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RESUMEN 

El presente proyecto de titulación tiene como objetivo realizar una auditoria energética 

del sistema de generación de vapor de la empresa Textil Padilla Cia. Ltda para 

determinar oportunidades de ahorro de energía.  

En el capítulo 1 se presenta una descripción de la empresa, los productos que elaboran 

y energía utilizada. Además, se realiza una introducción a los sistemas de generación 

de vapor. 

En el capítulo 2 se realiza la recopilación de información de los equipos. Se determina 

las pérdidas de energía en el sistema, eficiencia de la caldera y costos de: generación 

de vapor y perdidas de energía. Además, se presentan propuestas de ahorro de energía 

complementadas con un análisis financiero y viabilidad. 

En el capítulo 3 se presentan los resultados obtenidos en la auditoria energética.  

En el capítulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto de 

titulación. 

Palabras clave: Auditoria energética, sistemas de vapor, transferencia de calor, ahorro 

energético. 
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ABSTRACT 

The objective of this degree project is to make an energy audit of the steam generation 

system of the company Textil Padilla Cia. Ltda. to determine energy saving opportunities. 

Chapter 1 presents a description of the company, the products produced and the energy 

used. In addition, an introduction to the steam generation systems is presented. 

In chapter 2, the collection of information of the equipment is realized. Energy losses in 

the system, boiler efficiency and costs of steam generation and energy losses are 

determined. In addition, energy saving propositions are presented, complemented with 

a financial and viability analysis. 

Chapter 3 presents the results of the energy audit. 

Chapter 4 presents the conclusions and recommendations of the degree project. 

Keywords: Energy audits, steam systems, heat transfer, energy savings. 
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AUDITORÍA ENERGÉTICA DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE 

VAPOR DE LA EMPRESA TEXTIL PADILLA CIA LTDA. 

 

INTRODUCCIÓN 

TEXTIL PADILLA E HIJOS TEXPADILLA CIA. LTDA, es una empresa ecuatoriana con 

más de 45 años en el mercado dedicada principalmente a la fabricación y distribución 

de telas deportivas. Durante los 2 últimos años, la empresa ejecutó un proyecto de 

mejoramiento de procesos productivos con una inversión alta en nueva maquinaria y 

tecnología de automatización, con la finalidad de aumentar eficiencia en los procesos y 

aumentar la competitividad en el mercado. Sin embargo, la empresa no registra una 

valoración sobre el uso de energía en el proceso de generación de vapor. El sistema de 

generación de vapor representa un rubro importante dentro de los costos de producción. 

El vapor es requerido constantemente durante dos procesos textiles: teñido y acabado. 

Estos procesos determinan la calidad de la tela.  

Una auditoria energética permite la verificación, seguimiento y análisis del uso de la 

energía que servirá para determinar propuestas para mejorar la eficiencia energética, 

reducir costos de energía y ahorro económico en facturas de energía [1]. La eficiencia 

energética aumenta la competitividad y mejora los aspectos sociales, un método efectivo 

para atenuar el cambio climático y asegurar el suministro energético [2]. En este 

contexto, este proyecto se enfoca en realizar una auditoria energética en base a la 

norma ISO 50002 enfocado en la generación de vapor, permite determinar los puntos 

críticos de mayor consumo de energía en la cadena de producción y proponer 

potenciales mejoras en el sistema. 

La auditoría energética es un procedimiento sistemático para conocer el perfil de 

consumo energético en una instalación, con la finalidad de identificar y valorar 

posibilidades de ahorro de energía basado en un punto de vista técnico y económico 

[3]. También se busca el uso eficiente de la energía con la finalidad de aumentar niveles 

de competitividad, minimizar el consumo de energía y reducir la huella de carbono [4]. 

Objetivo general 

Realizar una auditoria energética del sistema de generación de vapor de la empresa 

Textil Padilla Cia. Ltda. 

Objetivos específicos 
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• Describir el funcionamiento de los procesos de producción en la planta. 

• Establecer la línea base de consumo de energía del sistema de vapor. 

• Determinar la eficiencia de combustión de las calderas. 

• Determinar costos energéticos del sistema de generación de vapor. 

• Realizar una evaluación técnica económica y ambiental de las oportunidades de 

ahorro de energía (OAE´s) 

• Clasificar las oportunidades de ahorro de energía (OAE´s) en función del nivel 

de inversión y beneficio económico-ambiental. 

• Redactar informe técnico-económico. 
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1. MARCO TEÓRICO 

Este capítulo expone una descripción general, procesos y equipos de producción y 

fuentes de suministro de energía de la planta.  

Se describe los elementos y componentes del sistema de generación de vapor. 

También, se indica la norma ISO 50002 para la ejecución de una auditoria energética.  

1.1. Descripción general de la planta 

TEXTIL PADILLA E HIJOS TEXPADILLA CIA. LTDA, es una empresa ecuatoriana con 

más de 45 años de experiencia en la industria textil dedicada principalmente a la 

fabricación, terminado, venta y distribución de telas deportivas, cuellos y puños en tejido 

de punto con fibras sintéticas poliéster 100%, poliéster microfibra y poli algodón. El área 

de producción cuenta con equipos con tecnología de punta de la más alta de calidad. 

Además, se elaboran accesorios para la confección de prendas de vestir como hilos, 

telas, elásticos, cierres y cordones [5] y [6].  

1.1.1. Localización 

La planta industrial y oficinas administrativas se encuentran ubicadas en el Valle de los 

Chillos, en el Barrio San Carlos, Puerto Rico S2-16 y Argentina, en la Parroquia de 

Alangasí, Cantón Quito, Provincia de Pichincha como indica la Figura 1.1. 

 
Figura 1.1  Mapa satelital del establecimiento textil. 

(Fuente:[5]) 
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1.1.2. Descripción física de la planta 

Las actividades de la empresa se distribuyen en dos predios. El predio de tejeduría 

dedicada principalmente a la fabricación de tela en crudo y almacenamiento de: materia 

prima y producto terminado. Mientras que, el predio de tintorería se dedica al teñido, 

secado y planchado de la tela. 

1.1.2.1. Predio de tejeduría 

El predio de tejeduría tiene una infraestructura de estructura metálica y techos de placas 

de fibrocemento, cuentan con servicios básicos. En la Tabla 1.1, se presenta detallado 

la distribución de áreas en este predio. 

Tabla 1.1 Distribución de áreas en tintorería 

Área Superficie [m²] 

Área total  2500 

Área productiva-tejeduría 961,4 

Bodega de materia prima (Hilo) 300 

Bodega de en crudo 239,5 

Bodega de producto terminado 400,8 

Bodega de reciclables 131,1 

Oficinas administrativas 106,6 
(Fuente: [7]) 

1.1.2.2. Predio de tintorería 

El predio donde se realizan las actividades de tintorería tiene una infraestructura de 

estructura metálica y techos de placas de fibrocemento, cuenta con servicios básicos. 

En la Tabla 1.2, se presenta detallado la distribución de áreas en este predio. 

Tabla 1.2 Distribución del área de tintorería y acabado 

Área Superficie  
[m²] 

Área total  2500 

Área operativa 1106,6 

Bodega de productos químicos y colorantes 89,5 

Área de calderas  141,1 

Área de combustible 265,8 

Área de planta de tratamientos de aguas residuales  151,2 

Administración 353,1 
(Fuente:[7]) 

La planta cuenta con codificación de identificación de áreas productivas y equipos, 

implementada por el departamento de mantenimiento. Actualmente, solamente cuenta 

con codificación la planta de tintorería porque tiene más procesos productivos y mayor 
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variedad de máquinas. En la Figura 1.2, se indica la codificación utilizada en las 

máquinas y equipos. 

 
Figura 1.2. Detalle de la codificación aplicada en planta. 

(Fuente: Autor) 

La planta de tintorería presenta 10 áreas de producción. En la Tabla 1.3, se presenta el 

área con su respectivo código. 

Tabla 1.3. Áreas de producción de la planta de tintorería. 

Área productiva Código de área 

Plegado AP 

Tintorería AT 

Hidro extracción AH 

Centrifugado AC 

Secado AS 

Acabado AE 

Calderas AV 

PTAR PT 

Generador eléctrico AG 

Martel AM 

(Fuente: Departamento de Mantenimiento de Textiles Padilla CIA. LTDA.) 

Dentro de estas áreas productivas se encuentran 13 equipos para el procesamiento de 

la tela. Para la identificación de equipos redundantes, dentro de la planta de tintorería, 

se le asigna un número al equipo, como se indica en la Tabla 1.4.  

Tabla 1.4. Equipos de producción de la planta de tintorería. 

Equipo Código de 
equipo 

Número 
de equipo 

Código de 
área 

Codificación 

Plegadora PUGGI PP 01 AP AP-PP-01 

Revisadora PROECO RP 01 AP AP-RP-01 

TRD1 TR 01 AT AT-TR-01 

TRD2 TR 02 AT AT-TR-02 

TRD3 TR 03 AT AT-TR-03 

TRD4 TR 04 AT AT-TR-04 

Imaster IM 01 AT AT-IM-01 

MCS 300 MC 01 AT AT-MC-01 

MCS 180 MC 02 AT AT-MC-02 

Centrífuga CN 01 AC AC-CN-01 

Bianco 2013 HB 01 AH AH-HB-01 

Bianco 2019 HB 02 AH AH-HB-02 

Secadora Unitech SU 01 AS AS-SU-01 

AP - PP - 01

Número de equipo

Código del equipo

Código de área
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Lafer 2015 LF 01 AE AE-LF-01 

Lafer 2019 LF 02 AE AE-LF-02 

Compresor 20HP CO 01 AV AV-CO-01 

Compresor 30HP CO 02 AV AV-CO-02 

Generador eléctrico GE 01 AG AG-GE-01 

Caldera 1 CA 01 AV AV-CA-01 

Caldera 2 CA 02 AV AV-CA-02 

Martel tintorería MI 01 AM AM-MI-01 

Martel terminado ME 02 AM AM-ME-02 

 (Fuente: Departamento de Mantenimiento de Textiles Padilla CIA. LTDA.) 

1.2. Descripción de los procesos de producción 

La industria textil tiene una cadena de producción con 3 actividades principales: hilatura, 

tejeduría y acabados. Textiles Padilla realiza los procesos de tejeduría y acabados. 

Dentro la actividad de acabados existe subprocesos como: plegado, tinturado, hidro 

extracción y secado. La empresa TEXTIL PADILLA S.A tiene el siguiente proceso de 

producción: 

1.2.1. Materia prima 

La empresa utiliza fibras de poliéster 100% y poli algodón que son provenientes de 

China e India. El almacenamiento es en las bodegas de materia prima en el área de 

tejeduría. 

1.2.2. Tejeduría 

El siguiente paso es la entrega del hilo a las máquinas circulares. El proceso de tejeduría 

es convertir el hilo en tela cruda. Esta área se divide 2 plantas dependiendo de la materia 

prima utilizada por las máquinas: 

• Planta Poli Algodón (6) con máquinas de mono fontura utilizan poli algodón. 

• Planta Poliéster 1, Poliéster 2 (10) y Poliéster 3 (6) con máquinas de doble 

fontura utilizan poliéster. 

Para la producción de cordones cuentan con dos máquinas. 

La función del departamento de producción es programar la operación de las máquinas 

dependiendo de la demanda del mercado.  

Al finalizar, se realiza un procedimiento de aseguramiento de calidad. La pieza de tela 

es clasificada en primera o segunda calidad dependiendo de las fallas encontradas.  
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1.2.3. Plegado 

Para este proceso se cuenta con dos máquinas plegadoras. El proceso de plegado 

consiste en desenrollar la tela en crudo para facilitar el ingreso en las máquinas de 

tintura. Además, se revisa la tela para detectar defectos durante el proceso de tejido 

como: manchas, hilo irregular, hilo doble, motas, nudos, fallas de aguja, cabos rotos, 

entre otros.  

Este proceso cuenta con dos máquinas plegadoras. Utilizan aire comprimido y energía 

eléctrica. 

1.2.4. Tintorería 

Tintorería es un conjunto de procesos químicos que hacen que la tela adquiriera un color 

según lo requerido. El departamento de producción elabora la receta de insumos. Los 

insumos realizan la función de cambio de color, ejemplo: colorantes y blanqueadores 

ópticos, o mejoran el proceso de tinturado, por ejemplo: productos químicos, auxiliares 

o enzimas.  

Este proceso cuenta con 8 máquinas para el proceso de tintura.  La maquinaría utilizada 

es 4 máquinas JET, 2 máquinas OVER FLOW y 1 máquina AIR FLOW. Este proceso 

se estima que consume la mayor parte de vapor generador, no se tiene cuantificado el 

valor. Además, tiene consumo elevado de agua y productos químicos. 

1.2.5. Hidroextracción 

La hidro extracción es un proceso que retira el exceso de agua que contiene la tela, 

dejando un porcentaje de humedad antes pasar al secado. Además, se añade productos 

suavizantes a la tela para mejorar su calidad. Al final se realiza un control de la tela en 

busca de defectos que pudieron producirse en el proceso de tintura como: lascado, 

variación de tono, manchas, mordeduras, veteado, entre otros. La tela es preparada, 

plegada, para continuar con el proceso de secado. 

Este proceso cuenta con 2 máquinas con sistema de exprimido con rodillos y 1 maquina 

centrifuga. 

1.2.6. Secado 

El secado es el proceso de aplicar calor a las telas humedecidas por medio de aire 

caliente que circula dentro de la unidad de secado. Este sistema se denomina secado 

por convección térmica [8]. 
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Este proceso cuenta con 1 máquina secadora UNITECH. Es una secadora de 

compartimientos con 5 quemadores de GLP. 

1.2.7. Acabado 

Los acabados textiles son procesos aplicados sobre tejidos secos para optimizar 

propiedades sensoriales (tacto, sensación térmica o apariencia) y funcionales.  El tipo 

de acabado utilizado es acabado físico en seco conocido como calandrado. El 

calandrado da un aspecto liso, brillante, denso y compacto se utiliza calor, presión y 

fricción [9]. 

Este proceso cuenta con 2 máquinas calandras Lafer del 2015 y 2019. Estas máquinas 

utilizan vapor para planchar la tela.  

Después de pasar por el proceso de calandrado, la tela es enrollada y enfundada para 

ser distribuida. 

1.3. Descripción de las fuentes de suministro de energía 

La planta de tintorería de Textil Padilla cuenta con los siguientes tipos de energía para 

desarrollar los distintos procesos de producción, como se detalla en la Tabla 1.5.  

Tabla 1.5. Fuentes de energía y sus aplicaciones. 

Tipo de energía Energía Aplicaciones 

Eléctrica Electricidad Compresores, motores, bombas e iluminación. 

Térmica 
GLP Secadora y encendido de calderas. 

Diesel Calderas y generadores eléctricos. 
(Fuente: Propia) 

1.3.1. Electricidad 

La energía eléctrica la proporciona la compañía eléctrica a 130.000 V (media tensión) a 

60 HZ, luego se reduce la tensión en los tableros de distribución eléctricos a 460 V 

mediante un transformador, luego los equipos que allí se utilizan son de 220 V y 110 V. 

1.3.2. Suministro de GLP 

El GLP es comprado a la empresa ENI Ecuador. La empresa cuenta con dos tanques 

con capacidad para 2000 litros cada uno. El GLP es usado para el funcionamiento de la 

máquina secadora y en el arranque de las calderas. 
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1.3.3. Suministro de Diesel 

Petroecuador es la empresa proveedora del combustible líquido diesel industrial N°2. El 

combustible se almacena en un tanque matriz después un tanque diario es llenado por 

medio de un sistema de transporte por bombeo proveniente del tanque matriz. 

La capacidad del tanque matriz de diesel es de 4300 galones y 200 galones el tanque 

diario.  

1.3.4. Consumo de Diesel 

Los datos fueron proporcionados por el departamento de mantenimiento. Las 

mediciones son realizadas periódicamente en el tanque nodriza de Diesel.  

El año 2019 se consumió 214850 galones de diesel con un costo total de $395.324. 

Para el año 2020, en el mes de marzo, se declara una pandemia causada por la COVID-

19, como resultado, se reduce la producción. Ese año se consume 89231 galones de 

diesel y se paga un total de $131.643. Para el año 2021, se recolecta datos hasta el 

mes de mayo. En el Anexo I se presenta el registro de consumo diario de diesel de los 

años 2019, 2020 y 2021. 

El perfil de consumo mensual de diesel de las calderas en los años: 2019, 2020 y 2021 

se indica en la Figura 1.3 

 

Figura 1.3 Perfil de consumo de diesel de las calderas 
(Fuente: Propia) 
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1.4. Elementos y distribución del sistema de vapor 

El vapor es un medio para transportar y suministrar cantidades manejables de energía 

térmica. Los sistemas de vapor son utilizados para la generación de energía mecánica 

y eléctrica, sistemas de calefacción, y como materia prima en diferentes procesos. Las 

industrias que se beneficias de sistemas de vapor son: alimentarias, textiles, químicas, 

medicinales, de energía, calefacción y transporte [10], [11].  

Los principales componentes de un sistema de vapor son caldera, sistema de 

distribución de vapor, equipos de consumo de vapor y sistema de retorno de 

condensado, como se representa en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Sistema de generación de vapor 
(Fuente: [12]) 

1.4.1. Equipos de consumo de vapor 

Los equipos de consumo de vapor están ubicados en el área de tintura y acabado. En 

el área de tintura se usa vapor para teñir las telas en crudo. El vapor en el área de 

acabado se utiliza para planchar a la misma. 

1.4.1.1. Máquinas de tintura 

Las máquinas de tintura colorean los tejidos puestos en contacto con una solución de 

colorante. 

1.4.1.1.1. Componentes principales de una máquina de tintura 

Los componentes principales de una máquina de tintura son: tanques de mezclado, 

tanque de almacenamiento, intercambiador de calor y cuerpo, como se indican en la 

Figura 1.5. Los tanques de mezclado son donde se disuelve el colorante en un baño de 

agua. La función del intercambiador es aumentar la temperatura de la mezcla para que 

el colorante penetre en la estructura de la fibra y fijarlo. El tanque de almacenamiento 

acumula agua caliente para las diferentes etapas del teñido. El teñido ocurre dentro 
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cuerpo de la máquina, donde se transfiere y distribuye homogéneamente el colorante 

del baño hasta la fibra textil [13]. 

 
Figura 1.5 Componentes principales de una máquina de tintura 

(Fuente: Propia) 

1.4.1.1.2. Tipos de máquinas de tintura 

De acuerdo a la clasificación de F. E. Lockúan [13] se tiene las siguientes máquinas: 

• Autoclave. 

• Teñidora de hijo en madejas.  

• Barca de torniquete. 

• Jet: Inmersión parcial e inmersión total. 

• Over-flow. 

• Air-flow. 

• Jigger. 

• Teñidora de tejidos en bobinas. 

• Teñidora de prendas. 

El área de tintorería cuenta con cuatro máquinas tipo Jet y tres máquinas over-flow 

1.4.1.2. Máquinas compactadoras de fieltros 

La máquina compactadora de fieltros, último proceso de producción, mejora y añade las 

características del tejido como: encogimiento residual, brillo y tacto [9]. 

Este proceso de uso de fieltro le da textura a la tela. El encogimiento residual necesario 

(entre 2% y 10%) viene dada mecánicamente por dos fieltros continuos utilizando alta 

temperatura y presión a vapor. El encogimiento residual del tejido de punto es 

consecuencia del ángulo de introducción del tejido y la compresión mecánica entre el 

tambor (cilindro de calor) y el rodillo de presión. Cuando se comprime entre el fieltro y el 

rodillo de calor, la tela realmente se encoge. El proceso es el siguiente: el vapor entra 

en los agujeros de la tela bajo tensión, y cuando la tela de punto y el fieltro pasan entre 
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el rodillo de presión y el rodillo de calor, se produce la compactación. Es por ello que el 

recipiente de vapor debe estar siempre en buen estado y la regulación del vapor debe 

ser correcta. Una regulación incorrecta del vapor no producirá buenos resultados de 

compactación. Por otro lado, el vapor excesivo dañará la superficie del fieltro[14] y [15].  

La empresa cuenta con máquinas compactadoras para tela tubular. El tejido tubular 

tiene dos capas, por lo que el compactador de estos tejidos cuenta con dos unidades de 

compactación (doble fieltro), una para cada capa; el control mecánico de la contracción 

se logra mediante el deslizamiento de los hilos[9], como se indica en la Figura 1.6. 

 
Figura 1.6 Diagrama de una máquina compactadora con enrollador 

(Fuente:[16]) 

1.4.2. Sistema de retorno de condensado 

El condensado se forma cuando el vapor transfiere parte de su energía térmica, calor 

latente, al producto, línea o equipo que requiere calentamiento. Es decir, el condesado 

se produce por el paso de fase de gaseosa a líquida [17]. El intercambia de energía en 

un proceso de calentamiento se indica en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia.. 

El condensado tiene un valor económico significativo debido a que contiene una 

cantidad considerable de calor sensible, entre 10% y 30% de la energía del vapor y no 

requiere ningún tratamiento químico [17] y [18]. 

Entonces, la recuperación de condensado presenta ahorro de energía, químicos, aguas 

tratada y reducción de la huella de carbono de la planta [17]. 

Las formas más usuales de reutilizar el condensado son: 

• Calentamiento del agua de alimentación de caldera. 

• Precalentamiento para procesos. 

• Aprovechamiento de vapor flash. 

• Aprovechamiento de agua caliente para actividades de limpieza de equipos o 

instalaciones. 
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1.5. Auditoria energética 

Es un procedimiento sistemático para conocer el gasto energético de una instalación 

con el fin de identificar y evaluar la posibilidad de ahorro energético desde un punto de 

vista técnico y económico [21]. También se busca el uso eficiente de la energía para 

aumentar la competitividad, minimizar el gasto energético y disminuir la huella de 

carbono [22]. Para el presente trabajo, la auditoría energética se realizó según los 

lineamientos establecidos en la norma ISO 50002 

mencionar que para el presente trabajo se ha seguido los lineamientos establecidos en la ISO 
50002 

 

1.6. Norma ISO 50002 

La norma ISO 50002 delimitada los requerimientos para la realización de auditorías 

energéticas relacionadas con el desempeño energético. Se emplea a todo tipo de 

instalaciones, instituciones y organizaciones, así como a todas las formas y usos de la 

energía. También, especifica los principios para realizar una auditoría energética, los 

requisitos para los procedimientos generales en una auditoría energética y los productos 

que se ofrecerán para una auditoría energética [19]. 

Principios para auditorias energéticas basado la norma ISO 50002[19]: 

• La auditoría debe basarse en el alcance, las limitaciones y las metas establecidas. 

• Las mediciones y observaciones deben ser coherentes con el uso final y el consumo 

de energía. 

• Según el proceso, sistema o equipo analizado, los datos de rendimiento energético 

recopilados deben ser representativos. 

• Necesita identificar oportunidades de mejora. 

• Se debe documentar el proceso de recopilación, verificación y análisis de datos. 

• El informe de auditoría debe contener todos los datos de rendimiento energético y 

planes de mejora. 

1.6.1. Procedimiento para una auditoria energética 

El procedimiento para una auditoría energética, según la norma ISO 50002, consta de 

las etapas siguientes, como se indica en la Figura 1.7:  



12 
 

 
Figura 1.7 Flujograma de auditoria energética 

Fuente: [19] 
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2. METODOLOGÍA  

En este capítulo se describe el sistema de generación de vapor y equipos de consumo 

del área de tintorería y acabado. Se procede a realizar mediciones en la caldera para 

determinar las pérdidas de calor y su eficiencia. Se determina las pérdidas de calor del 

sistema de distribución de vapor y se presenta oportunidades de mejora. Se presenta 

un análisis financiero y de viabilidad para las propuestas de ahorro de energía. 

2.1. Descripción del sistema de generación de vapor 

El sistema de generación de vapor normalmente cuenta con dos calderas pirotubulares. 

Actualmente, una de las calderas se encuentra fuera de servicio debido a problemas en 

el hogar. El vapor generado se utiliza en dos áreas: tintorería y acabado.  

El área de tintorería utiliza vapor para los 8 intercambiadores de calor, uno por cada 

máquina de tintura. El área de acabado tiene 2 máquinas que inyectan directamente el 

vapor en la superficie de la tela. 

En la Figura 2.1 se presenta los principales componentes del sistema de generación de 

vapor, así como los equipos de consumo en el área de tintorería y acabado.  

 
Figura 2.1.Diagrama del sistema de generación de vapor. 

(Fuente: Propia) 

2.1.1.  Generador de vapor 

La planta de tintorería cuenta con dos calderas pirotubulares de tres pasos de espalda 

mojada para la generación de vapor saturado a una presión de 125 psig y una 
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temperatura de 135°C. Las calderas utilizan GLP (Gas Licuado de Petróleo) para el 

arranque, producir la llama piloto. 

Actualmente, la caldera N°1 trabaja de lunes a viernes durante todo el día. Dependiendo 

de la demanda de producción se trabajará los fines de semana. La caldera N°2 se 

encuentra fuera de servicio. 

En la Tabla 2.1 se muestra la identificación y parámetros básicos de la caldera N°1 y 

caldera N°2 según la norma española UNE 9004. 

Tabla 2.1. Ficha técnica de las calderas 1 y 2. 

Equipo Caldera 1 Caldera 2 

Código AV-CA-01 AV-CA-02 

Marca HURTS BOILER HURTS BOILER 

Serie ES745-150-5 S150-150-242 

Tipo Pirotubular Pirotubular 

Pasos 4 4 

Año 2009 2017 

Capacidad 8625 [LBS/HR] 8625 [LBS/HR] 

Presión de Operación 125 [PSIG] 125 [PSIG] 

Potencia 250 [BHP] 250 [BHP] 

Vapor Saturado Saturado 

Temperatura Vapor 135 °C 135 °C 

Combustible Diesel N°2 Diesel N°2 

Dimensiones 
Largo 4,36 [m] Largo 4,36 [m] 

Diámetro 1,98 [m] Diámetro 1,98 [m] 

(Fuente: Propia) 

En la Figura 2.2 se muestra la caldera N°1, esta es la que estaba operativa al momento 

de realizar la auditoria energética. 

 
Figura 2.2. Fotografía de la caldera 1. 

(Fuente: Propia) 

2.1.1.1. Suministro de combustible 

El combustible se almacena un tanque matriz de 4300 galones de capacidad. Una 

bomba centrifuga suministra el combustible desde el tanque matriz hacia un tanque 
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diario. Actualmente, la bomba de suministro esta deshabilitada debido a problemas en 

la misma. Entonces, se tiene un abastecimiento de combustible por gravedad hacia el 

tanque diario. El diesel es suministrado a los quemadores por medio de una bomba de 

paletas. En la Figura 2.3, se muestra la bomba de alimentación de diesel. 

 
Figura 2.3 Bomba de suministro de diesel al quemador de la caldera. 

(Fuente: Propia) 

El quemador tiene 3 fases de trabajo. La fase de prebarrido tiene como objetivo limpiar 

gases que quedaron de combustiones anteriores. El ventilador encendido permite el 

ingreso de aire y la bomba de combustible succiona diesel. En esta etapa, el GLP y 

diesel aún no ingresan a la boquilla. El sistema de ignición, transformador de voltaje, 

provoca la chispa inicial para la combustión. 

La fase de encendido tiene como objetivo prender el fuego para la combustión. La 

válvula de GLP se abre y permite el paso hacia la boquilla. Combustible, comburente y 

calor se mezclan para provocar la llama piloto.   

La fase de funcionamiento tiene como objetivo mantener un fuego constante. La válvula 

de diesel se abre y llega hasta la boquilla, donde el combustible es pulverizado para la 

combustión continua. La caldera empieza a subir la temperatura del agua provocando 

vapor.  

El sistema modulador aire/combustible regula la cantidad de combustible en función de 

la producción de vapor. La caldera tiene tres rangos de llama o combustión según de 

producción de vapor: alta, media y baja. En llama alta, todo el combustible que ingresa 

es quemado. Mientras que llama media y baja, no se consume totalmente el combustible 

y retorna el combustible no quemado al tanque diario. Además, regula el ingreso de aire 

al quemador para optimizar la relación aire/combustible. En la Figura 2.4, se muestra el 

sistema modulador aire/combustible. 
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Figura 2.4. Sistema modulador aire/combustible. 

(Fuente: Propia) 

2.1.1.2. Suministro de agua 

La empresa toma agua de la red pública de agua potable y se almacena en 3 cisternas. 

Las cisternas tienen las capacidades siguientes: 13mᶟ, 93mᶟ y 230mᶟ. El agua es dirigida 

hacia las diferentes áreas mediante bombas centrifugas. El control de bacterias en las 

cisternas se realiza con cloro. En la Figura 2.5, se muestra el diagrama de suministro de 

agua de alimentación. 

 
Figura 2.5 Diagrama de suministro de agua. 

(Fuente: Propia) 

En el tanque de alimentación ingresa agua potable, ablandada y tratada químicamente, 

y agua caliente. El agua caliente proviene de una cisterna con capacidad de 42mᶟ y 

contiene mezcla del condensado y agua caliente (agua resultada del enfriamiento de las 
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máquinas). Un sistema de bombeo que consta de dos bombas multietapa transporta el 

agua caliente hasta el tanque de reposición.  

 
Figura 2.6 Tanque de alimentación. 

(Fuente: Propia) 

El tanque de alimentación tiene una capacidad de 1300 litros a una temperatura 

alrededor de 30°C. El agua es transportada hacia las calderas por dos bombas 

centrifugas ubicadas en la parte inferior del tanque. Cada caldera tiene su bomba de 

alimentación que se acciona automáticamente dependiendo del nivel de agua dentro de 

estas. 

2.1.1.3. Tanques de tratamiento de agua 

La dureza es la concentración de calcio y magnesio contenida en el agua y forman 

depósitos o incrustaciones en las tuberías o en las calderas disminuyendo su vida útil. 

