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RESUMEN

Descripcion del ambito de tesis.

reciclado (revistas, periodicos, libros, etc), el cual es suministrado en un 30%

por el mercado local y el 70% es importado.

sus

Descripcion del problema.

Debido a los anos de operacion que tiene esta planta, es necesario realizar

una evaluation energetica en el sistema de vapor, ya que existen anomalias

que causan perdidas de energia; por ello se hace necesario cuantificar estas

perdidas.

Esta tesis se realize en una planta papelera, la misma que se dedica a la 

elaboration de: papeles tissue, papeles absorbentes, y servilletas. La materia 

prima utilizada para la elaboration de estos productos es 100% material

La planta se encuentra ubicada en la provincia de Los Rios, en el Km. 4 % 

de la carretera Babahoyo - Guayaquil, junto al Rio Babahoyo, 

instaiaciones ocupan una extension de 25.000 m2 y operan desde el ano de 

1976.

La generacion de vapor se da mediante la utilization de dos calderas con

Guest
Rectangle



capacidades de 800 bhp cada una. Estas calderas utilizan Bunker como

combustible y tienen un consumo de 6.662 litros por dia. Debido a que el

consumo de combustible es elevado con respecto a los estandares

nacionales e internacionales, y por ser el vapor uno de los principales

recursos energeticos utilizados en la planta, es de total interes reducir el

consumo de vapor e identificar las areas en que ocurren desperdicios y

donde fuera posible realizar mejoras, debido a que el vapor es un rubro

importante para la empresa y al minimizar el consumo del mismo se minimiza

tambien el consumo de combustible y la empresa podra mejorar sus

utilidades.

Objetivo de la tesis.

El objetivo de esta tesis es: establecer el estado energetico actual del

los

componentes del sistema de generacidn y distribucidn de vapor; realizar una

evaluation energetica en los equipos consumidores de vapor; detectar los

factores que afectan el consumo de energia e identificar las oportunidades de

ahorro energetico.

Metodologia.

Para este estudio se desarrolld una base de datos del consumo y costo de la

energia utilizada en la planta; se determine las caracteristicas y condiciones

actuales de operacion (temperatura, preside, flujo, longitudes y diametros) de

sistema de vapor; realizar una evaluation energetica de todos
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equipos generadores, consumidores de vapor y sistema de distribucion de

vapor;

mencionados y se comparb los consumos calculados con los consumos

reales de combustible.

Resultados.

El consumo calculado de combustible, utilizado por los equipos es menor que

el consumo real de combustible en la caldera, debido que existen perdidas

de energia, en el sistema de distribucion de vapor y retorno de condensado,

Entre las perdidas encontradas, existen algunas que pueden ser disminuidas

o eliminadas, previo una planificacibn a corto plazo, como es el caso del

ajuste en el sistema de combustion de una de las calderas. Ademas existen

otros tipos de perdidas que podran ser corregidas a fututo, mediante el

programa de ahorro energetico propuesto en la tesis.

Finalmente se realizb la estimacibn del costo necesario para implementar el

programa y se obtuvo que en un tiempo de 3 meses y 3 semanas, es posible

recuperar la inversion econbmica.

luego se realizb una evaluacibn energetica en los equipos
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INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo establecer el estado energetico de una

planta procesadora de papel, e identificar el potencial de ahorro energetico

existente. Todo esto con el propdsito de que la empresa eleve sus niveles de

degradominimicerentabilidadcompetitividad,eficiencia, suy

contaminacion.

El proyecto mostrara los resultados de una auditoria realizada a la planta en

Io concerniente al sistema de vapor, comprendiendo basicamente la

recopilacion de datos reales, para compararlos con los datos obtenidos

mediante analisis y/o calculos.

Un aspecto importante en este estudio es fijarse objetivos, para mejorar el

uso de la energia, buscando una mayor eficiencia en su utilizacidn, pero

permaneciendo siempre realistas.

La mejor manera de lograr estos objetivos, es establecer un programa de

auditoria energetica como el que se realizara en el siguiente estudio.

POLITECMCA DEI LITOR.U.

BIBLIOTECA'GONZALO ZEVALLOS*
F.I.M.C.P.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

1.1. Generalidades

La fabrica de papel Kimberly Clark opera desde el ano 1976 y esta

dedicada a actividades fabriles que giran alrededor de la recoleccion

y produccion de papel, se dedica a la elaboracidn de papeles tissue,

papeles absorbentes y papel servilleta.

La planta esta ubicada en la provincia de Los Rios en el Km. 4 % de

la carretera Babahoyo - Guayaquil, junto al Rio Babahoyo y sus

instalaciones ocupan actualmente una extension de 25.000 m2

Debido a que su produccion es continua la planta labora los 365 dias

del ano en turnos de trabajo rotativos de 12 boras.

Esta formado por un capital humano de 74 colaboradores, quienes

se encuentran distribuido de la siguiente manera:
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3

Empleados 9

Obreros 65

TOTAL 74

1.2. Secciones y departamentos

Como toda industria, esta planta esta dividida en diferentes

continuacidn:

• Planta de papel.

• Planta de fuerza, que consiste en grupo generador y calderos.

Talleres mecanicos,respectivos departamentos:con sus

electricos, automotriz e instrumentacidn.

