

Figura 1.22.
(Fuente: [9])
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1.2.5.4. Trampas de vapor de orificio.

Su

el condensado, 

un orificio restrictivo y una tobera de tipo Venturi como se observa en la Figura 1.23. Por 

lo tanto, la densidad del condensado que es mayor que la del vapor, permite que el 

condensado pase por un orificio p el

ri

Figura 1.23. Funcionamiento de trampa de vapor de orificio (azul-condensado; rojo-vapor).
(Fuente: [8])

1.2.5.5.

Conocer el estado de las trampas de vapor es indispensable para poder cuantificar las 

de trampas permite determinar que relacionada s

[9]. Algunos 

inconvenientes debido al mal funcionamiento pueden ser:

lor.

[7]:

1. isual.

2.

3.

4.
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1.3. Sistema .

tinturar un textil [2].

1.3.1.

Es un equipo utilizado

tres pasos fundamentales [2]:

1. P de tinte para la mezcla (

2. Calentamiento de la mezcla hasta una temperatura de trabajo.

3. F

1.3.1.1.

En la Figura 1.24

Figura 1.24.
(Fuente: [3])

Donde:

A) Tanque de mezclado: Es donde se realiza la pr

.

B) Intercambiador de calor: Es el encargado de elevar la temperatura de la 
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C) Es donde se realiza la fijaci

rollo de tela.

1.3.1.2.

E [3], se

y las clasifica de las siguiente manera:

.

1.3.1.3.

Entre los tipos tes se tiene:

1. Jiggers.

2.

3. Winches.

4. softflow/overflow.

5.

6.

7. softflow/overflow.

1.3.1.3.1.

jet

de flujo, debido a que tinturan a elevadas presiones y temperaturas [3]. Este tipo de 

debido a que utilizan el principio Venturi para 

En la Figura 1.25

que posee .
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Figura 1.25. MCS Italy, modelo multiflow.
(Fuente: [3])

1.3.1.3.2. de flujo de aire con sistema de flujo 

P que genera una corriente de aire, encargada de realizar 

de la mezcla. S

de transporte de aire debido a que su sistema 

mu Adicionalmente,

ca. 

En la Figura 1.26

que fue 

pionera en integrar el sistema de aire. Adicionalmente las letras A, B, y C, representan los 
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Figura 1.26.
(Fuente:[3])

En la Figura 1.26 se observa las siguientes partes: 1. Entrada de vapor; 2. Entrada de 

agua; 3. Bomba de mezcla; 4. Filtro de mezcla; 5. Intercambiador de calor entre aire y 

vapor; 6. Ventilador; 7. Trampa de vapor; 8. Filtro; 9. Aire comprimido; 10. Enfriador de 

Descarga de elevada temperatura; 15. Intercambiador de calor.

1.3.1.3.3. softflow/overflow.

S a bajas temperaturas 

ar telas 

delicadas y sensibles como tejidos de punto [2]. En estos equipos softflow/overflow

de tinte circula de forma libre y es adicionado al tejido mediante la gravedad y sin el efecto 

que como se observa en la Figura 1.27.

Figura 1.27. FALLFLOW Compact de la empresa Loris Bellini, Italia.
(Fuente:[3])
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1.3.2. Intercambiadores de calor.

Son equipos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a 

[10].

En la Figura 1.28 se observa el intercambiador do en aplicaciones industriales,

intercambiador de tubos y corazas. Este tipo contiene

empacados en un caso paralelo a este. La transferencia de calor ocurre mediante el paso 

de un fluido por los tubos mientras el otro se mueve por la coraza [10].

os que existan en los tubos y en la coraza. 

Figura 1.28. Intercambiador de calor de tubos y coraza con sus partes principales.
(Fuente: [10])

1.3.3.

Son controladores s de las variac

L

para aprovechar su mayor calor latente [11].

Como se observa en la Figura 1.29

trabajo p
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Figura 1.29.
(Fuente:[12])

Los reguladores ra que un sistema aproveche e de 

vapor, son los siguientes [13]:

1. Reguladores Figura 1.30, son 

tienen

permitiendo que dicho vap

abierta [14].

Figura 1.30.
(Fuente: [14])

2. en la Figura 1.31
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[11].

Figura 1.31.
(Fuente: [11])

1.4.

adecuado conocimiento del perfil 

o sistema, identificando y valorando las 

o [15].

En general,

los equipos e instalaciones.

Inventariar los equipos principales con sus componentes.

Realizar mediciones y registros de los 

y de confort.

electricidad.

Proponer mejoras y realizar su

1.4.1.

Existen varios tipos que dependen de su y lugar de , pero destacan de 

manera global dos:
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1.4.1.1.

e manera directa cada uno de los 

componentes de los sistemas destacando zonas donde presumiblemente se pierde 

,

preliminar se obtienen indican la 

calidad del tra [16].

1.4.1.2.

kilovatios, temperaturas, flujos 

y ecuaciones de transferencia de calor,

En la au e

1.4.2.

1. Contacto: Consultor y empresa.

2. las instalaciones.

a.

b.

c.

3. el uso 

a. ada equipo.

b.
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4.

5. Planteamiento

6. financiero.

a.

b. Eficiencia de equipos.

c.

d.

e.

7. Conclusiones y recomendaciones.

1.4.3. Norma ISO 50001:2018

Es una norma enfocada en s un documento 

que especifica los requerimientos para establecer, implementar, evaluar y mejorar un 
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2.

En este que permiten 

.

2.1.

de vapor.

2.1.1. ca preliminar del sistema de 

2.1.1.1. del funcionamiento del sistema de 

vapor.

E llega a las calderas fugas, y dicha agua

unker o GLP, provocando que 

aumente su temperatura y que cambie su

El vapor saturado es dirigido hacia los distribuidores,

se encargan de re direccionar el vapor a las difere .

y luego retorna en forma 

de condensado a tanques de almacenamiento, en donde mediante bombas cent

vuelve a ingresar a las calderas y se repite el proceso.

En la Figura 2.1 se muestra el funcionamiento del sistema de .

Figura 2.1. Funciona
(Fuente: Autores)
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2.1.1.2. Equipos que intervienen en el sistema de 

Los equipos que conforman el sistema son los 

siguientes:

Calderas de vapor.

Suministro de combustible.

Distribuidores de vapor.

Tanques de condensado.

Equipos de consumo de vapor.

2.1.1.3. Calderas de vapor de la empresa Intela.

La empresa posee tres calderas pirotubulares encargadas de generar vapor saturado a 

diferentes presiones de trabajo, y son las siguientes:

CLEAVER BROOKS modelo CB600 - 250

KEWANNE modelo H3S - 300 - 06

COLUMBIA modelo 3P - 250500406 - WEB

En la Tabla 2.1, Tabla 2.3 y Tabla 2.4 se muestran los datos de la 

placa de cada caldera.

Tabla 2.1. Datos de placa de c .
Marca CLEAVER BROOKS

Modelo CB600 - 250

Tipo Pirotubular

Capacidad 250 [BHP]

150 [psig]

Requerimientos 

Suministro principal 230 V 3 fases 60 [Hz] 47 [A]

Motor soplador 10 [Hp]

Calentador combustible 7,5 [kW]

(Fuente: Autores)
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Tabla 2.2. Tabla 2.1.

Dimensiones

Largo 4,4 [m]

2,0 [m]

Motor Bomba aceite 230 V 3 fases 60 [Hz] 2 [A]

Consumo aproximado de combustible

70 [GPH] 265 [l/h]

Gas 10461 [MBH] 296 [m3/h]

(Fuente: Autores)

Tabla 2.3. Datos de placa de c .
Marca KEWANEE

Modelo H3S - 300 - 06

Tipo Pirotubular

Capacidad 12554 [MBH] 375 [BHP]

150 [psig]

Requerimientos 

Suministro principal 220 V 3 fases 60 [Hz] 78 [A]

Motor soplador [Hp]

Calentador combustible [kW]

Dimensiones
Largo 4.5 [m]

2.3 [m]

Motor Bomba aceite 230 V 3 fases 60[Hz] 2 [A]

Consumo aproximado de combustible

16.8 - 84 [GPH] 63.5 318 [L/h]

Gas 10043 [MBH] 284[m3/h]

(Fuente: Autores)

Tabla 2.4. Datos de placa de c .
Marca COLUMBIA

Modelo 3P 250500406 WEB

Tipo Pirotubular

Capacidad 250 [BHP]

150 [psig]

(Fuente: Autores)



33

Tabla 2.5. Tabla 2.4.

Requerimientos 

Suministro principal 115 V 1 fase 60 [Hz] 5 [A]

Motor soplador 6.2 [Hp]

Calentador combustible

Dimensiones
Largo 4,0 [m]

2,1 [m]

Motor Bomba aceite 460 V 3 fases 60 [Hz] 9 [A]

Consumo aproximado de combustible

70 GPH 265[l/h]

Gas 10461 [MBH] 296[m3/h]

(Fuente: Autores)

En la Figura 2.2, Figura 2.3 y Figura 2.4 se muestran cada una de las calderas.

Figura 2.2.
(Fuente: Autores)

Figura 2.3.
(Fuente: Autores)
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Figura 2.4.
(Fuente: Autores)

2.1.1.3.1. Suministro de combustible

El combustible que es suministrado a las calderas se encuentra en estado gaseoso (GLP) 

, debido a que las calderas poseen quemadores mixtos. El combustible 

utilizado depende de la etapa de funcionamiento de la caldera, y estas etapas son:

encendido, funcionamiento continuo y apagado.

El encendido de las calderas se realiza mediante GLP, mientras que el funcionamiento 

continuo se lo realiza con Bunker y en el apagado se utiliza

en estas tres etapas del bunker a temperatura ambiente,

mismo que .

El GLP es suministrado directamente desde cilindros ubicados en la bodega, existen tres,

uno para cada caldera y son de tipo industrial. En la Figura 2.5 se

ingreso de GLP.

Figura 2.5. Suministro de GLP
(Fuente: Autores)
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El bunker es suministrado mediante una bomba de paletas a cada uno de los tanques de 

abastecimiento, que proveen de combustible a los quemadores mediante bombas de 

. En la Figura 2.6 se presenta el suministro de bunker a cada una 

de las calderas.

Ba

Tanque 1
Caldera 1

Tanque 2

Tanque 3

Caldera 2

Caldera 3

Ba: Bomba de abastecimiento

Bi1

Bi2

Bi2

Tanque 

de Bunker

Figura 2.6. Suministro de bunker
(Fuente: Autores)

2.1.1.3.2. Suministro de agua

El agua es proporcionada desde la red potable, llegando a una cisterna de abastecimiento

que posee una capacidad aproximada de 320 m3. Esta cisterna es convencional, no hay 

ratura. El personal de mantenimiento vierte cierta cantidad 

.

El agua es paralelo desde la 

cisterna, hacia los tanques de condensado, donde el agua se mezcla con el condensado

que retorna .

transportada mediante tres bombas 

fugas conectadas a la parte inferior de los tanques de condensado, estas son 

accionadas por sensores de nivel propios de cada caldera.