En la entrada de agua de reposición hay dos tanques de ablandamiento de agua para 

reducir la dureza del agua. 

Antes del ingreso al tanque de alimentación existe dos tanques de ablandamiento de 

agua, como se observa en la Figura 2.7. 

 
Figura 2.7 Tanques de ablandamiento de agua 

(Fuente: Propia) 
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2.1.1.4. Tanque químico 

Se realiza un tratamiento químico para evitar incrustaciones y corrosiones en las 

calderas. El producto químico empleado se denomina STEAM DS SL, desarrollado por 

la empresa éLQUIM S.A. El químico es suministrado a la tubería de ingreso de agua a 

la caldera por medio de una bomba dosificadora. La capacidad del tanque de químicos 

es de 50 galones. La bomba dosificadora y tanque de químicos se indican en la Figura 

2.8. 

 
Figura 2.8 A) Bomba dosificadora de químicos, B) Tanque de químicos 

(Fuente: Propia) 

En el Anexo II se detalla el tratamiento químico que se aplica al agua de la caldera.  

2.1.2. Sistema de distribución de vapor 

La planta tiene dos distribuidores de vapor. El distribuidor principal se encuentra ubicado 

en el área de calderas y un distribuidor secundario ubicado en el área de tintorería.  

El vapor saturado generado por las calderas 1 y 2 llegan al distribuidor principal 

mediante tubería de 4” aislada con 2” de manta térmica. El distribuidor tiene en un 

extremo una pierna colectora de 2” de diámetro nominal conectada a una trampa de 

vapor de balde invertido. El distribuidor principal tiene 2 tuberías de salida de vapor de 

2’’ y 6’’ para el área de acabados y tintorería, respectivamente, como se observa en 

Figura 2.9.  
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Figura 2.9 Distribuidor principal 

(Fuente: Propia) 

El distribuidor secundario, en el área de tintorería, recibe vapor desde el distribuidor 

principal por una tubería de 6’’ cubierta con 4’’ de aislante térmico con una longitud de 

47 metros. El distribuidor tiene una pierna colectora en un extremo y conectada a una 

válvula, un filtro y una trampa de vapor de balde invertido, como se observa en la Figura 

2.10. El distribuidor tiene 6 tuberías de salida de vapor de 3” cubiertas con 2’’ de aislante 

térmico que llegan hasta los intercambiadores de las máquinas de tintorería.  

 
Figura 2.10 Distribuido secundario 

(Fuente: Propia) 

Existe una tubería de vapor de 3’’, sin aislante térmico, que se dirige hacia la maquina 

MCS 180, como se observa en la Figura 2.10 
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Figura 2.11 Tubería de vapor sin aislante de la MCS180 

(Fuente: Propia) 

En la Tabla 2.2 Geometría de distribuidores de vapor, se muestra las características 

geométricas de los distribuidores de vapor. 

Tabla 2.2 Geometría de distribuidores de vapor 

Distribuidor 

 
Área de 

Ubicación 
Alimentación 

Diámetro 
nominal 
[Pulg] 

 
Aislante 
[Pulg] 

 
Tipo 

aislante 

 
Longitud 

[m] 

Principal 

Calderas  

Caldera 1 y 2 10 3 

Manta 
térmica 
lana de 

roca  

1,98 

Secundario 
Tintorería 

Distribuidor 
principal 

10 3 
Manta 
térmica 
de roca  

3,35 

(Fuente: Propia)  

2.1.2.1. Conexión de derivaciones 

Las conexiones de los equipos de tintorería toman el vapor de la parte lateral e inferior 

de la tubería principal. Desde la Figura 2.12 hasta la Figura 2.17 se indican las tomas 

de vapor para los equipos. 
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Figura 2.12 Toma de vapor TRD3 

[Fuente: Propia] 

 
Figura 2.13 Toma de vapor TRD4 

[Fuente: Propia] 

 
Figura 2.14 Toma de vapor MCS 300 

Fuente: Propia 
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Figura 2.15 Toma de vapor MCS180 

Fuente: Propia  

El área de acabados recibe vapor en una tubería de 2” proveniente del distribuidor 

principal. La toma de vapor hacia la máquina Lafer2015 es por la parte inferior, como se 

indica en la Figura 2.16 

 
Figura 2.16 Toma de vapor Lafer2015 

(Fuente: Propia) 

 

La toma de vapor para la máquina Lafer2015 es por la parte de abajo y no cuenta con 

final de línea, como se indica en la Figura 2.17. 
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Figura 2.17 Toma de vapor Lafer2019 

(Fuente: Propia) 

2.1.3.  Sistema de retorno de condensado 

El vapor se condensa después de pasar por los equipos de tintura y acabado. Los 

distribuidores de vapor, equipos de tintura y acabado tiene trampas de vapor que 

desembocan en la línea de retorno de condensado. El condensado se descarga en una 

cisterna de agua caliente a presión atmosférica. 

2.1.3.1. Trampas de vapor 

Existen trampas de vapor mecánicas, termodinámicas y termostáticas instaladas 

dependiendo de la aplicación de cada equipo. En la Tabla 2.3, se indica las trampas de 

vapor del área de tintorería y acabado. 

Tabla 2.3 Trampas de vapor de los equipos de consumo 
Área Cod Máquina Ubicación Marca Tipo Diámetro 

[pulg] 

Tintorería T1 MSC 180 Intercambiador de calor ADCA De flotador 1 

Tintorería T2 MSC 180 Tanque principal Bell De flotador 1 

Tintorería T3 MSC 180 Tanque mezclado 1 Bell De flotador 1 

Tintorería T4 MSC 180 Tanque mezclado 2 Bell De flotador 1 

Tintorería T5 MSC 300 Tanque mezclado 2 Bell De flotador 1 

Tintorería T6 MSC 300 Tanque principal Bell De flotador 1 

Tintorería T7 MSC 300 Intercambiador de calor ADCA De flotador 1 

Tintorería T8 MSC 300 Tanque mezclado 1 Bell De flotador 1 

Tintorería T9 IMASTER Intercambiador de calor Bell De flotador 2 

Tintorería T10 IMASTER Ingreso tanque 
principal 

Pennanat Balde invertido 1/2 

Tintorería T11 IMASTER Tanque de mezclado Spirax Sarco Disco termodinámica 1/2 

Tintorería T12 IMASTER Tanque principal Amstrong Balde invertido 2 

Tintorería T13 TRD4 Tanque principal Spirax Sarco Disco termodinámica 1/2 

Tintorería T14 TRD4 Intercambiador de calor ADCA De flotador 2 
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Tintorería T15 TRD4 Tanque de mezclado PENNANAT Balde invertido 1/2 

Tintorería T16 TRD4 Tanque principal AMSTRONG Balde invertido 2 

Tintorería T17 TRD3 Ingreso tanque 
principal 

Spirax Sarco Disco termodinámica 1/2 

Tintorería T18 TRD3 Tanque de mezclado ADCA De flotador 1/2 

Tintorería T19 TRD3 Tanque principal Amstrong Balde invertido 2 

Tintorería T20 TRD1 Intercambiador de calor ADCA De flotador 1 

Tintorería T21 TRD1 Tanque de mezclado ADCA De flotador 1 

Tintorería T22 TRD1 Tanque principal Amstrong Balde invertido 1 

Tintorería T23 TRD2 Intercambiador de calor ADCA De flotador 1 

Tintorería T24 TRD2  Fuera de servicio Amstrong Balde invertido  1 

Tintorería T25 TRD2 Tanque principal ADCA Balde invertido 1 

Tintorería T26 Distribuidor 
tintorería 

MANIFOLD Amstrong Balde invertido 1 

Calderos T27 Distribuidor 
principal 

MANIFOLD Amstrong  Balde invertido 1 

Acabado T28 LAFER 2015 Equipo Spirax Sarco De flotador 1/2 

Acabado T29 LAFER 2015 Equipo Spirax Sarco De flotador 1/2 

Acabado T30 LAFER 2015 Equipo Spirax Sarco De flotador 1/2 

Acabado T31 LAFER 2015 Equipo Spirax Sarco De flotador 1/2 

Acabado T32 LAFER 2019 Equipo Spirax Sarco Balde invertido 1/2 

Acabado T33 LAFER 2019 Equipo Spirax Sarco Balde invertido 1/2 

Acabado T34 LAFER 2019 Equipo Spirax Sarco Balde invertido 1/2 

Acabado T35 LAFER 2019 Equipo Spirax Sarco Balde invertido 1/2 

(Fuente: Propia) 

2.1.4.  Línea de agua caliente 

Después del proceso de enfriamiento de las máquinas de tintura se obtiene agua 

caliente. La línea de agua caliente es descargada en una cisterna. El condensado y 

agua caliente se mezcla en la cisterna para ser utilizada nuevamente en los tanques de 

mezclado de las máquinas de tintura.  

2.2. Descripción de los equipos de consumo de vapor 

2.2.1. Máquinas de tintura 

Los químicos auxiliares y colorantes se combinan en el tanque de mezclado para formar 

el baño de colorante. Para asegurar la homogeneidad del baño, se calienta en el tanque 

por medio de un serpentín. El vapor ingresa por el serpentín. 

A continuación, el baño de colorante pasa a través del intercambiador de calor. La 

temperatura se eleva hasta 130°C.  

Por último, el baño ingresa al cuerpo de la máquina. El baño de colorante y tejido entran 

en contacto. Cuando se acaba de teñir, se descarga el baño y se retira la tela de la 

máquina.  



25 
 

En la Figura 2.18, se indica el proceso durante la tintura del tejido y las fuentes que 

intervienen.  

 
Figura 2.18 Diagrama del proceso de tintura 

Fuente: [13] 
 

Se cuenta con 7 máquinas para el proceso de tintura, los equipos que intervienen en 

este se indican en Tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Equipos utilizados para el proceso de tintura 

Código Equipo Fabricante Tipo 

AT-TR-01 TRD1 THIES Jet 

AT-TR-02 TRD2 THIES Jet 

AT-TR-03 TRD3 THIES Jet 

AT-TR-04 TRD4 THIES Jet 

AT-IM-01 Imaster THIES Air Jet 

AT-MC-01 MCS 300 MCS Over Flow  

AT-MC-02 MCS 180 MCS Over Flow 

 (Fuente: Propia) 

Desde la Figura 2.19 hasta la Figura 2.21 se muestra fotografías de las máquinas de 

tintura disponibles en la planta. Las placas se las máquinas se indican desde la Tabla 

2.5 hasta la Tabla 2.7. 

 
Figura 2.19 A) Máquina de tintura MCS 300, B) Máquina de tintura MCS 300 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.5 Placa de las máquinas MCS 300 y 180 

Equipo MCS 300 MCS 180 

Modelo 
HT overflow 
dyeing machinces 

HT overflow dyeing 
machinces 
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Temperatura máxima [°C] 144 144 

Presión [bar g] 3 3 

Volumen [Litros] 8500 6200 

Año de fabricación 2019 2019 
(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.20 Máquina de tintura IMASTER 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.6 Placa de la máquina iMaster 

Equipo Thies 

Modelo iMaster  Overflow 

Temperatura máxima [°C] 140 

Presión [MPa] 0,3 

Volumen [Litros] 13363 

Año de fabricación 2013 
(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.21 A) Máquina de tintura TRD3, B) Máquina de tintura TRD4 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.7 Placa de las máquinas TRD3 y TRD4 

Marca Thies  

Modelo JET TRD 

Temperatura máxima [°C] 140 

Presión [MPa] 0,3 

Volumen [Litros] 13363 

Año de fabricación 2014 
(Fuente: Propia) 
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2.2.1.1. Componentes de las máquinas de tintura  

Las máquinas de tintura están conformadas principalmente por los siguientes 

componentes: 

• Tanque de mezclado 

• Intercambiador de calor 

• Cuerpo 

2.2.1.1.1. Tanque de mezclado 

El tanque de mezclado es un recipiente donde se combinan los químicos auxiliares y 

colorante para formar el baño de colorante. El tanque de mezclado cuenta con un 

serpentín para el ingreso de vapor y una tubería para ingreso de agua. Se requiere 

elevar la temperatura del baño de colorante para homogenizar la mezcla. 

2.2.1.1.2. Intercambiador de calor 

El baño de tintura pasa a través del intercambiador de calor para alcanzar los 130°C. El 

vapor es suministrado por el distribuidor secundario. La presión de vapor es de 7 [bar] 

debido al regulador de vapor instalado antes del ingreso del vapor al intercambiador de 

vapor.  

Los intercambiadores de calor cuentan con una trampa de vapor a la salida de los 

mismos. 

2.2.2. Máquinas de acabado 

Las máquinas de acabado o compactadoras proporcionan las características finales a 

los tejidos, como son: encogimiento residual, brillo y tacto.  

Se cuenta con dos máquinas compactadoras de similares características, como se 

indica en la Tabla 2.8 y Figura 2.22  

Tabla 2.8 Equipos utilizados en el área de acabado 

Código Equipo Fabricante Tipo 

AE-LF-01 LAFER 2015 LAFER Compactadora  

AE-LF-02 LAFER 2019 LAFER Compactadora 

(Fuente: Propio) 
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Figura 2.22 A) Máquina LAFER 2015, B) Máquina LAFER 2019 

(Fuente: Propia) 

En el apartado 1.4.1.2 se describe el funcionamiento de las máquinas compactadoras. 

2.3. Balance de masa 

El balance de masa permite contabilizar los caudales en el sistema de generación, 

distribución y equipos de consumo de vapor. Se realizó mediciones en sitio para 

calcular, a partir del caudal, el flujo másico de: combustible, agua de alimentación de la 

caldera, condensado, agua caliente y agua caliente para el tanque de alimentación de 

la caldera. A partir de las mediciones anteriores se obtuvieron los siguientes flujos 

masicos: vapor producido, para tintorería, para acabado, agua caliente para procesos 

de teñido y agua de enfriamiento. En la Tabla 2.9 se indica los flujos másicos para 

realizar el balance de masa. 

Tabla 2.9 Flujos másicos del balance de masa. 

Punto Derivación Denominación 

1 N/A Agua de alimentación 

2 N/A Combustible 

3 N/A Condensado 

 
4 

4.0 Vapor producido 

4.1 Vapor para área de tintorería 

4.2 Vapor para área de acabado 

 
5  

5.0 Agua caliente 

5.1 Agua caliente para el tanque de alimentación de la caldera 

5.2 Agua caliente para procesos de teñido 

6 N/A Agua de enfriamiento 

(Fuente: Propia)
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Figura 2.23 Diagrama de los flujos másicos del área de tintorería 

(Fuente: Propia) 
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2.3.1. Determinación del flujo másico de agua de alimentación 

El agua de alimentación a las calderas está a una temperatura de 30 °C. El caudalímetro 

se instala en una tubería de 2 pulgadas y cedula 40, ingreso de agua de alimentación a 

la caldera. 

Las propiedades termofisicas para el vapor saturado se encuentran en el Anexo III. 

En el Anexo IV se presenta ficha técnica del caudalímetro ultrasónico.  

2.3.1.1. Equipos 

El caudalímetro de ultrasonido se utilizó para medir el volumen de agua inicial y final en 

un determinado tiempo. Además, con un cronometro se registró el tiempo de las 

mediciones.  

2.3.1.1.1. Proceso de medición 

1. Instalar el equipo de medición, caudalímetro, en la tubería de agua de 

alimentación de la caldera, ingreso a la caldera. 

2. Medir el volumen de ingreso de agua a la caldera durante 8 horas continuas.   

3. Calcular el caudal de agua de alimentación empleando los datos medidos de 

volumen y tiempo.  

4. Calcular el flujo másico de agua de alimentación empleando el caudal 

anteriormente obtenido. 

En la Figura 2.24 se indica la instalación del caudalímetro ultrasónico en la tubería de 

entrada de agua de alimentación a la caldera N°1. 

   
Figura 2.24 Instalación del caudalímetro ultrasónico 

(Fuente: Propia) 
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2.3.1.2. Datos obtenidos 

Los datos obtenidos de la medición del volumen de agua de alimentación a la caldera 

se indican en el Anexo V. 

En la Figura 2.25, se indica el consumo de agua de alimentación de la caldera 1 durante 

8 horas de trabajo continuo. 

 
Figura 2.25 Consumo de agua de alimentación 

[Fuente: Propia] 

Las ecuaciones para determinar el flujo masico de agua de alimentación son las 

siguientes:  

 ∆𝑉𝑎𝑎 = 𝑉𝑎𝑎
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

− 𝑉𝑎𝑎
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  𝑚3 Ec.  2.1 

 

 ∆𝑇 = 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  ℎ Ec.  2.2 

 

 
𝑄𝑎𝑎 =

∆𝑉𝑎𝑎

∆𝑇
 
𝑚3

ℎ
 

Ec.  2.3 

 

 
𝑚̇𝑎𝑎 = 𝑄𝑎𝑎 ∙ 𝜌𝑎𝑎  

𝑘𝑔

ℎ
 

Ec.  2.4 

Donde: 

Vaa
inicial: Volumen inicial registrado en el caudalímetro m3 

Vaa
final: Volumen final registrado en el caudalímetro m3 

∆Vaa: Variación de volumen de agua de alimentación m3 

Tinicial= Hora de inicio de las mediciones hh:mm 

Tfinal= Hora de finalización de las mediciones hh:mm 

∆T: Tiempo de la realización de la medición h 
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Qaa: Caudal del agua de alimentación de la caldera m3/h 

ρaa: Densidad del agua de alimentación @30°C kg/m3 

ṁaa: Flujo másico de agua de alimentación en la caldera kg/h 

Desde la Ec.  2.1 hasta la Ec.  2.4, se utilizan para el cálculo de la variación del volumen, 

caudal y flujo masico del agua de alimentación con los siguientes datos: 

Vaa
final = 58,1129 m3 

Vaa
inicial = 47,6933 m3 

Tfinal = 17:05 hh:mm 

Tinicial = 09:05 hh:mm 

ρaa = 995,71 @ 30°C kg/m3 

• Variación de volumen de agua de alimentación 

∆𝑉𝑎𝑎 = 𝑉𝑎𝑎
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

− 𝑉𝑎𝑎
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  𝑚3 

∆𝑉𝑎𝑎 = 58,1129 − 47,6933 𝑚3 

∆𝑉𝑎𝑎 = 10,42 𝑚3 

• Tiempo de la realización de la medición 

∆𝑇 = 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ℎℎ: 𝑚𝑚 

∆𝑇 = 17: 05 − 09: 05 ℎℎ: 𝑚𝑚 

∆𝑇 = 8: 00 ℎℎ: 𝑚𝑚 

• Caudal del agua de alimentación de la caldera 

𝑄𝑎𝑎 =
∆𝑉𝑎𝑎

∆𝑇𝑎𝑎
 
𝑚3

ℎ
 

𝑄𝑎𝑎 =
10,42

8 
 
𝑚3

ℎ
 

𝑄𝑎𝑎 = 1,30 
𝑚3

ℎ
 

• Flujo másico de agua de alimentación en la caldera 

𝑚̇𝑎𝑎 = 𝑄𝑎𝑎 ∙ 𝜌𝑎𝑎  
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇𝑎𝑎 =  1,30 
𝑚3

ℎ
× 995,71

𝑘𝑔

𝑚3
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𝑚̇𝑎𝑎 =  1296,86 
𝑘𝑔

ℎ
 

El consumo total de agua de la caldera N°1 es de 10,42 m3, con un flujo masico de 1296 

kg/h durante 8 horas de trabajo continuo. En la Tabla 2.10 se indica los valores 

calculados para el agua de alimentación de la caldera N°1. 

Tabla 2.10 Valores calculados para el agua de alimentación a la caldera 

Agua de alimentación 

Variación de 
volumen 

[mᶾ] 

Caudal 
[mᶾ/h] 

Flujo másico 
[kg/h] 

10,42 1,30 1296,86 
(Fuente: Propia) 

2.3.2. Determinación del flujo másico de combustible 

Se mide simultáneamente el consumo de agua de alimentación y combustible de la 

caldera N° 1. La medición de combustible se realiza en el tanque diario de combustible 

durante 8 horas de trabajo. Se debe tener cuidado que la caldera se quede sin suministro 

de combustible. La capacidad del tanque diario de combustible es de 200 galones.  

2.3.2.1. Preparación 

1. Determinar la capacidad del tanque diario de diesel. 

a. Vaciar el tanque diario de diesel. 

b. Llenar el tanque diario de diesel con un recipiente de 5 litros. 

2. Segmentar el indicador de nivel de diesel. 

a. Marcar en el indicador de diesel cada 5 litros de diesel, como se observa 

en la Figura 2.26. 

3. Calcular la equivalencia de volumen a longitud. Entonces, 3,6 centímetros del 

indicador equivalen a 5 galones de diesel. 
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Figura 2.26 Tanque diario de diesel 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.2.2. Proceso de medición 

1. Llenar el tanque diario de diesel hasta los 200 galones. 

2. Medir la altura del indicador del tanque cada 10 minutos hasta que llegue a 130 

galones, para evitar que la caldera se quede sin combustible. 

3. Repetir el paso 1 y 2 durante 8 horas continuas. 

4. Transformar la longitud medida a volumen de combustible. 

5. Calcular el consumo de combustible. 

6. Calcular el caudal de combustible empleando los datos medidos de volumen y 

tiempo.  

7. Calcular el flujo masico de combustible empleando el caudal obtenido 

anteriormente.  

2.3.2.3. Datos obtenidos  

Los datos obtenidos de la medición de altura del combustible en el tanque diario se 

indican en el Anexo V. 

El facto de conversión se determina experimentalmente en el tanque diario. Cuando se 

ingresa 5 galones de combustible el nivel se eleva 3,6 cm, como se indica en la Tabla 

2.11.  

Tabla 2.11 Factor de conversión 

Unidad lineal 
[cm] 

Unidad volumétrica 
[Gal] 

3,6 5 
(Fuente: Propia) 
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A continuación, se realiza un ejemplo de cálculo para la conversión de centímetros a 

galones de diesel. 

144 𝑐𝑚 ×
5 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

3,6 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
= 200 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

Se llena con 200 galones al inicio de cada medición hasta llegar a los 130, para evitar 

que la caldera se quede sin combustible, durante 8 horas de trabajo seguidas. La 

medición de diesel se realiza en 4 ciclos, como se indica en la Figura 2.27. 

 
Figura 2.27 Ciclos de consumo de combustible 

(Fuente: Propia) 

A continuación, se indica el procedimiento para calcular el consumo, caudal y flujo 

másico del combustible. 

Las ecuaciones para determinar el flujo masico de combustible son las siguientes:  

 𝐶𝐶𝑝𝑛 = 𝑉𝑐𝑐𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑐𝑐𝑛

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 𝐺𝑎𝑙 Ec.  2.5 

 
 𝐶𝐶𝑇 = ∑ 𝐶𝐶𝑝𝑛  𝐺𝑎𝑙 Ec.  2.6 

 
 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 =
𝐶𝐶𝑇

∆𝑇
 
𝐺𝑎𝑙

ℎ
 

Ec.  2.7 

 
 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 ∙ 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑘𝑔

ℎ
 

Ec.  2.8 

Donde: 

Vccn
inicial: Volumen inicial del tanque diario de combustible Gal 

Vccn
final: Volumen final del tanque diario de combustible Gal 

CCPn: Consumo de combustible parcial de cada ciclo de medición Gal 

CCT: Consumo de combustible total durante el periodo de medición Gal 
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Tinicial= Hora de inicio de las mediciones hh:mm 

Tfinal= Hora de finalización de las mediciones hh:mm 

Qcomb: Caudal de combustible m3/h 

ρcomb: Densidad del combustible kg/m3 

ṁcomb: Flujo másico de combustible kg/h 

Desde la Ec.  2.5 hasta la Ec.  2.8, se utilizan para el cálculo de la variación del volumen, 

caudal y flujo masico de combustible con los siguientes datos: 

Vccn
inicial = 200 Gal 

Vccn
final = 138,89 Gal 

CCT = 247,91 Gal 

Tinicial = 09:05 hh:mm 

Tfinal = 17:05 hh:mm 

ρcomb = 815 kg/m3 

• Consumo de combustible parcial 

𝐶𝐶𝑝𝑛 = 𝑉𝑐𝑐𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑐𝑐𝑛

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 𝐺𝑎𝑙 

𝐶𝐶𝑃1 = 200,00 − 138,89 𝐺𝑎𝑙 

𝐶𝐶𝑃1 = 61,11 𝐺𝑎𝑙 

En el Anexo VII se realiza el cálculo del consumo parcial de combustible para cada ciclo. 

• Consumo de combustible total 

El total de consumo de combustible es la sumatoria de los consumos parciales de 

combustible. Los valores del consumo parcial y tota se indica en la Tabla 2.12. 

𝐶𝐶𝑇 = 𝐶𝐶𝑝1 + 𝐶𝐶𝑝2 + 𝐶𝐶𝑝3 + 𝐶𝐶𝑝 [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑇 = 61,111 + 61,806 + 63,889 + 61,111 [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑇 = 247,91 

Tabla 2.12 Consumo de combustible parcial y total 

Ciclo Consumo parcial de combustible 
[Gal] 

1 61,11 

2 61,80 

3 63,88 

4 61,11 

Total 247,91 
(Fuente: Propia) 
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El consumo total de combustible de la caldera es de 247 galones en un tiempo de 8 

horas de trabajo continuo.  

• Caudal de combustible 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 =
𝐶𝐶𝑇

∆𝑇
 
𝐺𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 =
247,91

8 
 
𝐺𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 = 30,98
𝐺𝑎𝑙

ℎ
 ≈ 0,1173

𝑚3

ℎ
 

• Flujo másico de combustible 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 ∙ 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = 0,1173
𝑚3

ℎ
× 815

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = 95,60
𝑘𝑔

ℎ
 

El caudal de combustible es de 31 Gal/h, en términos de flujo másico es 95 kg/h, en un 

intervalo de tiempo de 8 horas de trabajo continuo. En la Tabla 2.13 se indica los valores 

calculados para el combustible de la caldera N°1 durante 8 horas de trabajo. 

Tabla 2.13 Datos calculados del combustible 

Volumen de 
combustible 

[Gal] 

Caudal de combustible 
 

Flujo 
másico de 

combustible 
[kg/h] [Gal/h] [mᶾ/h] 

247,91 30,98 0,1173 95,61 
(Fuente: Propia) 

2.3.3. Determinación del flujo másico de condensado 

El área de acabado utiliza vapor directamente sobre el producto. Cuenta con un sistema 

de trampas de vapor para purgar las tuberías antes del arranque de las máquinas, una 

vez por semana.  

El área de tintorería utiliza vapor para subir temperatura del agua, mediante 

transferencia de calor, y cuenta con sistema de tubería de condensado. Además, esta 

área utiliza alrededor del 75 al 80% del vapor suministrado por las calderas.   
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Las mediciones del condensado se realizan en el área de tintorería debido a la cantidad 

de condensado formado después proceso de transferencia de calor en los 

intercambiadores de las máquinas.  

2.3.3.1. Descripción del funcionamiento de la máquina de tintura 

Los intercambiadores tienen 4 válvulas de pistón neumáticas, 2 válvulas para el ingreso 

de vapor o agua de enfriamiento y 2 válvulas para la salida de condensado y agua 

caliente. Cuando se requiere elevar la temperatura, inyección de vapor, se abre una 

válvula a la entrada que permite el ingreso de vapor al intercambiador y se abre una 

válvula a la salida que permite desfogue de condensado del intercambiador de calor 

hacia la trampa de vapor. Cuando se requiere enfriar la máquina, se abre una válvula a 

la entrada que permite el ingreso de agua fría y se abre una válvula a la salida que 

permite desfogue de agua caliente. 

La inyección de vapor es para los procesos de descrude y tintura. El control del caudal 

del vapor es mediante una válvula de control. La válvula de control de vapor está abierta 

al 100% hasta alcanzar la temperatura deseada, posteriormente comienza a modular 

para mantener esa temperatura.  

2.3.3.2. Preparación de la máquina  

Se realiza una conexión en la tubería de purga de condensado, como se observa en la 

Figura 2.28. El procedimiento es el siguiente:  

 
Figura 2.28 Conexión para medición de condensado 

(Fuente: Propia) 

1. Instalar un bushing y neplo en la válvula de media vuelta para purga de 

condensado. 

2. Instalar una llave de paso.  

3. Colocar una manguera de agua.  
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4. Llenar los tanques plásticos con agua hasta 15 galones.  

Con un balde de 5 galones se vierte agua en los tanques, entonces, se marca que cada 

7,69 cm es equivalente a 5 galones. Se procede a llenar los tanques de plástico con el 

colchón de agua. Los tanques utilizados en la medición del condensado se indican en 

la Figura 2.29. 

 
Figura 2.29 Tanque de almacenamiento de condensado 

(Fuente: Propia) 

A continuación, se determina la equivalencia de la altura de los tanques de 

almacenamiento en volumen de condensado, como se indica en la Tabla 2.14. 

Tabla 2.14 Factor de conversión 

Unidad lineal 
 [cm] 

Unidad volumétrica 
[Gal] 

7,69 5 
Fuente: Propia 

2.3.3.3. Equipos, materiales y herramientas 

• 3 tanques de almacenamiento de agua: 2 tanques de 60 galones y 1 tanque de 

40 galones.  

• Flexómetro 

• Cronometro 

• Guantes para altas temperaturas 

• Termómetro 

2.3.3.4. Proceso de medición 

1. Cerrar la válvula de salida de condensado. 

2. Abrir la válvula de madia vuelta para purga de condensado. 

3. Abrir la llave de paso de purga de condensado. 

4. Colocar la manguera plástica en los tanques plásticos 
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5. Iniciar en la maquina el proceso de teñido. 

6. Recolectar el condensado en los tanques de almacenamiento.  

7. Medir la altura de los tanques de almacenamiento y el tiempo de inyección de 

vapor durante todo el proceso de teñido. 