• Bodega de almacenamiento de materia prima.

• Bodega de almacenamiento producto terminado.

• Bodega de almacenamiento de productos quimicos.

• Bodega de almacenamiento de materiales, repuestos, equipos y

motores.

• Bodega de almacenamiento de aceites y lubricantes.

• Oficina de Gerencia, departamento de personal y las oficinas

ubicadas en las diferentes secciones de la planta.

•tAl

• ■ ai.LO*

T'Xv:

POUTECN I

BfBLIOTEC'. -
i

A

los mismos quesecciones y departamentos, se indican a
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4

1.3. Estilo administrativo y manejo de la planta

En esta planta existe un organigrama donde estan definidas las

responsabilidades que tiene cada persona, Io que influye de manera

positiva en el manejo general de la planta, especialmente en el

y produccidn. Elmanejo de los mantenimientoprocesos,

organigrama de la planta se Io puede encontrar en el APENDICE A,

y se Io describe a continuacibn:

Gerente de planta.- Es la cabeza de la planta, realiza la planeacibn

observaciones en los procesos de elaboracidn; es el responsable de

la seguridad, calidad, medio ambiente y es el encargado de reportar

las perdidas y ganancias a la corporacibn.

Superintendente de produccidn.- Es la persona encargada de

controlar el funcionamiento de los equipos utilizados en la fabrica,

planifica y controla el trabajo de cada grupo, realiza el calculo de

insumos y materiales que se requiere en el proceso de elaboracibn

del producto; controla los costos de produccidn y lleva el control

estadlstico de Io elaborado.

de presupuestos, concilia la produccidn, reporta cambios u
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5

Superintendente de calidad.- Es el que se encarga de verificar que

se cumpla las variables con los estandares de calidad definidos

mediante pruebas realizadas en los laboratorios de la planta, reporta

las condiciones anormales en la medida que se susciten, presenta

termincs cuantitativos las

condiciones fuera de Io normal, recomienda las correcciones

asegurando asi un alto grado de eficiencia y calidad en el producto

elaborado.

Coordinador de seguridad industrial y procedimiento.- Es el

responsable de salvaguardar la vida y la seguridad fisica de los

trabajadores por medio del dictado de normas encaminadas tanto a

capacitacidn y adiestramiento para que se evite dentro de Io posible

las enfermedades y los accidentes laborales.

Superintendente de mantenimiento electrico.- Esta persona es el

encargado de la planificacidn y ejecucidn del mantenimiento en los

equipos electricos de la planta.

Superintendente de mantenimiento mecanico.- Es el encargado

de la planificacidn y ejecucidn del mantenimiento en los equipos

que les proporcionen las condiciones para el trabajo, como a

informes de defectos, describe en
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mecanico de la planta, limitando asi la degradacion de la maquinaria

y disminuyendo la probabilidad de averias.

1.4. Descripcion del procesos de produccion

Acontinuacion se presenta el diagrama de las operaciones del

proceso de elaboracion del papel, y luego se describe cada una de

las etapas del proceso de produccion.
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Aditivos Quimicos Agua Materia prima

[ ]Punto de control

Q Limpieza

Q Espesado

Q Blanqueo

]Punto de control

O Refinacion

Q Drenado

Q Prensado

Q Secado

Q Bobinado

JPunto de control

O Pesado

Q Empacado

Almacenamiento

Figura 1.1. Diagrama de las operaciones del proceso (DOP) de

fabricacion del papel

A Mezcla de materia 
j prima y agua

A Desfibrado de materia 
j prima (pulper)
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Mezcla de materia prima y agua

Esta etapa consiste en entregar una cantidad uniforme de una

mezcla de materia prima (papel reciclado) y agua al pulper para

transformaria en pasta, mediante la etapa de desfibrado

Desfibrado de materia prima

mecanica que

transforma las fibras en suspension en un medio acuoso, mediante

la aplicacidn de energia.

El equipo donde se Neva a cabo la operacidn de desfibrado, se

conoce como: pulper o hidrapulper, esta provisto de un agitador

helicoidal que permite la desintegracidn de la materia prima, asi

como el mezclado de quirnicos y remocidn de los contaminantes; en

la parte inferior tiene un colector donde se depositan contaminantes

pesados que vienen en la materia prima utilizada.

En el siguiente grafico se presenta la desintegracidn de materia

prima en el pulper.

POLITECNiCAiiPJKAl.

BIBLIOTECA‘G0;V■ ZE^LLOS' 
F.I.M.C.P.

El desfibrado puede definirse como la accidn

8
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9

Figura 1.2. Desintegracion de la materia prima en ei pulper

Ademas en esta etapa se realiza el control de parametros

importantes del proceso como son: tiempo de batido, consistencia de

la pasta, dosificacion de agua, calidad de la fibra

Limpieza

La finalidad de esta etapa es la eliminacibn de los diferentes

agrupandolosexistentes lacontaminantes pasta, poren

caracteristicas como: densidad, forma, tamano y flexibilidad. En esta

etapa se eliminan tambien: grapas, cuerdas, alambres, trapos, trozos

de papel sin desintegrar, tinta, etc.
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Luego la pasta es bombeada hasta la tina ovalada, donde es agitada

para evitar qua se asiente, luego pasa al Hldroclon para limpiar y

desfibrar; posteriormente la pasta es bombeada hasta el Defleker

donde las brumas de papel son desbaratadas, pasa por una zaranda

donde retiene: basura, plasticos, clips, etc, y luego es bombeada

hasta los limpiadores centrifuges de baja consistencia.