En la entrada de agua existen tanques de ablandamientos 

ales minerales. En la Figura 2.7 se presenta el suministro 

de agua a cada una de las calderas.



36

Figura 2.7. Suministro de agua.
(Fuente: Autores)

2.1.1.4. Distribuidores de vapor

La empresa cuenta con dos distribuidores como se observa en la Figura 2.8 y sus 

Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Distribuidores de vapor.

DISTRIBUIDOR
DE VAPOR [m]

LONGITUD 
[m]

1 Caldera 1 - 2 0,23 2,5

2 Caldera 3 0,23 1,4

(Fuente: Autores)

Figura 2.8. Distribuidor de vapor 1 (izquierda), y 2 (derecha)
(Fuente: Autores)

2.1.1.4.1.

Se disponen de , que asignadas con un 

respectivamente (1 - 9) cada una de estas posee

para operaciones de mantenimiento. En la Tabla 2.7 s

1 2
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Tabla 2.7. .
DISTRIBUIDOR

1

1 ---

2 9

3 7

4 8 de secado.
   

5 ---

2

6 ---

7 3

8 4

9 2

(Fuente: Autores)

Adicionalmente, en la Figura 2.9 s

de vapor que salen de los distribuidores.

Figura 2.9.
(Fuente: Autores)

2.1.1.5. Tanques de condensado

La empresa cuenta con dos tanques de condensado como se observa en la Figura 2.10,

y l se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Tanques de condensado.
TANQUE 

CONDENSADO [m]
LONGITUD 

[m]
VOLUMEN 

[l]

1 Caldera 1 - 2 0,9 1,9 1200

2 Caldera 3 0,9 1,9 1200

(Fuente: Autores)



38

Figura 2.10. Tanque de condensado 1 (izquierda), 2 (derecha)
(Fuente: Autores)

2.1.1.5.1.

Existen , de las cuales cuatro desembocan en el tanque de 

condensado 1, mientras que las restantes al 2, como se muestra en el diagrama unifilar de 

Anexo 3B.

2.1.1.6. Equipos de consumo de vapor.

En el Anexo 1

destacan las siguientes:

.

ecado.

lanchado.

En o de los procesos 

productivos.

2.1.1.6.1.

P tinturadoras, las cuales son:

BRAZOLLI.

THIES.

ASIA KINGDOM.

1 2
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THEN.

MCS ITALY.

El proyecto enfocado en realizar istema de 

tintur tanto, los datos de f

apartado 2.1.2.

2.1.1.6.2.

La empresa posee secadoras, las cuales son de pared vertical,

utilizadas para el secado de telas, y centrifugas, utilizadas para el secado de cuellos. Y 

son:

e secado de pared vertical son iguales y

unidad inyectora de aire, un radiador y la carcasa en donde se lleva a cabo el proceso de 

secado, como se muestra en la Figura 1.5.

En la Tabla 2.9 se muestran los datos de placa de los radiadores.

Tabla 2.9. Datos de placa de los radiadores de las secadoras tipo pared vertical.
Marca GEA

Modelo 1205-730-2V-ET5

9 [bar]

Temperatura de trabajo

Volumen 28 [Litros]

(Fuente: Autores)

similar a las secadoras convencionales .

Esta es utilizada para el secado de cuellos que son prendas de tela no 

en las otras s. El funcionamiento consiste en el intercambio 

de calor en contacto,

En la Tabla 2.10 s

Tabla 2.10. .
Marca FILIFERRARI

Modelo MEC-351-N5A-LG90L/2P-B5

Capacidad 2,2 [kW] 2 Fases 50 [Hz]

(Fuente: Autores)
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Tabla 2.11. Tabla 2.10.
948 [mm]

1 [Hp]

6 9 [bar]

Consumo de vapor 107 [kg/h]

Volumen de aire 1700

(Fuente: Autores)

En la Figura 2.11

de secado de cuellos.

Figura 2.11.
(Fuente: Autores)

2.1.1.6.3.

Existen s. Funcionan con motores 

retorno. El planchado se realiza mediante rodillos huecos por donde circula vapor, y rotan 

Figura 1.7.

En la Tabla 2.12 se muestran los datos de placa de una planchadora.

Tabla 2.12 .
Marca FILLIFERRARI

Modelo MEC-0351-N5A-LG-99L/2P-B5

Potencia 2.2 [kW]

Frecuencia 50 [Hz]

28 [plg]

(Fuente: Autores)
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2.1.1.7. Esquema global del sistema de

En la Figura 2.17 se presenta el esquema global del sistema de con 

de este en el

esquema se tiene la siguiente nomenclatura:

SR: Secadoras de telas.

SC: Secadora de cuellos.

P: Planchadoras de tela.

D: Distribuidor de vapor.

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9: 

Hay que resaltar que el diagrama 

retorno de condensado, y solo se considera el agua a las calderas desde 

los mezcladores para presentar un diagrama retroalimentado.
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2.1.2.

2.1.2.1.

Como se muestra en la Figura 2.13, el proceso inicia

que sirve para calentar la mezcla. En dicho recipiente se mezcla agua, vapor, tintura y 

sustancias auxiliares d de color uniforme.

se eleva la temperatura de la mezcla

ste proceso se lleva a cabo en un intercambiador de calor de tubos y coraza de 

flujos no mezclados.

Finalmente, el tinturado en la tela. Este proceso se lleva a 

Figura 2.13.
(Fuente: Autores)

2.1.2.2. de la empresa.

E

similares. Todas las tinturadoras son de altas temperaturas [2]

plano de planta de la Figura 2.12.

-SL S9L9.

-SL S9L9.
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Desde la Tabla 2.13 hasta la Tabla 2.18

sus placas

Figura 2.14 hasta la Figura 2.17.

Tabla 2.13.
Marca BRAZZOLI.

Modelo H3016

Tipo Innoflow EXL HT2 XC2

Temperatura

2,6 [bar]

Volumen 12050 [l]

2008

(Fuente: Autores)

Tabla 2.14.
Marca Asia Kingdom Machinery industry CO., LTD.

Modelo AK-SL S9L9

Tipo Dual Flow dying machine 500 high temperature softflow/overflow

Capacidad 500 [kg]

Tanque 6 [MPa]

Intercambiador 10 [MPa]

Temperatura - Tanque

Temperatura - Intercambiador

1999

(Fuente: Autores)

Tabla 2.15.
Marca Thies Textile Machine

Modelo 56253

(Fuente: Autores)
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Tabla 2.16. Tabla 2.15.
Tipo Warmetauscher D/K 2.5m2

0,6 0,8 [MPa]

0,1 0,3 [MPa]

Temperatura de servicio min/mas 140

Volumen 12000 [l]

2009

(Fuente: Autores)

Tabla 2.17.
Marca MCS dyeing and finishing, Italy

Modelo 13861

Tipo Multiflow

2,76 [bar]

Temperatura

2001

(Fuente: Autores)

Tabla 2.18.
Marca THEN

Modelo 78497

Tipo AFS 225 Ecoflow

3 [Bar]

Volumen 7750 [Gal]

Temperatura

1999

(Fuente: Autores)

Se observa 

alrededor de de
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Figura 2.14. ZZOLI.
(Fuente: Autores)

Figura 2.15.
(Fuente: Autores)

Figura 2.16.
(Fuente: Autores)
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Figura 2.17.
(Fuente: Autores)

2.1.2.3. Equipos que componen

Como se muestra en la Figura 2.13, los siguientes 

, y son:

Tanque de mezclado.

Suministro de agua.

Suministro de vapor.

Suministro de tinta y sustancias auxiliares.

Intercambiador de calor.

Suministro de mezcla.

Suministro de vapor.

Trampas de vapor.

Filtro de vapor.

Tanque de filtro

2.1.2.4. Tanque de mezclado.

Es donde se lleva a cabo el proceso de mezcla para la obtenc

color. El tanque de mezclado, es un 

recipiente su alrededor
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de agua caliente) y por dentro con

bomba centrifuga encargada de generar

En la Figura 2.18

Figura 2.18. Bomba de recircu (Izquierda THIES 
derecha AKM).
(Fuente: Autores)

E

En la Figura 2.19

s.

Figura 2.19.
(Fuente: Autores)

Finalmente, en el fondo del tanque, existe un filtro de tipo rejilla, el cual es encargado de 
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2.1.2.4.1. Suministro de agua.

Dentro de la empresa existe una cisterna de agua caliente, que recoge el agua procedente 

de enfriamiento, como se observa en la Figura 2.20. El agua utilizada para el mezclado es 

centrifugas.

Figura 2.20.
(Fuente: Autores)

2.1.2.4.2. Suministro de vapor al tanque de mezclado.

escritas en el apartado 

2.1.1.4.1.

2.1.2.4.3. Suministro de tinta y sustancias auxiliares al tanque de 

mezclado.

y son suministradas mediante el personal operativo de la planta. Donde en recipientes con 

escala en litros colocan

2.1.2.5. Intercambiadores de calor. 

Son los encargados de transferir calor desde el vapor hacia la mezcla de tintura, y son de

entre y su disposic

. En la Tabla 2.19

intercambiadores de calor.
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Tabla 2.19.

Longitud     
[m] [m]

Brazzoli 1,5 0,32 Vertical

AKM 2,2 0,30 Horizontal

AKM 2,2 0,30 Horizontal

Thies 3,2 0,16 Vertical

Thies 3,2 0,16 Vertical

Thies 3,2 0,16 Vertical

MSC Italy 3,5 0,20 Vertical

Then 3,5 0,20 Vertical

(Fuente: Autores)

2.1.2.5.1. Suministro de mezcla.

La mezcla se suministra

uniforme y se ha combinado con el agua, en la entrada 

del filtro que se encuentra previo al intercambiador. 

En la Figura 2.21 se 

adicionales.

Figura 2.21. intercambiador (AKM).
(Fuente: Autores)

2.1.2.5.2. Suministro de vapor al intercambiador de calor.

El vapor se

se posee tres componentes que aseguran el caudal de entrada y su calidad:

Filtro de vapor.
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En la Figura 2.22 se muestra el ingreso de vapor a cada uno de los intercambiadores, 

Figura 2.22. Esquema de entrada de vapor al intercambiador de calor.
(Fuente: Autores)

2.1.2.5.3.

y funcionan con aire comprimido.

SLELLDRUCK.

En la Tabla 2.20 y Tabla 2.21, se muestran las especificaciones de cada regulador de 

pres en Figura 2.23 y Figura 2.24 se muestran los reguladores de 

Tabla 2.20.

Tipo

Marca: BURKERT

DN 65

16 [bar]

(Fuente: Autores)

Tabla 2.21.

Tipo

Marca: SLELLDRUCK

20 mm

2,7 [bar]

6 [bar]

SN 0825697223

(Fuente: Autores)
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Figura 2.23.
(Fuente: Autores)

Figura 2.24. Slelldruck. 
(Fuente: Autores)

2.1.2.5.4. Trampas de vapor.

A la salida de cada uno de los intercambiadores de calor se encuentra una trampa para 

retener vapor y permitir solo el paso de flui calidad 

(Condensado). En la Tabla 2.22 se muestran las especificaciones de cada trampa de 

vapor.
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Tabla 2.22. Especificaciones de trampas de vapor de cada intercambiador de calor.