8. Medir la temperatura del condensado. 

9. Calcular el volumen de condensando empleando los datos medidos de altura. 

10. Calcular el flujo másico de condensado empleando los datos medidos de caudal. 

En la Figura 2.30 se indica la ubicación, equipos y conexiones realizadas para la 

medición del condensado. 

 
Figura 2.30 Equipos para medición de condensado 

(Fuente: Propia) 

En el Anexo VIII se indica el proceso de teñido, la variación de temperatura y el 

requerimiento de vapor.  

Para elevar la temperatura se requiere suministro de vapor a los intercambiadores, al 

mismo tiempo, se descarga el condensado a la tubería de retorno de condensado. El 

proceso de descrude requiere elevar la temperatura desde 22,5°C hasta los 70°C en un 

tiempo aproximado de 40 minutos. Al terminar este proceso se descarga los químicos 

auxiliares ingresados y se realiza un enjuague de la maquina con agua de enfriamiento, 

la temperatura disminuye hasta los 41°C. El proceso de tintura requiere elevar la 

temperatura desde 42°C hasta los 115°C durante 38 minutos. Al terminar este proceso 

se descarga los químicos y colorantes, y se realiza un enjuague de la maquina con agua 

de enfriamiento, la temperatura disminuye hasta los 27°C. 

Para finalizar el proceso de teñido, se descarga la tela de la máquina en tanque 

plásticos. En la Figura 2.31 se indica la variación de temperatura durante un proceso de 

teñido. 
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Figura 2.31 Descripción del proceso de teñido 

(Fuente: Propia) 

Se procede a determinar el volumen, caudal y flujo másico del condensado durante un 

proceso de tintura. 

La ecuación para determinar el volumen de condensado es la siguiente:  

 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ 𝑚3 Ec.  2.9 

   

 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 × 264,172 Ec.  2.10 

Donde: 

r: Radio del tanque de almacenamiento de condensado m 

h: Altura medida del condensado m 

Se utilizan la Ec.  2.9 y Ec.  2.10 para el cálculo del volumen de condensado con los 

siguientes datos: 

r = 0,27 m 

h = 0,52 m 

• Volumen de condensado para el proceso de descrude expresado en m3. 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ 𝑚3 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝜋 × (0,28 𝑚)2 × 0,52 𝑚 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 =  0,1281 𝑚3 
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• Volumen de condensado para el proceso de descrude expresado en Gal. 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 =  0,1281 𝑚3  ×
264,172

1  
 
𝐺𝑎𝑙

𝑚3
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 33,8342 𝐺𝑎𝑙 

En el Anexo VIII se indican los cálculos de condensado para cada proceso de tintura. 

En la Tabla 2.15 se resume el tiempo de duración de cada proceso, altura y volumen de 

condensado para los mismos. 

Tabla 2.15 Medición de condensado 

Proceso Hora de 
Inicio 

Hora de 
Fin 

ΔTiempo 
[hora] 

Altura 
[cm] 

Volumen 
[mᶾ] 

Volumen 
[Gal] 

Descrude 8:57 9:39 0,70 52 0,128 31,8 

Tintura 9:57 10:35 0,64 72 0,177 40,9 

Enjuague 10:56 11:03 0,12 10 0,024 6,5 

Total 1,46 134 0,33 87,1 

(Fuente: Propia) 

Nota: Estos datos obtenidos de volumen, es sin considerar el colchón de agua con que 

se llenó los tanques al inicio de la medición. 

La temperatura del condensado es de 90°C, medido con un termómetro metálico. 

 

Las ecuaciones para determinar caudal y flujo másico de condensado son las siguientes:  

 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) =

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 

∆𝑇 

𝑚3

ℎ
  

Ec.  2.11 

 
 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 × 𝜌𝑐𝑜𝑛𝑑  
𝑘𝑔

ℎ
  

Ec.  2.12 

Donde: 

Vcond: Volumen de condensado medido m3 

∆T: Tiempo de inyección de vapor h 

Qcond: Caudal de condensado m3/h 

ρcond: Densidad del condensado @90°C kg/m3 

ṁcond: Flujo másico del condensado kg/h 

Utilizando la Ec.  2.11 se calcula el caudal de condensado. Para calcular el flujo másico 

de condensado se utiliza Ec.  2.12  con los valores de caudal de condensado, obtenido 

anteriormente, y la densidad del agua a 90 °C. En el Anexo IX se presenta el cálculo del 

caudal y flujo másico de condensado.  

En la Tabla 2.16 se indica los valores calculados para el condensado de la máquina 

TRD4 durante un proceso de tintura. 
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Tabla 2.16 Valores calculados para el condensado 

Condensado 

Variación de 
volumen [mᶾ] 

Caudal  
[mᶾ/h] 

Flujo másico 
[kg/h] 

0,33 0,2263 218,39 
(Fuente: Propia) 

El flujo másico de condensado es de 218 kg/h. El valor obtenido es para una máquina 

de tintura. Los procesos de teñido realizados son iguales para cada máquina. Durante 

las mediciones de vapor y condensado trabajan 5 máquinas simultáneamente. Los 

intercambiadores de calor tienen características similares. Por tal motivo, se considera 

este consumo de vapor para cada máquina funcionando. Entonces, se obtiene la 

siguiente ecuación: 

 
𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) × 𝑁° 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 

𝑘𝑔

ℎ
  

Ec.  2.13 

  

Se utiliza la Ec.  2.13 para el cálculo flujo másico condensado de las máquinas de 

tintorería con los siguientes datos: 

ṁcond(TRD4) = 218,39 kg/h 

N° máquinas = 5  

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) × 𝑁° 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎) = 218,39
𝑘𝑔

ℎ
× 5  

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎) = 1091,97
𝑘𝑔

ℎ
 

Se considera que se encuentran trabajando 5 máquinas de tintura al mismo tiempo, se 

tiene un flujo másico de 1091,97 kg/h. 

2.3.4. Determinación del flujo másico de vapor 

La caldera se considera un dispositivo de flujo estable cuando la caldera funciona 

durante 8 horas continuas, donde el flujo másico de agua de alimentación de la caldera 

es igual al flujo másico de vapor. 

Entonces, por la suposición anterior se tiene la ecuación para determinar el flujo másico 

de vapor: 

 
𝑚̇𝑎𝑎 = 𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  

𝑘𝑔

ℎ
 

Ec.  2.14 

Donde: 

ṁaa: Flujo másico de agua de alimentación en la caldera kg/h 
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ṁvapor: Flujo másico de vapor kg/h 

El valor de flujo másico de agua de alimentación calculado es de 1296,86 kg/h. 

Tabla 2.17 Flujo másico de vapor 

Flujo másico de vapor 
[kg/h] 

1296,86 

(Fuente: Propia) 

El vapor suministrado para las 2 áreas (acabado y tintorería) es de 1296,86 [kg/h]. El 

área de acabado cuenta con dos máquinas y el área de tintorería cuenta con 7 

máquinas, como se observa en la Figura 2.32. 

 
Figura 2.32 Áreas de consumo de vapor. 

(Fuente: Propia) 

Aplicando el principio de conservación de masa se obtiene la siguiente ecuación: 

 
𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑑𝑜) + 𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎)  

𝑘𝑔

ℎ
 

Ec.  2.15 

Donde:  

ṁvapor(acabado): Flujo de vapor del área de acabado kg/h 

ṁvapor(tintorería): Flujo de vapor del área de tintorería kg/h 

El funcionamiento de las máquinas de tintura depende de la producción. El área de 

tintorería normalmente trabaja con 5 máquinas y 2 máquinas de respaldo. Al momento 

de la medición estaban funcionando 5 máquinas de tintura.  

Se considera que el flujo másico de vapor que ingresa a la máquina de tintura TR4 se 

convierte totalmente en condensado. Entonces, se obtiene la siguiente igualdad: 
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𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 

 𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎) Ec.  2.16 

  

Se utiliza Ec.  2.15 para determinar el flujo másico de vapor para el área de acabados 

con los siguientes datos: 

 ṁvapor = 1296,83 kg/h 

ṁvapor(tintorería) = 1091,97 kg/h 

Despejando de la Ec.  2.15 se obtiene la siguiente la siguiente expresión: 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑑𝑜) =  𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − 𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑟𝑒𝑟í𝑎)  
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑑𝑜) = 1296,86 − 1091,83 
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑑𝑜) = 204,89 
𝑘𝑔

ℎ
 

 En la Tabla 2.18 se indica el vapor producido y la distribución de vapor a las áreas de 

tintorería y acabados. 

Tabla 2.18 Flujos másicos para el suministro de vapor 

Vapor 

Flujo másico de 
vapor producido 

[kg/h] 

Flujo másico de 
vapor para tintorería 

[kg/h] 

Flujo másico de 
vapor para acabado 

[kg/h] 

1296,86 1091,83 204,89 
(Fuente: Propia) 

El vapor generado por la caldera es de 1296,86 kg/h. El consumo para el área de 

tintorería es de 1091,83 kg/h y para el área de acabado es de 204,89 kg/h. 

2.3.5. Determinación del flujo másico de agua de caliente 

El agua de caliente es una mezcla del condensado y agua de enfriamiento. El agua 

caliente almacenada se utiliza para procesos de tintura y suministro al tanque de 

alimentación de la caldera, como se observa en la Figura 2.33. 



46 
 

 
Figura 2.33 Distribución del agua caliente 

(Fuente: Propia) 

Para determinar el flujo másico del agua de caliente se aplica el principio de 

conservación de masa. 

2.3.5.1. Principio de conservación de masa 

Este proceso se considera en estado estable o flujo estable, entonces la masa dentro 

del volumen de control no cambia con el tiempo. No existe acumulación.  

Entonces, el balance de masa para un proceso de estado estable se tiene la siguiente 

ecuación: 

 ∑ 𝑚̇

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

− ∑ 𝑚̇

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

= 0 Ec.  2.17 

 

Despejando la ecuación Ec.  2.17 se obtiene:  

∑ 𝑚̇

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

= ∑ 𝑚̇

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

 

La cisterna de agua caliente se analiza como volumen de control, como se observa en 

Figura 2.34.  

 
Figura 2.34 Diagrama del volumen de control 

(Fuente: Propia) 

Del volumen de control anterior se obtiene las ecuaciones Ec.  2.18 y Ec.  2.19 para 

determinar los flujos de entrada y salida, respectivamente.  

 ∑ 𝑚̇

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

= 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑚̇𝑎𝑓 Ec.  2.18 
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 ∑ 𝑚̇

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

= 𝑚̇𝑎𝑐 Ec.  2.19 

 

2.3.5.2. Equipos y materiales 

El caudalímetro se utilizó para medir el volumen inicial y final en un determinado tiempo. 

La cámara termográfica se utilizó para medir la temperatura de la tubería de agua 

caliente.   

2.3.5.2.1. Proceso de medición 

1. Instalar el equipo de medición, caudalímetro, en la tubería de agua caliente, 

salida de la cisterna de agua caliente. 

2. Medir la temperatura superficial de la tubería.  

3. Medir el volumen de agua caliente durante 8 horas continuas.   

4. Calcular el caudal de agua de alimentación empleando los datos medidos de 

volumen y tiempo.  

5. Calcular el flujo másico de agua de alimentación empleando el caudal 

anteriormente obtenido. 

La temperatura del agua caliente es de 50°C. El caudalímetro se instala en una tubería 

de 2 ½ pulgadas y cedula 40, ingreso a la cisterna de agua caliente.  

 
Figura 2.35 Instalación del caudalímetro ultrasónico en la tubería de agua caliente 
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(Fuente: Propia) 

Los datos obtenidos del caudalímetro son hora de inicio y final de la medición, y el 

registro de volumen de inicio y final del agua caliente, como se indica en la Tabla 2.19. 

Tabla 2.19 Mediciones para el flujo de agua caliente 

Temperatura 
de agua 
calienten 

[°C] 

Hora de 
Inicio 

[hh:mm] 

Hora de 
fin 

[hh:mm] 

ΔTiempo 
[hh:mm] 

ΔTiempo 
[h] 

Volumen 
inicio 
[mᶾ] 

Volumen 
final 
[mᶾ] 

50 9:56 18:22 8:26 8,43 69,276 85,43 

(Fuente: Propia) 

A continuación, se realiza el cálculo del volumen, caudal y flujo másico de agua caliente.  

Las ecuaciones para determinar caudal y flujo másico de agua caliente son las 

siguientes:  

 ∆𝑉𝑎𝑐 = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −  𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚
3 Ec.  2.20 

 

 
𝑄𝑎𝑐 =

∆𝑉𝑎𝑐  

∆𝑇 

𝑚3

ℎ
  

Ec.  2.21 

 
 

𝑚̇𝑎𝑐 = 𝑄𝑎𝑐 × 𝜌𝑎𝑐  
𝑘𝑔

ℎ
  

Ec.  2.22 

Donde: 

Vinicial : Volumen inicial registrado en el caudalímetro m3 

Vfinal: Volumen final registrado en el caudalímetro m3 

∆Vac: Variación del volumen del agua caliente m3 

∆T: Tiempo de duración de la medición h 

Qac: Caudal de agua caliente m3/h 

ρac: Densidad del condensado @50°C kg/m3 

ṁac: Flujo másico de agua caliente kg/h 

La Ec.  2.20, Ec.  2.21 y Ec.  2.22, se utilizan para el cálculo de la variación del volumen, 

caudal y flujo masico de agua caliente con los siguientes datos: 

Vinicial = 69,276 m3 

Vfinal = 85,43 m3 

∆T = 8,43 h 

ρac = 988,02 @50°C kg/m3 

• Variación del volumen de agua caliente 

∆𝑉𝑎𝑐 = 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −  𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚
3 

𝑉𝑎𝑐 =  85,43 −  69,27 𝑚3 
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𝑉𝑎𝑐 = 16,15 𝑚3 

• Caudal de agua caliente 

𝑄𝑎𝑐 =
∆𝑉𝑎𝑐  

∆𝑇 

𝑚3

ℎ
 

𝑄𝑎𝑐 =
16,15 

8,43

𝑚3

ℎ
 

𝑄𝑎𝑐 = 1,92
𝑚3

ℎ
 

• Flujo másico de agua caliente 

𝑚̇𝑎𝑐 = 𝑄𝑎𝑐 × 𝜌𝑎𝑐  
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇𝑎𝑐 = 1,92 
𝑚3

ℎ
× 988,02 

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚̇𝑎𝑐 = 1892,38 
𝑘𝑔

ℎ
 

En la Tabla 2.20 se indica los valores calculados para el agua caliente que se descarga 

en la cisterna de agua caliente.  

Tabla 2.20 Valores calculados para el agua caliente 

Agua caliente 

Volumen 
 [mᶾ] 

Caudal  
[mᶾ/h] 

Flujo másico  
[kg/h] 

16,15 1,92 1892,38 

(Fuente: Propia) 

En un tiempo de 8 horas continuas se obtuvo un volumen de agua caliente de 16,15 m3, 

con un caudal de 1,92 m3/h y en términos de flujo másico es 1892,38 kg/h. 

2.3.6. Determinación de flujo másico del agua caliente para el tanque de 

alimentación 

El agua caliente es utilizada para procesos de tintura y alimentar al tanque de 

alimentación de la caldera, como se observa en la Figura 2.33. La medición se realiza 

al flujo que alimenta al tanque de la caldera.  

2.3.6.1. Equipos y materiales 

El caudalímetro se utilizó para medir el volumen inicial y final en un determinado tiempo. 

La cámara termográfica se utilizó para medir la temperatura de la tubería de agua 

caliente.   
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2.3.6.1.1. Proceso de medición 

1. Instalar el equipo de medición, caudalímetro, en la tubería de retorno al tanque 

de agua de alimentación.  

2. Medir la temperatura superficial de la tubería.  

3. Medir el volumen durante 6 horas continuas.   

4. Calcular el caudal empleando los datos medidos de volumen y tiempo.  

5. Calcular el flujo másico empleando el caudal anteriormente obtenido. 

La temperatura del agua caliente para el tanque de alimentación es de 50[°C]. El 

caudalímetro se instala en una tubería de 2 pulgadas y cedula 40. 

Tabla 2.21 Mediciones para agua caliente para el tanque de alimentación 

Temperatura 
de agua 
caliente 

[°C] 

Hora de 
Inicio 

[hh:mm] 

Hora de 
fin 

[hh:mm] 

ΔTiempo 
[h] 

Volumen 
inicio 
[mᶾ] 

Volumen 
final 
[mᶾ] 

50 10:48 17:10 6,37 58,68 60,45 

(Fuente: Propia) 

Se procede a determinar el volumen, caudal y flujo másico para el agua caliente de 

alimentación de caldera.  

Las ecuaciones para determinar el flujo masico de agua caliente para el tanque de 

alimentación: 

 ∆𝑉𝑎𝑐(𝑡) = 𝑉𝑎𝑐(𝑡)
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

− 𝑉𝑎𝑐(𝑡)
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  𝑚3 Ec.  2.23 

 

 ∆𝑇 = 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  ℎ Ec.  2.24 

 

 
𝑄𝑎𝑐(𝑡) =

∆𝑉𝑎𝑐(𝑡)

∆𝑇𝑎𝑐(𝑡)
 
𝑚3

ℎ
 

Ec.  2.25 

 

 
𝑚̇𝑎𝑐(𝑡) = 𝑄𝑎𝑐(𝑡) × 𝜌𝑎𝑐(𝑡)  

𝑘𝑔

ℎ
 

Ec.  2.26 

Donde: 

Vac(t)
inicial: Volumen inicial registrado en el caudalímetro m3 

Vac(t)
final: Volumen final registrado en el caudalímetro m3 

∆Vac(t): Variación de volumen de agua caliente para el tanque de alimentación m3 

∆Tac(t): Tiempo de medición h 

Qac(t): Caudal del agua caliente para el tanque de alimentación m3/h 

ρac(t): Densidad del agua caliente para el tanque de alimentación a 50°C kg/m3 

ṁac(t): Flujo másico de agua caliente para el tanque de alimentación kg/h 
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Desde la Ec.  2.23 hasta la Ec.  2.26, se utilizan para el cálculo de la variación del 

volumen, caudal y flujo masico de agua caliente para el tanque de alimentación con los 

siguientes datos: 

𝑉𝑎𝑐(𝑡)
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 58,68 m3 

𝑉𝑎𝑐(𝑡)
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

 = 60,45 m3 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 10:48 hh:mm 

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 17:10 hh:mm 

𝜌𝑎𝑐(𝑡) = 988,02 kg/m3 

• Variación de volumen de agua caliente para el tanque de alimentación 

 

∆𝑉𝑎𝑐(𝑡) = 𝑉𝑎𝑐(𝑡)
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

− 𝑉𝑎𝑐(𝑡)
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  [𝑚3] 

∆𝑉𝑎𝑐(𝑡) = (60,45 − 58,68) 𝑚3 

∆𝑉𝑎𝑐(𝑡) = 1,77 [𝑚3] 

• Tiempo de medición 

∆𝑇 = 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  [ℎ] 

∆𝑇 = (17: 10 − 10: 48) [ℎℎ: 𝑚𝑚] 

∆𝑇 = 6: 22[ℎℎ: 𝑚𝑚] ≈ 6,37 [ℎ] 

• Caudal del agua caliente para el tanque de alimentación 

𝑄𝑎𝑐(𝑡) =
∆𝑉𝑎𝑐(𝑡)

∆𝑇𝑎𝑐(𝑡)
 [

𝑚3

ℎ
] 

𝑄𝑎𝑐(𝑡) =
1,77 [𝑚3] 

6,37 [ℎ]
 

𝑄𝑎𝑐(𝑡) = 0,2782 [
𝑚3

ℎ
] 

• Flujo másico de agua caliente para el tanque de alimentación 

𝑚̇𝑎𝑐(𝑡) = 𝑄𝑎𝑐(𝑡) × 𝜌𝑎𝑐(𝑡)  [
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝑚̇𝑎𝑐(𝑡) = 0,2782 [
𝑚3

ℎ
] × 988,02 [

𝑘𝑔

𝑚3] 
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𝑚̇𝑎𝑐(𝑡) = 274,87 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

En la Tabla 2.22  se indica los valores calculados para de agua caliente para el tanque 

de alimentación. 

Tabla 2.22 Datos calculados para el agua caliente para el tanque de alimentación 

Agua caliente para el tanque de alimentación 

Volumen 
[mᶾ] 

Caudal 
[mᶾ/h] 

Flujo másico 
[kg/h] 

1,77 0,2782 274,84 
(Fuente: Propia) 

En tiempo aproximado de 8 horas, se tiene un volumen de 2,77 m3 de agua caliente con 

un caudal de 0,2782 m3/h y 274,84 kg/h en términos de flujo másico. 

2.3.7. Determinación del flujo másico del agua de enfriamiento  

Se denomina agua de enfriamiento al flujo de agua utilizada para bajar la temperatura 

de los intercambiadores durante el proceso de tintura. Para determinar este flujo se 

realiza un balance de masa, tomando a la cisterna de agua caliente como volumen de 

control, como se indica en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Reemplazando en la Ec.  2.17 se obtiene: 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑚̇𝑎𝑓 = 𝑚̇𝑎𝑐 

La ecuación para determinar el flujo másico de agua de enfriamiento es la siguiente:  

 
𝑚̇𝑎𝑓 = 𝑚̇𝑎𝑐 − 𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑  

𝑘𝑔

ℎ
 

Ec.  2.27 

Donde: 

𝑚̇𝑎𝑐: Flujo másico de agua caliente kg/h 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑: Flujo másico de condensado kg/h 

Se utiliza la Ec.  2.27 para el cálculo flujo masico agua de enfriamiento con los siguientes 

datos: 

𝑚̇𝑎𝑐 = 1892,38 kg/h 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1091,97 kg/h 

𝑚̇𝑎𝑓 = 1892,38 − 1091,97 
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇𝑎𝑓 = 800,41
𝑘𝑔

ℎ
 

 

En la Tabla 2.23 y la Figura 2.36 se indican los valores calculados para los flujos masicos 

que intervienen en los procesos de tintura y acabado.  
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Tabla 2.23 Resumen de valores calculados para los diferentes flujos masicos 

Punto Derivación Denominación Flujo másico [kg/h] 

1 N/A Agua de alimentación 1296,86 

2 N/A Combustible 95,61 

3 N/A Condensado del área de 
tintorería 

1091,97 

 
4 

4.0 Vapor suministrado 1296,86 

4.1 Vapor para área de tintorería 1091,97 

4.2 Vapor para área de acabado 204,89 

 
5  

5.0 Agua caliente 1892,38 

5.1 Agua caliente para el tanque 
de alimentación de la caldera 

274,87 

5.2 Agua caliente para procesos 
de teñido 

1617,52 

6 N/A Agua de enfriamiento 800,41 

(Fuente: Propia)  

En la Figura 2.36 se indica en un diagrama los flujos masicos medidos y calculados del 

sistema de generación de vapor.   

 
Figura 2.36 Diagrama de flujos másicos 

(Fuente: Propia) 

2.4. Determinación de pérdidas de energía 

Se procede a calcular las pérdidas de energía de la caldera durante la operación en la 

jornada de trabajo. Estas pérdidas se utilizarán para calcular la eficiencia de la caldera 

por el método indirecto. 

En la  Figura 2.37 se indica la relación entre calor disponible, útil y las perdidas térmicas 

en una caldera 
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Figura 2.37 Diagrama de energías para la generación de vapor. 

(Fuente: Propia) 

2.4.1. Calores disponibles y útil 

El calor disponible es la energía entregada por unidad de masa del combustible.  

La ecuación para determinar el calor disponible es la siguiente:  

 
𝑄𝑑 = 𝑄𝑖 + 𝑄𝑐 + 𝑄𝑝𝑐𝑎 + 𝑄𝑣𝑎𝑡  

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 Ec.  2.28 

Donde: 

Qi: Poder calorífico inferior del combustible kJ/kg 

Qc: Calor físico del combustible kJ/kg 

Qpca: Calor añadido en el precalentador de aire kJ/kg 

Q
vat

: Calor suministrad con el vapor atomización kJ/kg 

Se utiliza la Ec.  2.28 para el cálculo del calor disponible de la caldera con los siguientes 

datos: 

Qi = 43120 kJ/kg 

Qc = 0 kJ/kg 

Qpca = 0 kJ/kg 

Q
vat

 = 0 kJ/kg 

𝑄𝑑 = 𝑄𝑖 + 𝑄𝑐 + 𝑄𝑝𝑐𝑎 + 𝑄𝑣𝑎𝑡  
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑑 = 43120 + 0 + 0 + 0 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑑 = 43120 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El calor disponible es de 43120 kJ/kg. 

El calor útil es la energía transferida al agente de trabajo por unidad de masa de 

combustible.  

La ecuación para determinar el calor útil es la siguiente:  

 
𝑄1 =

𝐷𝑣 ∙ (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎)

𝐵𝑐
 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 Ec.  2.29 
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Donde: 

Dv: Flujo de vapor producido por la caldera kg/h 

hv: Entalpía de vapor producido kJ/kg 

haa: Entalpía del agua de alimentación kJ/kg 

Bc: Gasto de combustible kg/h 

Se utiliza la Ec.  2.29 para el cálculo del calor útil de la caldera con los siguientes datos: 

Dv = 1296,86 kg/h 

hv = 2774,47 kJ/kg @135,37 psia 

haa = 126,59 kJ/kg @135,37 psia, 30°C 

Bc = 95,61 kg/h 

𝑄1 =
𝐷𝑣 ∙ (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎)

𝐵𝑐
 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄1 =
1296,86 

𝑘𝐽
ℎ

× (2774,47 − 126,59) 
𝑘𝐽
𝑘𝑔

95,61 
𝑘𝐽
ℎ

 

𝑄1 = 35917,44 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

El calor útil es de 35917,44 kJ/kg. 

2.4.1.1. Poder calorífico del combustible 

El poder calorífico de un combustible es calor desprendido en la reacción de combustión 

completa por unidad de masa o volumen del combustible [10]. 

El poder calorífico del combustible es 43120 kJ/kg, tomado del resumen de calidad del 

combustible de tanques de despacho proporcionado por Petroecuador disponible en el 

Anexo XI. 

2.4.1.2. Calor físico del combustible 

El calor físico del combustible se considera para [10]: 

• Combustibles sólidos de bajo poder calorífico. 

• Combustibles líquidos precalentados antes de ingresar al quemador. 

Las ecuaciones para determinar el calor físico del combustible son las siguientes:  

 
𝑄𝑐 = 𝐶𝑐 ∙ 𝑇𝑐  

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 Ec.  2.30 

 
 

𝐶𝑐 =
0.388 + 0.00047 𝑇𝑐

√𝛾
  

𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐶
 Ec.  2.31 

Donde: 
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Tc: Temperatura del combustible suministrado a la caldera °C 

Cc: Calor especifico del combustible kJ/kg°C 

γ: Gravedad especifica 

Este parámetro no es tomado en cuenta porque el combustible no se precalienta antes 

de ingresar al quemador. 

2.4.1.3. Calor añadido en el precalentador de aire 

Se tiene en cuenta cuando el aire es precalentado por una fuente externa a la caldera. 

La ecuación para determinar calor añadido en el precalentador de aire es la siguiente:  

 
𝑄

𝑝𝑐𝑎
= 𝛽

𝑝𝑐𝑎
(𝐼𝑝𝑐𝑎 − 𝐼𝑎𝑓)  

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 Ec.  2.32 

Donde: 

βpca: Es la relación entre el volumen de aire a la entrada del calentador de aire y volumen 

teórico. 

Ipca: Entalpía del aire a la entrada del calentador de aire kJ/kg 

Iaf: Entalpía del aire a la temperatura ambiente kJ/kg 

Este parámetro no es tomado en cuenta porque el aire no se precalienta antes de 

ingresar al quemador. 

2.4.1.4. Calor añadido con el vapor de atomización 

Este calor se considera para combustibles líquidos. El vapor de atomización proviene 

de una fuente externa a la caldera. 

La ecuación para determinar calor añadido con el vapor de atomización es la siguiente:  

 
𝑄𝑣𝑎𝑡 = 𝐺𝑣𝑎𝑡 ∙ (ℎ𝑣𝑎𝑡 − ℎ𝑣𝑔𝑒) 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 Ec.  2.33 

Donde: 

Gvat: Gasto de vapor de atomización por unidad de masa de combustible [kg vapor/kg 

combustible] 

hvat: Entalpia de vapor de atomización kJ/kg 

hvge: Entalpia de vapor de agua presente en los gases de escape kJ/kg 

Este parámetro no es tomado en cuenta porque el combustible no realiza la adición de 

vapor de atomización.  

2.4.2. Pérdidas de calor en la caldera 

Las pérdidas de calor es la energía no aprovechada, se desperdicia en durante los 

procesos.  
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Para calcular las pérdidas de calor en la caldera se utilizan los datos del monitoreo de 

emisiones de combustión, estos datos se indican en la Tabla 2.24.  

En el Anexo XII se indica el informe de monitores de emisiones de combustión.  

Tabla 2.24 Datos obtenidos del análisis de gases. 

 
(Fuente: Propia) 

2.4.2.1. Pérdidas de calor sensible 

Estas pérdidas también se conocen como pérdidas con los gases de salida. La pérdida 

de calor sensible en como porcentaje del poder calorífico inferior se calcula con la 

fórmula aproximada de Siegert [23]. 

Las pérdidas en los gases de salida están determinadas por la temperatura, volumen y 

composición de estos. 

La ecuación para determinar las pérdidas de calor sensible es la siguiente:  

 
𝑞1 = 𝑘1 (

𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

%𝐶𝑂2 + %𝐶𝑂
)  % Ec.  2.34 

Donde: 

k1: Coeficiente de Hassentein.  Para fuel oil se considera un valor de K=0,56 – 0,58. 