La pasta es aireada posteriormente en celdas de flotacion en serie,

Io que provoca que los flbculos de baja densidad formados por las

eliminados.

Se usan productos quimicos, junto con calor y energia mecanica

para desprender las particulas de tinta de las fibras y dispersarlas en

el medio acuoso. Las particulas de tinta son posteriormente.

separadas de la suspension, mediante Lavado o Flotacion. Se utiliza

agentes espumantes para reducir la tension superficial del agua y

promover la formacibn de espuma.

La flotacion es un proceso de separacidn utilizado para la limpieza

de la pasta, basado en la probabilidad de que burbujas de aire

POLlTECNICAih • l/iiORAl.

81BLI0TECA Wm I.C ZEVALLOS' 
E.I.M.C P.

particulas de tinta, asciendan a la superficie, de donde son
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generadas en la suspension, se adhieran a las particulas que se

quieren remover y las transporten a la superficie de la suspension.

En el siguiente grafico se presenta la eliminacidn de tinta por medio

del sistema de flotacidn.

Figura 1.3. Eliminacidn de tinta en la Celdas de Flotacidn

Espesado

El propdsito del espesado, es remover el agua de la pasta e

incrementar su consistencia, esto significa separar sus componentes

sdlido y liquido en cierto grado.

J
•.x ,

' ■ -•

/ X... * v
<-
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12

El espesado es realizado en los lavadores espesadores y consiste

en proceso de filtracidn con un prensado mecanico. Durante la

filtracion de una suspension, un colchdn de solidos (torta) se va

acumulando sobre el medio filtrante; el cual puede ser una tela o una

platina; pasando el liquido a traves del medio filtrante.

La torta se conforma con los solidos de la pasta que son retenidos,

tales como fibras o rechazos. Algunos otros solidos traspasan el

medio filtrante junto con el filtrado principalmente al inicio, antes de

que se forme la torta sobre el medio filtrante.

Blanqueado

La pasta pasa por varias tinas (contenedores de liquidos) donde se

le anade aditivos, tales como: colorantes, cargas minerales (para dar

blancura, disminuir porosidad etc.), productos especiales (para

aumentar la resistencia al agua, a la traccibn etc.). El blanqueo tiene

que puede reducir la longitud de la fibra y porla desventaja

consiguiente disminuir la calidad final del papel, por esta razon se

hace importante controlar la dosificacion de los productos quimicos.
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Refinado

El termino refinacion, se refiere a la accion Nevada a cabo en los

refinadores continues de discos donde las fibras fluyen

paralelamente a los cruces de las cuchillas. En todos los casos el

objetivo es desarrollar o modificar las fibras de una forma optima

para alcanzar los requerimientos especificos de una composicibn

para fabricar papel.

Aunque el refinado y el desfibrado son consideradas operaciones

separadas, en la practica existe un traslape considerable. Algunas

modificaciones mecanicas de las fibras tienen lugar durante las

operaciones de desfibrado, de la misma manera que un refinador es

un equipo muy efectivo para desfibrar.

Dos tipos de acciones estan implicadas en esta etapa: los esfuerzos

cortantes, que estan causados por las acciones de tension, enrollado

y retorcido entre las barras y canales de los internos del refinador y

los esfuerzos normales (de tension o compresibn) que estan

aplastamiento, traccibn y empuje sobre los agregados de fibras que

se forman entre las superficies de las cuchillas.

causados por las acciones de doblado, enrollado, retorcido,
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Drenado

La pasta es bombeada hasta la caja de formacidn donde comienza

la formacibn de la hoja de papel, esta caja controla la cantidad

necesaria de pasta que se distribuye a traves de la meza de

formacibn o malla, donde el agua es absorbida por medio de la caja

de succibn, una vez formada la hoja de papel pasa a traves del

fieltro para seguir absorbiendo agua.

Prensado

Al eliminar el agua en su mayor parte, el papel comienza a tener

consistencia y se coloca en la seccibn de prensas, en esta fase el

nivel de secado solo se puede aumentar mediante presibn mecanica

ejercida en direccibn perpendicular a la superficie de la hoja, esto se

obtiene haciendo pasar la tira de papel entre el rodillo de presibn.

Secado

Una vez que el papel a adquirido consistencia, se ha de eliminar

toda la humedad posible, esto se consigue aplicando calor al papel,

la banda de papel se hace pasar por un gran rodillo de hierro
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Ilamado yankee, en el que circula vapor a alta temperatura por su

interior y una cubierta Hamada capota que posee aire caliente.

Bobinado

El papel se despega del cilindro secador por medio de cuchillas;

finalmente el papel fabricado se enrolla en grandes bobinas donde

es embalado y almacenado.