Trampa Equipo Marca Modelo Tipo

Brazzoli Amstrong B1 Flotador 175 [psig]

AKM Amstrong [plg] XS-814 Balde Invertido 250 [psig]

AKM Amstrong 814 Balde Invertido 250 [psig]

Thies Nicoson B4 Balde Invertido 256 [psig]

Thies Nicoson B4 Balde Invertido 256 [psig]

Thies  Nicoson B4 Balde Invertido 256 [psig]

MCS Italy Nicoson PN18 Balde Invertido 256 [psig]]

Then Spirax-Sarco FT 14 Flotador 200 [psig]

(Fuente: Autores)

En la Figura 2.25 se muestra un ejemplo de una trampa de vapor del tipo flotador y otra de 

balde invertido.

Figura 2.25. Trampas de vapor: a) Trampa de vapor tipo flotador, b) Trampa de vapor tipo balde 
invertido.

(Fuente: Autores)

2.1.2.5.5. Filtro de vapor.

propia de cada 

elevados [17].  En la Figura 2.26

se mue
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Figura 2.26. Filtro de vapor. 
(Fuente: Autores)

2.1.2.6.

Es el lugar donde entra en contacto la tela con la mezcla, y es un recipiente fabricado de 

a soporta temperaturas de trabajo. Adicionalmente, 

cuenta con 

interior

que ingresa al cuerpo.

En la Figura 2.27 y Figura 2.28 a Thies y 

AKM respectivamente, con algunos elementos adicionales.

Figura 2.27.
(Fuente: Autores)
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Figura 2.28. uina AKM.
(Fuente: Autores)

s tapas 

con visor

2.1.2.7. Tanque de filtro.

Es un elemento encargado de reducir la pelusa generada de los rollos de tela debido a la 

alta velocidad de la mezcla. Adicionalmente, la pelusa desprendida genera un 

uniforme.

El

filtro.

En la Figura 2.29

Figura 2.29.
(Fuente: Autores)
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2.1.2.8. en la empresa.

realiza las trampas de vapor 

L consiste en observar la descarga de cada trampa hacia la atm sfera 

y si est es vapor revaporizado (solo vapor)

que si es vapor vivo como se 

muestra en la Figura 2.30.

Figura 2.30. Tipo de vapor en trampas: a) Trampa operando con normalidad, b) Trampa 
defectuosa.
Fuente: [2]

En la Tabla 2.23

vapor incorporadas a la

Tabla 2.23.
Trampa Equipo Descarga Observaciones Estado

Brazzoli 92,0 Revaporizado Sin fugas. Correcto

AKM 93,5 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas. Correcto

AKM 96,0 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas. Correcto

Thies 94,8 Revaporizado Sin fugas. Correcto

Thies 95,1 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas. Correcto

Thies 92,2 Revaporizado Sin fugas. Correcto

MCS Italy 96,7 Revaporizado Trampa oxidada sin fugas Correcto

Then 90,8 Revaporizado Sin fugas. Correcto

(Fuente: Autores)

2.2.

En esta etapa se determina los siguientes :
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Eficiencia 

Efectividad de los intercambiadores de calor.

2.2.1. as superficies de los sistemas

que se encuentran en las superficies de los distintos componentes son:

distribuidores de vapor.

tanques de condensado.

.

.

Temperatura superficial y ambiental.

Coeficiente de convecc

Flujo de calor.

2.2.1.1.

mediante calibrador.

Las medidas geom cada uno de los componentes se muestran en la Figura 2.31.
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Figura 2.31. Dimensiones medidas en cada componente. 
(Fuente: Autores)

2.2.1.2. de temperatura superficial y ambiental

realizan varias mediciones de las temperaturas 

superficiales alrededor de los distintos componentes.

Para las calderas se mide la temperatura en cada una de sus tres secciones como se 

muestra en la Figura 2.32 (quemador, intercambiador, chimenea). se toman en

cuenta las secciones de las tapas frontal y posterior.

Figura 2.32. Secciones de calderas. (A, D: Chimenea; B: Intercambiador; C, E: Quemador)
(Fuente: Autores)

Para los distribuidores de vapor y los tanques de condensado se mide la temperatura en 

sus tres secciones (do Figura 2.33.
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Figura 2.33. Secciones distribuidores y tanques de condensado (A: Cuerpo; B Tapa posterior; C: 
Tapa frontal) 

(Fuente: Autores)

en cada uno de sus tramos. En el Anexo 3 se presentan los diagramas unifilares para las 

(ANEXO 3A) y de retorno de condensado (ANEXO 3B).

La temperatura ambiente es medida mediante una termocupla tipo k en cada una de las 

es importante recalcar

que se realizan varias mediciones para obtener una medida promedio y evitar errores 

porcentuales.

2.2.1.3. del coeficiente de transferencia de calor p

Para determinar este coeficiente se usa la siguiente :

(Ec.  2.1.)

Donde:

: Coeficiente de trans [W/m2 K].

: Emisividad radioactiva del cuerpo. 

: Constante de Stefan Boltzmann= 5,67*10-8 , [W/m2 K4][10].

: Temperatura superficial, [K].

: Temperatura de los alrededores, [K].

La emisividad del cuerpo es obtenida de la tabla de emisividades de las superficies del 

[10]. Todos los 

componentes son de acero inoxidable y debido a que algunos se encuentran oxidados y 

recubiertos con pintura se toma la emisividad de 0,8 [10].

A BC
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2.2.1.4. del c

Para determinar este coeficiente se usan las siguientes ecuaciones:

(Ec.  2.2.)

(Ec.  2.3.)

(Ec.  2.4.)

(Ec.  2.5.)

(Ec.  2.6.)

Donde:

: Temperatura superficial de la caldera, [ ].

.

: Temperatura ambiente, .

[m].

: Ac 9,81 [m/s2].

: Coefi [1/K].

: Vis [m2/s].

yleigh, [ ].

[ ].

[ ].

[ ].

:

: [W/m2*K].
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: Coeficiente de transf [W/m2*K].

Las propiedades del fluido (aire) son obtenidas mediante la Tabla A-15. Propiedades del 

aire 1 atm del libro de transferencia de calor y masa de Cengel, cuarta 

[10].

2.2.1.5. del Flujo de calor 

se considera el calor transferido por 

se utilizan las siguientes ecuaciones:

(Ec.  2.7.)

(Ec.  2.8.)

Donde:

: Coeficiente de transferencia de calor combinado, [W/m2. K].

: [m2].

: Flujo de c [W].

2.2.2. de p

, estas,

determinarlas. Para nuestro estudio se utiliza

[18].

(Ec.  2.9.)

(Ec.  2.10.)

Donde:

: Fl por la fuga, [kg/h].

[mm].
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dia en el distribuidor de vapor, [bar].

[kJ/kg].

Hay que tener en cuenta que para determinar perdida, de fuga es 

aproximado La del vapor es obtenida de tabla A-5 de 

presiones de agua saturada [19].

2.2.3. s

Es obtenida mediante

n mismo resultado.

2.2.3.1.

E flujo de calor del vapor,

generado por y el calor entregado por el combustible (bunker). Las 

ecuaciones para determinar la eficiencia son las siguientes:

(Ec.  2.11.)

(Ec.  2.12.)

(Ec.  2.13.)

Donde:

: Eficiencia de la caldera, [%].

: Calor contenido en el vapor, [kW].

: Calor producido por el combustible, [kW].

[kg/s].

[kg/s].

: Poder calo [MJ/kg].
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a la salida de la caldera, [kJ/kg].

: En , [kJ/kg].

: Factor de tiempo [ ].

: Factor de tiempo del combustible, [ ].

2.2.3.1.1.

Los pasos son los siguientes:

1. Apagar

constante en estos.

2. Medir la v de 2 metros, en lapsos de tiempo 

de 10 minutos hasta completar la hora, tiempo en que los tanques q

3. Determinar la densidad del bunker mediante un recipiente de 2 litros el cual es 

pesado en una balanza digital por 5 ocasiones para obtener un valor promedio.

4. Calcular el caudal de bunker mediante

.

5. Calcular

caudal y densidad del bunker.

Las ecuaciones para determinar los valores requeridos son las siguientes:

(Ec.  2.14.)

(Ec.  2.15.)

(Ec.  2.16.)

Donde:

: Densidad del bunker, [kg/m3].

: Masa del bunker en el recipiente, [kg].

: Volumen del recipiente de bunker, [cm3].



64

: Caudal de bunker, [cm3/s].

metro del tanque de combustible, [cm].

ras en el tanque de combustible, [cm].

: Tiempo determina [min].

nker, [kg/s].

2.2.3.1.2.

Es obtenido mediante de las bombas . Se 

determinar el mediante un recipiente y 

, debido a que

poder realizar esta medida ,

provocando una pres distinta a la de la caldera. Este problema fue demostrado y se 

explica de forma detallada en el Anexo 4.

Los pasos son los siguientes:

1. Medir los datos de intensidad de corriente, voltaje y revoluciones por minuto,

mediante 

se realiza en promedio de 5 veces.

2. Calcular mediante los valores de corriente y voltaje. Tomando 

en cuenta el factor de potencia de la placa en cada bomba, el cual mediante un 

es validado (Anexo 5).

3. Calcular la potencia de la bomba mediante

calculada y el rendimiento de la bomba hallado en su placa.

4.

caldera.

5. Medir la temperatura de entrada de agua a las calderas, mediante una termocupla 

tipo K.

6. Determin a la temperatura medida mediante la

tabla A-4 de temperaturas de agua saturada

[19].

7.

potencia de bombeo.

Las ecuaciones para determinar los valores requeridos son las siguientes:
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(Ec.  2.17.)

(Ec.  2.18.)

(Ec.  2.19.)

Donde:

, [W].

[V].

: Intensidad d [A].

: Factor de potencia, [ ].

: Potencia de bombeo, [W].

: Rendimiento de la bomba, [%].

[kg/s].

: Volumen especifico a la temperatura del agua [m3/kg].

entre la absoluta y la [kPa].

2.2.3.1.3.

emperatura.

Los pasos para determinar estos valores son los siguientes:

1.

2. Determinar 

dan

calderas.

3. Obtener la .
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4. Determinar mediante la tabla A-5 de 

presiones de agua saturada del libro de T

[19].

5. Medir mediante una 

termocupla tipo K.

6. D del agua mediante la tabla A-4 de temperaturas de agua 

saturada del libro de T [19].

2.2.3.1.4.

disponible por unidad de masa de combustible durante la 

es e

superior o inferior [10]. El poder inferior se utiliza 

a vapor). El calor latente generado por el cambio de estado del agua y contenido en el

combustible, se transfiere al fluido de trabajo y no se recupera [19]. Este valor se obtuvo 

2 del Sistema Nacional Interconectado del 

ublicado por el Ministerio del Ambiente en conjunto con el Ministerio de 

enovables [20], el cual indica que el PCI del bunker es de 

39700[kJ/kg].

2.2.3.1.5. para el 

Es un factor que relaciona el estado de encendido y apagado de las bombas, con un estado 

Figura 2.34.