Tg: Temperatura de gases de chimenea °C 

Tamb: Temperatura del aire ambiente °C 

%CO2: Porcentaje en volumen de dióxido de carbono contenido en los gases de 

chimenea % 

CO: Porcentaje en volumen de monóxido de carbono contenido en los gases de 

chimenea ppm 

Se utiliza la Ec.  2.34 para el cálculo de las pérdidas de calor sensible con los siguientes 

datos: 

• Llama alta 

k1 = 0,57 

Parámetros de emisión Unidad 
Llama 
baja 

Llama 
media 

Llama 
alta 

Temperatura de gases de 
chimenea 

°C 147 212 227 

Temperatura ambiente °C 28,2 30,6 31,7 

Exceso de aire λ 1,41 1,59 1,49 

Porcentaje de oxígeno % 6,1 7,8 6,9 

Porcentaje de dióxido de carbono % 10,9 9,7 10,3 

Monóxido de carbono ppm 0 0 0 

Dióxido de azufre ppm 95 127 142 

Monóxido de nitrógeno ppm 123 82 86 

Óxidos de nitrógeno ppm 129 87 90 

Número de humo n 0 0 0 
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%CO2 = 10,3 [%] 

Tg = 227 [°C] 

Tamb = 31,7 [°C] 

CO = 0 [%] 

𝑞1 = 𝑘1 × (
𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

%𝐶𝑂2 + %𝐶𝑂
) 

𝑞1 = (0,57) ×
(227 − 31,7) °C

(10,3 − 0) %
 

𝑞1(alta) = 10,81 % 

Cuando la intensidad de llama es alta se tiene la mayor pérdida de calor sensible, y es 

de 10,81 %. 

Los cálculos de pérdida de calor para llama media y baja se indican en el Anexo XIII. 

Se calcula las pérdidas para las tres intensidades de llama de la caldera N°1. Los valores 

calculados se indica en la Tabla 2.25. 

Tabla 2.25 Valores calculados para las pérdidas de calor sensible. 

Llama Temperatura 
de gases de 
chimenea 

[°C] 

Temperatur
a ambiente 

[°C] 

Dióxido de 
carbono 

[%] 

Monóxido 
de carbono  

[ppm] 

Perdidas de 
calor 

sensible 
[%] 

Baja 147,0 28,2 10,9 0 6,21 

Media 212,0 30,6 9,7 0 10,66 

Alta 227,0 31,7 10,3 0 10,81 
(Fuente: Propia) 

2.4.2.2. Pérdidas de calor por combustión incompleta 

Son perdidas por la presencia de monóxido de carbono (CO), en los gases de 

combustión, debido a una combustión deficiente.  

Las pérdidas por combustión incompleta están asociadas con: relación aire-

combustible, mezcla del combustible con el aire y la temperatura en la caldera [10].  

La ecuación para determinar las pérdidas de calor por combustión incompleta es la 

siguiente:  

 
𝑞2 = (

60 × %𝐶𝑂

%𝐶𝑂2 + %𝐶𝑂
) 

Ec.  2.35 
 

Donde: 

q2: Pérdida de calor por combustión incompleta % 

%CO2: Porcentaje en volumen de dióxido de carbono % 

%CO: Porcentaje en volumen de monóxido de carbono % 
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No existe presencia de monóxido de carbono durante el proceso de combustión en las 

calderas. 

2.4.2.3. Pérdida por combustible no quemado 

Esta pérdida se presenta cuando existe combustible que no reacciona en el proceso de 

combustión. No cede el poder calorífico que contiene.  

Se tiene importancia para los combustibles sólidos por la generación de cenizas 

producidas durante la combustión. Esta perdida no es tomada en cuenta para los 

combustibles líquidos y gaseosos[10]. 

2.4.2.4. Perdidas con el calor físico de residuos de hornos 

Perdidas relacionadas únicamente con los combustibles sólidos. Se toman en cuenta 

cuando se extrae residuos de combustible del horno, escoria y cenizas, a una 

temperatura mayor a la del ambiente [10].   

2.4.2.5. Perdidas por puga 

Las purgas limitan la concentración de impurezas del agua en la caldera. Las impurezas 

producen problemas de incrustaciones y corrosión disminuyendo la eficiencia de la 

caldera.  

Las pérdidas por purga corresponden a la extracción de la energía absorbida por el agua 

en la caldera durante las purgas. 

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por purga son las siguientes:  

 
Dp = Dv (

Caa

Cpp − Caa
)

kg

h
 Ec.  2.36 

 
 

qpurga = Dp

(hv − haa)

Bc
 
kJ

kg
 Ec.  2.37 

 
 q5 =

qpurga 

Qd
× 100 % Ec.  2.38 

Donde: 

Dv : Producción de vapor de la caldera kg/s 

Caa: Concentración de la sustancia en el agua de alimentación ppm 

Cpp: Concentración normada de la sustancia en el interior de la caldera ppm 

Dp : Gasto de agua extraída kg/h 

hv: Entalpía del vapor producido @135,37 psia kJ/kg 

haa: Entalpía de agua de alimentación @30°C kJ/kg 

Bc: Gasto de combustible kg/h 

qpurga: Pérdidas de calor por purgas kJ/kg 
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𝑄𝑑: Calor disponible kJ/kg 

𝑞5: Porcentaje de perdidas de calor por purgas % 

 
Figura 2.38 Valores límites de las características del agua en el interior de las calderas 

(Fuente: [10]) 

La caldera N°1 opera a 125 psi entonces, según la Figura 2.38, se tiene para solidos 

totales un valor de 3500 ppm. 

Desde la Ec.  2.36 hasta la Ec.  2.38, se utilizan para el cálculo de las pérdidas de calor 

por purga con los siguientes datos: 

Dv = 1296,86 kg/h 

Caa = 5 ppm 

Cpp = 3500 ppm 

hv = 2774,47 kJ/kg @135,37 psia 

haa = 126,59 kJ/kg @135,37 psia, 30°C  

Bc = 95,61 kg/h 

• Gasto de agua extraída 

𝐷𝑝 = 𝐷𝑣 (
𝐶𝑎𝑎

𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝑎𝑎
)

𝑘𝑔

ℎ
 

𝐷𝑝 = 1296,86
𝑘𝑔

ℎ
×

5 𝑝𝑝𝑚

(3500 − 5) 𝑝𝑝𝑚
 

𝐷𝑝 = 1,9 
𝑘𝑔

ℎ
 

• Pérdidas de calor por purgas 

𝑞𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 = 𝐷𝑝

(ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎)

𝐵𝑐
 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑞𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 = 1,9 
𝑘𝑔

ℎ
×

(2774,47 − 126,59)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

95,61 
𝑘𝑔
ℎ
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𝑞𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎 = 51,38 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

• Porcentaje de pérdidas de calor por purgas 

𝑞5 =
𝑞𝑝𝑢𝑟𝑔𝑎  

𝑄𝑑
× 100 % 

𝑞5 =
51,38 

𝑘𝐽
𝑘𝑔

 

43120 
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 × 100 % 

𝑞5 = 0,12 % 

Las pérdidas por purga son de 0,12 %. 

2.4.2.6. Pérdidas de calor por radiación y convección 

Las superficies de la caldera y tuberías de vapor consiguen temperaturas superiores a 

la ambiental. Se genera una transferencia de calor hacia el ambiente externo debido al 

gradiente de temperatura por convección y radiación, representa una pérdida de calor. 

Estas pérdidas dependen de la temperatura y dimensión de los componentes, calderas, 

y velocidad del aire exterior. 

2.4.2.6.1. Equipos 

La cámara de infrarrojos se utilizó para medir la temperatura superficial de la caldera. 

Las longitudes de la caldera se midieron con un flexómetro.  

En el Anexo IV se describe las características técnicas de la cámara de infrarrojos. 

2.4.2.6.2. Procedimiento de medición 

1. Medir las dimensiones de la caldera obteniendo largo y ancho. 

2. Calcular el área superficial de la caldera empleando los datos de dimensiones: 

largo y ancho anteriormente obtenidos. 

3. Medir la temperatura de alrededor del cuarto de calderas con un termómetro 

digital.  

4. Calcular la temperatura de alrededor promedio del cuarto de calderas 

empleando las mediciones anteriores. 

5. Medir las temperaturas superficiales de la caldera dividida en: tapa frontal, 

cuerpo, tapa posterior y chimenea.  

6. Calcular el coeficiente de transferencia de calor por radiación y convección 

empleando los datos de temperatura de alrededores y superficial anteriormente 

medidos.  
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7. Calcular el coeficiente combinado de transferencia de calor empleando los datos 

de coeficiente de transferencia de calor por radiación y convección anteriormente 

obtenidos. 

8. Calcular el flujo de calor empleando los datos de área superficial y coeficiente 

combinado de transferencia. 

2.4.2.6.3. Datos obtenidos 

En el Anexo XIV, se indica las imágenes térmicas tomadas de la superficie de la caldera 

y un registro de temperaturas para cada sección de la caldera. 

Se calcula la temperatura promedio para cada sección de la caldera N°1. Los valores 

calculados se indican en la Tabla 2.26. 

Tabla 2.26 Temperatura promedio para cada sección de la caldera 

Sección Temperatura 
superficial 
promedio 

 [°C] 

Temperatura 
superficial 
promedio 

[K] 

Temperatura 
ambiental 
promedio 

[°C] 

Temperatura 
ambiental 
promedio 

[K] 

Tapa frontal 138,97 412,12 33,06 306,21 

Cuerpo 48,14 321,29 33,19 305,34 

Tapa posterior 100,71 373,856 33,12 306,27 

Chimenea 151,93 425,08 40,61 313,76 
(Fuente: Propia) 

La sección de la chimenea tiene la mayor temperatura de la caldera, es por donde se 

evacuan los gases de escape de la combustión.  

A continuación, se realiza el calculo de los coeficientes de transferencia de calor por 

radiación y convección.   

2.4.2.6.4. Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por radiación 

La ecuación para determinar este coeficiente es la siguiente:  

 
ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 × 𝜎 ×

(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟

4 )

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟)
 

𝑊

𝑚2𝐾
 Ec.  2.39 

Donde: 

ε: Emisividad superficial 

σ: Constante de Stefan-Boltzmann W/m²K⁴ 

Ts: Temperatura superficial K 

Talr: Temperatura de alrededores K 

Se utiliza la Ec.  2.39 para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por 

radiación con los siguientes datos: 

ε = 0,95  

σ = 5,68 x e⁻⁸ W/m²K⁴ 
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• Cálculo para la sección denominada tapa frontal.  

Ts: 412,12 K 

Talr: 306,21 K 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 0,95 × (5,68 × 𝑒−8)
𝑊

𝑚2𝐾4
×

((412,12)4 − (306,21)4) 𝐾4

(412,12 − 306,21)𝐾
 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 10,21 
𝑊

𝑚2𝐾
 

En el Anexo XV se indica los cálculos del coeficiente de transferencia de calor por 

radiación para las secciones restantes de la caldera N°1. La Tabla 2.27 indica los 

resultados de los cálculos de los coeficientes de transferencia de calor por radiación. 

Tabla 2.27 Coeficientes de transferencia de calor por radiación  

Sección Coeficiente de convección 
por radiación 

[W/m²K] 

Tapa frontal 10,21 

Cuerpo 6,64 

Tapa posterior 8,57 

Chimenea 11,12 

(Fuente: Propia) 

2.4.2.6.5. Cálculo de coeficiente de transferencia de calor por convección 

Las ecuaciones para determinar este coeficiente son las siguientes:  

 
𝑇𝑓 =

1

2
(𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑙𝑟) 𝐾 Ec.  2.40 

 

 
𝛽 =

1

𝑇𝑓
 [𝐾−1] Ec.  2.41 

 

 
𝐺𝑟 =

𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟)𝐷3

𝑣2
 Ec.  2.42 

 

 𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 × 𝑃𝑟 Ec.  2.43 
 

 
𝑁𝑢 = 0,525 × 𝑅𝑎

1
4 Ec.  2.44 

 

 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑁𝑢 × 𝑘

𝐷
 

𝑊

𝑚2𝐾
 Ec.  2.45 

Donde: 

Ts: Temperatura superficial K 

Talr: Temperatura de alrededores K 

Tf: Temperatura de película K 

β: Coeficiente de expansión volumétrica 1/K 

g: Aceleración gravitacional m/s² 
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v: Viscosidad cinemateca del fluido m²/s 

Gr: Número de Grashof        

Pr: Número de Prandtl 

Ra: Número de Rayleigh 

C: Coeficiente constante 

Nu: Número de Nusselt 

D: Longitud característica de la configuración geométrica m 

k: Conductividad térmica del aire a la temperatura de película w/m·K 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣: Coeficiente de transferencia de calor por convección W/m²K 

Desde la Ec.  2.40 hasta la Ec.  2.45, se utilizan para el cálculo del coeficiente de 

transferencia de calor por radiación con los siguientes datos: 

A) Cálculo para la sección denominada tapa frontal.  

Ts = 412,12 K 

Talr = 306,21 K 

g = 9,81 m/s² 

v = 2,16 x e⁻⁵ m²/s @359,17 K 

D = 1,98 m 

Pr = 0,7141 

n = 1/4 

k = 0,03 W/m·K 

• Temperatura de película 

𝑇𝑓 =
1

2
(𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑙𝑟) 𝐾 

𝑇𝑓 =
1

2
(412,12 + 306,21) 𝐾 

𝑇𝑓 = 359,17 𝐾 

• Coeficiente de expansión volumétrica 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
 

𝛽 =
1

359,17 𝐾
  

𝛽 = 0,002784 𝐾−1 

• Número de Grashof 
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𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟)𝐷3

𝑣2
 

𝐺𝑟 =
(9,81) 

𝑚
𝑠2 × (0,002784)𝐾−1 × (412,12 − 306,21)𝐾 × (1,98 𝑚)3

(2,16 x e⁻⁵ 
𝑚2

𝑠
)

2  

𝐺𝑟 = 4,82 × 𝑒10 

• Número de Rayleigh 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 × 𝑃𝑟 

𝑅𝑎 = (4,82 × 𝑒10) × (0,7141) 

𝑅𝑎 = 3,44 × 𝑒10 

• Número de Nusselt 

𝑁𝑢 = 0,525 × 𝑅𝑎
1
4 

𝑁𝑢 = 0,525 × (3,44 × 𝑒10)1/4 

𝑁𝑢 = 226,085 

• Coeficiente de transferencia de calor por convección 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢 × 𝑘

𝐷
 

𝑊

𝑚2𝐾
 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
226,085 × 0,03

𝑊
𝑚 ∙ 𝐾

1,98 𝑚
  

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 3,42 
𝑊

𝑚2𝐾
 

En el Anexo XVI se indica los cálculos del coeficiente de transferencia de calor por 

convección para las secciones restantes de la caldera N°1. La Tabla 2.28 indica los 

resultados de los cálculos de los coeficientes de transferencia de calor por convección. 

Tabla 2.28 Coeficientes de transferencia de calor por convección 

 

Sección

Temperatur

a de 

pelicula Tf 

[°C]

Coeficiente 

de 

expansión 

volumétrica 

β [1/K]

Número de 

Grashof Gr

 Número de 

Prandtl

Número de 

Rayleigh

Número de 

Nusselt

Conductivid

ad térmica 

k[W/m·K]

Longitud 

caracteristica 

de la 

geometría D 

[m]

Coeficiente 

de 

transferenci

a de calor 

por 

convección 

hc 

[W/m²·K]

Tapa frontal 359,16 0,0027842 4,82E+10 0,7141 3,4391E+10 226,08 0,0300 1,98 3,42

Cuerpo 313,31 0,0031917 1,05E+10 0,7255 7,6364E+09 155,20 0,0266 1,98 2,09

Tapa posterior 340,06 0,0029406 3,99E+10 0,7189 2,8686E+10 216,06 0,0285 1,98 3,11

Chimenea 369,42 0,0027069 7,19E+08 0,7119 5,1192E+08 78,97 0,0307 0,50 4,85
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(Fuente: Propia) 

La sección de la chimenea tiene el coeficiente de transferencia de calor por convección 

y es de 4,85 W/m2K. 

2.4.2.6.6. Cálculo del flujo de calor 

Las ecuaciones para determinar el flujo de calor de pérdidas por convección y radiación 

son las siguientes:  

 
ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑  [

𝑊

𝑚2𝐾
] Ec.  2.46 

 

 
𝐴𝑠 = π ×

𝐷2

4
 [𝑚2] Ec.  2.47 

 
 𝑞𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) [W] Ec.  2.48 

Donde: 

hrad: Coeficiente de transferencia de calor por radiación W/m²·K 

hconv: Coeficiente de transferencia de calor por convección W/m²·K 

hcombinado: Coeficiente combinado de transferencia de calor W/m²·K 

D: Diámetro de la caldera m 

As: Área superficial de transferencia de calor m² 

Talr: Temperatura de alrededores K 

Tf: Temperatura superficial K 

qcr: Flujo de calor por convección y radiación en la superficie de la caldera kJ/h 

Desde las Ec.  2.46 hasta la Ec.  2.48, se utilizan para el cálculo del coeficiente de 

transferencia de calor combinada y flujo de calor con los siguientes datos: 

A) cálculo para la sección denominada tapa frontal.  

hrad = 10,21 W/m²·K 

hconv = 3,42 W/m²·K 

D = 1,98 m 

Ts = 412,12 K 

Talr = 306,21 K 

• Coeficiente combinado de transferencia de calor 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑  
𝑊

𝑚2𝐾
 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = (10,21 + 3,42) 
𝑊

𝑚2𝐾
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ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 13,63 
𝑊

𝑚2𝐾
 

• Área superficial de transferencia de calor 

𝐴𝑠 = π ×
𝐷2

4
 𝑚2 

𝐴𝑠 = π ×
(1,98)2𝑚2

4
  

𝐴𝑠 = 3,08 𝑚2 

• Flujo de calor por convección y radiación en la superficie de la caldera 

𝑞𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) 𝑊 

𝑞𝑐𝑟 = (13,63)
𝑊

𝑚2𝐾
× (3,08) 𝑚2 × (412,12 − 306,21)[K]  

𝑞𝑐𝑟 = 4446,13 [W]  ≈ 16006,07 
𝑘𝐽

ℎ
 

En el Anexo XVII se indica los cálculos de los flujos de calor superficiales para las 

secciones restantes de la caldera N°1. La Tabla 2.29 indica los resultados de los 

cálculos de los flujos de calor superficiales en la caldera. 

Tabla 2.29 Flujos de calor superficiales en la caldera 

 
(Fuente: Propia) 

2.4.2.6.7. Cálculo de pérdidas por convección y radiación 

Las ecuaciones para determinar el flujo de calor de pérdidas por convección y radiación 

son las siguientes: 

 
𝑞6

′ =  
𝑞𝑐𝑟

𝐵𝑐
 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] Ec.  2.49 

 
 

𝑞6 =
𝑞6

′

𝑄𝑑
× 100 [%] Ec.  2.50 

Donde: 

qcr:   Flujo de calor por convección y radiación en la superficie de la caldera kJ/h 

Sección Coeficiente de 
transferencia 

de calor 
combinado 
 [W/m²·K] 

Área de 
transferencia 

de calor 
[m²] 

Flujo de calor 
superficial 

[W] 

Flujo de calor 
superficial 

[kJ/h] 

Tapa frontal 13,63 3,08 4446,13 16006,07 

Cuerpo 8,73 27,12 3774,27 13587,39 

Tapa posterior 11,67 3,08 2429,49 8746,15 

Chimenea 15,95 3,69 6563,04 23626,94 

  Total 17212,93 61966,55 
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Bc: Gasto de combustible kg/h 

q6
′ : Perdidas de calor por convección y radiación kJ/kg 

Qd: Calor disponible kJ/kg 

q6: Porcentaje de pérdidas de calor por convección y radiación % 

Se utilizan las Ec.  2.49 y Ec.  2.50 para el cálculo de pérdidas de calor por convección 

y radiación con los siguientes datos: 

A) Cálculo para la sección tapa frontal. 

qcr = 16006,07 kJ/h 

Bc = 95,61 kg/h 

Qd = 43120 kJ/kg 

• Perdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6
′ =  

𝑞𝑐𝑟

𝐵𝑐
 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑞6
′ =  

(16006,07) 
𝑘𝐽
ℎ

(95,61) 
𝑘𝑔
ℎ

  

𝑞6
′ =  167,42 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

• Porcentaje de pérdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6 =
𝑞6

′

𝑄𝑑
× 100 % 

𝑞6 =
167,42 

𝑘𝐽
𝑘𝑔

43120 
𝑘𝐽
𝑘𝑔

× 100 % 

𝑞6 = 0,38 % 

En el Anexo XVIII se indica los cálculos de pérdidas de calor por convección y radiación 

para las secciones restantes de la caldera N°1. La Tabla 2.30 indica los resultados de 

los cálculos de las pérdidas de calor por convección y radiación en la superficie de la 

caldera. 

Tabla 2.30 Perdidas de calor por convección y radiación 
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(Fuente: Propia) 

2.4.3. Pérdidas de calor en tuberías 

Para el cálculo de las pérdidas de calor en tuberías se consideró a la línea de vapor y 

condensado. 

2.4.3.1. Método simplificado para estimar perdidas de calor 

Se basa en la temperatura del fluido y se considera que [20]: 

• La temperatura de la superficie de la tubería, sin aislamiento, es igual al fluido. 

• La temperatura del aire exterior (temperatura ambiente) es aproximadamente de 

20°C. 

• La transferencia de calor es una combinación de radiación, conducción y 

convección. 

En el Anexo XIX se indica las termografías realizadas en las tuberías de vapor. Los 

datos obtenidos se registran en la Tabla 2.32. 

El factor de pérdida de calor depende de la temperatura del fluido, o de la tubería, y el 

diámetro.  

La Figura 2.39 permite obtener un factor para determinar las pérdidas de calor. 

 
Figura 2.39 Perdidas de calor para tuberías de acero sin aislante 

(Fuente:[20]) 

 
Sección 

Pérdidas de calor por 
convección y radiación 

[kJ/kg] 

Pérdidas de calor por 
convección y radiación 

[%] 

Tapa frontal 167,42 0,39% 

Cuerpo 142,12 0,33% 

Tapa posterior 91,48 0,21% 

Chimenea 247,13 0,57% 
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2.4.3.1.1. Perdidas en las tuberías de vapor 

En la  

Tabla 2.31 se indica el diámetro y longitud de tubería sin aislar de vapor de las máquinas 

de tintura.  

Tabla 2.31 Diámetros y longitudes de tuberías de vapor no aisladas 

Equipo Diámetro 
Tubería 
 [Pulg] 

Longitud sin 
aislamiento 

[m] 

MCS 180 2 45,45 

MCS 300 2 9,2 

IMASTER 2 1,42 

TRD 1 2 1,5 

TRD 2 2 0 

TRD 3 2 1,05 

TRD 4 2 2,2 

(Fuente: Propia) 

Mediante el uso de la cámara de infrarrojos se determinó la temperatura superficial de 

las tuberías de vapor no aisladas, como se indica en la Tabla 2.32. Se utiliza la 

temperatura promedio de todas las tuberías de vapor sin aislamiento para calcular las 

pérdidas.  

Tabla 2.32 Temperaturas de tuberías de vapor no aisladas 

Equipo Temperatura 
[°C] 

MCS 300 163,32 

MCS 300 166,14 

MCS 300 163,39 

IMASTER 170,05 

TRD4 167,01 

TRD3 166,5 

Promedio 166,06 

(Fuente: Propia) 

Para obtener el factor de pérdidas de calor en la tubería de vapor no aislada se tiene los 

siguientes datos: 

Temperatura del tubo = 166 °C 

NPS = 3 pulg 
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Figura 2.40 Pérdidas de calor para tuberías de acero sin aislante 

(Fuente: [20]) 

Según la Figura 2.40, se obtiene un factor de pérdidas de calor en tuberías no aislada 

de 630 W/m. 

La ecuación para determinar las pérdidas de calor en la tubería de vapor sin aislamiento 

es la siguiente: 

 𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 W Ec.  2.51  

Donde: 

F perdidas : Factor de pérdidas de calor W/m 

Lsin aislamiento: Longitud de tubería no aislada W 

Se utiliza la Ec.  2.51 para el cálculo de pérdidas de calor en la tubería de vapor sin 

aislamiento con los siguientes datos: 

A) Cálculo para la máquina MCS 180 

F perdidas  = 630 W/m 

Lsin aislamiento = 45,45 m 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 W 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 630
W

𝑚
× 45,45 m 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 28633,5 W ≈ 28,63 𝑘𝑊 
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En el Anexo XX se indica los cálculos de pérdidas de calor para las máquinas restantes 

del área de tintorería. La Tabla 2.33 indica los resultados de los cálculos de las pérdidas 

de calor en la tubería de vapor sin aislamiento. 

Tabla 2.33 Pérdidas de calor en tuberías de vapor sin aislamiento 

Equipo Pérdidas de calor  Pérdidas de calor  

 [W] [kW] 

MCS 180 28633,5 28,6335 

MCS 300 5796 5,796 

IMASTER 894,6 0,8946 

TRD 1 945 0,945 

TRD 2 0 0 

TRD 3 661,5 0,6615 

TRD 4 1386 1,386 

Total 38316,6 38,3166 

(Fuente: Propia) 

2.4.3.1.2. Perdidas en las tuberías de condensado 

En la Tabla 2.34 se indica el diámetro y longitud de tubería sin aislar de condensado de 

las máquinas de tintura. 

Tabla 2.34 Diámetros y longitudes de tuberías de condensado no aisladas 

Equipo Diámetro 
Tubería 
[Pulg] 

Longitud sin 
aislamiento 

[m] 

MCS 180 2 4,79 

MCS 300 2 11,05 

IMASTER 2 1 

TRD 1 2 4,7 

TRD 3 2 6,3 

TRD 4 2 1,35 

(Fuente: Propia) 

Mediante el uso de la cámara de infrarrojos se determinó la temperatura superficial de 

las tuberías de condensado no aisladas, como se indica en la Tabla 2.35. Se utiliza la 

temperatura promedio de todas las tuberías de condensado sin aislamiento para calcular 

las pérdidas.  

Tabla 2.35 Temperaturas de tuberías de condensado sin aislamiento 

Equipo Temperatura 
[°C] 

IMASTER 137,36 

IMASTER 112,55 

TRD3 114,6 

TRD4 119,24 

Promedio 120,94 

(Fuente: Propia) 
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Para obtener el factor de pérdidas de calor en la tubería de vapor no aislada se tiene los 

siguientes datos: 

Temperatura del tubo = 120 °C 

NPS = 2 pulg 

 
Figura 2.41 Pérdidas de calor para tuberías de acero, condensado, sin aislante 

(Fuente: [20]) 

Según la Figura 2.41, se obtiene un factor de pérdidas de calor en tuberías no aislada 

de 280 W/m. La Tabla 2.36 indica los resultados de los cálculos de las pérdidas de calor 

en la tubería de condensado sin aislamiento. 

A) Cálculo para la máquina MCS 180 

F perdidas  = 280 W/m 

Lsin aislamiento = 4,79 m 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 W 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 280
W

𝑚
× 4,79 𝑚 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 1341,2 W ≈ 1,3412 𝑘𝑊 

En el Anexo XX se indica los cálculos de pérdidas de calor para las máquinas restantes 

del área de tintorería. La Tabla 2.36 indica los resultados de los cálculos de las pérdidas 

de calor en la tubería de condensado sin aislamiento. 
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Tabla 2.36 Pérdidas de calor en tuberías de condensado sin aislamiento 

Equipo Pérdidas de calor 
[W] 

Pérdidas de calor 
[kW] 

MCS 180 1341,2 1,3412 

MCS 300 3094 3,094 

IMASTER 280 0,28 

TRD 1 1316 1,316 

TRD 3 1764 1,764 

TRD 4 378 0,378 

TOTAL 8173,2 8,1732 

(Fuente: Propia) 

2.4.3.2. Cálculo de pérdidas de calor en tuberías 

Adicional, se determina las pérdidas de calor en tuberías utilizando el método de 

resistencias térmicas para verificar la utilización de las tablas anteriores. Se consideran 

tres resistencias térmicas: R1 es por convección interna, R2 es por conducción y R3 es 

por convección y radiación. 