Figura 1.4. Bobinado del papel
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1.5. Generalidades de la materia prima

Los adelantos de las tecnicas de reciclaje y sobre todo el aumento

del precio de la materia prima y de la energia, han contribuido

ampliamente a que ciertos desechos se consideren en la actualidad

despues de ser reciclados, como fuentes de materia prima. Uno de

estos recursos es el papel reciclado (fibra secundaria), componente

principal para la elaboracibn de nuestro producto

Fibra secundaria

La fibra secundaria se define como cualquier material fibroso que a

sufrido un proceso de manufactura (papel periddico, hojas de papel

bond, revistas) y se a reciclado como materia prima para la

elaboracibn de un nuevo producto papelero.

Las fibras de la pasta de papel reciclado son generalmente mas

cortas, menos flexibles y menos permeables; por consiguiente, no

pueden utilizarse en productos de papel de alta calidad, es por este

motive que el papel reciclado es utilizado para fabricar productos

POLITEC.MCA Di •• I.iTORAl.
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suaves y blandos como el papel de seda, el papel higienico, las

toallitas y las servilletas de papel.

En la siguiente figura se muestra la materia prima (papel reciclado)

utilizado para la elaboration del papel tisu

Figura 1.5. Almacenamiento de la materia prima

1.6. Productos quimicos utilizadas en el proceso

En la composition de la pasta para la fabrication de papel, se utiliza

una gran variedad de productos quimicos para impartir o acrecentar

.-Si '

-

7 ■
■W. I

■. J . 
V

£

: -

- rx
■ •'

w;' 
•Vx MF ;

<r- V

Guest
Rectangle



18

una propiedad especifica de la hoja o para cumplir con otros

objetivos necesarios.

Partiendo de esto, los aditivos quimicos podemos agruparlos como:

Aditivos quimicos funcionales para el producto tales como:

humedo, encolantes, colorantes y blanqueadores.

Aditivos quimicos de control para el proceso tales como: ayudas

para retencidn y drenado, sales inorganicas, antiespumantes,

dispersantes, control de depdsitos y biocidas.

A continuacidn se presenta la tabla 1 y la tabla 2 donde se muestran

los diferentes tipos de quimicos utilizados y su aplicacidn especifica

en el proceso de elaboracidn del papel

Tabla 1.- Aditivos quimicos funcionales

_______Aditivo_____
Encolantes_________
De resistencia en seco 
como: almidones, gomas Rigidez y resistencia al arrancado 
Resinas de resistencia 
en humedo__________
Cargas minerales como: 
caolin, talco, carbonatos |impresidn 
Blanqueadores opticos 
Aditivos especiales

____________ Aplicacidn________
Control de penetracidn de liquidos 
Mejorar reventamiento y traccidn, dar

Par resistencia en presencia de humedad 
Mejorar propiedades opticas y de

Mejorar la blancura aparente 
Inhibidores de corrosion

cargas minerales, ayudas para resistencia en seco y en
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Tabla 2.- Aditivos quimicos de control

Antiespumantes

Ayudas de drenado

Aditivos para control de pitch

A continuacidn se describen los quimicos utilizados en el proceso:

agua.

Sulfato de Aluminio (alumbre).- Se utiliza para alterar el ph de la

resina encolante. Es una sal acida que se presenta en estado

liquido, actua como un acondicionador potencial del hidrdgeno.

Resina encolante (brea).- La colofonia (brea) es una resina natural 

de color ambar que se adiciona a la pulpa en forma de solucidn o de 

emulsion y se precipita sobre las fibras por la accibn de la alumina 

como una capa orientada de moleculas de resinato de aluminio.

La resina encolante faculta al papel cierta semipermeabilidad, es 

decir que el papel no se humedecera rapidamente en contacto con el

Aditivo

Acidos y Bases

Alumina (Sulfato de aluminio)

Materias colorantes________

Ayudas de retention________

Defloculantes de fibras

Biocidas_________

Aditivos especiales

Aplicacion__________ _____________

Controla_ph_______________________

Controla ph, fija aditivos sobre las 
fibras, mejora la retention, coagulante 

Impartir el color deseado___________

Mejorar retention de finos y cargas 

Mejorar la formation de la hoja______

Mejorar drenado y formation de la 

hoja______________________________

Incrementar la eliminacidn de agua en 

la tela____________________________

Prevenir la deposition y acumulacidn 

de pitch__________________________

Controlar el crecimiento de limos y 

otros organismos ______________

Retardadores de flama
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Almidon cationico (resistencia en humedo).- El almidon es un

polimero de glucosa que es utilizado para incrementar la resistencia

del papel (reventamiento y traccidn), mejorar el “tacto”, reducir el

desprendimiento de “pelusa” o polvillo de la superficie del papel y

reducir la velocidad de penetracidn de agua.

Hidroxido de Sodio (Soda caustica).- Este quimico es una sal

extremadamente alcalina que es utilizado en el pulper para el

de formacidn.

ambiente ideal para el crecimiento microbioldgico. Existe un continue

suministro de nutrientes en un medio donde el ph, la temperatura y

crecimiento

una mezcla de productos organicos que se presentan en estado

liquido y es utilizado en el proceso para el control bacterioldgico,

disminuyendo el desarrollo microbacteriano.