Figura 2.34.
(Fuente: Autores)
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La mediante una

es decir, no hay corte de inye

trabajo. Sin embargo, no es constante, debido a un 

control de encendido y apagado del nivel de agua de la caldera. 

Debido s mediante un control modular, el factor de

tiempo del combustible es 1. La inye requiere 

es obtenido con los siguientes pasos:

1. is a una muestra de tiempo de 2,5 horas debido a que en 

ese tiempo aproximadamente se consume el combustible en los tanques de cada 

caldera.

2. Medir tiempos de encendido de

3. Medir tiempos de apagado de cada una de las bombas media

4. Determinar el factor de tiempo m

que relacione el tiempo de trabajo de las bombas y el tiempo total de encendido de 

las calderas.

(Ec.  2.20.)

Donde:

[ ].

: Sumatoria de todos los tiempos de encendido de las bombas, [s].

: Sumatoria de todos los tiempos de apagado de las bombas, [s].

2.2.3.2.

Es o por manuales de 

mantenimiento debido a que se enfoca [5].

Es cutar debido a que se encuentra normalizado por la DIN 

EN 303-5, [21] que prese

calderas deben ser de potencia mayor a 500 [kW].
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En la Tabla 2.24 se muestra la potencia de cada una de las calderas y se observa que 

Tabla 2.24. Potencia de las calderas

Potencia [BPH] Potencia [kW]

Caldera 1 250 2452,7

Caldera 2 375 3679,2

Caldera 3 250 2452,7
(Fuente: Autores)

r la eficiencia de la caldera se muestra en la Ec.

2.21.

(Ec.  2.21.)

(Ec.  2.22.)

Donde:

: Eficiencia de la caldera, [%].

: [%].

: [%].

: Porcentaje de p [%].

: Porcentaje de p [%].

[%].

Existen pero la norma indica que la eficiencia es obtenida 

de rdidas de calor 

. Adicionalmente, algunos manuales de 

mantenimiento [22] sugieren considerar para 

Por lo tanto, para el caso de estudio se consideran

las cuatro
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2.2.3.2.1.

caldera

Es que determina el estado de

[23]. A , brinda datos adicionales 

como la ,

de manera porcentual,

Este ensayo debe ser realizado por toda 

vapor del Ministerio del Ambiente Ecuatoriano [24],

misma que obliga a realizar este a cabo en 

la empresa RIN (Servicios 

de estos se encuentran en el (Anexo 6).

2.2.3.2.2.

El calor sensible es el que es recibido por un cuerpo u objeto provocando que sufra un 

sin

cambio de fase [10].

En las calderas esta 

escape hacia el medio ambiente [4]. El calor depende de la temperatura de los gases a la 

salida de la chimenea y la cantidad de CO2 .

L

(Ec.  2.23.)

Donde:

sensible, [%].

: Volumen es [Nm3/kg].

: Temperatura de los gases de escape, .

: Temperatura ambiente, .

: Calor es [kcal/Nm3 ].
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: Poder calo [kcal/kg].

(Ec.  2.23.) volumen 

debido a que no se posee la 

obtener esta propiedad.

, la norma DIN EN 303-5 [21] ecuaci

de Siegert y se muestra en la Ec. 2.24.

(Ec.  2.24.)

Donde:

sensible, [%].

: Constante de proporcionalidad propia para cada combustible, [ ].

: Temperatura de los gases de escape, .

: Temperatura ambiente, .

: Porcentaje de CO2, [%].

La temperatura de los gases de escape es obtenida en cada caldera mediante una 

termocupla tipo K, que fue introducida directamente en la chimenea. A se 

de 5 minutos para que la temperatura se estabilice y posterior se 

un historial de valores para obtener el promedio. El porcentaje de CO2 es obtenido del

1 es propia 

para cada combustible. Para nuestro estudio es el Bunker y se determina mediante la 

[21]:

(Ec.  2.25.)

2.2.3.2.3.

elementos 

parcialmente oxidados, principalmente carbono que no se ha quemado por completo y que 

en consecuencia, en c forma (CO) [23].
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. La norma presenta la Ec. 2.26 para determinar 

(Ec.  2.26.)

Donde:

: Porcentaje de de calor por [%].

: Constante de proporcionalidad propia para cada combustible, (Bunker=95) [ ].

: Porcentaje de CO2, [%].

: Porcentaje de CO, [%].

2.2.3.2.4.

el apartado 2.2.1

(Ec.  2.27.)
Donde:

: Porcentaje de p

calderas, [%].

: Flujo de calor perdido en superficie de las calderas

, [W].

[kg/s].

[kJ/kg] .

2.2.3.2.5. de de calor por purgas

caldera, que son productos de sales minerales del agua al momento de pasar por el 

proceso de ablandamiento [4]. Es importante destacar
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compuestos genera asionando 

que la transferencia del calor sea disminuida y no se lleve a cabo de manera eficiente [23].

por purga es la siguiente:

1. , mediante un

recipiente de 20

2.

de trabajo de cada caldera.

3. (Ec.  2.16.) que 

relaciona caudal y densidad.

4. Determinar los factores de

is en estado estable.

5. Determinar el calor perdido al realizar la purga y posteriormente hallar el porcentaje 

se muestra en la Ec. 2.28.

(Ec.  2.28.)

Donde:

: Flujo ga, [kg/s].

, [kJ/kg].

[kJ/kg].

: [kg/s].

: fico inferior del combustible, [kJ/kg].

: Factor de tiempo para la purga, [ ].

: Factor de tiempo para el ingreso de combustible, [ ].
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2.2.3.2.6. Factor de ajuste para de calor en la chimenea 

Las calor en la chimenea son:

incompleta. L

lugar de trabajo del eq

las ecuaciones (Ec.  2.23.) y (Ec.  2.24.).

En donde, la constante de proporcionalidad propia de cada combustible es obtenida de 

manera experimental, y al despejar K1, se obtiene que este valor depende directamente 

a la salida de la chimenea. Por tal motivo,

para determinar esta de manera experimental. Las condiciones para 

este experimento son normales o condiciones al nivel del mar 

de 101,325 [kPa] y una temperatura ambiente de 20

Se determina un factor de ajuste que modifique las constantes de proporcionalidad K1 y

K2, debido a ambiental

fue encontrado y se demuestra en el (Anexo 

7) y es igual:

Este factor afecta K1 y K2 modificando las ecuaciones (Ec.  2.24.) y (Ec.  2.26.):

(Ec.  2.29.)

(Ec.  2.30.)

La letra f, que las mismas han sido corregidas por el factor 

de ajuste.
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2.2.4. de la efectividad de los intercambiadores de calor

-NTU, que relaciona el calor 

transferido en un intercambiador 

[25]. Sus ecuaciones son las siguientes:

(Ec.  2.31.)

(Ec.  2.32.)

(Ec.  2.33.)

(Ec.  2.34.)

Donde:

: Calor transferido por el intercambiador de calor, [W].

l fluido fr o (Mezcla), [kg/s].

: Calor o (c) y caliente (h), [kJ/kg*K].

: , [W/K].

: Temperatura de salida del fluido fr o, [K].

: Temperatura de entrada del fluido fr o, [K].

l fluido caliente (Vapor), [kg/s].

, [W].

: Temperatura de entrada del fluido caliente, [K].

: Temperatura de salida del fluido caliente, [K].

: Efectividad del intercambiador de calor, [%].
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2.2.4.1.

La (Ec.  2.32) es si el vapor no cambia de estado, pero se sabe que este se condesa, 

por lo tanto, se debe analizar su proces

Figura 2.35.
(Fuente: Autores)

En la Figura 2.35

sobrecalentamie

(Proceso 2 .

El flujo de calor entregado por el vapor es el transferido desde el por lo tanto,

(Ec.  2.32) se modifica a:

(Ec.  2.35.)

Donde:

: Entalp a del vapor sobrecalentado a de vapor saturado a

edia de trabajo de las calderas, [kJ/kg].

: Entalp a del e los intercambiadores de calor,

[kJ/kg].
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2.2.4.2.

el producto d de los fluidos 

de trabajo [19]. Debido a que el vapor en los intercambiadores de calor cambia de estado

al infinito, por lo tanto,

igual al de la mezcla

es la Ec. 2.36.

Donde:

: C [kJ/kg*K].

en calentamiento tal como se muestra en la Figura 2.36.

Figura 2.36. Comportamiento de temperaturas a la entrada y salida del intercambiador de calor
(Fuente: Autores)

se reemplaza las

ecuaciones (Ec.  2.31.), (Ec.  2.33.) y (Ec.  2.36.) (Ec.  2.34.) y se obtiene 

y es la 

siguiente:

(Ec.  2.37.)

(Ec.  2.36.)
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2.2.4.3. del caudal de mezcla

Para cuantificar como se observa en la Figura 2.37,

y colocados en la entrada del intercambiador de calor y en la salida de la bomba de mezcla. 

Los pasos realizados fueron los siguientes:

1.

2. Preparado de la mezcla.

3.

4. Toma de varios cada 20 minutos para obtener un valor 

promedio.

Figura 2.37.
(Fuente: Autores)

2.2.4.4. de la temperatura de entrada de la mezcla

Mediante una termocupla tipo K

temperatura. Los pasos fueron los siguientes:

1. Encender de bomba del tanque de mezcla para empezar el proceso.

2. Introducir una termocupla tipo K y esperar

para la toma de la primera medida y luego se toman 5 medidas adicionales cada 5 

minutos.

3. Obtener la temperatura de la mezcla a la entrada del intercambiador de calor al 

realizar un promedio de las medidas previamente tomadas.
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2.2.4.5. de la temperatura de salida de la mezcla

y el 

Figura 2.38. Los pasos realizados 

fueron los siguientes:

1. Iniciar el proceso de calentamiento de la mezcla.

2. Observar en el panel de control de cada 

la mezcla den .

3. Tomar 6 valores cada 10 minutos y proceder a calcular el promedio para obtener 

la temperatura media de salida.

Figura 2.38.
(Fuente: Autores)

2.2.4.6. de la temperatura de entrada de vapor a los 

intercambiadores

Se realiza mediante iterativo, el cual consiste en suponer la 

temperatura de entrada de vapor y luego comprobar la misma. Los pasos a seguir son los 

siguientes:

1. Medir las calderas y 

suponer la temperatura de entrada al intercambiador igual a la superficial 

aumentada en 20 .

2. Determinar de trabajo de 

las calderas .

3. Determinar el calor transferido en el intercambiador con los datos de la mezcla 

aproximando esta (Ec. 2.31).

4. Calcular (Ec. 2.40).
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5. Determinar a de 

a la temperatura supuesta de entrada de vapor.

6. Determinar el flujo de vapor mediante el calor transferido en el 

intercambiador y la temperatura supuesta (Ec. 2.35).

7. Determinar el 

.

8. Determinar la temperatura de entrada de vapor al intercambiador (Ec. 2.44).

Este proceso, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 2.40, se repite hasta que el 

valor de la temperatura de entrada de vapor al intercambiador converja. Es importante 

destacar que cada proceso envuelve una serie de ecuaciones y consideraciones para ser 

2.2.4.6.1. de la temperatura superficial de entrada de vapor

Mediante

biador de calor. Se realizaron seis mediciones 

para obtener un valor promedio.