 

Figura 2.42 Resistencia térmicas 

Las resistencias térmicas de la Figura 2.42 son las siguientes: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1: Resistencia térmica por convección interna 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,2: Resistencia por conducción 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,3: Resistencia térmica por convección y radiación 

Se evalúa las propiedades termofísicas para el vapor saturado a una presión de 135 

psia: 

𝑇𝑠𝑎𝑡: Temperatura de saturación = 176,91 °C 

𝑣: Volumen especifico = 0,208 m3/kg 

𝐶𝑝: Calor especifico = 2.56 kJ/kg·K 

𝜇: Viscosidad = 14,85x10⁻⁶ N·s/m2 

𝑘: Conductividad térmica = 33,1x10-3 W/m·K 

𝑃𝑟: 1,14  
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La ecuación para calcular la velocidad del vapor dentro de la tubería es la siguiente: 

 
𝑣 =

𝑚𝑠 ∙ 𝑉

3600𝜋 (
𝐷1
2

)
2

𝑚

𝑠
 Ec.  2.52 

Donde: 

𝑚𝑠: Flujo de vapor kg/h 

𝑉: Volumen especifico mᶾ/kg 

𝐷1: Diámetro interior de tubería m 

Se utiliza la Ec.  2.52 para el cálculo de pérdidas de calor en la tubería de vapor sin 

aislamiento con los siguientes datos: 

𝑚𝑠: 1296,86 kg/h 

𝑉: 0,208 mᶾ/kg 

𝐷1: 77,92 mm = 0,07792 m 

𝑣 =
𝑚𝑠 ∙ 𝑉

3600𝜋 (
𝐷1
2

)
2

𝑚

𝑠
 

𝑣 =
1296,86

𝑘𝑔
ℎ

× 0,208
𝑚3

𝑘𝑔

3600𝜋 (
0,07792 

2 )
2  

𝑣 = 15,713255
𝑚

𝑠
  

Se determina el número de Reynolds, con la velocidad de vapor obtenida, con la 

siguiente ecuación: 

 
Re =

𝜌 𝑉 𝐷1

𝜇
 Ec.  2.53 

Re =

1 𝑘𝑔
0,208 𝑚3 × 15,713255

𝑚
𝑠 ×  0,07792𝑚

14,85𝑥10−6 𝑘𝑔
𝑚𝑠

 

Re = 396392,39 ∴ Flujo turbulento 

Se determina el número de Nusselt para un flujo turbulento, con la siguiente ecuación: 

 𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.3 Ec.  2.54 

 

𝑁𝑢 = 0,023 × (396392,39)0.8(1,14)0.3 

𝑁𝑢 = 723,09 

A) Tubería de vapor sin aislamiento para el equipo MCS 180 
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Datos: 

𝐷1: Diámetro interior de tubería = 77,92 m 

𝐷2: Diámetro exterior de tubería = 88,9 m  

𝐿 = 45,45 m 

𝑇𝑎𝑚𝑏 = 25°C 

𝐾𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 50,2 W/mK 

𝐴1 = 𝜋𝐷1𝐿 = 11,1258 m2 

𝐴2 = 𝜋𝐷2𝐿 = 12,6936 m2 

• Resistencia térmica por convección interna 

Se determina el coeficiente de convección interior con la siguiente ecuación:  

 
ℎ1 =

𝑁𝑢 𝐾

𝐷1

𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 Ec.  2.55 

 

ℎ1 =
(723,09) × (33,1𝑥10−3)

𝑊
𝑚 ∙ 𝐾

0,07792 𝑚
 

ℎ1 = 307,16 
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
  

Se determina la resistencia térmica por convección interna con la siguiente ecuación:  

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 =

1

ℎ1𝐴1

𝐾

𝑊
 Ec.  2.56 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 =
1

307,1676
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
× 11,1258 𝑚2

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 = 2,9261 × 10−4
𝐾

𝑊
 

• Resistencia por conducción 

Se determina la resistencia por conducción con la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,2 =
ln (

𝐷2
𝐷1

)

2𝜋𝐾𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝐿

𝐾

𝑊
 Ec.  2.57 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,2 =
ln (

0,0889
0,07792)

2𝜋 × 50,2
𝑊

𝑚 𝐾 × 45,45 𝑚
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,2 = 9,1959 × 10−6
𝐾

𝑊
 

• Resistencia térmica por convección y radiación 

Se determina el coeficiente de radiación con la siguiente ecuación: 

 
ℎ𝑟𝑎𝑑 =

ε σ  (𝑇𝑠𝑎𝑡
4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟

4 )

𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑊

𝑚2𝐾
 Ec.  2.58 

 

ℎ𝑟𝑎𝑑 =
0,8 × (5,67 × 10−8)

𝑊
𝑚2𝐾4  (450,0614 − 298,154) 𝐾4

(450,061 − 298,15) 𝐾
 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 9,89
𝑊

𝑚2𝐾
 

En la Tabla 2.37 se indica valores de coeficiente de transferencia de calor por 

convección. Se escoge la convección libre de gases, su valor es de 5 [W/m2K]. 

Tabla 2.37 Valores típicos del coeficiente de transferencia de calor por convicción 

  

(Fuente:[21]) 

Se determina el coeficiente de radiación y convección con la siguiente formula:  

 ℎ3 = ℎ𝑟𝑎𝑑 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 Ec.  2.59 

 

ℎ3 = (9,89 + 5)
𝑊

𝑚2𝐾
 

ℎ3 = 14,89
𝑊

𝑚2𝐾
 

Utilizando el coeficiente de radiación y convección, se determina la resistencia con la 

siguiente ecuación: 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,3 =

1

ℎ3𝐴2

𝐾

𝑊
 Ec.  2.60 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,3 =
1

(14,8914)
𝑊

𝑚2𝐾
× (12,6936 ) 𝑚2

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,3 = 0,00529
𝐾

𝑊
 

Tipo de convección Coeficiente de transferencia 
de calor por convección 

[
𝑊

𝑚2𝐾
] 

Convección libre de gases 2-5 

Convección libre de líquidos  10-1000 

Convección forzada de gases  25-250 

Convección forzada de líquidos 50-20000 

Ebullición y condensación  2500-100000 
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La resistencia térmica total es la sumatoria de la resistencia térmica por: convección 

interna, conducción y, convección y radiación. 

 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,2 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,3

𝐾

𝑊
 Ec.  2.61 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (2,9261 × 10−4 + 9,1959 × 10−6 + 0,00529)
𝐾

𝑊
 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,005592
𝐾

𝑊
  

La ecuación para determinar las pérdidas de calor en la tubería de vapor es la 

siguiente: 

 
𝑄 =

∆𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 Ec.  2.62 

 

𝑄 =
(450,061 − 298,15) 𝐾

0,005592
𝐾
𝑊

 

𝑄 = 27165,3659 𝑊 = 97795,3171 
𝑘𝐽

ℎ
 

Se determina el error porcentual entre el valor obtenido matemáticamente y el valor 

tabulado con la siguiente ecuación: 

 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =

|𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 − 𝑉𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜|

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜
× 100 % Ec.  2.63 

  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|27165,36585 − 28633,5|

27165,36585
× 100 % 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 5,4 % 

El porcentaje de error entre el valor tabulado y calculado es de 5,4 %.  

En el Anexo XXI se indica los valores calculados para las tuberías de vapor sin 

aislamiento de los equipos y el porcentaje de error para cada uno. 

2.4.4. Pérdidas de calor por fugas de vapor 

Las fugas de vapor en las tuberías se pasan por alto frecuentemente. Las fugas pueden 

ser costosas tanto en los aspectos económicos como ambientales, por lo que se 

necesita atención inmediata para garantizar que el sistema de vapor funcione con un 

rendimiento óptimo y minimizar el impacto en el medio ambiente [22]. 
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A continuación, se presenta fugas de vapor detectadas en el área de tintorería. Para 

estimar las pérdidas de vapor causadas por fugas, se utiliza el método del diámetro de 

la fuga, que requiere determinar el diámetro de la fuga y presión en la tubería, y la 

pérdida se puede calcular utilizando una tabla estandarizada, Figura 2.43.   

 
Figura 2.43 Flujo de vapor en orificios descargados a la atmosfera 

(Fuente:[23]) 

En el área de tintorería existen dos fugas de vapor. El distribuidor de tintorería presenta 

una fuga de vapor en la válvula de globo de la maquina MCS 180. La tubería de vapor 

de la maquina TRD4 presenta una fuga de vapor en la válvula de pistón. Los 

componentes con fugas de vapor se indican en la Figura 2.44 y Figura 2.45. 

 
Figura 2.44 Fuga de vapor en la válvula para la maquina MCS 180 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.45 Fuga de vapor en la válvula de entrada de vapor, máquina TRD4 

(Fuente: Propia) 

La ecuación para determinar las pérdidas de calor por fugas de vapor es la siguiente: 

 
𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎  = 𝑚̇𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  × hv  

𝑘𝐽

ℎ
 Ec.  2.64  

Donde: 

ṁfuga vapor: Flujo másico de la fuga de vapor kg/h 

hv: Entalpía del vapor producido @135,37 psia kJ/kg 

Se utiliza la Ec.  2.64 para el cálculo de perdida de calor por fugas de vapor con los 

siguientes datos:  

𝑚̇𝑓𝑢𝑔𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟: 37,51 kg/h 

hv: 2774,47 @135,37 psia kJ/kg 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎  = 1,49
𝑘𝑔

ℎ  
× 2774,47 

𝑘𝐽

ℎ
 

𝑄𝑓𝑢𝑔𝑎  = 4152,97  

A continuación, la Tabla 2.38 indica los resultados de las estimaciones de flujo másico 

de vapor y perdidas de calor en la tubería sin aislamiento de vapor y condensado. 

Tabla 2.38 Flujo másico de vapor por fugas 
 

Ubicación 
Diámetro 
de fuga 
[mm] 

Diámetro 
de fuga 
[Pulg] 

Presión 
de vapor 

[psig] 

Flujo de 
vapor 
[lb/h] 

Flujo de 
vapor 
[kg/h] 

Perdidas 
de calor 
por fuga 

[kJ/h] 

Perdidas 
de calor 
por fuga 

[W] 

Distribuidor tintorería 1 1/32 125 3,3 1,4968 4152,97 1153,61 

TRD4 1 1/32 125 3,3 1,4968 4152,97 1153,61 

     Total 8305,95 2307,22 
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(Fuente: Propia) 

2.4.5. Auditoria de trampas de vapor 

La empresa realizó una inspección de trampas de vapor del área de tintorería y acabado 

en el mes de agosto del 2021. 

Para la revisión del funcionamiento de las trampas de vapor se utilizó el método de 

ultrasonido. 

Cuando el fluido pasa rápidamente a través de un pequeño orificio, genera ondas 

ultrasonido. En las trampas de vapor, cuando hay fuga de vapor se generan ondas de 

ultrasonido, como se observa en la Figura 2.46. Las ondas ultrasónicas son producidas 

por cualquier fuga, medirlas puede detectar daños a las trampas de vapor o válvulas de 

manera temprana [24]. 

 
Figura 2.46 Generación de ondas de ultrasonido en asiento de una trampa de vapor. 

(Fuente: [24]) 

El equipo empleado marca TLV, modelo Pocket TrapMan:PT1, para la revisión del 

funcionamiento con el método ultrasónico, como se indica en la Figura 2.47. El equipo 

evalúa la condición en que trabaja la trampa de vapor al medir la intensidad del 

ultrasonido y rango de temperatura para comprar con una seria de valores 

predeterminados, obtenidos por experimentaciones precisas previas [24]. 

 
Figura 2.47 Pocket TrapMan: PT1 

(Fuente: [17]) 
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La trampa de vapor es inspeccionada automáticamente por el PT1. El equipo emite un 

resultado a partir de las condiciones básicas de operación 

(Buena/Precaución/Fugando/Bloqueada/Baja Temperatura) [24]. 

La Tabla 2.39 indica el estado de las trampas de vapor basado en el informe de la 

auditoría externa.  

Tabla 2.39 Resultados de la revisión de funcionamiento de trampas de vapor 

Cod. Máquina Tipo Conexión 
[Pulg] 

Inspección 

T1 MSC 180 Flotador 1 Baja temperatura 

T2 MSC 180 Flotador 1 Baja temperatura 

T3 MSC 180 Flotador 1 Buena 

T4 MSC 180 Flotador 1 Fuga 

T5 MSC 300 Flotador 1 Buena 

T6 MSC 300 Flotador 1 Fuga 

T7 MSC 300 Flotador 1 Baja temperatura 

T8 MSC 300 Flotador 1 Baja temperatura 

T9 IMASTER Flotador 2 Baja temperatura 

T10 IMASTER Balde invertido 1/2 Baja temperatura 

T11 IMASTER Disco 1/2 Baja temperatura 

T12 IMASTER Balde invertido 2 Baja temperatura 

T13 TRD4 Disco 1/2 Fuga 

T14 TRD4 Flotador 2 Buena  

T15 TRD4 Balde invertido 1/2 Baja temperatura 

T16 TRD4 Balde invertido 2 Bloqueado 

T17 TRD3 Disco 1/2 Buena 

T18 TRD3 Flotador 1/2 Baja temperatura 

T19 TRD3 Balde invertido 2 Bloqueado 

T20 TRD1 Flotador 1 Baja temperatura 

T21 TRD1 Flotador 1 Baja temperatura 

T22 TRD1 Balde invertido 1 Fuera de servicio 

T23 TRD2 Flotador 1 Buena 

T24 TRD2 Balde invertido 1 Buena 

T25 TRD2 Flotador 1 Baja temperatura 

T26 Distribuidor tintorería Balde invertido 1 Fuga 

T27 Distribuidor principal Balde invertido 1 Buena 

T28 LAFER 2015 Flotador 1/2 Buena 

T29 LAFER 2015 Flotador 1/2 Buena 

T30 LAFER 2019 Flotador 1/2 Baja temperatura 

T31 LAFER 2019 Flotador 1/2 Baja temperatura 

T32 LAFER 2019 Flotador 1/2 Buena 

T33 LAFER 2019 Flotador 1/2 Buena 

(Fuente: [25]) 

Definición de los resultados[25]: 
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• Buena: La trampa de vapor se encuentra operando a un nivel correcto y 

respondiendo a la carga de condensado adecuada. 

• Fuga: El vapor está pasando a través de la trampa de vapor. 

• Bloqueado: La trampa de vapor actúa como una válvula cerrada ocasionando la 

acumulación de condensado.  

• Baja temperatura: La trampa de vapor no responde de manera adecuada a la 

carga de condensado. El condensado no es descargado de manera adecuada. 

2.4.5.1. Pérdidas de calor en las trampas de vapor 

El flujo de vapor que se escapa a través de una trampa de vapor o una línea de vapor 

mal acondicionada se puede calcular utilizando la siguiente ecuación[26]:  

 

𝑊𝑣𝑓 =
(

0,8 × 0,4118 × 𝜋
4

) × (
𝐷

25,4
)

2

× (𝑃 × 14,502) × 0,4536

[1,8 × (𝑇 + 273,15)]0,5

𝑘𝑔

𝑠
 

Ec.  2.65 

Donde: 

𝑊𝑣𝑓: Flujo de vapor fugado kg/s 

𝐷: Diámetro de la línea de vapor mm 

𝑃: Presión del vapor de línea bar 

𝑇: Temperatura del vapor en la línea °C 

Se considera que la descarga de la trampa de vapor es hacia la atmosfera. 

Se utiliza la Ec.  2.65 para el cálculo del flujo de vapor que se fuga con los siguientes 

datos: 

P: 9,33 bar 

T: 135 °C 

A) Trampa de vapor 4, tipo flotador de la máquina MCS 180. 

D: 25,4 mm 

• Flujo de vapor fugado 

𝑊𝑣𝑓 =
(

0,8 × 0,4118 × 𝜋
4 ) × (

𝐷
25,4

)
2

× (𝑃 × 14,502) × 0,4536

[1,8 × (𝑇 + 273,15)]0,5

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑊𝑣𝑓 =
(

0,8 × 0,4118 × 𝜋
4 ) × (

25,4
25,4

)
2

× (9,33 × 14,502) × 0,4536

[1,8 × (135 + 273,15)]0,5

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑊𝑣𝑓 = 0,5858 
𝑘𝑔

𝑠
≈ 2109,1387

𝑘𝑔

ℎ
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La ecuación para determinar el calor perdido por las trampas de vapor con fuga es la 

siguiente: 

 𝑄𝑣𝑓 = 𝑊𝑣𝑓 × (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎) W Ec.  2.66 

Donde: 

Qvf: Calor perdido en la trampa de vapor kJ/s 

Wvf: Flujo de vapor fugado kg/s 

hv: Entalpía del vapor producido @135,37 psia kJ/kg 

haa: Entalpía de agua de alimentación @30°C kJ/kg 

Se utiliza la Ec.  2.66 para el cálculo del calor perdido por las trampas de vapor con fuga 

con los siguientes datos: 

A) Trampa de vapor 4, tipo flotador de la máquina MCS 180. 

Wvf: 0,5858 kg/s 

hv: 2774,47 @135,37 psia kJ/kg 

haa: 126,59 @30°C kJ/kg 

• Calor perdido en la trampa de vapor 

𝑄𝑣𝑓 = 𝑊𝑣𝑓 × (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎) W 

𝑄𝑣𝑓 = 0,5858
𝑘𝑔

𝑠
× (2774,47 − 126,59)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑣𝑓 = 1,5513 kW 

En el Anexo XXII se indica los cálculos de pérdidas de calor para las trampas con fuga 

restantes del área de tintorería. La Tabla 2.40 indica los resultados de los cálculos de 

flujo de vapor por fuga y perdida de calor en trampas de vapor con fuga. 

Tabla 2.40 Perdidas de calor por fuga en las trampas de vapor 

Código Flujo de calor  Flujo de calor  Calor perdido Calor perdido  

[kg/s] [kg/h] [kJ/h] [kW] 

T4 0,5858 2109,1387 5584,75 1,55 

T6 0,5858 2109,1387 5584,75 1,55 

T13 0,1464 527,2846 1396,19 0,38 

T26 0,5858 2109,1387 5584,75 1,55 

  Total 18150,43 5,04 

(Fuente: Propia) 

2.4.5.2. Revaporizado no recuperado 

Cuando el agua a alta presión, y temperatura superior a la temperatura de saturación 

del líquido a baja presión, cae a una presión más baja, se forma el revaporizado. El 

condensado, que atraviesa una trampa de vapor, la temperatura aguas arriba es elevada 

y genera revaporizado [27], como se observa en la Figura 2.48. 
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Figura 2.48 Formación de revaporizado 

(Fuente: [27]) 

La cantidad de revaporizado producida en la presión final se puede determinar utilizando 

la siguiente ecuación:  

 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =

(ℎ𝑓1 − ℎ𝑓2)

ℎ𝑓𝑔2
× 100 % Ec.  2.67 

Donde: 

hf1: Calor sensible del condensado a alta presión kJ/kg 

hf2: Calor sensible del condensado de baja presión kJ/kg 

hfg2: Calor latente del vapor a baja presión kJ/kg 

Utilizando el catálogo de la trampa, se determina el caudal de condensado nominal de 

la trampa en función de la presión de entrada y salida. El condensado se descarga a 

presión atmosférica. Se considera una pérdida de presión de 0,5 bar, donde se toma en 

cuenta dos aspectos: la altura de instalación y longitud de la tubería. La tubería se ubica 

a dos metros del piso. 

Se considera un factor de corrección para el caudal de condensado en las trampas de 

vapor. Se toma de referencia la medición de caudal de condensado en la trampa de 

vapor de la máquina TRD4. Se calcula el factor de corrección con la siguiente ecuación: 

 
𝐹𝑐𝑡.𝑣 =

𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑡.𝑣

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑡.𝑣
 Ec.  2.68 

Donde: 

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑡.𝑣: Caudal de descarga de condensado de trampa de vapor kg/h 

𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑡.𝑣: Caudal nominal de descarga de condensado de trampa de vapor kg/h 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑡.𝑣: Caudal medido de descarga de condensado de trampa de vapor kg/h 

Entonces, se calcula el factor de corrección con los siguientes datos: 

𝑄𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑡.𝑣: 1250 kg/h 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑡.𝑣: 218,39 kg/h 

𝐹𝑐𝑡.𝑣 =
𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑡.𝑣

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑡.𝑣
 

𝐹𝑐𝑡.𝑣 =
218,39 

𝑘𝑔
ℎ

 1250
𝑘𝑔
ℎ

 



86 
 

𝐹𝑐𝑡.𝑣 = 0,1747 

El factor de corrección de 0,1747 se multiplica por el caudal nominal de descarga de 

condensado de las trampas de vapor. 

Se calcula el porcentaje de revaporizado. El caudal de vapor flash nominal es el 

producto entre el caudal de condensado nominal y porcentaje de revaporizado. El vapor 

flash real, revaporizado, toma en cuenta el porcentaje de operación de las trampas.  

Se considera un porcentaje de operación de las trampas de vapor. Para trampas de uso 

continuo, ubicadas en piernas colectoras, se considera un 100%. Para las trampas 

ubicadas en los intercambiadores de calor y tanque de mezclado, se consideran de 

procesos, se estiman en función del tiempo del proceso y utilización, cuando se produce 

el condensado, su valor es de 60% y 15%, respectivamente. 

Para el cálculo de vapor flash real se utiliza la siguiente ecuación:  

 
𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑡.𝑣 × 𝐹𝑐𝑡.𝑣 × 𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 × 𝑃𝑜𝑝  

𝑘𝑔

ℎ
 Ec. 2.69 

Donde:  

𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑡.𝑣: Caudal nominal de descarga de condensado de trampa de vapor [kg/h] 

𝐹𝑐𝑡.𝑣: Factor de corrección 

𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜: Porcentaje de revaporizado  

𝑃𝑜𝑝: Porcentaje de operación 

Se utiliza la Ec. 2.69 para el cálculo del vapor flash real con los siguientes datos: 

• Trampa de vapor T1. 

𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑡.𝑣 = 1250 kg/h 

𝐹𝑐𝑡.𝑣 = 0,1747  

𝑃𝑜𝑝 = 0,6 

ℎ𝑓1: 721,32 @7 barg kJ/kg 

ℎ𝑓2: 468,1 @0,5 barg kJ/kg 

ℎ𝑓𝑔2: 2225,31 @0,5 barg kJ/kg 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
(ℎ𝑓1 − ℎ𝑓2)

ℎ𝑓𝑔2
× 100 % 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
(721,32 − 468,1)

𝑘𝐽
𝑘𝑔

2225,31
𝑘𝐽
𝑘𝑔

× 100 % 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 11,37% 
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𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑡.𝑣 × 𝐹𝑐𝑡.𝑣 × 𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 × 𝑃𝑜𝑝  
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1250 
𝑘𝑔

ℎ
× 0,1747 × 11,37% × 0,6  

𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 14,9 
𝑘𝑔

ℎ
  

En el Anexo XXIII se indican los catálogos de las trampas de vapor para determinar el 

caudal de condensado nominal de la trampa. 

En el Anexo XXIV se presenta los valores calculados del revaporizado y vapor flash real 

para trampa de vapor del área de tintorería y acabados. 

2.5. Determinación de la eficiencia térmica de la caldera 

La eficiencia térmica es un indicador del funcionamiento de una caldera de vapor. Esta 

métrica determina qué tan bien se utiliza la energía suministrada, es decir, una parte de 

esta energía se transfiere al agente de trabajo [23]. 

La eficiencia se determina por el método directo y método indirecto. 

2.5.1. Método directo 

El método directo relaciona la energía útil producida (vapor producido o salida) y la 

energía suministrada (combustible o entrada). 

La ecuación para determinar la eficiencia por el método directo es la siguiente: 

 
𝜂𝑑 =

𝑄̇𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

× 100 % 
Ec.  2.70 

Donde: 

Q̇demanda: Flujo de calor del vapor producido kJ/h 

Q̇combustible: Flujo de calor suministrado por el combustible kJ/h 

Se utiliza la Ec.  2.70 para el cálculo de eficiencia por el método directo con los siguientes 

datos: 

Q̇demanda = 3433933,65 kJ/h    

Q̇combustible = 4122544,14 kJ/h 

𝜂𝑑 =
𝑄̇𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

× 100 % 

𝜂𝑑 =
(3433933,65) 

𝑘𝐽
ℎ

(4122544,14) 
𝑘𝐽
ℎ

× 100 % 
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𝜂𝑑 = 83,3 % 

2.5.2. Método indirecto 

El método indirecto relaciona las pérdidas térmicas expresadas en porcentaje de calor 

disponible y después determinar la eficiencia como porcentaje restante [28].  

Las ecuaciones para determinar las pérdidas totales y la eficiencia térmica de la caldera 

N°1 son las siguientes: 

 𝜂𝐼 = (100 − Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠) % Ec.  2.71 

 

 Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = (𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + 𝑞6) % Ec.  2.72 

Donde: 

q1: Pérdida de calor sensible con los gases de salida % 

q2: Pérdida de calor por combustión incompleta % 

q3: Pérdida por combustible no quemado % 

q4: Perdidas con el calor físico de residuos de hornos % 

q5: Perdidas por puga % 

q6: Perdidas de calor por radiación y convección % 

ΣPérdidas: Sumatoria de pérdidas térmicas % 

Se utilizan la Ec.  2.71 y Ec.  2.72 para el cálculo de eficiencia por el método indirecto 

con los siguientes datos: 

q1 = 10,81 % 

q2 = 0 % 

q3 = 0 % 

q4 = 0 % 

q5 = 0,12 % 

q6 = 1,5 % 

• Sumatoria de pérdidas térmicas 

Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = (𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + 𝑞6) % 

Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = (10,81 + 0 + 0 + 0 + 0,12 + 1,5) % 

Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 12,43 % 

• Eficiencia térmica de la caldera N°1  

𝜂𝐼 = (100 − Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠) % 

𝜂𝐼 = (100 − 12,43) % 
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𝜂𝐼 = 87,57 % 

La Tabla 2.41 indica los valores calculados para completar el balance térmico de la 

caldera.  

Tabla 2.41 Resumen del balance térmico de la caldera 

Parámetro Nomenclatura Unidad Valor 

Calor disponible Qd kJ/kg 43120 

Pérdida de calor sensible 
con los gases de salida  

q1 % 10,81 

Pérdida de calor por 
combustión incompleta  

q2 % 0 

Pérdida por combustible 
no quemado  

q3 % 0 

Perdidas con el calor físico 
de residuos de hornos 

q4 % 0 

Perdidas por puga  q5 % 0,12 

Perdidas de calor por 
radiación y convección  

q6 % 1,5031 

Total, de perdidas ΣPérdidas % 12,43 

Eficiencia por método 
indirecto 

ηI % 87,57 

(Fuente: Propia) 

2.6. Costos de generación de vapor 

Los costos relacionados a la generación de vapor dependen del consumo y costo de 

combustibles: productos químicos para el tratamiento de aguas, agua de reposición, 

energía eléctrica, operación y mantenimiento de la caldera. 

El consumo y costo del combustible representa alrededor del 93% de los costos 

involucrados, esta es la variable de mayor incidencia para determinar el costo de 

generación de vapor. 

2.6.1. Índice de consumo 

Un índice de consumo o consumo especifico de energía es la cantidad de energía por 

unidad de producción o servicios, medida en términos físicos [30]. 

La ecuación para determinar índice de consumo mediante método directo es la 

siguiente: 

 
IC =

𝑛𝑑 × 𝑄𝑖

ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎
 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐
 

Ec.  2.73 

Donde: 

nd: Eficiencia del generador de vapor obtenida por el método directo 

Qi: Poder calorífico del combustible kJ/kgc 

hv: Entalpía del vapor producido kJ/kg 
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haa: Entalpía de agua de alimentación kJ/kg 

Se utiliza la Ec.  2.73 para el cálculo del índice de consumo con los siguientes datos: 

nd = 0,833 

Qi = 43120 [kJ/kgc] 

hv = 2774,47 [kJ/kg] @135,37 psia 

haa = 126,59 [kJ/kg] @135,37 psia, 30°C 

IC =
𝑛𝑑 × 𝑄𝑖

ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎
 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐
 

IC =
0,833 × (43120)

𝑘𝐽
𝑘𝑔𝑐

(2774,47 − 126,59)
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑣

  

IC = 13,56 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐
  

2.6.2. Costos de generación de vapor 

Es el precio de la energía transformada por unidad de masa o energía, este dependerá 

del rendimiento de la caldera y precio de la energía comprada. En la Figura 2.49 se 

indica un diagrama de transformación de energía. 

 
Figura 2.49 Diagrama del precio de la energía comprada y transformada mediante la unidad de 

generación de vapor. 
(Fuente:[31]) 

Se obtiene la siguiente ecuación: 

 
𝜂 =

𝑃1

𝑃2
→  𝑃2 =

𝑃1

𝜂

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑐
 

Ec.  2.74 

Donde: 

η: Eficiencia de la caldera. 

P1: Precio del combustible USD/kgc 

P2: Costo del vapor [USD/kgc 

Se utiliza la Ec.  2.74 para el cálculo de los costos con los siguientes datos: 

η = 0,833 

P1= 1,84 USD/kgc 

Se procede a obtener el precio del combustible por unidad de masa. 
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𝑃1 = 1,84 
𝑈𝑆𝐷

𝐺𝑎𝑙
×

1 𝐺𝑎𝑙

3,785 𝐿
×

1000 𝐿

1 𝑚3
×

1 𝑚3

815 𝑘𝑔𝑐
= 0,5965

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑐
 

Reemplazando la ecuación Ec.  2.74 con los datos calculados, se determina costo del 

vapor por unidad de masa. 

𝑃2 =
𝑃1

𝜂

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑐
 

𝑃2 =
0,5965

𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑔𝑐

0,833
 

𝑃2 = 0,7161 
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑐
 

La ecuación para determinar el precio de la unidad de masa de vapor generado es la 

siguiente: 

 
 𝑃3 = IC ×

1

𝑃1

𝑘𝑔𝑣

𝑈𝑆𝐷
 

Ec.  2.75 

Donde:  

𝑃3: Precio de la unidad de masa de vapor generado kgv/USD 

IC: Índice de consumo kgv/kgc 

𝑃1: Precio del combustible USD/kgc 

Se utiliza la Ec.  2.75 para el cálculo del precio de la unidad de masa de vapor generado 

con los siguientes datos: 

IC = 13,57 kgv/kgc 

P1= 0,5965 USD/kgc 

𝑃3 = IC ×
1

𝑃1
  

𝑃3 = 13,57 
𝑘𝑔𝑣

𝑘𝑔𝑐
×

1

0,5965
𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑔𝑐

  

𝑃3 = 22,74 
𝑘𝑔𝑣

𝑈𝑆𝐷
 

El costo por unidad de masa del kilogramo de vapor se obtiene calculando el inverso de 

𝑃3, precio de la unidad de masa de vapor generado. 

La ecuación para determinar el costo por unidad de masa del kilogramo de vapor es la 

siguiente: 

 
𝑃4 = (𝑃3)−1

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑣
 

Ec.  2.76 
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Se utiliza la Ec.  2.76 para el cálculo costo por unidad de masa del kilogramo de vapor 

con los siguientes datos: 

𝑃3 = 24,74 Precio de la unidad de masa de vapor generado kgv/USD 

𝑃4 = (𝑃3)−1
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑣
 

𝑃4 = (24,74 
𝑘𝑔𝑣

𝑈𝑆𝐷
)

−1

 

𝑃4 = 0,04397 
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑣
 𝑜 4,39 

𝑐𝑡𝑣𝑠

𝑘𝑔𝑣
 

El costo del kiloJoule de vapor producido se obtiene dividiendo el costo por unidad de 

masa del kilogramo de vapor para la entalpia de vapor producido.  