Cal (acondicionador de dureza).- Este quimico se presenta en

forma de polvo y es utilizado para elevar la dureza de la pasta

Bactericida.- Un sistema de fabricacidn de papel, representa un

microbioldgico. Debido a esto se utilizan los bactericidas que son

ablandamiento de la fibra celulosa y limpieza de la tela en la meza

para ella concentracidn de sales son ideales
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Hidrosulfito de sodio.- Este quimico es una sal extremadamente

alcalina y es utilizado en el proceso para blanquear la pasta.

Disfoan (jabon).- Se presenta en forma de pasta y es utilizado para

producir espuma, la misma que ayuda a la eliminacidn de la tinta en

la celda de flotacidn.

Cynol.- Es un aceite que se utiliza para ayudar a despegar la

pelicula (coating) en yankee.

GSR (Aglomerantes de goma).- Este quimico se presenta en

estado liquido y es utilizado para diluir la goma en el pulper.

Blanqueador intrawhite (blanqueador dptico).- Igual que el

un derivado de

benzimidazol y se Io utiliza para blanquear la pasta en la tina de

mezcla de la cabeza de maquina.

Violeta de Metilo (Colorante).- Este quimico se presenta en estado

azulada de papel bianco.

liquido y es utilizado en el proceso para controlar la tonalidad

A' : - \ V

■

anterior se presenta en estado liquido, es
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Violeta Cartasol (Matizante).- Este matizante se presenta en forma

de polvo y es utilizado en el proceso para dar tonalidad a la fibra.

Antifoan 20 (Antiespumante).- Este quimico se presenta en estado

liquido y es utilizado para controlar el espumeo en la maquina de

papel.

1.7. Equipos utilizados en el proceso

A continuacidn se presenta el diagrama de bloque de los equipos

utilizados en el proceso de produccidn de papel

22
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Pulper Lamor

Fieltros

Tina Ovalada

Hidroclone

Deflaker Screen Master

Zaranda

Bobinadora

Figura1.6. Diagrama de bloque de equipos utilizados en el proceso

Las maquinarias y equipos que utiliza esta planta, dentro del proceso

de produccidn de papel se describen acontinuacibn:

Pulper.- Es uno de los equipos principales en el sistema de

preparacidn de la pasta y consiste basicamente en un tanque vertical

cilindrico que tiene en el fondo un rotor accionado mecanicamente

mediante un motoreductor y cuya parte superior es abierta para que

Tina de 
mezcla

Limpiador 
Centrifuge de 
alta 
consistencia

Limpiador 
Centrifugo de 
baja 
consistencia

Celda de 
destintado

Tina de 
maquina

Refinadores 
cdnicos

Caja de 
formacbn

Cilindro 
secador

Mesa de 
formacbn

Caja de 
succbn

Radiador
Y capota

Prensa de 
succidn

!
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pueda ser alimentado con las pacas de fibra que se van a procesar

sin que haya peligro de obstruccion.

El rotor al girar, produce la turbulencia y circulacidn necesarias para

desintegrar los haces de fibras y con ello conseguir la desfibracibn;

ademas por debajo del rotor existen cuchillas de friccionamiento

contra la platina de descarga, que tambien ejercen una operacibn de

desfibrado.

Limpiadores centrifuges.- Estos equipos son utilizados para la

separacibn de impureza. En estos se extrae la arena, grapas, clips y

todo tipo de material extrano.

Hldroclon.- Es un equipo combinado de limpieza y desfibrado que

es usado en el sistema de limpieza de la pasta.

Defleker.- Es una maquina similar a un molino y es utilizado para

desbaratar las brumas de papel.

Zaranda vibratoria.- Su funcibn es la clasificacibn de la pasta,

eliminando impurezas tales como trozos de papel sin desintegrar,
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plasticos y otros. La fibra pasa a traves de los huecos de la zaranda

por medio de vibracion y chorro de agua.

Celdas de Flotacion.- Este equipo es utilizado para eliminar la tinta

de la pasta, es una especie de olla grande que en el interior consta

de un agitador, utilizado para producir espuma mediante el uso de

jabdn en la pasta.

La separacidn de las impurezas se efectua debido a la fuerza

centrifuga que lanza las particulas mas pesadas contra las paredes

del limpiador obligandolas a salir por la parte inferior.

Refinadores.- Son equipos que estan constituidos por platos que se

ajustan para darle el grado de refinacidn necesaria a la fibra, de

acuerdo al tipo de papel que se quiere producir.

Screen master.- Se encarga de rechazar la pasta mal desfibrada

Bombas.- Estos equipos son utilizados para transportar la pasta y

los productos quimicos a los diferentes etapas del proceso.
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Tinas de almacenamiento.- Su funcion es mantener la pasta en

estado de suspension, mediante el continuo funcionamiento de

agitadores, con la finalidad de que no se asiente la pasta.

Mesa de formacion.- Esta meza sieve para soportar la maya entre el

rollo de pecho y el rollo couch, para producir el drenaje a traves de

esta, en la maya el agua es absorbida por medio de la caja de

succidn.

Fieltro.- El fieltro es una Iona que transporta la hoja de papel

humeda,

neumaticamente, transfiriendola al cilindro secador yankee

Caja de succion.- Esta caja absorbe de la hoja el agua que ya no

puede caer por gravedad, para ello utiliza una bomba de vacid que

produce la succidn logrando extraer aproximadamente un 80% del

agua.