A esta temperatura se le suma vapor a 

la entrada supuesta.

2.2.4.6.2. del calor transferido por los intercambiadores

Se realiz (Ec.  2.31.), donde el calor especifico es obtenido del 

agua debido a que no existen tablas para tintes. Las propiedades como el 

se determinan a la temperatur

temperatura de entrada y salida) a partir de la tabla A-9 de propiedades de agua saturada 

libro de Transferencia de Calor y M [25].

2.2.4.6.3. a de vapor sobrecalentado

Se determina a partir de la tabla A-5 de presiones de agua saturada del libro de 

T [19],

debido a que las calderas se encuentran interconectadas mediante los distribuidores de 
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2.2.4.6.4. del flujo de calor por a

El flujo permite

.

por cada proceso

de transferencia de calor desde el centro hasta el exterior de la . Para el caso de 

estudio se tiene vapor por dentro y aire en el exterior de l

destaca las siguientes como se muestra en la Figura 2.39:

1.

2.

3.

4.

Figura 2.39.
(Fuente: Autores)

Las ecuaciones para nuestro esquema de

siguientes [25]:

(Ec.  2.38.)

(Ec.  2.39.)

(Ec.  2.40.)
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Donde:

: Flujo de calor a trav [W].

ica por con [K/W].

: Resistenci [K/W].

: Re [K/W].

[K/W].

: [m].

: [m].

: Lon [m].

: Constante de [W/m*K].

: Coeficiente de transferencia de calor por , [W/m2*K].

: Coeficiente de transferenci [W/m2*K].

de transferencia de calor, [m2].

(Ec.  2.38.) es igual al calor transferido por 

(Ec.  2.41.)

2.2.4.6.5.

(Ec.  2.40.)   [cm] de 

longitud antes de la entrada del intercambiador de calor. L

L se obtuvo de las tablas 

de propiedades de metales [10]

AISI 304.



82

2.2.4.6.6. del vapor en los 

intercambiadores de calor (Phx) y la entalp

en los intercambiadores de calor se realiza a 

la tabla A-6 de vapor de agua sobrecalentado del libro de 

T [19], a partir de la temperatura supuesta de 

entrada de vapor y la entalp

obtener la entalp a previamente obtenida en los 

intercambiadores de calor mediante la tabla A-5 de presiones de agua saturada del libro 

de T [19].

2.2.4.6.7. del flujo de vapor.

(Ec.  2.35.) y los valores 

obtenidos de as de vapor sobrecalentado y saturado.

2.2.4.6.8. de Reynolds

l fluido 

para lo cual se utiliza la Ec. 2.42 [10]:

(Ec.  2.42.)

Donde:

eynolds, [ ] .

: [m].

peratura de entrada de vapor, [kg/m*s].

: Flujo de vapor, [kg/s].

es obtenida de la tabla A-9 de propiedades de agua 

saturada libro de Transferencia de Calor y M [25].
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2.2.4.6.9. rencia de 

ara enfriamiento es la

Ec. 2.43 [10]:

(Ec.  2.43.)

Donde:

: Coeficiente de enfriamiento o calentamiento (Enfriamiento ), [].

El determina mediante la (Ec.  2.6.),

mediante la tabla A-9 de 

propiedades de agua saturada libro de Transferencia de Calor y M

[25], a la temperatura supuesta de entrada de vapor.

Finalmente se remplaza hcf en la (Ec.  2.39.)

2.2.4.6.10.

temperatura de entrada de vapor

sistencias de 

(Ec.  2.38.) en donde al despejar la se obtiene la Ec. 2.44:

(Ec.  2.44.)

Se reemplaza los valores obtenidos para encontrar la temperatura de entrada del vapor 

que es comparada con la supuesta, y de diferir los valores. Se repite el proceso tomando 

la temperatura calculada como la inicial y repetir hasta converger. En la Figura 2.40 se 

muestra el diagrama de flujo para obtener la temperatura de entrada del vapor.
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Figura 2.40. y .
(Fuente: Autores)
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2.2.5.

2.2.5.1. del costo de

Consumo y precio de combustible.

Consumo y precio de electricidad.

aproximadamente el 93% de los costos asociados, puesto que los otros se encuentran 

[26].

aprovechamiento de la

en la Figura 2.41.

Eficiencia de (Precio del combustible) (Costo del vapor)

Figura 2.41.
(Fuente: Autores)

(Ec.  2.45.)
Donde:

: Eficiencia de la caldera, [ ].

: Precio del combustible, [USD./kg.comb].

: Costo del vapor, [USD./kg.comb].
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Para obtener el costo del vapor en unidades de masa de vapor, se debe multiplicar por el 

(Ec.  2.46.)

Donde:

de energ , [kg.comb/kg.vapor].

[kJ/kg.vapor].

la temperatura de entrada, [kJ//kg.vapor].

[kJ/kg.comb].

multiplicar las ecuaciones (Ec.  2.45.) (Ec.  2.46.)

(Ec.  2.47.)

Donde:

: Costo del vapor, [USD./kJ].

2.2.5.2.

A partir del apartado 2.2.1

an estas en 

siguiente:

(Ec.  2.48.)
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Donde:

calor, .

[kW].

2.2.5.3.

evaluadas de manera financiera, y se obtiene su viabilidad mediante los siguientes 

indicadores [27]:

Valor actual neto (VAN).

Tasa interna de retorno (TIR).

2.2.5.3.1. del t

[27].

P de las propuestas de mejora a 

ar es la siguiente [27]:

(Ec.  2.49.)

Donde:

e capital, [mes].

Ahorro por propuestas de mejora, [USD./mes].

las propuestas de mejora, [USD.].

2.2.5.3.2. alor presente neto

Es un indicador que permite determinar la viabilidad de un proyecto teniendo tres 

condiciones:

VAN > 0 [Viable]

VAN < 0 [No viable]

VAN = 0 [Indiferente]
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[27]:

(Ec.  2.50.)

Donde:

: Valor presente neto, [USD.].

Flujo neto (ver Anexo 12) , [USD./mes].

2.2.5.3.3. de la tasa interna de retorno

Es un indicador que permite determinar la rentabilidad de un proyecto, teniendo dos 

condiciones:

Para determinar el VAN igualada a cero, y 

s :

(Ec.  2.51.)
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3.

experimentales, 

inspecciones visuales,

2.

Los resultados se presentan de manera tabu

la n de estos se muestran en el Anexo 8.

3.1. Resultados de a

Se 

correspondiente a cada proceso.

3.1.1. Observaciones de : sistema de

vapor

1.

normales , alguna respecto al

funcionamiento.

2. Las superficies de las calderas no se encuentran aisladas, y como consecuencia 

perdiendo calor hacia el ambiente.

3. entan fugas 

debido a un mal mantenimiento de estas, y como consecuencia, incrementa el 

consumo de combustible.

4. o se 

usa tela, que no posee propiedades para aislar el calor.

5. Algunas de vapor presentan fisuras, 

que repercuten en 

6. Los tanques

7. U sin aislamiento como se muestra en la 

Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Porcentaje de aislamiento entre y retorno de condensado.

Longitud [m] Porcentaje [%]

464,3 100

334,6 72,1

129,7 27,9

(Fuente: Autores)

3.1.2. Observaciones de :

1. El funcionamiento d

2. La superficie de los intercambiadores de calor no se encuentra aislada, por lo que 

al ambiente.

3. debido al sonido agudo

4.

ruido agudo a lo largo de su funcionamiento.

5. Algunas trampas de vapor se encuentran oxidadas

6. A

cojinetes, rodamientos, requieren mantenimiento, debido a que es notable el 

desgaste en estos.

3.2. Resultados de a

3.2.1.

En la Tabla 3.2 a la Tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos de

calor en los componentes principales de los sistemas auditados.
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3.2.1.1. superficie de las calderas

Tabla 3.2. .

Caldera Longitud     
[m] [m]

Tsuperficial        Tamb            hr          hc         hcr     Calorcalderas              
[W]

1

A 0,6 2,1 64,1 28,7 6,0 4,2 10,2 1426,6
B 3,2 2,1 56,2 28,7 5,8 3,8 9,6 5574,1
C 0,6 2,1 72,3 28,7 6,3 4,3 10,6 1828,4
D 0,0 2,1 55,6 28,7 5,8 4,0 9,8 913,8
E 0,0 2,1 79,4 28,7 6,5 4,7 11,2 1964,8

2

A 0,6 2,3 61,1 28,7 5,9 4,0 9,9 1391,3
B 3,3 2,3 44,6 28,7 5,5 3,2 8,7 3281,6
C 0,6 2,3 66,2 28,7 6,1 4,2 10,2 1663,0
D 0,0 2,3 109,0 28,7 7,5 4,5 11,9 3972,5
E 0,0 2,3 142,9 28,7 8,7 4,6 13,3 6310,3

3

A 0,6 2,0 69,3 28,7 6,2 4,3 10,4 1596,4
B 2,8 2,0 44,9 28,7 5,5 3,3 8,7 2482,1
C 0,6 2,0 75,2 28,7 6,3 4,4 10,8 1888,8
D 0,0 2,0 105,3 28,7 7,3 4,6 11,9 2863,0
E 0,0 2,0 141,0 28,7 8,6 4,6 13,2 4674,4

Total 41831,1
(Fuente: Autores)

3.2.1.2.

Tabla 3.3. .

Distribuidor
Longitud        

[m] [m]
Tsuperficial Tamb       hr           

[W/m K]
hc         

[W/m K]
hcr         

[W/m K]
Calordistri

[W]

1

A ---------- 0,23 160,9 28,7 9,44 6,56 16,00 87,87
B ---------- 0,23 160,2 28,7 9,42 6,55 15,97 87,29

C 2,5 0,23 159,1 28,7 9,37 6,57 15,94 3752,71

2

A ---------- 0,23 165,1 28,7 9,62 6,60 16,23 91,94

B ---------- 0,23 164,9 28,7 9,62 6,60 16,22 91,76

C 1,4 0,23 162,8 28,7 9,53 6,60 16,12 2186,84

Total 6123,25
(Fuente: Autores)

rdida en todo el cuerpo.
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3.2.1.3.

Tabla 3.4. r los tanques de condensado.
Tanque 

condensado
Tramo

Longitud     
[m] [m]

Tsuperficial Tamb    hr     
[W/m K]

hc         
[W/m K]

hcr     
[W/m K]

Calortanqcond              
[W]

1

A 1,90 0,90 84,57 25,20 6,5 4,8 11,3 3618,71
B   ---- 0,90 68,30 25,20 6,0 4,4 10,4 286,27
C ---- 0,90 80,00 25,20 6,4 4,7 11,1 386,99

(2

A 1,90 0,90 70,60 25,20 6,1 4,5 10,6 2578,88

B   ---- 0,90 80,70 25,20 6,4 4,7 11,1 393,27

C ---- 0,90 79,75 25,20 6,4 4,7 11,1 384,74

Total 7648,87
(Fuente: Autores)

sus tapas.