La ecuación para determinar el costo del kiloJoule de vapor producido es la siguiente: 

 
𝑃5 =

𝑃4

ℎ𝑣

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽𝑣
 

Ec.  2.77 

Donde: 

𝑃4: Costo por unidad de masa del kilogramo de vapor ctvs/kgv 

ℎ𝑣: Entalpía del vapor producido @135,37 psia kJ/kg 

Se utiliza la Ec.  2.77 para el cálculo del costo por unidad de masa del kilogramo de 

vapor con los siguientes datos: 

𝑃4 = 0,04397 USD/kgv 

ℎ𝑣 = 2774,47 @135,37 psia kJ/kg 

𝑃5 =
𝑃4

ℎ𝑣

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽𝑣
 

𝑃5 =
0,04397 

𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑔𝑣

2774,47  
𝑘𝐽𝑣
𝑘𝑔𝑣

 

𝑃5 = 1,585 × 10−5  
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽𝑣
 𝑜 0,01585

𝑈𝑆𝐷

𝑀𝐽𝑣
 

A continuación, la Tabla 2.42 indica los resultados de los cálculos de costos de 

generación de vapor. 
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Tabla 2.42 Costos de generación de vapor 

 

(Fuente: Propia) 

Un dólar de combustible genera 22,74 kilogramos de vapor. Los valores obtenidos 

anteriormente servirán para cuantificar económicas las pérdidas de energía.  

2.6.3. Costo de producción  

El costo de producción indica cuantos kilogramos de tela se tinturan con una unidad 

monetaria de combustible. 

En el Anexo XXV se presenta la orden de fabricación utilizada por la empresa, se indica 

el peso del producto para el cálculo de costos. La Tabla 2.43 indica los resultados de 

los cálculos de costos de producción. 

Tabla 2.43 Costos de producción 

Producto Peso 
[kg] 

Vapor 
[kgv] 

(kg prod/kgv) (kgv/USD) (kg prod/USD) 

PES 
MICROFIBRA 

BLANCO 

 
287,31 

 
252,42 

 
1,14 

 
22,72 

 
27,72 

(Fuente: Propia) 

La caldera con una eficiencia de 83% se consigue que un dólar de combustible genera 

vapor para tinturar 27,72 kg de tela. 

2.7. Determinar costos de pérdida de energía 

Las pérdidas de calor evaluadas se presentan en la Tabla 2.44.  

Tabla 2.44 Resumen de las pérdidas de calor 

Perdidas de calor en: Pérdidas de calor 

[W] 

Tuberías de vapor sin aislamiento 38316,6 

Tuberías de condensado sin aislamiento 8173,2 

Por fugas de vapor en accesorios 2307,21 

Parámetro Nomenclatura Unidad Valor 

Eficiencia de la caldera η % 83,3 

Índice de consumo IC kgv/kgc 13,56 

Precio de combustible P1 USD/Gal 1,840 

USD/kgc 0,594 

Costo de vapor por unidad de masa P2 USD/kgc 0,716 

Precio de la unidad de masa de 
vapor generado 

P3 kgv/USD 22,74 

Costo por unidad de masa del 
kilogramo de vapor 

P4 USD/kgv 0,0439 

ctvs/kgv 4,39 

Costo del kiloJoule de vapor 
producido 

P5 USD/kJv 1,58E-05 

USD/MJv 0,015 
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Por fugas en trampas de vapor 5041,78 

Vapor flash no recuperado 195480,9 

[Fuente: Propia] 

Las ecuaciones para determinar los costos de pérdidas de energía son las siguientes: 

 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝑇𝐻𝑇  

𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
 

Ec.  2.78 

 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝑃 
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Ec.  2.79 

Donde:  

Qperdidas: Calor perdido kJ/h 

THT: Tiempo total de horas de trabajo h/año 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Perdidas de calor en un periodo de tiempo, en este caso es anual [kJ/año] 

P: Costo del kiloJoule de vapor producido USD/kJv o Costo por unidad de masa del 

kilogramo de vapor USD/kgv 

Se utiliza la Ec.  2.78 y Ec.  2.79  para calcular el costo anual de las pérdidas de calor 

con los siguientes datos: 

Las horas de trabajo se calcularon basado en la información del registro de consumo 

diario de combustible del año 2019, obteniendo los días que la caldera permanece 

encendida.  

Tabla 2.45 Días de operación de la caldera mensualmente 

 
(Fuente: Propia) 

La caldera trabaja durante 24 horas al día. Entonces, los 346 días de operación se 

multiplica por las 24 horas de trabajo diarias y se obtiene un total de 8304 horas de 

trabajo de la caldera.  

THT: 8304 h/año 

P5: 1,5849e⁻⁵ USD/kJv 

Mes Días trabajo 

Enero 26 

Febrero 28 

Marzo 30 

Abril 30 

Mayo 30 

Junio 27 

Julio 31 

Agosto 31 

Septiembre 30 

Octubre 28 

Noviembre 29 

Diciembre 26 

Total de días 346 
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A) Perdidas de calor en tuberías de vapor sin aislamiento 

Qperdidas = 137939,76 kJ/h 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝑇𝐻𝑇  
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 137939,76 
𝑘𝐽

ℎ
× 8304

ℎ

𝑎ñ𝑜
 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1145451767,04 
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 1145451767,04  
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
× 1,585 × 10−5

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 18154,48
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

En el Anexo XXVI se indica los cálculos de costos pérdidas de energía. La Tabla 2.46 

indica los resultados de los cálculos de los costos por perdidas de energía anuales. 

Tabla 2.46 Pérdidas anuales de energía 
 
Perdidas de calor en: 

Pérdidas de calor Pérdidas de calor 
anuales 

Costo de pérdidas 
anuales 

[kJ/h] [W] [kJ/Año] [USD/Año] 

Vapor flash no 
recuperado 

703730,68 195480,90 5843779571,35 $92.619,14 

Tuberías de vapor sin 
aislamiento 

137939,76 38316,60 1145451767,04 $18.154,48 

Tuberías de condensado 
sin aislamiento 

29423,52 8173,20 244332910,08 $3.872,48 

Por fugas en trampas de 
vapor 

18150,43 5041,78 150721132,83 $2.388,81 

Por fugas de vapor en 
accesorios 

8305,95 2307,21 68972615,57 $1.093,16 

Total 897550,34 249319,70 1609478425,52 $118.128,06 

[Fuente: Propia] 

2.8. Determinar oportunidades de mejora 

Con base a las inspecciones realizadas y las pérdidas de energía calculadas en el 

sistema de generación de vapor, se procede a indicar acciones para reducir o eliminar 

el desperdicio de energía. Las oportunidades de mejora son las siguientes: 

1. Tanque de agua de alimentación. 

2. Cambiar la configuración de las conexiones de las derivaciones.  

3. Instalar aislamiento en las tuberías de vapor y condensado. 

4. Tanque de recuperación de condensado 

5. Reparación de fugas de vapor. 
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2.8.1. Tanque de agua de alimentación 

La planta cuenta con un solo tanque de agua de alimentación para la caldera que 

presenta el siguiente inconveniente: la capacidad del tanque es de 1300 litros o 343 

galones, esta capacidad resulta insuficiente para la caldera de 250 BHP 

La función del tanque es almacenar agua tratada asegurando el abastecimiento para las 

calderas de vapor.  

La producción de vapor en la caldera dependerá del volumen de agua de alimentación. 

Se debe asegurar un volumen mínimo de agua para garantizar la evaporación en la 

caldera al menos durante 30 minutos [32]. 

Mediante experimentación, se obtiene que por cada BHP de la caldera se requiere 

suministrar 0,069 [GPM] [32].  Se determina la capacidad de evaporación con la 

siguiente ecuación: 

Factor de diseño tomando en cuenta purgas. 

 𝐶𝑒 = 𝐹𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 × 0,069 × 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎  𝐺𝑃𝑀 Ec.  2.80 

Donde: 

𝐹𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜: Factor de diseño. Se considera un valor entre 1,5 y 2. 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎: Potencia de la caldera = 250 BHP. 

𝐶𝑒 = 2 × 0,069 × 250  

𝐶𝑒 = 34,5 𝐺𝑃𝑀 

La ecuación para determinar la cantidad de agua mínima para satisfacer la evaporación 

en la caldera durante 30 minutos, es la siguiente: 

 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑒 × 𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 Ec.  2.81 

Donde: 

𝐶𝑒 = 34,5 GPM 

𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛: Tiempo de evaporación = 30 min 

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝐻2𝑂 = 34,5𝐺𝑃𝑀 × 30 𝑚𝑖𝑛 

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝐻2𝑂 = 1035 𝐺𝑎𝑙 

Se recomienda que el nivel de agua del tanque sea el 70 % de la reserva mínima de 

agua. Entonces, la capacidad del tanque de agua de alimentación es de 724,5 galones 

o 2742 litros. 

Se dimensiona en base al catálogo de ADCA, se indica en el Anexo XXVII. El modelo 

escogido es el BFT-2500, tiene una capacidad aproximada de 2706 litros. Las longitudes 
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del tanque son 2,9 m de largo y 1,08 m de diámetro. En el Anexo XXVIII se presenta la 

cotización para la fabricación del tanque de agua de alimentación para las calderas. 

Tabla 2.47 Costo de inversión del tanque de almacenamiento 

Item Descripción Cantidad Costo Total 

1 Tanque almacenamiento de acero inoxidable 304 de 

724 GL. 

1 $8937,60 

(Fuente: Propia) 

2.8.2. Conexiones de las derivaciones 

Siempre que la conexión extraiga vapor por la parte superior de la tubería, se reduce la 

posibilidad de ingreso de condensado al equipo. Este tipo de conexión se denomina 

cuello de ganso, como se indica en la Figura 2.50.  

 
Figura 2.50 Toma de vapor tipo cuello de ganso 

Fuente: [11] 

Desde la Figura 2.12 hasta la Figura 2.17, se indica los sitios donde se requiere la 

instalación de cuellos de ganso 

2.8.2.1. Final de línea de vapor 

Durante la puesta en marcha es importante evacuar el aire acumulado en una parada 

de planta. Esta acumulación aumenta el tiempo de calentamiento en los procesos, 

disminuye el rendimiento de la planta. La instalación de un venteo de aire previene el 

atrapamiento de aire en la tubería, como se indican en la Figura 2.51. 

La instalación de una pierna colectora en el final de línea permite acumulación de 

condensado y una evacuación eficaz del mismo.   
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A) Acumulación de aire y condensado en la tubería de vapor B) Evacuación de aire y condensado en la tubería de vapor 

Figura 2.51 Configuración de conexiones para el final de línea 
Fuente: [17] 

2.8.3. Aislamiento térmico de tuberías 

Aislar las tuberías evitan la transferencia de calor excesiva a través del material hacia el 

ambiente. Además, reduce el CO2, nivel de ruido y lesiones o accidentes en las 

personas.  

Las pérdidas por falta de aislamiento son de 1389784677 kJ/Año para tuberías de vapor 

y condensado con pérdidas económicas de 22026,95421 USD/Año. Cuando se instale 

aislamiento térmico en las tuberías se tendrá un ahorro de 19571,68 USD/Año, como se 

indica en la Tabla 2.48. 

Tabla 2.48 Comparación económica del uso de aislante en tuberías   
 Perdidas por año 

 

 Sin 
aislamiento 

Sin 
aislamiento 

Con 
aislamiento 

Ahorro anual 

Tipo de fluido [kJ/Año] [USD/Año] [USD/Año] [USD/Año] 

Vapor 1,14x109 18154,47 1947,42 $16.207,05 

Condensado 2,44x108 3872,47 507,84 $3.364,63 

Total 1,39x109 22026,95 2455,27 $19.571,68 

(Fuente: Propia) 

La selección espesor del aislante es dependiendo del diámetro nominal del tubo y la 

temperatura de operación del fluido. El tipo de aislante es cañuela lana de vidrio, sus 

propiedades y espesores recomendados se indica en el Anexo XXX. 

El costo de los materiales necesarios para aislar las tuberías de vapor y condensado se 

basa en los proveedores de la industria local. Los costos de aislamiento se indican en 

la Tabla 2.49. 

Tabla 2.49 Costo de aislamiento de tuberías de vapor y condensado 

(Fuente: Propia) 

2.8.4. Tanque de recuperación de revaporizado 

El revaporizado no recuperado representa una pérdida de energía anual de 

5843779571,35 kJ, que equivale a $92.619,14 USD/año. 

Diámetro 

de tubería 

Espesor de 

aislante 

Longitud 

de cañuela 

Longitud 

de tubería 

Cantidad 

requerida 

Costo 

unitario 

Costo total 

[pulg] [pulg] [m] [m] [unidad] [USD] [USD] 

3 1 ½ 0,91 61,8 68 10,44 709,92 

2 1 0,91 29,2 33 8,07 266,31 

     Total 976,23 
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Los tanques flash se instalan en sistemas de retorno de condensado para separar el 

vapor flash del condensado caliente y neutralizar la presión en las líneas de retorno de 

condensado, como se indica en la Figura 2.52. El vapor instantáneo se puede usar para 

aplicaciones de calentamiento a baja presión o se puede ventilar a la atmósfera. 

El funcionamiento del sistema de recuperación de revaporizado es el siguiente: ingresa 

el revaporizado al tanque, se separa, el vapor sale por la abertura en la parte superior, 

el condensado sobrante, se descarga a través de una trampa de vapor hacia la tubería 

de retorno de condensado para las calderas. 

 

 
Figura 2.52 Diagrama de funcionamiento de un tanque flash 

(Fuente: [34]) 

Por la distribución de la planta por áreas de procesos se considera dos tanques flash, 

un tanque alimentado con el condensado del área de tintorería y el otro tanque 

alimentado con el condensado del área de acabados. Se considera un factor de 

seguridad del 30% para el flujo de masa de vapor flash real obtenido anteriormente. Se 

procede a calcular el vapor flash real de diseño para el dimensionamiento de los tanques 

de revaporizado, como se indica en la Tabla 2.50. 

Tabla 2.50 Flujo de vapor flash para selección de tanque de revaporizado 

 
(Fuente: Propia) 

Para el dimensionamiento del diámetro del tanque flash, línea de retorno y línea de 

ventilación se toma en cuenta las siguientes consideraciones de diseño del fabricante:  

• La presión del tanque flash es de 20 psig. 

• La velocidad de separación en el tanque flash debe ser inferior a 10 ft/s 

para obtener vapor seco. 

• La velocidad en una tubería de venteo debe ser inferior a 50 ft/sec. 

Vapor Flash Real Vapor flash real Pérdidas Factor de seguridad Vapor Flash Diseño

[kg/h] [lbm/h] [USD/Año] [%] [lbm/h]

Tintoreria 245,42 541,15 $85.527,32 0,3 703,379544

Acabado 20,35 44,87 $7.091,82 0,3 58,32335653

Área
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• La velocidad del vapor instantáneo en las líneas de retorno de 

condensado debe estar entre 100 y 66 ft/sec. 

En la Tabla 2.51 se indica los parámetros anteriores mencionados en base al catálogo 

del fabricante, que se encuentran en el Anexo XXXIII 

Tabla 2.51 Dimensionamiento de tanques de revaporizado 

 
(Fuente: Propia) 

En las Tabla 2.52 y Tabla 2.53 se indican el costo de fabricación y accesorios para la 

instalación de los tanques flash para recuperación de revaporizado.  

Tabla 2.52 Costos para el tanque flash N° 1 

Descripción Cantidad Costo 
unitario 

Costo 
total 

Tanque flash N°1 1 426 426 

Válvula de seguridad (3/4" x 3/4" - 110psi) 1 231,8 231,8 

Manómetro 0-100 (Con glicerina) 1 15,34 15,34 

Tubería sch40 Ø = 3" x120 (Venteo)  20 130,85 2617 

Tubería sch40 Ø = 2" x 5 (Condensado)  1 68,26 68,26 

Aislamiento térmico Ø = 2 ½, E = 1" x 0,91 132 8,41 1110,12 

Aislamiento térmico Ø = 3, E = 1 1/2" x 0,91 132 10,44 1378,08 

Aislamiento térmico Ø = 2, E = 1 " x 0,91 6 8,07 48,42   
Total 5895,02 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.53 Costos para el tanque flash N° 2 

Descripción Cantida
d 

Costo 
unitario 

Costo 
total 

Tanque flash N°2 1 266 266 

Válvula de seguridad (3/4" x 3/4" - 110psi) 1 231,8 231,8 

Manómetro 0-100 (Con glicerina) 1 15,34 15,34 

Tubería sch40 Ø=1/2”x45 (Retorno de 
condensado) 

8 19,04 152,32 

Tubería sch40 Ø = 3/4" x 45 (Venteo)  8 24,04 192,32 

Tubería sch40 Ø = 1/2” x 45 (Condensado)  8 19,04 152,32 

Aislamiento térmico Ø = 2 ½, E = 1" x 0,91 50 8,41 420,5 

Aislamiento térmico Ø = 3, E = 1 1/2" x 0,91 50 10,44 522 

Aislamiento térmico Ø = 2, E = 1 " x 0,91 50 8,07 403,5   
Total  2356,1 

(Fuente: Propia) 

2.8.5. Reemplazo de trampas de vapor 

El reemplazo de trampas de vapor fue evaluado por una auditoría externa.  

Velocidad Presion en tanque flash Diametro tanque Tuberia de venteo Retorno de condensado

[ft/s] [psig] [Pulg] [Pulg] [Pulg]

Tintoreria 10 20 8 3 2 1/2

Acabado 10 20 2 3/4 1/2

Área
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2.8.6. Reparación de fugas de vapor 

La reparación de fugas de vapor aporta por un lado beneficios de ahorro energético, ya 

que el vapor tiene un alto valor energético, por otro lado, frena el desperdicio de agua 

tratada, además de reducir los riesgos laborales. Esta práctica forma parte de las 

actividades de mantenimiento y mejora de las instalaciones. 

La pérdida de energía es de 2,3 kW por fugas en accesorios, con un valor de $1093 al 

año.  

La fuga por la válvula de pistón fue reparada, mientras que la fuga por la válvula de 

compuerta será evaluada económicamente. El costo de cambio de válvula de compuerta 

se indica en la Tabla 2.54. 

La fuga de vapor en la válvula neumática fue reparada durante un mantenimiento 

correctivo.  

Tabla 2.54 Costo para la fuga de vapor 

Componente Cantidad Costo 
unitario 

Costo 
total 

Válvula de compuerta 3" 1 326,2 326,2 

(Fuente: Propia) 

2.9. Determinar el tiempo de recuperación del capital 

(TRC) 

El tiempo de recuperación del capital (TRC) es el tiempo requerido para que se recupere 

la inversión inicial en un proyecto [35].  

La ecuación para determinar el tiempo de recuperación del capital es la siguiente: 

 
𝑇𝑅𝐶 =

𝐼𝑜

𝐷𝑎
  

Ec.  2.82 

Donde: 

𝐼𝑜: Inversión inicial del proyecto USD 

𝐷𝑎: Dinero anual ahorrado por implementación del proyecto USD 

Se calcula el tiempo de recuperación de capital con los siguientes valores: 

𝐼𝑜: 18491,15 año 

𝐷𝑎:  94760,15 año 

𝑇𝑅𝐶 =
𝐼𝑜

𝐷𝑎
  

𝑇𝑅𝐶 =
18491,15 𝑎ñ𝑜 

94760,15  𝑎ñ𝑜 
= 0,1951 𝑎ñ𝑜 ≈ 2,3 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

El tiempo de recuperación de capital (TRC) aproximado es de 2 meses. 
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2.10. Determinar el valor actual neto (VAN) 

El valor actual neto (VAN) es un indicador de evaluación de proyectos de inversión a 

largo plazo. Un proyecto se considera factible si el indicador mayor que cero. Cuando el 

indicador es menor a cero, el proyecto no es factible. Si es igual a cero, el proyecto es 

indiferente [36]. Los criterios de selección según el VAN se indican en la Tabla 2.55. 

Tabla 2.55 Criterios de selección de proyectos según VAN 

 
(Fuente: [36]) 

La ecuación para determinar el valor actual neto es la siguiente: 

 
𝑉𝐴𝑁 = ∑

𝐹𝐸𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹𝐸0

𝑛

𝑡=1

 𝑈𝑆𝐷 
Ec.  2.83 

Donde: 

𝐹𝐸0: Inversión inicial USD 

𝐹𝐸𝑡: Flujos de efectivo USD/mes 

𝑘: Tasa de interés % 

𝑡: Tiempo de análisis 

Se determina los flujos de entrada de efectivo en función del ahorro anual y la inversión 

inicial en un periodo de 5 años, como se indica en la Tabla 2.56.  

Tabla 2.56 Flujo efectivo del proyecto 

 
(Fuente: Propia) 

Para determinar el valor presente (VP) de ingresos y egresos, valor actual neto (VAN), 

se utiliza la tasa de interés máxima para inversión pública de 9,33 % según el Banco 

Central del Ecuador del mes de enero del 2022 [52], como se indica en la Tabla 2.57. 

Tabla 2.57 Valor presente de ingresos y egresos, VAN y VAN acumulado. 

 

Valor Decisión 

VAN > 0 El proyecto se acepta 

VAN < 0 El proyecto se rechaza 

VAN = 0 El proyecto es indiferente 

 

0 1 2 3 4 5

Aislamiento de tuberias de vapor 0 16207,05 16207,05 16207,05 16207,05 16207,05

Aislamiento de tuberias de condensado 0 3364,63 3364,63 3364,63 3364,63 3364,63

Tanques de recuperacion de revaporizado 0 74095,31 74095,31 74095,31 74095,31 74095,31

Reemplazo de accesorios con fuga 0 1093,16 0,00 0,00 0,00 0,00

Total de ingresos (A) 0 94760,15 93666,99 93666,99 93666,99 93666,99

Aislamiento de tuberias de vapor 709,92 0 0 0 0 0

Aislamiento de tuberias de condensado 266,31 0 0 0 0 0

Tanques de recuperacion de revaporizado y agua de alimentación 17188,72 0 0 0 0 0

Reemplazo de accesorios con fuga 326,2 0 0 0 0 0

Total de egresos (B) 18491,15 0 0 0 0 0

-18491,15 94760,15 93666,99262 93666,99262 93666,99262 93666,99262

DescripcionRubro

Flujo de efectivo (A-B)

Años

In
g

re
s
o

s
E

g
re

s
o

s

Año Ingresos Netos Egresos Netos Flujo efectivo FVPSU VP Ingresos VP Egresos VAN VAN acumulado

0 0,00 18491,15 -18491,15 1,00 0,00 18491,15 -18491,15 -18491,15

1 94760,15 0,00 94760,15 0,91 86673,51 0,00 86673,51 68182,36

2 93666,99 0,00 93666,99 1,75 164036,07 0,00 164036,07 232218,43

3 93666,99 0,00 93666,99 2,52 235711,21 0,00 235711,21 467929,64

4 93666,99 0,00 93666,99 3,22 301269,73 0,00 301269,73 769199,37

5 93666,99 0,00 93666,99 3,86 361233,63 0,00 361233,63 1130433,00

TIR 511,44% 1148924,15 18491,15 1130433,00
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(Fuente: Propia) 

Se considera un proyecto viable porque el VAN es mayor a cero. La inversión inicial del 

proyecto representa un 5% de la compra anual de combustible ($ 395.324, 2019). El 

ahorro de económico representa un 24% de esta compra.  

2.11. Determinar la tasa interna de retorno (TIR) 

La tasa interna de retorno (TIR) es un método de evaluación de proyectos. Es el 

porcentaje de ganancia o pérdida que presenta la inversión. Los criterios de selección 

según el TIR se indican en la Tabla 2.58. 

Tabla 2.58 Criterios de selección de proyectos según TIR 

 
(Fuente: [36]) 

La ecuación para determinar la tasa interna de retorno es la siguiente: 

 
∑

𝐹𝐸𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
= 𝐹𝐸0

𝑛

𝑡=1

  
Ec.  2.84 

Donde: 

𝐹𝐸0: Inversión inicial USD 

𝐹𝐸𝑡: Flujos de efectivo USD/mes 

𝑘: Tasa de interés % 

𝑡: Tiempo de análisis año 

A continuación, se procede a calcula el TIR con los siguientes datos: 

𝐹𝐸0 = 18491,15 USD 

𝑘 = 8,83 % 

∑
𝐹𝐸𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
= 𝐹𝐸0

𝑛

𝑡=1

 

−18491,15 +
94760,15

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+

93666,99

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+

93666,99

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
+

93666,99

(1 + 𝑇𝐼𝑅)4
+

93666,99

(1 + 𝑇𝐼𝑅)5
= 0 

𝑇𝐼𝑅 = 511,44 % 

El proyecto es aceptable porque el TIR es mayor que la tasa de interés.  
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2.12. Determinar la cantidad de CO₂ no emitidas por las 

oportunidades de ahorro de energía (OAE´s) 

La estimación de emisiones de CO₂ depende del tipo y consumo de combustible. 

Aplicando el método nivel 1 propuesto por Gomez & Watterson [37], primero se 

transforma el volumen de consumo de combustible en energía, y se expresa en 

terajulios. A continuación, el valor de energía multiplicado por un factor de emisión de 

gas será la cantidad de emisiones al ambiente en unidades de masa, kilogramos. 

Finalmente, la cantidad de emisión de gases se expresa en toneladas.  

La ecuación para determina la cantidad de emisión de CO₂ al ambiente es la siguiente:  

 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝐸𝐼 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐺𝐸𝐼 kg Ec.  2.85 

Donde: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒: Cantidad de combustible quemado TJ 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝐸𝐼: Emisiones de GEI dependiendo del tipo de combustible kg 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐺𝐸𝐼: Factor de emisión por defecto de un GEI kg CO₂/TJ 

Se utiliza la Ec.  2.85 para el cálculo de la cantidad de emisión de CO₂ con los siguientes 

datos: 

El consumo de combustible anual se consideró del año 2019, según los registros de 

consumo diario de combustible entregado por el departamento de mantenimiento. Para 

determinar el factor de emisión de gas se evalúa el sector, tipo combustible y gas 

emitido, seleccionando las industrias manufactureras y de construcción, diesel oil y CO₂, 

respectivamente, los datos se encuentran en el Anexo XXXI. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒: 214850 Gal/Año 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐺𝐸𝐼: 74100 kgco2
/TJ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 214850 𝐺𝑎𝑙 ×
3,785 × 10−3 𝑚3

1 𝐺𝑎𝑙
×

815 𝑘𝑔

1 𝑚3
× 43120

𝑘𝐽

𝑘𝑔
×

𝑇𝐽

109 𝑘𝐽
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 28,58 𝑇𝐽 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝐸𝐼 = 28,58 𝑇𝐽 ×
74100 kgco2

𝑇𝐽
 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝐸𝐼 = 2117658 kgco2
= 2118 tco2

  

La cantidad estimada de emisión de CO₂ es de 2118 toneladas en el año 2019 

En base a los ahorros económicos que se generan por implementar las propuestas de 

mejora se estima la cantidad de CO₂ que se deja de emitir al ambiente. 
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Ahorro económico =  94.760 USD/Año 

Costo del kiloJoule de vapor producido = 1,5849x10⁻⁵ USD/kJ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
94760,15 𝑈𝑆𝐷

𝐴ñ𝑜
×

𝑘𝐽

1,5849𝑥10−5𝑈𝑆𝐷
×

𝑇𝐽

109𝑘𝐽
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 5,9788 𝑇𝐽 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝐸𝐼 = 5,9788 𝑇𝐽 ×
74100 kgco2

𝑇𝐽
 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝐸𝐼 = 443033,97 kgco2
=  443,0339 tco2

 

Implementando las propuestas de mejora se dejará de emitir 443 toneladas de CO₂ al 

ambiente, representa una reducción del 20% de las emisiones de GEI.   

2.13. Comparar y priorizar las oportunidades de ahorro de 

energía (OEA´s)  

Hay varias oportunidades y medidas disponibles para disminuir el consumo y los costos 

de energía en sistema de vapor, pueden ser de carácter técnico y organizativo que se 

pueden implementar sin costo o con un costo bajo, y las que implican renovaciones, 

cambios tecnológicos o la instalación de nuevos equipos y sistemas eficientes que 

pueden requerir una inversión elevada. Los planes de gestión de energía deben 

combinar dos tipos de medidas, organizadas en aplicaciones de corto, mediano y largo 

plazo, comenzando por aplicaciones organizacionales que no requieren inversión [30]. 

 
Figura 2.53 Medidas de ahorro de energía 

Fuente: [30] 

A continuación, se organizar las propuestas energéticas de la manera siguiente: 

Tabla 2.59 Organización de propuestas energéticas 

Criterio Oportunidad de ahorro de energía 

Sin costo Cambio en las configuraciones de las tuberías. 

Revisión de fugas de vapor. 

Inversión menor 

 

Aislamiento térmico tuberías de vapor y condensado. 

Reemplazo de accesorios con fuga. 
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Inversión mayor Tanques de recuperación de revaporizado y agua de 

alimentación 

(Fuente: Propia) 

2.14. Determinar la viabilidad de la propuesta 

Los indicadores TRC, VAN y TIR, obtenidos anteriormente, determinar un tiempo de 

recuperación de la inversión en 2 meses aproximadamente. Además, el VAN obtenido 

es positivo y el TIR es mayor que la tasa de interés. En referencia al TIR, su valor de 

511% es elevado debido al tiempo del proyecto que es 5 años. Entonces, las propuestas 

de oportunidad de ahorro de energía son viables. En la Tabla 2.60 se resume los 

indicadores financieros. 

Tabla 2.60 Indicadores financieros 

Tasa de interés anual [%] 9,33  

Inversión inicial [USD] 18.491 

TRC [mes] 2 

Tiempo de proyecto [año] 5 

VAN [USD] 1.130.433 
(Fuente: Propia) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capitulo se presentan los resultados de la auditoria energética y las 

oportunidades de mejora encontrados para el sistema de generación de vapor. 