Cilindro Secador (Yankee).- Es un cilindro hueco metalico grande,

al que se introduce vapor para calentar la superficie, sirve para secar

una de las caras de la hoja de papel, la otra cara es secada en la

capota por medio del calor transferido por el radiador.

este funciona por medio de una prensa accionada

26
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un

intercambiador de calor vapor-aire, el vapor calienta el aire, el mismo

que es transportado hacia la capota por la accion de un ventilador, el

Capota.- La capota es una campana metalica que se encuentra en

la parte superior del cilindro secador y es utilizada para mantener el

aire caliente que sirve para secar la otra cara del papel

1.8. Requerimientos energeticos

La electricidad en esta planta es utilizada para el funcionamiento de

los motores electricos, bombas y oficinas.

El bunker es utilizado unicamente en las calderas para la generation

de ,vapor. Este vapor es utilizado en el proceso para secar la hoja de

papel.

Los tipos de energia utilizados en la planta son: energia electrica y la 

energia producida por el bunker para generar vapor.

aire transportado es utilizado para secar la otra cara de la hoja de 

papel.

POLlTECNh a ; ; : 
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1.9. Sistema de abastecimiento de agua

Esta planta para el desarrollo de sus actividades industriales, se

abastece de agua proveniente del no Babahoyo, la cual es

aprovechada debido a que la empresa se encuentra asentada en

sus orillas. El sistema de transportacidn del agua desde el no se

encuentra ubicado en la parte posterior de la empresa en donde

existe una estacidn de bombeo que se encuentra instalada sobre

una barcaza flotante en la que operan altemadamente las 24 boras

del dia, dos bombas de 40 HP y 2.500 gal/min cada una, el control

de

conectados a flotadores que se encuentran en las piscinas, (sistema

de tratamiento) los cuales una vez que el nivel del agua de la piscina

ha descendido 40 cm aproximadamente, emite la sehal y se

encienden las bombas altemadamente. Este sistema de bombeo,

succiona el agua del rio y la impulsa por medio de una tuberia de 4”

de diametro hasta una cisterna de hormigdn que tiene una

secciones, las que ayudan a la sedimentacidn de los sblidos en

suspension presentes en agua de rio y ademas facilita la limpieza y

mantenimiento de cada una de ellas. Una vez que el agua ingresa a

la cisterna, se efectua un sistema de tratamiento convencional para

capacidad de 1.200 m3 que a su vez esta subdividida en cinco

realize automaticamente mediante controlesbombeo se
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reducir el color y la turbiedad del agua, por Io que, el agua avanza

por cada una de las secciones y continua a las 2 ultimas que a su

vez sirven como reservorios, hasta que finalmente el agua ha sido

clarificada. Luego de estas operaciones de tratabilidad del agua,

esta es utilizada para produccion, limpieza de planta y en los bahos

e inodoros del personal administrative y de planta.

0/

*5$
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CAPITULO 2

2. AUDITORIA ENERGETICA PRELIMINAR

2.1. La auditoria Energetica

La auditoria energetica es parte fundamental de cualquier programa

de administracion de energia, de cualquier empresa que desee

controlar sus costos de energia.

Dentro de un contexto empresarial, la auditoria energetica es una

evaluacidn tecnica y econdmica de las posibilidades de reducir el

costo especifico de la energia en un establecimiento, de manera

rentable y sin afectar la cantidad ni la calidad del producto.

Entre las partes esenciales de una auditoria energetica se

encuentra: Un analisis de costo y uso de la energia, el analisis de

uso de la energia ayudara a comprender la mejor manera de cdmo
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se emplea la energfa y los combustibles dentro de la fabrica,

tambien ayuda a identificar las areas en donde ocurren desperdicios

de energia y donde es posible realizar mejoras.

Entre los principales recurso utilizados en la planta para la

fabricacion del papel tenemos vapor: aire comprimido, agua y

energia electrica, por tanto los cambios implementados para reducir

el uso de estos recursos suelen ser altamente rentables, siempre y

cuando se logre establecer un compromiso econdmico, de tai

manera que la inversion sea recuperada en el menor tiempo posible.

Tomando en consideracidn estos puntos, se eligid el sistema de

mayor consumo, ademas al perder vapor en la instalacidn estamos

perdiendo combustible, tratamiento de agua (quimicos) en la

caldera, tratamiento quimico en el vapor y energia electrica.

vapor para realizar la auditoria, debido a que es el recurso de

Guest
Rectangle



32

Beneficios de una auditoria energetica en la generacion y

distribucion de vapor

Entre los beneficios mas importantes que la empresa tendra al

realizar una auditoria energetica se tienen los siguientes:

• La descripcibn total del sistema de vapor y condensado e

identificacidn de las oportunidades de mejora.

• La solucion a los problemas encontrados de acuerdo a un criterio

tecnico confiable.

• Importantes mejoras en el sistema, que se veran reflejados en

grandes beneficios econdmicos, aumentando la productividad de

la planta, debido a la reduccidn de los costos operacionales.

• La programacidn de las actividades de mantenimiento corrective

jerarquizado de acuerdo a sus prioridades.

• Mejorar la eficiencia de las calderas, sistemas de distribucion,

disminuyendo de esta manera el consumo de combustible y por

ende la disminucion de emisiones de gases contaminantes, tales

como:

> Didxido de Carbono (CO2) : probable causante de

"Efecto invernadero".