3.2.1.4.

Tabla 3.5.

Longitud     
[m] [m]

Tsuperficial        Tamb            hr          hc         hcr     Calorinterc              
[W]

1 Brazzoli 1,5 0,32 108,00 25,2 7,31 5,2 12,54 1565,46

2 AKM 2,2 0,30 109,78 25,2 7,37 4,4 11,82 2072,76

3 AKM 2,2 0,30 111,83 25,2 7,44 4,5 11,92 2141,37

4 Thies 3,2 0,16 89,92 25,2 6,71 4,9 11,58 1204,94

5 Thies 3,2 0,16 90,72 25,2 6,73 4,9 11,62 1224,23

6 Thies 3,2 0,16 90,18 25,2 6,72 4,9 11,59 1211,38

7 MSC Italy 3,5 0,20 105,35 25,2 7,22 5,2 12,38 2182,25

8 Then 3,5 0,20 95,33 25,2 6,88 5,0 11,87 1831,20

TOTAL 13433,60
(Fuente: Autores)

3.2.1.5.

En la Tabla 3.6 el espesor de

su aislante 
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Tabla 3.6. .

Tramo Longitud [m]
Espesor de aislante 

[mm]

1

d1 - d2 2,4 3 25

d2 - d3 6,3 3 25

d3 - d4 12,3 3 25

d4 - d5 3,2 3 25

d5 - d6 1,2 3 25

d6 - d7 0,7 3 25

2
d8 - d9 2,2 3 25

d9 - d10 18,3 3 25

3
d16 - d17 2,0 3 25

d17 - d18 17,6 3 25

4

d22 - d23 1,8 2 25

d23 - d24 0,1 2 25

d24 - d25 0,5 2 25

d25 - d26 5,6 2 25

5
d37 - d38 3,4 2,5 ----

d38 - d39 2,0 2,5 ----

6
d40 - d41 1,9 2,5 ----

d41 - d42 3,4 2,5 ----

7
d20 - d19 2,2 2,5 25

d19 - d18 7,4 2,5 25

8
d27 - d28 2,4 1,5

d28 - d26 10,0 1,5 25

9
d12 - d11 3,3 3 25

d11 - d10 2,0 3 25

2--9

d13 - d14 8,4 3 25

d16 - d17 2,4 3 25

d18 - d19 1,2 3 25

d20 - d21 0,7 3 25

d10 - d15 39,3 3 ----

3--7 d18 - d21 3,8 3 ----

4--8

d26 - d29 8,8 2 ----

d29 - d30 8,7 2 25

d30 - d31 10,1 2 ----

d31 - d32 9,8 2 25

d32 - d33 7,3 2 ----

d32 - d34 17,2 2 ----

d34 - d35 7,3 2 ----

d35 - d36 9,5 2 ----

(Fuente: Autores)

Como se observa en la Tabla 3.6

estas.
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Tabla 3.7.

Tramo
Longitud     

[m] [m]
Tsuperficial Tamb    hr     

[W/m2K]
hc         

[W/m2K]
hcr     

[W/m2K]
Calor             
[W]

5
d37 - d38 3,4 0,064 150,28 28,7 9,0 5,6 14,6 1214,15

d38 - d39 2,0 0,064 68,81 28,7 6,2 5,8 12,0 191,62

6
d40 - d41 1,9 0,064 153,05 28,7 9,1 5,7 14,8 698,13

d41 - d42 3,4 0,064 151,01 28,7 9,0 7,5 16,5 1370,11

8 d27 - d28 2,4 0,038 155,83 28,7 9,2 5,7 14,9 534,33

2--9 d10 - d15 39,3 0,076 151,49 28,7 9,1 7,2 16,2 18712,25

3--7 d18 - d21 3,8 0,076 149,20 28,7 9,0 7,1 16,1 1763,37

4--8

d26 - d29 8,8 0,051 156,50 28,7 9,3 8,0 17,2 3094,13

d30 - d31 10,1 0,051 152,31 28,7 9,1 7,9 17,0 3390,37

d32 - d33 7,3 0,051 151,78 28,7 9,1 8,0 17,0 2426,80

d32 - d34 17,2 0,051 151,20 28,7 9,0 7,9 17,0 5722,20

d34 - d35 7,3 0,051 150,65 28,7 9,0 7,9 17,0 2409,06

d35 - d36 9,5 0,051 146,86 28,7 8,9 7,9 16,8 2985,28

Total 44511,80
(Fuente: Autores)

3.2.1.6.

Tabla 3.8.

Retorno Tramo
Longitud     

[m] [m]
Tsuperficial Tamb    hr     

[W/m K]
hc         

[W/m K]
hcr     

[W/m K]
Calor              
[W]

Brazzoli 

r1 - r2 0,2 0,034 94,83 25,20 6,9 3,8 10,7 15,86

r2 - r3 1,6 0,034 91,70 25,20 6,8 3,9 10,7 121,44

r3 - r4 2,7 0,034 89,12 25,20 6,7 6,4 13,1 241,63

AKM 1

r5 - r6 1,3 0,0483 95,75 25,20 6,9 4,0 10,9 151,54

r6 - r7 12,7 0,0483 87,33 25,20 6,6 3,3 9,9 1191,29

r7 - r8 1,1 0,0483 70,02 25,20 6,1 3,5 9,6 71,98

r8 - r9 4,7 0,0483 69,50 25,20 6,1 3,0 9,0 285,45

r9 - r10 4,5 0,0483 72,15 25,20 6,2 3,0 9,2 293,72

r10 - r11 1,5 0,0483 73,38 25,20 6,2 3,6 9,8 107,33

AKM 2

r12 - r13 1,5 0,0483 97,65 25,20 7,0 4,0 11,0 180,95

r13 - r14 7,3 0,0483 92,23 25,20 6,8 3,4 10,2 755,52

r14 - r15 0,9 0,0483 88,65 25,20 6,7 3,9 10,6 91,52

r15 - r16 5,4 0,0483 83,98 25,20 6,5 3,3 9,8 471,72

r16 - r17 5,1 0,0483 77,13 25,20 6,3 3,2 9,5 380,69

r17 - r18 1,5 0,0483 73,52 25,20 6,2 3,6 9,8 107,69
(Fuente: Autores)
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Tabla 3.9. n Tabla 3.8.

Retorno Tramo
Longitud     

[m] [m]
Tsuperficial Tamb    hr     

[W/m K]
hc         

[W/m K]
hcr     

[W/m K]
Calor              
[W]

Thies 

r19 - r20 1,2 0,0483 98,20 25,20 7,0 3,5 10,4 138,86

r20 - r21 2,3 0,0483 93,52 25,20 6,8 3,9 10,8 256,52

r21 - r22 0,9 0,0483 89,75 25,20 6,7 3,4 10,1 88,69

r22 - r23 2,7 0,0483 86,07 25,20 6,6 3,3 9,9 246,62

r23 - r24 0,7 0,0483 74,75 25,20 6,2 3,6 9,9 52,02

Thies 

r25 - r26 1,8 0,0483 96,45 25,20 6,9 4,0 10,9 212,30

r26 - r27 9,1 0,0483 92,58 25,20 6,8 3,4 10,2 948,06

r27 - r28 3,1 0,0483 88,03 25,20 6,6 3,3 10,0 294,98

r28 - r29 0,8 0,0483 83,08 25,20 6,5 3,8 10,3 72,33

Thies 
r30 - r31 3,3 0,0483 94,97 25,20 6,9 4,0 10,9 380,14

r31 - r36 1,9 0,0483 91,15 25,20 6,7 3,4 10,1 192,51

MSC
Italy 

r32 - r33 1,1 0,0483 98,35 25,20 7,0 4,0 11,0 134,56

r33 - r36 27,1 0,0483 95,43 25,20 6,9 3,4 10,3 2980,64

r36 - r37 12,3 0,0483 91,50 25,20 6,8 3,4 10,1 1254,92

r37 - r38 5,4 0,0483 88,38 25,20 6,7 3,3 10,0 517,56

r38 - r39 5,5 0,0483 86,17 25,20 6,6 3,3 9,9 503,38

r39 - r40 1,8 0,0483 87,23 25,20 6,6 3,8 10,5 177,33

Then 
r34 - r35 0,6 0,0483 98,65 25,20 7,0 3,5 10,5 70,00

r35 - r36 2,5 0,0483 97,57 25,20 7,0 4,0 11,0 300,60

Secadora 
1

r41 - r42 2,8 0,0254 98,85 25,20 7,0 4,0 11,0 181,11

r42 - r43 1,9 0,0254 95,52 25,20 6,9 7,1 13,9 148,67

Secadora 
2

r44 - r45 2,9 0,0254 98,07 25,20 7,0 4,0 11,0 184,91

r45 - r46 2 0,0254 94,72 25,20 6,9 7,0 13,9 154,20

Secadora 
3

r47 - r48 1,8 0,0254 97,45 25,20 7,0 4,0 11,0 113,71

r48 - r49 2,1 0,0254 94,02 25,20 6,8 7,0 13,9 159,84

r49 - r50 5,3 0,0254 92,30 25,20 6,8 7,0 13,8 390,56

Secadora 
cuellos

r51 - r52 2,8 0,0254 99,35 25,20 7,0 4,0 11,0 182,75

r52 - r53 4,3 0,0254 96,82 25,20 6,9 7,1 14,0 344,36

r53 - r54 4,2 0,0254 94,93 25,20 6,9 7,0 13,9 325,07

r54 - r55 28,6 0,0254 89,32 25,20 6,7 6,9 13,6 1989,88

r55 - r56 11,6 0,0483 86,82 25,20 6,6 3,3 9,9 1076,37

r56 - r57 5,3 0,0483 83,75 25,20 6,5 3,3 9,8 460,62

r57 - r58 4,8 0,0483 81,05 25,20 6,4 3,2 9,7 392,77

r58 - r59 1,8 0,0483 77,02 25,20 6,3 3,7 10,0 141,00

Total 19536,19
(Fuente: Autores)

Todos los resultados fueron obtenidos mediante las ecuaciones (Ec.  2.1.) a la (Ec.  2.8.)

del apartado 2.2.1

stas tablas se encuentran en el Anexo 8.



96

3.2.2.

nimo, por 

y el 

distribuidor es una media entre la caldera 1 y 2 que alimentan a este.

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados de p rdidas por fugas de vapor, mismos que 

fueron obtenidos con las ecuaciones del apartado 2.2.2.

Tabla 3.10. as de calor por fugas de vapor.

Distribuidor
[mm] [kPa] [Bar] 

Fuga vapor 
[kg/h] [kJ/kg]

Calor por 
fugas [W]

1

1 0,5 702,64 7,0264 0,959 2762,95 735,90

2 0,5 702,64 7,0264 0,959 2762,95 735,90

3 0,5 702,64 7,0264 0,959 2762,95 735,90

Total 2207,70

(Fuente: Autores)

3.2.3.

3.2.3.1.

En la Tabla 3.11 a la Tabla 3.17 se presentan todos los resultados obtenidos para el 

de la efi

3.2.3.1.1.

Tabla 3.11. .