Adicional, se presenta la viabilidad del proyecto. 

3.1. Descripción de la fabrica 

La empresa TEXTIL PADILLA E HIJOS TEXPADILLA CIA. LTDA se dedica a la 

fabricación, terminado, venta y distribución de telas deportivas. La línea de productos 

se divide en poliéster, texturizado, tejido spun y polialgodón. 

Los procesos más importantes son tintura y terminado, porque se da las características 

finales a la tela. Estos procesos requieren de suministro de vapor. 

La empresa cuenta con dos áreas de superficie aproximadamente iguales, separadas 

por una avenida. El área total de la empresa es de 5000m². 

En el predio donde opera la tejeduría, consta de dos infraestructuras con estructura 

metálica y cubierta de tableros de fibrocemento. En esta sección se sitúa las bodegas 

de materia prima, tela en crudo, producto terminado y reciclables. Además, están las 

oficinas administrativas. 

En el predio donde opera la tintorería y acabados, consta de dos infraestructuras con 

estructura metálica y cubierta de tableros de fibrocemento. En esta sección se sitúa las 

bodegas productos químicos, colorantes y auxiliares. Se ubica el área de calderas, 

combustibles y planta de tratamiento. Además, están las oficinas del departamento de 

calidad y el taller de mantenimiento. 

La empresa trabaja 24 horas al día durante 5 días a la semana. La jornada de fines de 

semana depende de la producción.   

Se genera vapor saturado a una presión de 125 psig y a una temperatura de 135 °C. El 

vapor saturado se emplea en las áreas de tintura y acabado. La generación de vapor es 

mediante dos calderas pirotubulares. Las especificaciones de las calderas se indican en 

la Tabla 2.1. 

Al momento de la auditoria, una caldera se encontraba fuera de servicio por daños en 

el hogar. Las mediciones y cálculos se realizaron a la caldera N°1 



108 
 

3.2. Análisis de eficiencias 

3.2.1. Consumo energético  

El registro de consumo de combustible es de los años 2019, 2020 y 2021. El año 2019 

se consideró como referencia para la realización de la auditoria energética. Este año, 

fue el último año con una producción en condiciones normales. Para el año 2020, en el 

mes de marzo, la producción fue irregular debido a la pandemia de Covid-19, entonces 

el consumo de combustible esta fuera de lo considerado como operación en condiciones 

normales. El año 2021, se obtiene datos hasta el mes de mayo.  

El consumo de combustible del año 2020 equivale a un 42% con respecto con consumo 

del 2021, existe una reducción en la compra de combustible, como se indica en la Tabla 

3.1, 

Tabla 3.1 Compra de combustible 

Periodo Diesel Precio compra 

[Año] [Gal] [USD] 

2019 214850 410.289 

2020 89231 131.643 

2021 43820 71.301 
(Fuente: Propia) 

 

3.2.1. Eficiencia de la caldera 

3.2.1.1. Método directo 

El método directo relaciona el vapor producido y el combustible. Para este método se 

realizó la medición del caudal de agua de alimentación de la caldera, aplicando un 

caudalímetro ultrasónico instalado en la tubería de ingreso de agua a la caldera. 

También se realizó la medición del caudal de combustible. Estas dos mediciones se 

realizaron de manera simultánea en un periodo de 8 horas de trabajo continuo.  

Adicional, se realizó una inspección del interior de la tubería de ingreso de agua a la 

caldera, verificando la presencia de suciedad. Esta inspección es para asegurar una 

correcta medición del caudalímetro ultrasónico. 

 
Figura 3.1 Interior de la tubería de ingreso de agua a la caldera 
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(Fuente: Propia) 

La eficiencia obtenida a través de este método es de 83 %. Existe un buen 

aprovechamiento del combustible empleado para producir vapor 

3.2.1.2. Método indirecto 

El método indirecto correlaciona la pérdida de calor con el porcentaje de calor disponible 

y luego determina la eficiencia como el porcentaje restante. Para este caso de auditoría, 

se obtuvieron las siguientes perdidas de calor: por calor sensible con los gases de 

salida, por purga, por radiación y convección, como se indica en la tabla Tabla 3.2. 

Para el obtener las pérdidas de calor por radiación y convección se realizó mediciones 

termográficas de la superficie de la caldera, donde se utilizó una cámara de infrarrojos.   

Tabla 3.2 Balance térmico en la caldera N°1 

Parámetro Nomenclatura Unidad Valor 

Calor disponible Qd kJ/kg 43120 

Pérdida de calor sensible con los gases de salida  q1 % 10,81 

Perdidas por puga  q5 % 0,12 

Pérdidas de calor por radiación y convección  q6 % 1,503 

Total de perdidas ΣPérdidas % 12,43 

Eficiencia por método indirecto ηI % 87,57 

(Fuente: Propia) 

La eficiencia de la caldera obtenida por este método es de 87%. 

3.2.1.1. Análisis 

Es importante destacar el tratamiento químico para el agua de las calderas. Esto evita 

o elimina la dureza del agua previniendo las incrustaciones y corrosiones. La dureza de 

la caldera N°1 es de 0 ppm o máximo 5 ppm. Esto mantiene a los tubos internos de la 

caldera en buen estado y con alta transferencia de calor que se refleja en la eficiencia 

de la caldera.  

Para la estimación de costos por perdidas de calor y de producción se toma en 

consideración la eficiencia obtenida por el método directo.  

3.3. Medidas de ahorro 

3.3.1. Costo anual de pérdidas en el sistema de vapor  

Para las pérdidas anuales se considera un costo de kilo Joule de vapor producido de 

1,58x10⁻⁰⁵ [USD/kJv]. En la Tabla 3.3 Costos de perdida de energía de detalla las 

pérdidas de calor en el sistema de generación de vapor tanto de manera energética 

como monetaria. 
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Tabla 3.3 Costos de perdida de energía 

 

(Fuente: Propia) 

El vapor flash no recuperado representa la primera causa de perdida de energía y 

dinero. A continuación, la segunda causa de perdidas es la falta de aislamiento en las 

tuberías de vapor y condensado. Finalmente, las fugas de vapor en las trampas y a 

través de los accesorios es la última causa de perdida de calor.  

Con base a las perdidas indicadas anteriormente se realiza una serie de propuestas 

para reducir o evitar las pérdidas de calor en el sistema de generación de vapor. 

Tabla 3.4 Propuestas de ahorro energético 

Criterio Oportunidad de ahorro de energía 

Sin costo Cambio en las configuraciones de las tuberías. 

Revisión de fugas de vapor. 

Inversión menor 

 

Aislamiento térmico tuberías de vapor y condensado. 

Reemplazo de accesorios con fuga. 

Inversión mayor Tanques de recuperación de revaporizado y agua de alimentación 

(Fuente: Propia) 

3.4. Evaluación económica 

Se determina los costos de implementación para cada una de las propuestas que 

requieren inversión inicial. Además, se indica las pérdidas económicas anuales 

generadas actualmente y el ahorro económico anual obtenido después de implementar 

las propuestas, como se indica en la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Análisis económico de las propuestas de ahorro 

 
Pérdidas de energía 

Inversión 
inicial 
[USD] 

Ahorro 
económico 

anual 
[USD] 

Aislamiento de tuberías de vapor 709,92 16207,05 

Aislamiento de tuberías de condensado 266,31 3364,63 

Tanques de recuperación de revaporizado 
y tanque de almacenamiento 

17188,72 74095,31 

Reemplazo de accesorios con fuga 326,2 1093,16 

Total 18491,15 94760,15 

(Fuente: Propia) 

Pérdidas de calor anuales Costo de pérdidas anuales

[kJ/h] {W] [kJ/Año] [USD/Año]

Vapor flash no recuperado 703730,68 195480,90 5843779571,35 $92.619,14

Tuberías de vapor sin aislamiento 137939,76 38316,60 1145451767,04 $18.154,48

Tuberías de condensado sin aislamiento 29423,52 8173,20 244332910,08 $3.872,48

Por fugas en trampas de vapor 18150,43 5041,78 150721132,83 $2.388,81

Por fugas de vapor en accesorios 8305,95 2307,21 68972615,57 $1.093,16

Total 897550,34 249319,70 1609478425,52 $118.128,06

Pérdidas de calor
Perdidas de calor en
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La implementación de tanques de recuperación de revaporizado tiene un ahorro de 

$74.095,31 al año, la propuesta con mayor ahorro, y su inversión inicial es de 

$17.188,32, representa un 20% del dinero ahorrado por su implementación. El 

aislamiento de las tuberías de vapor y condensado presentan ahorros de $19.571,68 

con una inversión de $ 976,23, representa un 12% de ahorro futuro.  

A continuación, se determina los flujos efectivos en función a las propuestas de ahorro 

de energía, como se indica en la Figura 3.2 

 
Figura 3.2 Flujo de efectivo 

(Fuente: Propia) 

 

Según los indicadores financieros, se concluye lo siguiente:  

El tiempo de recuperación de capital (TRC) es de dos meses entonces, es un proyecto 

con inmediata recuperación del capital invertido. 

Para los indicadores de VAN y TIR se analiza un tiempo de proyecto de 5 años con una 

tasa de interés de 9,33%. Entonces, se obtiene un VAN mayor a cero, positivo, y un TIR 

mayor a la tasa de interés. En conclusiones, el proyecto es viable. En la Tabla 2.60 se 

resume los indicadores financieros. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La auditoría energética es un proceso sistemático documentado que permite conocer el 

uso de la energía, identificar desperdicios de energía y proponer oportunidades de 

mejora, con el objetivo que optimizar el aprovechamiento de la energía y reducir los 

costos de producción. 

En el aspecto ambiental, la auditoría energética propone mejoras para la reducción de 

la emisión de gases de efecto invernadero como resultado de la reducción del consumo 

de combustible. 

Se determinó la eficiencia térmica de la caldera N°1 de 83% obtenida por el método 

directo y tiene un valor de 87% estimada por el método indirecto. El método directo, 

entrada y salida de energía, es una relación entre la engería utilizada para transformar 

el agua en vapor y la energía entregada por el combustible. El método indirecto, balance 

de energía, evalúa las pérdidas de calor. La elección del método para determinar la 

eficiencia depende de los componentes del generador de vapor, la instrumentación y 

equipos disponibles. 

En la caldera N°1 por el método indirecto, se evidenció que la mayor pérdida de calor 

es de 10,8%, y se da por la alta temperatura de salida de la chimenea. 

No sé determinó la eficiencia de la caldera N°2. Esta no estaba en funcionamiento 

debido a problemas de bajo nivel de agua que ocasionó la deformación de los tubos 

interiores y daños en la cámara de combustión. 

El tratamiento químico de agua de la caldera ha minimizado la presencia de corrosión e 

incrustaciones en los tubos de la caldera. En el desmontaje de la tubería de ingreso de 

agua de la caldera, se evidenció la limpieza de estas. Prolongar la vida útil del equipo, 

aumentar la transferencia de calor y rendimiento son los beneficios del tratamiento del 

agua. 

El monitoreo mensual de la emisión de gases de combustión a la atmosfera permitió 

controlar la relación aire y combustible. Este procedimiento permite mejorar la eficiencia 

de combustión, evitar la formación de monóxido de carbono en los gases, evitar la 

formación de hollín en la cámara de combustión y emisión de este al ambiente.   
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Se evidenció que las fugas de vapor en trampas o accesorios representan un rubro 

significativo para la empresa. Identificar, cuantificar y monetizar estas fugas permitió dar 

relevancia para realizar acciones correctivas y preventivas. 

Se evidenció que las tomas de vapor por debajo de la línea de distribución provocan 

ingreso de vapor con residuos de condensado a los equipos de tintura. Esto tiene 

efectos adversos en los equipos y disminución de rendimiento en los procesos. Se 

observó oxidación en las superficies de las tuberías de vapor resultado de la presencia 

de residuo de condensado.  

Las propuestas de ahorro de energía reducen el consumo de combustible en las 

calderas. Esto tiene por efecto, la reducción de los gases de efecto invernadero emitidos 

al ambiente, reduciendo un 20% las emisiones en comparación a la operación sin 

implementación de las propuestas de ahorro. 

La viabilidad del proyecto se evalúa en función de los indicadores TRC, VAN y TIR. La 

inversión inicial de todas las propuestas se recupera a los 2 meses de implementarse. 

VAN es mayor a cero y el TIR es mayor a la tasa de interés anual, entonces el proyecto 

es viable. 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda calibrar el caudalímetro para combustible de la caldera N°1 e instalar 

uno en la caldera N°2. Esto permite mayor exactitud en la medición del consumo de 

combustible. 

Para un mejor monitoreo del uso de vapor, se recomienda la instalación de 

caudalímetros de vapor para las máquinas de consumo. Estos instrumentos miden de 

manera precisa y fiable la cantidad de vapor usado, para evaluar el rendimiento de los 

procesos. 

Con el fin de reducir las pérdidas en las tuberías de vapor y condensando, se sugiere 

que, al finalizar cada intervención de mantenimiento correctivo en los accesorios o 

tuberías de vapor, es necesario instalar nuevamente el material aislante retirado.  
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ANEXOS 
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Anexo I Registro de consumo diario de combustible de los años 2019, 2020 y 2021 
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Anexo II Informes del tratamiento quimico de agua de caldera HURST 2017 
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Anexo III Propiedades termofísicas de vapor saturado 
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Anexo IV Descripción de equipos 

Caudalímetro ultrasónico 
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Cámara de Infrarrojos 
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Anexo V Medición del volumen de agua de alimentación de la caldera 

N° Toma Ciclo 
Hora 

[hh:mm:ss] 

Volumen agua 
medido  

[mᶟ] 

Volumen de 
agua acumulado 

[mᶟ] 

1 1 9:05:00 47,6933 0,00 

2 1 9:15:00 48,1733 0,48 

3 1 9:25:00 48,2521 0,56 

4 1 9:36:00 48,2986 0,61 

5 1 9:45:00 48,3778 0,68 

6 1 9:55:00 48,4384 0,75 

7 1 10:05:00 48,5126 0,82 

8 1 10:15:00 48,535 0,84 

9 1 10:25:00 48,7043 1,01 

10 1 10:35:00 48,9631 1,27 

11 1 10:45:00 49,3458 1,65 

12 1 10:55:00 49,7985 2,11 

13 1 10:57:00 49,8494 2,16 

14 2 11:05:00 50,1639 2,47 

15 2 11:15:00 50,4554 2,76 

16 2 11:25:00 50,6047 2,91 

17 2 11:35:00 50,722 3,03 

18 2 11:45:00 51,2464 3,55 

19 2 11:55:00 51,304 3,61 

20 2 12:05:00 51,4639 3,77 

21 2 12:15:00 51,9147 4,22 

22 2 12:25:00 52,0951 4,40 

23 2 12:35:00 52,2065 4,51 

24 2 12:45:00 52,2544 4,56 

25 2 12:55:00 52,3895 4,70 

26 3 13:02:00 52,4203 4,73 

27 3 13:15:00 52,715 5,02 

28 3 13:25:00 53,0977 5,40 

29 3 14:25:00 54,0039 6,31 

30 3 14:35:00 54,0614 6,37 

31 3 14:45:00 54,1279 6,43 

32 3 14:55:00 54,3091 6,62 

33 4 15:05:00 54,7836 7,09 

34 4 15:15:00 55,0306 7,34 

35 4 15:25:00 55,299 7,61 

36 4 15:35:00 55,6335 7,94 

37 4 15:45:00 55,9808 8,29 

38 4 15:55:00 56,3719 8,68 

39 4 16:05:00 56,8071 9,11 

40 4 16:15:00 57,1336 9,44 

41 4 16:25:00 57,4067 9,71 

42 4 16:45:00 57,8229 10,13 

43 4 17:05:00 58,1129 10,42 
(Fuente: Propia) 
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Anexo VI Medición de combustible de la caldera N°1 

Ciclo Hora [h:m:s] Altura medida [cm] Diesel [gal] 

 
 
 
 
 
 
1 

9:05:00 144 200,00 

9:15:00 140,5 195,14 

9:25:00 137,9 191,53 

9:36:00 135,9 188,75 

9:45:00 133,7 185,69 

9:55:00 131,5 182,64 

10:05:00 129,1 179,31 

10:15:00 126,5 175,69 

10:25:00 123 170,83 

10:35:00 118,7 164,86 

10:45:00 112,4 156,11 

10:55:00 105 145,83 

10:57:00 100 138,89 

Consumo parcial 44 61,11 

 
 
 
 
 
 
2 

11:05:00 144,5 200,69 

11:15:00 139,7 194,03 

11:25:00 136,5 189,58 

11:35:00 133,7 185,69 

11:45:00 131,2 182,22 

11:55:00 129,1 179,31 

12:05:00 123,8 171,94 

12:15:00 117,6 163,33 

12:25:00 113,3 157,36 

12:35:00 109,7 152,36 

12:45:00 107,3 149,03 

12:55:00 100 138,89 

Consumo parcial 44,5 61,806 

 
 
 
3 

13:02:00 146 202,78 

13:15:00 140,8 195,56 

13:25:00 132,3 183,75 

14:25:00 111,5 154,86 

14:35:00 108,9 151,25 

14:45:00 105,4 146,39 

14:55:00 100 138,89 

Consumo parcial 46 63,889 

 
 
 
 
 
4 

15:05:00 144 200,00 

15:15:00 138,5 192,36 

15:25:00 134 186,11 

15:35:00 127,3 176,81 

15:45:00 120,8 167,78 

15:55:00 115,3 160,14 

16:05:00 111,5 154,86 

16:15:00 109,2 151,67 

16:25:00 107,2 148,89 
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16:45:00 104,7 145,42 

17:05:00 100 138,89 

Parcial 44 61,11 

Total 178,5 247,917 

[Fuente: Propia]  
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Anexo VII Cálculos del consumo de combustible  

• Consumo de combustible parcial N°2 

𝐶𝐶𝑝𝑛 = 𝑉𝑐𝑐𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑐𝑐𝑛

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑃2 = (200,69 − 138,89) [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑃2 = 61,806 [𝐺𝑎𝑙] 

• Consumo de combustible parcial N°3 

𝐶𝐶𝑝𝑛 = 𝑉𝑐𝑐𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑐𝑐𝑛

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑃2 = (202,78 − 138,89) [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑃2 = 61,889 [𝐺𝑎𝑙] 

• Consumo de combustible parcial N°3 

𝐶𝐶𝑝𝑛 = 𝑉𝑐𝑐𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑐𝑐𝑛

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑃2 = (200 − 138,89) [𝐺𝑎𝑙] 

𝐶𝐶𝑃2 = 61,111 [𝐺𝑎𝑙] 
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Anexo VIII Tiempo y temperatura de la máquina en el proceso de tintura 

Proceso de teñido  

Hora 
[h:m:s] 

Temperatura 
[°C] Proceso en el intercambiador  

Ingreso de químicos auxiliares 8:54:00 25,5 Ninguna 

Ingreso de químicos auxiliares 8:55:45 25,5 Ninguna 

Ingreso de químicos auxiliares 8:57:30 22,5 Inyección de vapor 

Descrude 8:59:15 25,5 Inyección de vapor 

Descrude 9:01:00 35 Inyección de vapor 

Descrude 9:02:45 31,25 Inyección de vapor 

Descrude 9:04:30 32,5 Inyección de vapor 

Descrude 9:06:15 33 Inyección de vapor 

Descrude 9:08:00 33,75 Inyección de vapor 

Descrude 9:09:45 34,5 Inyección de vapor 

Descrude 9:11:30 34,5 Inyección de vapor 

Descrude 9:13:15 39 Inyección de vapor 

Descrude 9:15:00 43,75 Inyección de vapor 

Descrude 9:16:45 37,5 Inyección de vapor 

Descrude 9:18:30 43,75 Inyección de vapor 

Descrude 9:20:15 45 Inyección de vapor 

Descrude 9:22:00 53,75 Inyección de vapor 

Descrude 9:23:45 58,75 Inyección de vapor 

Descrude 9:25:30 68,75 Inyección de vapor 

Descrude 9:27:15 69 Inyección de vapor 

Descrude 9:29:00 69,25 Inyección de vapor 

Descrude 9:30:45 69,5 Inyección de vapor 

Descrude 9:32:30 69,75 Inyección de vapor 

Descrude 9:34:15 69,8 Inyección de vapor 

Descrude 9:36:00 70 Inyección de vapor 

Descrude 9:37:45 70 Inyección de vapor 

Descrude 9:39:30 70 Inyección de vapor 

Descarga 9:41:15 35 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:43:00 41,25 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:44:45 41,39 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:46:30 41,53 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:48:15 41,67 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:50:00 41,81 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:51:45 41,95 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:53:30 42,09 Ingreso de agua de enfriamiento 

Ingreso de químicos auxiliares y colorante 9:55:15 42,23 Ingreso de agua de enfriamiento 

Tintura 9:57:00 42,37 Inyección de vapor 

Tintura 9:58:45 42,5 Inyección de vapor 

Tintura 10:00:30 45 Inyección de vapor 

Tintura 10:02:15 50 Inyección de vapor 

Tintura 10:04:00 55 Inyección de vapor 

Tintura 10:05:45 60 Inyección de vapor 

Tintura 10:07:30 65 Inyección de vapor 

Tintura 10:09:15 70 Inyección de vapor 

Tintura 10:11:00 75 Inyección de vapor 

Tintura 10:12:45 81,25 Inyección de vapor 
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Tintura 10:14:30 85,2 Inyección de vapor 

Tintura 10:16:15 91,5 Inyección de vapor 

Tintura 10:18:00 97,5 Inyección de vapor 

Tintura 10:19:45 99 Inyección de vapor 

Tintura 10:21:30 106,25 Inyección de vapor 

Tintura 10:23:15 110 Inyección de vapor 

Tintura 10:25:00 112,5 Inyección de vapor 

Tintura 10:26:45 113,13 Inyección de vapor 

Tintura 10:28:30 113,75 Inyección de vapor 

Tintura 10:30:15 114,375 Inyección de vapor 

Tintura 10:32:00 115 Inyección de vapor 

Tintura 10:33:45 115 Inyección de vapor 

Tintura 10:35:30 115 Inyección de vapor 

Descarga 10:37:15 108,75 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:39:00 100 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:40:45 95 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:42:30 91,25 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:44:15 86,25 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:46:00 82,5 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:47:45 78,75 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:49:30 75 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:51:15 72,25 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:53:00 73,25 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:54:45 72,5 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:56:30 22,5 Ingreso de agua de enfriamiento 

Enjuage 10:58:15 35 Inyección de vapor 

Enjuage 11:00:00 42,5 Inyección de vapor 

Enjuage 11:01:45 42,6 Inyección de vapor 

Enjuage 11:03:30 42,7 Inyección de vapor 

Descarga 11:05:15 20 Ingreso de agua de enfriamiento 

Descarga 11:07:00 27,5 Ingreso de agua de enfriamiento 

Descarga 11:08:45 28,75 Ingreso de agua de enfriamiento 

Descarga 11:10:30 28,85 Ingreso de agua de enfriamiento 

Descarga 11:12:15 29 Ingreso de agua de enfriamiento 

Descarga 11:14:00 29,1 Ingreso de agua de enfriamiento 
[Fuente: Propia] 
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Anexo IX Calculo de flujo másico de condensado 

 

Se utilizan las Ec.  2.11 y Ec.  2.12 para el cálculo de caudal y flujo masico condensado 

de la TRD4 con los siguientes datos 

Vcond = 0,33 [mᶾ] 

∆T = 1,46 [h] 

ρcond = 965 [kg/ mᶾ] @ 90°C 

• Caudal de condensado 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 

∆𝑇 
[
𝑚3

ℎ
] 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) =
0,33 [𝑚3]  

1,46 [ℎ] 
  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) = 0,2263 [
𝑚3

ℎ
] 

• Flujo másico del condensado 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 × 𝜌𝑐𝑜𝑛𝑑  [
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) = 0,2263 [
𝑚3

ℎ
] × 965 [

𝑘𝑔

𝑚3] 

𝑚̇𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑅𝐷4) = 218,3942 [
𝑘𝑔

ℎ
] 
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Anexo X Cálculos del volumen de condensado 

• Volumen de condensado para el proceso de tintura expresado en [𝑚3] 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ [𝑚3] 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝜋 × (0,28 𝑚)2 × 0,72[𝑚] 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 =  0,1773 [𝑚3] 

• Volumen de condensado para el proceso de descrude expresado en [𝐺𝑎𝑙] 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 =  0,1773 [𝑚3]  ×
264,172 [𝐺𝑎𝑙]

1  [𝑚3]
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 46,8473 [𝐺𝑎𝑙] 

• Volumen de condensado para el proceso de enjuague 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ [𝑚3] 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝜋 × (0,28 𝑚)2 × 0,10[𝑚] 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 =  0,0246 [𝑚3] 

• Volumen de condensado para el proceso de descrude expresado en [𝐺𝑎𝑙] 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 =  0,0246 [𝑚3]  ×
264,172 [𝐺𝑎𝑙]

1  [𝑚3]
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 6,5065 [𝐺𝑎𝑙] 
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Anexo XI Resumen de calidad del combustible de tanques de despacho 
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Anexo XII Monitoreo de emisiones de combustión 

Equipo: Caldero N°1 

Fecha: 13/02/20 
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Equipo: Caldero N°1 

Fecha: 13/02/20 
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Equipo: Caldero N°1 

Fecha: 13/03/20 
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Equipo: Caldero N°1 

Fecha: 23/06/2021 
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Anexo XIII Cálculos de pérdidas de calor sensible 

• Llama media 

k1 = 0,57 

%CO2 = 9,7 [%] 

Tg = 212 [°C] 

Tamb = 30,6 [°C] 

CO = 0 [%] 

𝑞1 = 𝑘1 × (
𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

%𝐶𝑂2 + %𝐶𝑂
) 

𝑞1 = (0,57) ×
(212 − 30,6) [°C]

(9,7 − 0) [%]
 

𝑞1(media) = 10,66 [%] 

• Llama baja 

k1 = 0,57 

%CO2 = 10,9 [%] 

Tg = 147 [°C] 

Tamb = 28,2 [°C] 

CO = 0 [%] 

𝑞1 = 𝑘1 × (
𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

%𝐶𝑂2 + %𝐶𝑂
) 

𝑞1 = (0,57) ×
(147 − 28,2) [°C]

(10,9 − 0) [%]
 

𝑞1(baja) = 6,21[%] 
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Anexo XIV Fotografías termográficas de la superficie de la caldera 

 
Figura 0.1 Sección tapa frontal de la caldera N°1. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 0.2 Sección izquierda de la caldera N°1. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 0.3 Sección derecha de la caldera N°1. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 0.4 Sección tapa posterior de la caldera N°1. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 0.5 Sección frontal de la chimenea de la caldera N°1. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 0.6 Sección posterior de la chimenea de la caldera N°1. 

(Fuente: Propia) 
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Temperaturas superficial y ambiental de la caldera 

 
Sección 

 
Punto 

Temperatura 
superficial 

[°C] 

Temperatura 
ambiental 

[°C] 

Tapa frontal P0 154,09 33,06 

Tapa frontal P1 142,8 33,06 

Tapa frontal P2 142,14 33,06 

Tapa frontal P3 116,84 33,06 

Cuerpo izquierdo P0 42,48 32,88 

Cuerpo izquierdo P1 46,38 32,88 

Cuerpo izquierdo P2 48,48 32,88 

Cuerpo izquierdo P3 43,57 32,88 

Cuerpo izquierdo P4 41,66 32,88 

Cuerpo izquierdo P5 43,03 32,88 

Cuerpo izquierdo P6 48,61 32,88 

Cuerpo izquierdo P7 41,38 32,88 

Cuerpo izquierdo P8 43,97 32,88 

Cuerpo derecho P0 64,94 31,5 

Cuerpo derecho P1 48,09 31,5 

Cuerpo derecho P2 56,3 31,5 

Cuerpo derecho P3 62,62 31,5 

Cuerpo derecho P4 48,74 31,5 

Cuerpo derecho P5 45,05 31,5 

Cuerpo derecho P6 52,45 31,5 

Cuerpo derecho P7 47,44 31,5 

Cuerpo derecho P8 41,24 31,5 

Tapa posterior P0 71,98 33,12 

Tapa posterior P1 94,9 33,12 

Tapa posterior P2 98,33 33,12 

Tapa posterior P3 144,27 33,12 

Tapa posterior P4 94,05 33,12 

Chimenea frontal P0 136,75 44,57 

Chimenea frontal P1 147,62 44,57 

Chimenea frontal P2 161,42 44,57 

Chimenea posterior P0 142,36 36,65 

Chimenea posterior P1 155,77 36,65 

Chimenea posterior P2 167,67 36,65 

(Fuente: Propia) 
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Anexo XV Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiación 

• Cálculo para la sección cuerpo. 

Ts: 321,29 [K] 

Talr: 305,34 [K] 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 0,95 × (5,68 × 𝑒−8) [
𝑊

𝑚2𝐾4] ×
((321,29)4 − (305,34)4)[𝐾4]

(321,29 − 305,34)[𝐾]
 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 6,64 [
𝑊

𝑚2𝐾
]  

• Cálculo para la sección tapa posterior.  

Ts: 373,86 [K] 

Talr: 306,27 [K] 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 0,95 × (5,68 × 𝑒−8) [
𝑊

𝑚2𝐾4] ×
((373,86 )4 − (306,27 )4)[𝐾4]

(373,86 − 306,27 )[𝐾]
 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 8,57 [
𝑊

𝑚2𝐾
]  

• Cálculo para la sección chimenea.  

Ts: 425,08 [K] 

Talr: 313,76 [K] 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 0,95 × (5,68 × 𝑒−8) [
𝑊

𝑚2𝐾4] ×
((425,08)4 − (313,76)4)[𝐾4]

(425,08 − 313,76 )[𝐾]
 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 11,12 [
𝑊

𝑚2𝐾
]  
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Anexo XVI Cálculo de coeficiente de transferencia de calor por convección 

B) Cálculo para la sección cuerpo. 