> Didxido de Azufre (SO2): causante de "Lluvia acida".
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> Oxidos de nitrbgeno (NOx): causante de "Lluvia Acida".

> Monoxide de Carbono (CO): contaminante.

> Particulas en la forma de boll in : contaminante.

Auditoria energetica preliminar

La conduccion de la auditoria energetica preliminar es el primer

paso para llevar adelante un programa de ahorro de energia. La

auditoria energetica preliminar es basicamente la recoleccidn y

analisis de los datos disponibles en la instalacibn e identificacidn de

los puntos debiles de la planta.

2.2. Recopilacion de informacion general de la planta

En esta etapa se reune informacion sobre tipos de energia utilizada,

el consumo y el costo, de estos recursos durante el ano 2004.

2.2.1. Consumo y costo de energia

El primer paso para realizar la auditoria fue recopilar

informacion sobre los consumes de erguia, en la tabla 3 se

muestra el detalle de los consumos de energia electrica y el
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consumo de bunker para cada mes del ano 2004, en la tabla

4 se presenta el consumo y costo de energia por tipo de

fuente para este ano.

Tabla 3.- Consumo de energia del ano 2004

Tabla 4.- Consumo y costo de energia del ano 2004

Costo Anual $Consumo AnualTipo de energia

628.328KWHEnergia Electricidad 9’378.036

401.755,73609.959,58 GALBunker

POL'.rECNICA DEL LITORAL

BIBLlOTEC.VGOmOZEVAl.LOS- 
KI.M.C.V.

741.702
766.426
788.763
787.072
819.319
698.562
685.536
825.689
780.510
867.430
884.459
732.568
9.378.036

50.533,63
50.372,48
56.111,38
55.835,84
50.263,38
40.624,24
40.853,54
58.377,98
52.524,44
55.493,47
54.336,13 
44.633,06 
609.959,58

Produccion (Kg) Energia (Kwh) Bunker (Gal)

547.113

522.364

570.631

629.690

592.537

472.142

453.489

589.977

564.661

628.564

615.235

500.256

6.686.659

Mes

Enero 

Febrero 

Marzo

Abril_____

Mayo

Junio_____

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre

TOTAL

Guest
Rectangle



35

2.2.2. Estandares de produccion

A continuacion en la siguiente tabla se presentan los

estandares de consumes de aditivos quimicos, materia prima,

material y combustible utilizados en la industria para producir

1 tonelada de papel, ademas se presenta estandares para

diferentes porcentaje de perdidas

Tabla 5.- Estandares de consume en la produccion

2.3. Inspeccion visual y recorrido a traves de la planta.

Durante las inspecciones realizadas a la planta se asigno un guia,

que nos brindaba una seguridad fisica, debido a que conoce el

manejo y funcionamiento del sistema analizado, esta persona nos

proporcionaba una breve explicacibn del funcionamiento de dicho

sistema o equipo y la aplicacibn del mismo.

Perdidas 
(%) 

27 

30 

32 

38 

41 

42

Material 

(Kg) 
1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0

Bunker 
(Gal) 

280 

280 

340 

340 

340 

340

Materia prima 

(Kg)
1.369,9

1.369,9

1.538,4

1.538,5

1.538,5

1.538,5

Quimico 

(Kg) 
12,43 

14,81 

15,43 

15,25 

25,05 

25,05
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En esta etapa se entendio el proceso de elaboracidn del producto;

se identified equipos generadores de vapor, equipos consumidores

de vapor y el sistema de distribucidn de vapor; ademas se pudo

identificar algunas maneras de ahorro de energia a proponer, las

mismas que son detalladas en la SECCION 2.5 de este CAPITULO.

2.4. Diagrama de la planta

sistema de vapor y retorno de condensado, que es de gran ayuda

en la ubicacidn de: equipos generadores y consumidores de vapor;

longitudes de tuberias, valvulas y demas accesorios instalados en el

sistema de distribucidn de vapor.

2.5. Oportunidades de conservacion de energia.

En la auditoria energetica preliminar se detecto deficiencias que son

mencionadas a continuacidn:

causantes de perdidas de energia, estas deficiencias son

Para nuestro estudio utilizamos un piano donde se identifica el
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• Falta de aislamiento termico en tramos de tuberias de vapor y

retorno de condensado.

• Falta de aislamiento termico en la mayoria de las valvulas y

bridas del sistema de distribucion de vapor.

• Fugas de vapor en valvulas y bridas.

• Mala calibracibn en el sistema de combustion.

Estas deficiencias se deben a que no existe una persona encargada

de la administracidn de la energia, por tanto la empresa no tiene un

programa de administracidn de energia que le permita mejorar su

posicidn relative con respecto a su competencia.
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CAPITULO 3

3. Auditoria energetics dirigida

3.1. Cobertura de la auditoria energetica

Una ves realizada la Auditoria Energetica Preliminar, que consiste

en realizar una inspeccion por las instalaciones de la planta,

identificar las fuentes mas obvias de conservacidn de energia y

realizar una recopilacidn de datos relacionados al area, se procedid

distribucidn y uso de vapor por considerar que es la mas crftica.