Caldera [cm]
Diferencia de 
alturas [cm]

Tiempo 
[min]

Caudal 
[cm3/s]

Densidad 
[kg/m3] [kg/s] 

1 91 10,9 10 117,8 923 0,109

2 91 15,1 10 163,7 923 0,151

3 91 12,5 10 135,6 923 0,125

(Fuente: Autores)
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3.2.3.1.2.

Tabla 3.12. .

Bomba Potencia 
[Hp]

Potencia 
[kW]

Factor 
potencia

Rendimiento 
[%]

Caldera 1 10 7,5 0,88 89,60

Caldera 2 7,5 5,5 0,87 86,50

Caldera 3 7,5 5,5 0,87 86,50

(Fuente: Autores)

Tabla 3.13. a las calderas.

Caldera Pot ele. 
[W]

Pot Bomba          
[W] presiones [kPa]

Temperatura Vol. especi. 
[m3/kg] [kg/s]

1 7268,91 6512,95 606,74 80,0 0,001029 10,4
2 5025,97 4347,46 655,00 78,8 0,001028 6,5
3 4431,33 3833,10 689,48 80,1 0,001029 5,4

(Fuente: Autores)

3.2.3.1.3.

Tabla 3.14 .

Caldera 
[PSI] [kPa] [kPa]

Absoluta 
[kPa]

[kJ/kg]

1 88,0 606,74 71,77 678,51 2761,4

2 95,0 655,00 71,77 726,77 2764,4

3 100,0 689,48 71,77 761,25 2766,3
(Fuente: Autores)

Tabla 3.15. .

Caldera 
Temperatura 
ingreso [ ] [kJ/kg]

1 80,0 335,02

2 78,8 329,98

3 80,1 335,44
(Fuentes: Autores)

3.2.3.1.4.

Tabla 3.16. .

Caldera Tiempo 
encendido [s]

Tiempo 
apagado [s]

Tiempo total            
[s]

Factor 
tiempo

1 1237,82 7691,72 8929,54 0,139

2 2804,00 6149,00 8953,00 0,313

3 2737,97 5906,39 8644,36 0,317
(Fuente: Autores)
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3.2.3.1.5.

Tabla 3.17. .

Caldera qvc [W] qcc [W]
Eficiencia       

[%]

1 3508,7 4315,0 81,31

2 4922,7 5999,1 82,06

3 4159,8 4967,0 83,75

(Fuente: Autores)

La caldera con mayor eficiencia es la 3 (Columbia), pero la caldera que mayor flujo de

calor de vapor genera es la 2.

Todos los resultados se obtuvieron con las ecuaciones (Ec.  2.11.) a la (Ec.  2.20.)

explicadas de manera detallada en el apartado 2.2.32.2.3.1. Los datos experimentales de 

os adicionales no presentados en las tablas mostradas se 

encuentran en el Anexo 8.

3.2.3.2.

En la Tabla 3.18 a la Tabla 3.22 se muestran todos los resultados de las diferentes 

3.2.3.2.1. en chimena

Tabla 3.18. .

Caldera K1 CO2 [%] Pqa [%]

1 1,41 0,58 245,2 20,0 9,7 19,04

2 1,41 0,60 270,2 20,0 11,8 17,81

3 1,41 0,59 253,1 20,0 11,3 17,24
(Fuente: Autores)

3.2.3.2.2.

Tabla 3.19. .
Caldera K2 CO2 [%] CO [%] Pqb [%]

1 1,41 95 9,7 0,0010 0,014

2 1,41 95 11,8 0,0022 0,025

3 1,41 95 11,3 0,0010 0,012
(Fuente: Autores)
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3.2.3.2.3.

Tabla 3.20. .

Caldera 
Flujo comb. 

[kg/s] 
PCI 

[kJ/kg]
Calorcalderas

[kW]
Pqcr 
[%]

1 0,109 39700 11,71 0,271

2 0,151 39700 16,62 0,277

3 0,125 39700 13,50 0,272
(Fuente: Autores)

3.2.3.2.4.

Tabla 3.21. .

Caldera 
H2O [kg/s] 

Flujo 
bunker [kg/s] 

PCI 
[kJ/kg] [kJ/kg] alimen [kJ/kg]

Pqd [%]

1 1,46 0,109 39700 691,44 335,02 0,0336

2 1,04 0,151 39700 703,55 329,98 0,0180

3 1,23 0,125 39700 706,62 335,44 0,0256
(Fuente: Autores)

3.2.3.2.5. Eficiencia de las 

Tabla 3.22. .

Caldera 
Calor 

Sensible 
Pqa [%]

Calor por 
comb. Incom 

Pqb [%]

Calor por 
convec y radi 

Pqcr [%]

calor por 
purgas            
Pqd [%]

Eficiencia
[%]

1 19,04 0,014 0,271 0,0336 80,64

2 17,81 0,025 0,277 0,0180 81,87

3 17,24 0,012 0,272 0,0256 82,46
(Fuente: Autores)

todas. 

Todas las p se obtuvo mediante las ecuaciones (Ec.  2.21.)

a la (Ec.  2.30.) explicadas de manera detallada en el apartado 2.2.3.2. Los datos de 

temperatura, como el

de resultados se encuentran en el Anexo 8.

3.2.4. Efectividad de los intercambiadores de calor

De la Tabla 3.23 a la Tabla 3.25 de 

ad de 

estos.
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3.2.4.1. Calor transferido en el intercambiador

Tabla 3.23. Calor transferido en el intercambiador.

Tin                 Tout               Tp                          Densidad 
[kg/m3]

Cp         
[J/kg K] [kg/s]

qhx               
[W]

1 Brazzoli 61,7 131,1 96,4 960,50 4213,4 1,924 562463,5

2 AKM 61,3 130,9 96,1 960,71 4213,1 2,034 595794,6

3 AKM 61,4 131,0 96,2 960,64 4213,2 2,026 594273,6

4 Thies 60,5 130,1 95,3 961,28 4212,3 2,097 614984,5

5 Thies 61,0 130,3 95,6 961,07 4212,6 2,101 613726,3

6 Thies 60,7 130,4 95,5 961,14 4212,5 2,107 618726,8

7
MSC 
Italy 61,0 131,3 96,2 960,64 4213,2 2,065 611805,5

8 Then 60,7 131,9 96,3 960,56 4213,3 2,012 603181,8
(Fuente: Autores)

3.2.4.2. Temperatura de entrada del vapor a los intercambiadores de calor

Tabla 3.24. Temperatura de entrada del vapor.
Tin vapor

[C]

Tin vapor
primera

[C]

Tin vapor 
segunda 

[C]

Tin vapor
tercera 

[C]

1 Brazzoli 160,2 147,2 147,8 147,7

2 AKM 161,4 148,1 148,7 148,6

3 AKM 160,9 147,7 148,3 148,3

4 Thies 163,1 148,1 148,5 148,5

5 Thies 163,1 148,1 148,5 148,5

6 Thies 161,1 147,6 148,2 148,1

7 MSC Italy 161,7 148,3 148,8 148,8

8 Then 161,7 148,4 148,9 148,9

(Fuente: Autores)

3.2.4.3. Efectividad de los intercambiadores de calor

Tabla 3.25. Efectividad de los intercambiadores de calor.

Tin vapor
Tin 

mezcla
Tout 

mezcla
Efectividad 

[%]

1 Brazzoli 147,7 61,7 131,1 80,7%

2 AKM 1 148,6 61,3 130,9 79,6%

3 AKM 2 148,3 61,4 131,0 80,2%
(Fuente: Autores)
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Tabla 3.26. Tabla 3.25.

Tin vapor Tin 
mezcla

Tout 
mezcla

Efectividad 
[%]

4 Thies 148,5 60,5 130,1 79,1%

5 Thies 148,5 61,0 130,3 79,2%

6 Thies 148,1 60,7 130,4 79,7%

7 MSC Italy 148,8 61,0 131,3 80,1%

8 Then 148,9 60,7 131,9 80,7%
(Fuente: Autores)

La efectividad promedio de los intercambiadores de calor es del 80%, dicho valor es muy 

porque la efectividad depende de un rango de temperatura 

que es Todos los resultados fueron

obtenidos mediante las ecuaciones (Ec.  2.21.) a la (Ec.  2.30.) explicadas de manera 

muestra en diagrama de flujo en la Figura 2.40. Los datos medidos de temperatura, flujos 

en el Anexo 8.

3.2.5.

detallada

1. s es de 

de retorno e intercambiadores de calor, como se observa en la Figura 3.1.

Figura 3.1.
(Fuente: Autores)

2.
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rendimiento para estas es [75 85]% [4]

mejora a implementar, cabe destacar que los valores de eficiencia en cada caldera 

teniendo resultados muy similares en 

ambos quedando estos validados, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2.
(Fuente: Autores)

3. La efectividad de los intercambiadores de calor en cada una de las ocho

tinturad en 80%. Dichos intercambiadores son de tubos y 

corazas. M

calor, como Incropera,

[25], por lo tanto, no es necesaria 

un encuentra dentro 

de este rango tal como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Efectividad de intercambiadores de calor
(Fuente: Autores)

, cualquier propuesta de m

mismas que no pueden ser variadas debido a condiciones operacionales.

Eficiencia de calderas
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3.3. Costos

3.3.1.

En la Tabla 3.27 y Tabla 3.28

y el resumen del flujo de dinero que provocan las de calor en cada uno de los 

componentes del sistema.

3.3.1.1.

El valor del precio de combustible es tomado de EP PETROECUADOR GERENCIA DE 

[28].

Tabla 3.27. .
Caldera Pcomb

[USD./Gal.comb]
Pcomb 

[USD./kg.comb]
Eficiencia           

[%]
apor 

[kJ/kg.vapor]
2O

[kJ/kg.vapor]
PCI                

[kJ/kg.comb]
Pvapor 

[USD./kJ]

1 1,253461 0,359 80,64 2761,4 335,02 39700 9,847E-06

2 1,253461 0,359 81,87 2764,4 329,98 39700 9,721E-06

3 1,253461 0,359 82,46 2766,3 335,44 39700 9,630E-06

Promedio 9,733E-06
(Fuente: Autores)

Se toma un valor promedio debido a que las tres calderas se encuentran interconectadas 

mediante los distribuidores de vapor. 

3.3.1.2.

Tabla 3.28. .

superficiales
Calor                               
[W]

Calor                        
[kJ/s]

Precio vapor 
[USD./kJ]

Costo 
[USD.

44511,80 44,51 9,733E-06 $13.661,99

Distribuidores de vapor 6123,25 6,12 9,733E-06 $1.879,41

Fugas en distribuidores 2207,70 2,21 9,733E-06 $677,61

19536,19 19,54 9,733E-06 $5.996,24

Tanques de condensado 7648,87 7,65 9,733E-06 $2.347,67

Intercambiadores de calor 13433,60 13,43 9,733E-06 $4.123,17

93461,40 93,46 9,733E-06 $28.686,08
(Fuente: Autores)

(Ec.  2.45.)

a la (Ec.  2.48.)
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sistemas se encuentra en el Anexo 8.

Adicionalmente, la lo las 

Tabla 3.28.