Ts = 321,29 [K] 

Talr = 305,34 [K] 

g = 9,81 [m/s²] 

v = 1,92 x e⁻⁵ [m²/s] @313,31 [K] 

D = 1,98 [m]  

Pr = 0,7254 @313,31 [K] 

k = 0,0266 [W/m·K] @313,31 [K] 

• Temperatura de película 

𝑇𝑓 =
1

2
(𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑙𝑟) [𝐾] 

𝑇𝑓 =
1

2
(321,29 + 305,34) [𝐾] 

𝑇𝑓 = 313,31 [𝐾] 

• Coeficiente de expansión volumétrica 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
 

𝛽 =
1

313,31 [𝐾]
  

𝛽 = 0,003191[𝐾−1] 

• Número de Grashof 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟)𝐷3

𝑣2
 

𝐺𝑟 =
(9,81) [

𝑚
𝑠2] × (0,003191)[𝐾−1] × (321,29 − 305,34)[𝐾] × (1,98 [𝑚])3

(1,92 x e⁻⁵ [
𝑚2

𝑠 ])
2  

𝐺𝑟 = 1,05 × 𝑒10 

• Número de Rayleigh 
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𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 × 𝑃𝑟 

𝑅𝑎 = (1,05 × 𝑒10) × (0,7254) 

𝑅𝑎 = 7,64 × 𝑒9 

• Número de Nusselt 

𝑁𝑢 = 0,525 × 𝑅𝑎1/4 

𝑁𝑢 = 0,525 × (7,64 × 𝑒9)1/4 

𝑁𝑢 = 155,196 

• Coeficiente de transferencia de calor por convección 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢 × 𝑘

𝐷
 [

𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
155,196 × 0,0266 [

𝑊
𝑚 ∙ 𝐾]

1,98 [𝑚]
  

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 2,0875 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

C) Cálculo para la sección tapa posterior. 

Ts = 373,86 [K] 

Talr = 306,27 [K] 

g = 9,81 [m/s²] 

v = 1,95 x e⁻⁵ [m²/s] @340,06 [K] 

D = 1,98 [m]  

Pr = 0,7189 @340,06 [K] 

k = 0,0285 [W/m·K] @340,06 [K] 

• Temperatura de película 

𝑇𝑓 =
1

2
(𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑙𝑟) [𝐾] 

𝑇𝑓 =
1

2
(373,86 + 306,27) [𝐾] 
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𝑇𝑓 = 340,06 [𝐾] 

• Coeficiente de expansión volumétrica 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
 

𝛽 =
1

340,06 [𝐾]
  

𝛽 = 0,00294[𝐾−1] 

• Número de Grashof 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟)𝐷3

𝑣2
 

𝐺𝑟 =
(9,81) [

𝑚
𝑠2] × (0,00294)[𝐾−1] × (373,86 − 306,27)[𝐾] × (1,98 [𝑚])3

(1,95 x e⁻⁵ [
𝑚2

𝑠 ])
2  

𝐺𝑟 = 3,99 × 𝑒10 

• Número de Rayleigh 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 × 𝑃𝑟 

𝑅𝑎 = (3,99 × 𝑒10) × (0,7189) 

𝑅𝑎 = 2,87 × 𝑒10 

• Número de Nusselt 

𝑁𝑢 = 0,525 × 𝑅𝑎1/4 

𝑁𝑢 = 0,525 × (2,87 × 𝑒10)1/4 

𝑁𝑢 = 216,06 

• Coeficiente de transferencia de calor por convección 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢 × 𝑘

𝐷
 [

𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
216,06 × 0,0285 [

𝑊
𝑚 ∙ 𝐾]

1,98 [𝑚]
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ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 3,11 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

D) Cálculo para la sección chimenea. 

Ts = 425,08 [K] 

Talr = 313,76 [K] 

g = 9,81 [m/s²] 

v = 2,26 x e⁻⁵ [m²/s] @369,42 [K] 

D = 1,98 [m]  

Pr = 0,7118 @369,42 [K] 

k = 0,0307 [W/m·K] @369,42 [K] 

• Temperatura de película 

𝑇𝑓 =
1

2
(𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑙𝑟) [𝐾] 

𝑇𝑓 =
1

2
(425,08 + 313,76) [𝐾] 

𝑇𝑓 = 369,42 [𝐾] 

• Coeficiente de expansión volumétrica 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
 

𝛽 =
1

369,42 [𝐾]
  

𝛽 = 0,002706[𝐾−1] 

• Número de Grashof 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟)𝐷3

𝑣2
 

𝐺𝑟 =
(9,81) [

𝑚
𝑠2] × (0,002706)[𝐾−1] × (425,08 − 313,76)[𝐾] × (0,5 [𝑚])3

(2,26 x e⁻⁵ [
𝑚2

𝑠 ])
2  

𝐺𝑟 = 7,19 × 𝑒8 
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• Número de Rayleigh 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 × 𝑃𝑟 

𝑅𝑎 = (7,19 × 𝑒8) × (0,7119) 

𝑅𝑎 = 5,12 × 𝑒8 

• Número de Nusselt 

𝑁𝑢 = 0,525 × 𝑅𝑎𝑛 

𝑁𝑢 = 0,525 × (5,12 × 𝑒8)1/4 

𝑁𝑢 = 78,96 

• Coeficiente de transferencia de calor por convección 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢 × 𝑘

𝐷
 [

𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
78,96 × 0,0307 [

𝑊
𝑚 ∙ 𝐾]

0,5 [𝑚]
  

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 4,85 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 
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Anexo XVII Cálculos del flujo de calor en la superficie de la caldera 

B) Cálculo para la sección cuerpo.  

hrad = 6,64 [W/m²·K] 

hconv = 2,09 [W/m²·K] 

D = 1,98 [m] 

H = 4,36 [m]  

Ts = 321,29 [K] 

Talr = 305,34 [K] 

• Coeficiente combinado de transferencia de calor 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑  [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = (6,64 + 2,09) [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 8,73 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

• Área superficial de transferencia de calor 

𝐴𝑠 = π × 𝐷 × 𝐻 [𝑚2] 

𝐴𝑠 = π × 1,98[𝑚] ×  4,36[𝑚] 

𝐴𝑠 = 27,12 [𝑚2] 

• Flujo de calor por convección y radiación en la superficie de la caldera 

𝑞𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) [𝑊] 

𝑞𝑐𝑟 = (8,73 ) [
𝑊

𝑚2𝐾
] × (27,12) [𝑚2] × (321,29 − 305,34)[K]  

𝑞𝑐𝑟 = 3774,27 [W]  ≈ 13587,39 [
𝑘𝐽

ℎ
] 

C) Cálculo para la sección tapa posterior.  

hrad = 8,56 [W/m²·K] 

hconv = 3,11 [W/m²·K] 

D = 1,98 [m] 
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Ts = 373,86 [K] 

Talr = 306,27 [K] 

• Coeficiente combinado de transferencia de calor 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑  [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = (8,56 + 3,11) [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 11,67 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

• Área superficial de transferencia de calor 

𝐴𝑠 = π ×
𝐷2

4
 [𝑚2] 

𝐴𝑠 = π ×
(1,98)2[𝑚2]

4
  

𝐴𝑠 = 3,08 [𝑚2] 

• Flujo de calor por convección y radiación en la superficie de la caldera 

𝑞𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) [𝑊] 

𝑞𝑐𝑟 = (11,67 ) [
𝑊

𝑚2𝐾
] × (3,08) [𝑚2] × (373,86 − 306,27)[K]  

𝑞𝑐𝑟 = 2429,49 [W]  ≈ 8746,15 [
𝑘𝐽

ℎ
] 

D) Cálculo para la sección chimenea.  

hrad = 11,12 [W/m²·K] 

hconv = 4,85 [W/m²·K] 

D = 0,5 [m] 

H = 2,35 [m]  

Ts = 425,08 [K] 

Talr = 313,76 [K] 

• Coeficiente combinado de transferencia de calor 
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ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑  [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = (11,12 + 4,85 ) [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 15,97 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

• Área superficial de transferencia de calor 

𝐴𝑠 = π × 𝐷 × 𝐻 [𝑚2] 

𝐴𝑠 = π × 0,5[𝑚] ×  2,35[𝑚] 

𝐴𝑠 = 3,69 [𝑚2] 

 

• Flujo de calor por convección y radiación en la superficie de la caldera 

𝑞𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) [𝑊] 

𝑞𝑐𝑟 = (15,97 ) [
𝑊

𝑚2𝐾
] × (3,69 ) [𝑚2] × (425,08 − 313,76)[K]  

𝑞𝑐𝑟 = 6563,04 [W]  ≈ 23626,94 [
𝑘𝐽

ℎ
] 
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Anexo XVIII Calculo de pérdidas por radiación y convección 

B) Cálculo para la sección tapa frontal. 

qcr = 13587,39 [kJ/h] 

Bc = 95,61 [kg/h] 

Qd = 43120 [kJ/kg] 

• Pérdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6
′ =  

𝑞𝑐𝑟

𝐵𝑐
 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝑞6
′ =  

(13587,39 ) [
𝑘𝐽
ℎ

]

(95,61) [
𝑘𝑔
ℎ

]
  

𝑞6
′ =  142,12 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

• Porcentaje de pérdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6 =
𝑞6

′

𝑄𝑑
× 100 [%] 

𝑞6 =
142,12 [

𝑘𝐽
𝑘𝑔]

43120 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔

]
× 100 [%] 

𝑞6 = 0,3296 [%] 

C) Cálculo para la sección cuerpo. 

qcr = 8746,15 [kJ/h] 

Bc = 95,61 [kg/h] 

Qd = 43120 [kJ/kg] 

• Perdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6
′ =  

𝑞𝑐𝑟

𝐵𝑐
 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝑞6
′ =  

(8746,15  ) [
𝑘𝐽
ℎ ]

(95,61) [
𝑘𝑔
ℎ ]
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𝑞6
′ =  91,48 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

• Porcentaje de pérdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6 =
𝑞6

′

𝑄𝑑
× 100 [%] 

𝑞6 =
91,48 [

𝑘𝐽
𝑘𝑔

]

43120 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔

]
× 100 [%] 

𝑞6 = 0,2122 [%] 

D) Cálculo para la sección chimenea. 

qcr = 23626,94 [kJ/h] 

Bc = 95,61 [kg/h] 

Qd = 43120 [kJ/kg] 

• Perdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6
′ =  

𝑞𝑐𝑟

𝐵𝑐
 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝑞6
′ =  

(23626,94 ) [
𝑘𝐽
ℎ ]

(95,61) [
𝑘𝑔
ℎ ]

  

𝑞6
′ =  247,13 [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
]  

• Porcentaje de pérdidas de calor por convección y radiación 

𝑞6 =
𝑞6

′

𝑄𝑑
× 100 [%] 

𝑞6 =
247,13 [

𝑘𝐽
𝑘𝑔]

43120 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔]

× 100 [%] 

𝑞6 = 0,5731 [%] 

Anexo XIX Mediciones de temperatura para tuberías sin aislamiento 

Tubería de vapor sin aislamiento 



156 
 

 

Equipo: MCS 300 Temperatura:  163,32 [°C] 

 

Equipo: MCS 300 Temperatura: 166,14 [°C] 

 

Equipo: MCS 300 Temperatura: 163,39 [°C] 

 

Equipo: iMaster Temperatura: 170,05 [°C] 
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Equipo: TRD 4 Temperatura: 167,01 [°C] 

 

Tubería de condensado sin aislamiento 

 

Equipo: iMaster Temperatura: 137,36 [°C] 

 

Equipo: iMaster Temperatura: 112,55 [°C] 
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Equipo: TRD3 Temperatura: 114,6 [°C] 

 

Equipo: TRD4 Temperatura: 119,24 [°C] 
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Anexo XX Cálculos de pérdidas de calor por tuberías sin aislamiento 

Tuberías de vapor 

Temperatura del tubo = 166 [°C] 

NPS = 3 [pulg] 

 
Pérdidas de calor para tuberías de acero, vapor, sin aislante 

(Fuente: [20]) 

F perdidas  = 630 [W/m] 

B) Cálculo para la máquina MCS 300 

Lsin aislamiento = 9,2 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 630 [
W

𝑚
] × 9,2[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 5796 [W] ≈ 5,796 [𝑘𝑊] 

C) Cálculo para la máquina iMaster 

Lsin aislamiento = 1,42 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 630 [
W

𝑚
] × 1,42[𝑚] 
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𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  =  894,6[W] ≈ 0,8946 [𝑘𝑊] 

D) Cálculo para la máquina TRD1 

Lsin aislamiento = 1,5 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 630 [
W

𝑚
] × 1,5[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 945 [W] ≈ 0,945 [𝑘𝑊] 

E) Cálculo para la máquina TRD3 

Lsin aislamiento = 1,05 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 630 [
W

𝑚
] × 1,05[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 661,5 [W] ≈ 0,6615 [𝑘𝑊] 

F) Cálculo para la máquina TRD4 

Lsin aislamiento = 2,2 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 630 [
W

𝑚
] × 2,2[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 1386 [W]  ≈ 1,386 [𝑘𝑊] 

 

Tuberías de condensado 

Temperatura del tubo = 120 [°C] 

NPS = 2 [pulg] 
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Pérdidas de calor para tuberías de acero, vapor, sin aislante 

(Fuente: [20]) 

F perdidas  = 280 [W/m] 

A) Cálculo para la máquina MCS 300 

Lsin aislamiento = 11,05 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 280 [
W

𝑚
] × 11,05[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  =  3094[W] ≈ 3,094 [𝑘𝑊] 

B) Cálculo para la máquina IMASTER 

Lsin aislamiento = 1 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 280 [
W

𝑚
] × 1[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 280 [W] ≈ 0,28 [𝑘𝑊] 

C) Cálculo para la máquina TRD1 

Lsin aislamiento = 4,7 [m] 
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𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 280 [
W

𝑚
] × 4,7[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 1316 [W] ≈ 1,316 [𝑘𝑊] 

D) Cálculo para la máquina TRD3 

Lsin aislamiento = 6,3 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 280 [
W

𝑚
] × 6,3[𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 1764 [W] ≈ 1,764 [𝑘𝑊] 

E) Cálculo para la máquina TRD3 

Lsin aislamiento = 1,35 [m] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = F 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝐿sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[W] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 280 [
W

𝑚
] × 1,35 [𝑚] 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 378 [W] ≈ 0,378 [𝑘𝑊] 
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Anexo XXI Calculo de pérdidas de calor por tuberias sin aislamiento por 

resistencias termicas 

Perdidas de calor en las tuberías de vapor sin aislante 
Equipo Área 

superfici
al 

interior 

Área 
superfici

al 
exterior 

Resistenc
ia 1 

Resisten
cia 2 

Coeficie
nte 

radiación 

Coeficie
nte de 

convecci
ón 

Coeficie
nte total 

Resist
encia  

3 

Resisten
cia total 

Perdida
s 

térmicas 

 
[m2] [m2] [k/W] [k/W] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] [k/W] [k/W] [W] 

MCS 
180 

11,1258 12,6936 2,92E-04 9,19E-06 9,8914 5 14,89 0,005
29 

0,005592 27165,36 

MCS 
300 

2,2521 2,5694 1,44E-03 4,54E-05 9,8914 5 14,89 0,026
14 

0,027626 5498,81 

IMASTE
R 

0,3476 0,3965 9,36E-03 2,94E-04 9,8914 5 14,89 0,169
33 

0,178986 848,73 

TRD 1 0,3671 0,4189 8,86E-03 2,78E-04 9,8914 5 14,89 0,160
30 

0,169440 896,54 

TRD 3 0,257 0,2932 1,26E-02 3,98E-04 9,8914 5 14,89 0,228
99 

0,242057 627,58 

TRD 4 0,5385 0,6144 6,04E-03 1,89E-04 9,8914 5 14,89 0,109
29 

0,115527 1314,93 

(Fuente: Propia) 

Porcentaje de error entre la perdida de calor tabuladas y calculadas 

Equipo Pérdidas Tabulado Pérdidas Calculadas Error 

[W] [W] [%] 

MCS 180 28633,5 27165,36 5,4 

MCS 300 5796 5498,81 5,4 

IMASTER 894,6 848,73 5,4 

TRD 1 945 896,54 5,4 

TRD 3 661,5 627,58 5,4 

TRD 4 1386 1314,93 5,4 

(Fuente: Propia) 
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Anexo XXII Pérdidas de calor en las trampas de vapor 

P: 9,33 [bar] 

T: 135 [°C] 

B) Trampa de vapor 6 y 26. 

D: 25,4 [mm] 

• Flujo de calor 

𝑊𝑣𝑓 =
(

0,8 × 0,4118 × 𝜋
4

) × (
𝐷

25,4
)

2

× (𝑃 × 14,502) × 0,4536

[1,8 × (𝑇 + 273,15)]0,5 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑊𝑣𝑓 =
(

0,8 × 0,4118 × 𝜋
4 ) × (

25,4
25,4

)
2

× (9,33 × 14,502) × 0,4536

[1,8 × (135 + 273,15)]0,5 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑊𝑣𝑓 = 0,5858 [
𝑘𝑔

𝑠
] ≈ 2109,1387 [

𝑘𝑔

ℎ
] 

• Calor perdido en la trampa de vapor 

Wvf: 0,5858 [kg/s] 

hv: 2774,47 @135,37 psia [kJ/kg] 

haa: 126,59 @30°C [kJ/kg] 

𝑄𝑣𝑓 = 𝑊𝑣𝑓 × (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎)[W] 

𝑄𝑣𝑓 = 0,5858 [
𝑘𝑔

𝑠
] × (2774,47 − 126,59) [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝑄𝑣𝑓 = 1,5513 [kW] 

C) Trampa de vapor 13 

D: 12,7 [mm] 

• Flujo de calor 

𝑊𝑣𝑓 =
(

0,8 × 0,4118 × 𝜋
4 ) × (

𝐷
25,4

)
2

× (𝑃 × 14,502) × 0,4536

[1,8 × (𝑇 + 273,15)]0,5 [
𝑘𝑔

𝑠
] 



165 
 

𝑊𝑣𝑓 =
(

0,8 × 0,4118 × 𝜋
4 ) × (

12,7
25,4

)
2

× (9,33 × 14,502) × 0,4536

[1,8 × (135 + 273,15)]0,5 [
𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑊𝑣𝑓 = 0,1464 [
𝑘𝑔

𝑠
] ≈ 527,2846 [

𝑘𝑔

ℎ
] 

• Calor perdido en la trampa de vapor 

Wvf: 0,1464 [kg/s] 

hv: 2774,47 @135,37 psia [kJ/kg] 

haa: 126,59 @30°C [kJ/kg] 

𝑄𝑣𝑓 = 𝑊𝑣𝑓 × (ℎ𝑣 − ℎ𝑎𝑎)[W] 

𝑄𝑣𝑓 = 0,1464 [
𝑘𝑔

𝑠
] × (2774,47 − 126,59) [

𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

𝑄𝑣𝑓 = 0,3878 [kW] 
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Anexo XXIII Tablas para determinar el flujo de condensado de cada trampa. 

Modelo de 
trampa 

FLT17HC-10/DN-25/1” 

Código 
Trampa 

Presión 
ingreso 

[bar] 

Presión 
descarga [bar] 

Presión 
Diferencial 

[bar] 

Condensado 
nominal 
[kg/h] 

T1 7 0,5 6,5 1250 

T7 7 0,5 6,5 1250 

T9 7 0,5 6,5 1250 

T14 7 0,5 6,5 1250 

T20 7 0,5 6,5 1250 

T21 7 0,5 6,5 1250 

T23 7 0,5 6,5 1250 

T25 8,1 0,5 8,5 1350 
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Modelo de 
trampa 

FT14-10/PN-16/1” 

Código 
Trampa 

Presión 
ingreso 

[bar] 

Presión 
descarga [bar] 

Presión 
Diferencial 

[bar] 

Condensado 
nominal 
[kg/h] 

T2 8,6 0,5 8,1 750 

T3 8,6 0,5 8,1 750 

T4 8,6 0,5 8,1 750 

T5 8,6 0,5 8,1 750 

T6 8,6 0,5 8,1 750 

T8 8,6 0,5 8,1 750 
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Modelo 
de 

trampa 

PENNANT PT22 / ½” 

Código 
Trampa 

Presión 
ingreso 

[psi] 

Presión 
descarga 

[psi] 

Presión 
Diferencial 

[psi] 

Condensado 
nominal 
[lbs/h] 

Condensado 
nominal  
[kg/h] 

T10 125 7,25 117,75 650 295 

T15 125 7,25 117,75 650 295 
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Modelo 
de 

trampa 

SPIRAX SARCO / TD42H / ½” 

Código 
Trampa 

Presión 
ingreso 

[bar] 

Presión 
descarga 

[psi] 

Presión 
Diferencial 

[psi] 

Condensado 
nominal  
[kg/h] 

T11 8,6 0,5 8,1 400 

T13 8,6 0,5 8,1 400 

T17 8,6 0,5 8,1 400 
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Modelo 
de 

trampa 

AMSTRONG 815 

Código 
Trampa 

Presión 
ingreso 

[bar] 

Presión 
descarga 

[psi] 

Presión 
Diferencial 

[psi] 

Condensado 
nominal  
[kg/h] 

T12 8,6 0,5 8,1 2250 

T16 8,6 0,5 8,1 2250 

T19 8,6 0,5 8,1 2250 

T26 8,6 0,5 8,1 2250 

T27 8,6 0,5 8,1 2250 
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Modelo 
de 

trampa 

ADCA FLT17 

Código 
Trampa 

Presión 
ingreso 

[bar] 

Presión 
descarga 

[psi] 

Presión 
Diferencial 

[psi] 

Condensado 
nominal  
[kg/h] 

T18 8,6 0,5 8,1 520 
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Modelo 
de 

trampa 

ADCA FLT17 

Código 
Trampa 

Presión 
ingreso 

[bar] 

Presión 
descarga 

[psi] 

Presión 
Diferencial 

[psi] 

Condensado 
nominal  
[kg/h] 

T18 7 0,5 6,5 320 
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Anexo XXIV Valores calculados para el revaporizado 

 
[Fuente: Propia] 
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Anexo XXV Orden de fabricación 
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Anexo XXVI Cálculos de los costos de perdida de energía 

THT= 8304 [h/año] 

P5= 1,5849e⁻⁵ [USD/kJv] 

B) Tuberías de vapor sin aislamiento 

Qperdidas= 137939,76 [kJ/h] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝑇𝐻𝑇  [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 137939,76 [
𝑘𝐽

ℎ
] × 8304 [

ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1145451767,04 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
]  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 1145451767,04 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] × 1,585 × 10−5 [

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = $18.154,48 [
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

C) Tubería de condensado sin aislamiento 

Qperdidas= 29423,52 [kJ/h] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝑇𝐻𝑇  [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 29423,52 [
𝑘𝐽

ℎ
] × 8304 [

ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 244332910,08 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
]  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 244332910,08 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] × 1,585 × 10−5 [

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = $3.872,48 [
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

D) Por fugas de vapor en accesorios 

Qperdidas= 8305,95 [kJ/h] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝑇𝐻𝑇  [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8305,95 [
𝑘𝐽

ℎ
] × 8304 [

ℎ

𝑎ñ𝑜
] 
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𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 68972615,57 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
]  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 68972615,57 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] × 1,585 × 10−5 [

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = $1.093,16 [
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

E) Por fugas en trampas de vapor 

Qperdidas= 703730,68 [kJ/h] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 × 𝑇𝐻𝑇  [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  703730,68 [
𝑘𝐽

ℎ
] × 8304 [

ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5843779571,35 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
]  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 5843779571,35 [
𝑘𝐽

𝑎ñ𝑜
] × 1,585 × 10−5 [

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝐽
] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = $92.619,14 [
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

  



177 
 

Anexo XXVII Catalogo del tanque de alimentación 
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Anexo XXVIII Costos de fabricación de tanque de agua de alimentación 
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Anexo XXIX Perdidas de energía para tuberías sin aislamiento 

 

Para el vapor saturado a una presión de 135 [psia]: 

𝑇𝑠𝑎𝑡: Temperatura de saturación = 176,91 [°C] 

Comparación de pérdida de energía en tuberías de vapor 

Ø Nominal del tubo [Pulg] 3   

Temperatura del fluido [°C] 135   

Espesor recomendado del aislante [Pulg] 1 1/2   

Equipo 

Sin aislamiento Con aislamiento 
Ahorro de 
energía 

Ahorro de 
energía anual Perdida 

de calor 
Perdida de 
calor anual 

Perdida 
de calor 

Perdida de 
calor anual 

[kJ/h] [kJ/Año] [kJ/h] [kJ/Año] [kJ/h] [kJ/Año] 

MCS 180 103080,60 855981302,40 11057,44 91820978,44 92023,16 764160323,96 

MCS 300 20865,60 173267942,40 2238,25 18586424,68 18627,35 154681517,72 

IMASTER 3220,56 26743530,24 345,47 2868774,24 2875,09 23874756,00 

TRD 1 3402,00 28250208,00 364,93 3030395,33 3037,07 25219812,67 

TRD 3 2381,40 19775145,60 255,45 2121276,73 2125,95 17653868,87 

TRD 4 4989,60 41433638,40 535,23 4444579,81 4454,37 36989058,59 

Total 137939,76 1145451767,04 14796,78 122872429,23 123142,98 1022579338 
(Fuente: Propia) 

Comparación de pérdida de energía en tuberías de condensado 

Ø Nominal del tubo [Pulg] 2   

Temperatura del fluido [°C] 120   

Espesor recomendado del aislante [Pulg] 1       

Equipo 

Sin aislamiento Con aislamiento 
Ahorro de 
energía 

Ahorro de 
energía anual Perdida 

de calor 
Perdida de 
calor anual 

Perdida 
de calor 

Perdida de calor 
anual 

[kJ/h] [kJ/Año] [kJ/h] [kJ/Año] [kJ/h] [kJ/Año] 

MCS 180 4828,32 40094369,28 633,20 5258090,14 4195,12 34836279,14 

MCS 300 11138,40 92493273,60 1460,72 12129832,17 9677,68 80363441,43 

IMASTER 1008,00 8370432,00 132,19 1097722,37 875,81 7272709,63 

TRD 1 4737,60 39341030,40 621,30 5159295,13 4116,30 34181735,27 

TRD 3 6350,40 52733721,60 832,81 6915650,92 5517,59 45818070,68 

TRD 4 1360,80 11300083,20 178,46 1481925,20 1182,34 9818158,00 

Total 29423,52 244332910,08 3858,68 32042515,92 25564,84 212290394,16 
(Fuente: Propia) 
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Anexo XXX Espesores recomendados de aislante térmico 
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Anexo XXXI Factor de emisión por defecto de un gas de efecto invernadero 

 

(Fuente: [37]) 
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Anexo XXXII Propiedades del aire a la presión de 1 atm 
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Anexo XXXIII Dimensionamiento de tanques flash 

Flujo de vapor flash del área de tintorería 

Área ID. 
Trampa 

Máquina Vapor flash 
real [kg/h] 

Tintorería T1 MSC 180 14,90 

Tintorería T2 MSC 180 2,53 

Tintorería T3 MSC 180 2,53 

Tintorería T4 MSC 180 2,53 

Tintorería T5 MSC 300 2,53 

Tintorería T6 MSC 300 2,53 

Tintorería T7 MSC 300 14,90 

Tintorería T8 MSC 300 2,53 

Tintorería T9 IMASTER 14,90 

Tintorería T10 IMASTER 1,00 

Tintorería T11 IMASTER 1,35 

Tintorería T12 IMASTER 7,60 

Tintorería T13 TRD4 1,35 

Tintorería T14 TRD4 14,90 

Tintorería T15 TRD4 1,00 

Tintorería T16 TRD4 7,60 

Tintorería T17 TRD3 1,35 

Tintorería T18 TRD3 1,76 

Tintorería T19 TRD3 7,60 

Tintorería T20 TRD1 14,90 

Tintorería T21 TRD1 4,22 

Tintorería T22 TRD1 0,00 

Tintorería T23 TRD2 14,90 

Tintorería T24 TRD2 0,00 

Tintorería T25 TRD2 4,56 

Tintorería T26 Distribuidor tintorería 50,69 

Tintorería T27 Distribuidor principal 50,69 

  Total [kg/h] 245,42 

  Total [lbm/h] 541,15 

  Factor seguridad 30% 

  Vapor flash [lbm/h] 703,3795  
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Dimensionamiento del tanque flash 

Tanque  
N° 

Procedencia de 
condensado y vapor 

flash 

Diámetro 
[pulg] 

Tubería de 
venteo 
 [pulg] 

Retorno de 
condensado 

[pulg] 

1 Condensado de 
tintorería 

8 3 2 1/2 
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Flujo de vapor flash del área de acabados 

Área ID. 
Trampa 

Máquina Vapor flash real 
[kg/h] 

Acabado T28 LAFER 2015 2,54 

Acabado T29 LAFER 2015 2,54 

Acabado T30 LAFER 2015 2,54 

Acabado T31 LAFER 2015 2,54 

Acabado T32 LAFER 2019 2,54 

Acabado T33 LAFER 2019 2,54 

Acabado T34 LAFER 2019 2,54 

Acabado T35 LAFER 2019 2,54 

  Total [kg/h] 20,35 

  Total [lbm/h] 44,87 

  Factor seguridad 30% 

  Vapor flash [lbm/h] 58,3233  
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Tanque  
N° 

Procedencia de 
condensado y vapor 

flash 

Diámetro 
[pulg] 

Tubería de 
venteo 
 [pulg] 

Retorno de 
condensado 

[pulg] 

2 Condensado de 
acabado 

2 3/4 1/2 
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Anexo XXXIV Cotización de fabricación de tanques de recuperación de 

revaporizado 
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