3.4. Propuestas de mejora

3.4.1. Propuestas de mejora a implementarse

3.2.5,

superficies de los componentes, y son las siguientes:

1.

2.

3.

4.

5.

6. Rep

implementar .

3.4.2. Ahorro producido por las propuestas de mejora

3.4.2.1. Factor de ahorro

Para determinar el factor de ahorro que implica colo se compara el flujo 

del apartado 

2.2.1 -8 en los tramos d26 - d29 y d29 - d30,

para 

determinar el factor de ahorro y los resultados se muestran en la Tabla 3.29.
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(Ec.  3.1)

Tabla 3.29. .

4--8
Tramo

[m]
Tsup Tamb       hcr         

[W/m2K]
qcr                   
[W]

Porcentaje                   
[%]

Factor Ahorro                 
[%]

Factor 
Ahorro

Con 
aislamiento

d29-d30 0,10 40,0 28,7 9,49 10,10 9,71

90,29 0,9029
Sin 
aislamiento

d26-d29 0,05 156,5 28,7 17,27 104,01 100,00

(Fuente: Autores)

Por lo tanto, el factor de ahorro p 9029. , el factor de 

ahorro para las fugas de vapor se considera debido 

.

3.4.2.2. Ahorro por las propuestas de mejora

Mediante el factor de ahorro se procede a determinar la cantidad de dinero ahorrada al 

mes y al , multiplicando este por el costo de os resultados se 

muestran en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Ahorro anual dado por propuestas de mejora.

superficiales

Calor                               

[W]

Costo 

[USD.

Costo 

[USD./mes]

Propuesta 

de mejora

Factor 

de 

ahorro

Ahorro 

[USD.

Ahorro 

[USD./mes]

44511,80 $13.661,99 $1.138,50 Aislar 0,9029 $12.334,88 $1.027,91

Distribuidores de vapor 6123,25 $1.879,41 $156,62 Aislar 0,9029 $1.696,84 $141,40

Fugas en distribuidores 2207,70 $677,61 $56,47 Reparar 0,9029 $611,79 $50,98

19536,19 $5.996,24 $499,69 Aislar 0,9029 $5.413,77 $451,15

(Fuente: Autores)



106

Tabla 3.31. Tabla 3.30.

superficiales

Calor                               

[W]

Costo 

[USD.

Costo 

[USD./mes]

Propuesta 

de mejora

Factor 

de 

ahorro

Ahorro 

[USD.

Ahorro 

[USD./mes]

Tanques de condensado 7648,87 $2.347,67 $195,64 Aislar 0,9029 $2.119,62 $176,63

Intercambiadores de calor 13433,60 $4.123,17 $343,60 Aislar 0,9029 $3.722,65 $310,22

Total $25.899,54 $2.158,30

(Fuente: Autores)

Por lo tanto, el flujo de dinero al implementar las propuestas de mejora es 

de 25899,54 [USD. ] y 2158,30 [USD./mes].

3.4.3. para implementar propuestas de mejora

Es el dinero requerido para la compra e implementac Para

el caso de estudio, se debe 

fue cotizado en algunas casas comerciales de material industrial y donde se destaca dos 

tipos: aislante de lana de vidrio y de lana de roca.

Se elige el aislante de lana de vidrio, d

roca. 

Figura 3.4.
(Fuente: [29])

y en rollos tal como se muestra en la Figura 3.4. En la Tabla 3.32 se muestra el precio de 

Soluciones Industriales, que se muestra en el Anexo 9.
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Tabla 3.32. .
Espesor [mm] Precio [USD./m]

En c

1,5 10 $5,54

2 10 $6,77

2,5 20 $7,02

3 20 $7,38

Espesor [mm] Precio [USD.]

En rollos 1 15 $4,90

(Fuente: Anexo 9)

En el Anexo 10

propuestas de mejora En la Tabla 3.33 se 

Tabla 3.33. .

Propuesta de mejora .]

Aislar $813,35

Distribuidores de vapor Aislar $14,62

Fugas en distribuidores Reparar $0,00

Aislar $915,86

Tanques de condensado Aislar $65,12

Intercambiadores de calor Aislar $79,50

Mano de obra $1.400,00

Total $3.288,45
(Fuente: Autores)

Existe un valor adicional correspondiente a la mano de obra, debido a que el personal para 

La para no se considera,

debido a que estas pueden ser reparadas por el personal de mantenimiento de la empresa.

propuestas de mejora es de 3288,45 [USD.].

3.4.4.

Los indicadores financieros para evaluar son: el TRC, VAN y la TIR, y se obtienen mediante

la ecuaci (Ec.  2.49.) a la (Ec.  2.51.) (ver Anexo 11) y los resultados se muestran en la 

Tabla 3.34.

L referencial en el Ecuador para inversiones en el sector privado de 

% anual [30].
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Tabla 3.34. Indicadores financieros de propuestas de mejora.
9,45%

0,79%

.] $3.288,45
VAN [USD.]

$18.683,68

TIR mensual [%] 33 %

TIR anual [%] 396 %

TRC [mes] 2

(Fuente: Autores)

Adicionalmente, en la Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo de efectivo realizado para 

obtener los indicadores financieros y en el Anexo 12 se muestra el flujo de efectivo 

desglosado.

Figura 3.5. Flujo de efectivo.
(Fuente: Autores)

Analizando los resultados de los indicadores financieros se obtuvo que el capital de las 

inversiones se recupera en un lapso de 2 meses. Por otra parte, el VAN es positivo y la 

TIR (396 % >9,45 %). Por lo tanto, las propuestas de 

mejora a implementarse son viables y factibles para ser ejecutadas.

3.4.5. Otras propuestas de mejora

y que pueden 

ser implementadas:

>90%).

U
S

D

Meses

Flujo de efectivo
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E

y productividad, mismos que para el caso 

de estudio no representan un a. 

dentro de un rango de trabajo , se reemplazar 

una caldera por una de mayor eficiencia .

3.4.5.1. Reemplazo de caldera por caldera de alta eficiencia.

Esta propuesta consiste en reemplazar la caldera de menor eficiencia (caldera 1 ver Figura 

3.2) y recae directamente en el consumo de combustible como se observa en las

ecuaciones c. 2.11), (Ec. 2.12), y (Ec. 2.13). Donde

amente proporcional entre el consumo de combustible y la 

eficiencia de una caldera.

1. Cotizar una caldera de alta eficiencia comprendida entre 90 95% y que presente 

realizada a la empresa MASUSA (Ver Anexo 13).

2. Mediante se determina el flujo 

3. Mediante el precio de combustible, se determina el gasto que representa el

consumo 

4.

5. Se comparan ambos flujos de efectivo, y se determina la cantidad de dinero 

ahorrado.

6. Finalmente se realiza

indicadores financieros que determinen si la propuesta es viable.

Los resultados se muestran en la Tabla 3.35

propuesta de mejora es de 17471,70 [USD.]
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Tabla 3.35. Resultados propuesta de mejora (pm) cambio de caldera de alta eficiencia.
Caldera 1 Caldera (propuesta)

Calor vapor [W] 3508,7 3508,7

PCI [kJ/kg] 39700 39700

eficiencia 0,81 0,95

Flujo combustible [kg/s] 0,109 0,093

Densidad combustible [kg/m3] 923 923

Caudal comb [Gal (USA)/s] 0,031 0,027

Precio comb. [USD./Gal.comb] $1,25 $1,25

Costo comb. [USD. /s] $0,04 $0,03

Costo comb. [USD. /mes] $10.106,90 $8.650,93

Ahorro [USD. /mes] $1.455,97

Ahorro [USD. / $17.471,70

(Fuente: Autores)

Mediante el resultado de los indicadores financieros y el flujo de caja (Ver Anexo 14) se 

determina si la propuesta es viable. Los resultados se muestran en la Tabla 3.36.

Tabla 3.36. Indicadores financieros, cambio de caldera de alta eficiencia.
9,45%

0,79%

$130.000,00

8

VAN $-20.059,83

TIR 6%

(Fuente: Autores)

Mediante los indicadores financieros de la Tabla 3.36, la propuesta de reemplazo de una 

caldera por una de alta eficiencia no es viable debido a que el valor del VAN es negativo y 

la TIR es menor que la rentable se pretende 

3.5.

calderas de Intela basado en la norma ISO 50001

respectivamente, se realiza un manual de implementaci

apartado 3.4.1

en el Anexo 15.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

, debido a que es una 

Por otra parte, la da es una

precisa,

sistema porque permiten 

plantear un

a en las calderas dependen del factor de combustible 

que se obtiene experimentalmente r. Para el caso de 

estudio se obtuvo un factor de ajuste igual a 1,41, que modifica las correlaciones 

de las 

calderas. Este factor es relevant

indirecto y se debe considerar para cuando se realicen trabajos 

similares 

del mar.

L de las calderas son 81%, 82%, y 83% respectivamente, y

(indirecto y directo) que difieren en 

resultado 

trabajo de las calderas, y en trabajos similares normalmente no han sido 

desarrollados al mismo tiempo. 

desarrollado en el apartado 2.2.4.6 se constituye en una 

herramienta para estimar la temperatura de entrada de vapor al intercambiador de 

calor, cuando 

Esta temperatura es indispensable para analizar la 

efectividad de los intercambiadores de calor.

La efectividad de los intercambiadores de calor depende directamente de las 

temperaturas d (Ec.
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2.37). La efectividad promedio de los intercambiadores es del 80%, por lo tanto, las 

adecuada.

s superficies de los componentes (l ,

condensado e 

intercambiadores de calor) fueron determinadas

. L se encuentra 

de los componentes.

reduce en un 90%

el apartado 3.4.2. Se plantea una propuesta de mejora invirtiendo

apro ge un ahorro aproximado 

de ,

Reemplazar una caldera por una de eficiencia igual a 95%, reduce el flujo de 

combustible de 0,031 a 0,027 [Gal (USA)/s]

$130.000,00 se $17.471,70 os. 

Los indicadores financieros VAN y TIR, son iguales a $18683,68 y 33%

respectivamente, y demuestran la rentabilidad

mejora gas. Por otra parte, el 

VAN y TIR, iguales a $-20.059,83 y 6% respectivamente, indican que no es rentable 

la propuesta de de caldera por una de alta eficiencia.

4.2. Recomendaciones

evaluar las instalaciones una vez que hayan sido implementadas 

las propuestas de mejora, debido a que la norma ISO 50001 exige un seguimiento 
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generan grandes si no se encuentran aisladas y no se 

han mantenido adecuadamente.

Una purga correcta de las calderas en horarios

un mejor mantenimiento de las mismas,

debido a que elimina constantemente impurezas encontradas en el agua.

No utilizar telas producidas por la empresa

no presenta las condiciones adecuadas para aislar calor, y

accidentes laborales como quemaduras en el personal operativo.

herramienta importante para obtener el flujo que produce a bomba, siempre que 

los mismos sean comprobados y medidos.

Es recomendable calc

correlaciones distintas, para validar los valores de los mismos. 

que conforman la empresa para poder implementarlo de una forma correcta y 

adecuada con el apoyo de la gerencia.

Se recomienda realizar 

presente estudio de trabajo.
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