La cobertura de la Auditoria Energetica Dirigida fue la siguiente:

Calderas1

2 Sistemas de distribucidn de vapor

3 Sistemas de retorno del condensado

.C-P

a realizar la auditoria energetica dirigida hacia la generation,
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la identificacion del

auditoria energetica

auditoria energetica.

instrumentacidn

3.2. Identificacion de la instrumentacidn relacionada con la

El analisis de los dates reunidos permite 

potencial de conservacidn de energia. Seguidamente se realizaran 

estrategias para obtener estos ahorros.

lista de equipos involucrados en

to

A continuacion se presenta un diagrama (PIED) del proceso y la 

nuestro estudio con su respectiva

En nuestro recorrido por la planta se identifico los instrumentos de 

medicion (presion, flujo, temperature, etc.) involucrados en la
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Tanque de almacenamiento de combustible.- Como su nombre Io

indica,

calentado, para poder ser transportado hasta el tanque de uso

diario.

Este tanque cuenta con una valvula termostatica, que permite el

paso del vapor por el serpentin que se encuentra ubicado en el

interior del tanque, este serpentin es el que le proporciona calor al

combustible, permitiendo de esta manera que el bunker almacenado

se mantenga a una temperatura adecuada para ser transportado

hasta el tanque de uso diario.

Tanque de agua de alimentacion.- El tanque de agua de

alimentacion es el encargado de abastecer de agua al caldero, esta

agua de alimentacion se encuentra a una temperatura elevada

(94°C) debido a que es la mezcla entre el agua de reposicibn y los

condensados producido por la condensacibn del vapor, por ende

cuenta con un termbmetro que permite conocer la temperatura del

agua de alimentacion y un medidor de nivel que permite controlar el

nivel de agua en el tanque.

Caldera.- La caldera es el equipo generador de vapor y cuenta con

es el tanque donde el combustible es almacenado y
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un manometro que se encuentra ubicado en el dome, el mismo que

permite conocer la presidn de salida del vapor, cuenta ademas con

un termometro en la chimenea que da a conocer la temperatura de

evacuacion de los gases de escape producidos por la combustion

del bunker, en la caja de viscosidad del combustible, cuenta con un

condiciones de entrada del bunker.

Radiador (intercambiador de calor).- El un

intercambiador de calor vapor-aire. El vapor calienta el aire que es

utilizado para secar la otra cara de la hoja de papel. El radiador

cuenta con un termometro a la salida del aire calentado.

Cilindro Secador (Yankee).- Es un cilindro hueco metalico grande,

al que se introduce vapor para calentar su superficie, sirve para

secar una de las caras de la hoja de papel. En este equipo se tiene

dos mandmetros, uno permite conocer la presidn del vapor en la

entrada del cilindro y el otro permite conocer la presidn del

condensado en la salida.

Tanques de condensados.- En la instalacidn se tiene dos tanques

de condensado, uno recibe el condensado producido en el Yankee y

manometro y un termometro que sirven para conocer las

radiador es

Guest
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el otro tanque recibe el condensado producido en el Radiador,

temperaturas de retomo de los condensados.

3.3. Trabajo de campo y mediciones

de losy caracteristicas3.3.1. Condiciones de operacion

equipos generadores y consumidores de vapor.

Calderas

El sistema de generacidn de vapor, esta constituido por dos

calderas acuatubulares, que trabajan de manera alternada,

utilizando como fuente de combustible el bunker.

En la tabla 6 se presenta la descripcidn de los calderos, en

las tablas 7 y 8 se presentan las condiciones de operacion

del caldero en funcionamiento en el periodo de toma de

dates.

POfflTECMt
SJ3LI0TECA

KI.»

I..: mi

ambos cuentan con termdmetros que permiten conocer las
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Tabla 6.-Descripcion de Calderos

Tabla 7.- Presibn de operacidn en la caldera

Presion (Bar)

AguaAire
Quemador

1.178.610.89

Tabla 8.- Temperatura de operacidn en la caldera

Cilindro secador

El yankee es uno de los equipos que requiere una demanda

considerable de vapor, ya que de el depende la calidad y el

Chimenea
198

Agua 
Alimentacidn 

94

Max, presibn 
Combustible 
Requerimientos 
electricos

Tempera
Tanque diario 

de bunker 
93

ura (°C) 
Calentador 

vapor 
115

Caracteristica

Marca_______
Capacidad

Modelo

Vapor

8.27

CALDERO #1

York Shipley
800 BMP

SPHC800-6 173606

Bomba
Combustible |comprimido|Alimentacidn

5.86

150 PSI
218 Gph 

480V; 3Fase; 60Hz;
32 Amp

CALDERO #2
York Shipley 

800 BHP

SPHC800-6 173606

150 PSI
218 Gph 

480V; 3Fase; 60Hz;
32Amp
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buen secado de la hoja de papel. Las condiciones de

operacidn de este equipo determinan el tipo de papel que

sera elaborado, debido a que para cada tipo de papel se

requiere una cantidad especifica de calor.

La cantidad de calor requerida para el secado es controlada

por medio de la presion del vapor en la entrada al yankee, en

siguientes tablas se presentan las caracteristicas ylas

condiciones de operacidn de este equipo, en el periodo de

toma de datos.

Tabla 9.- Caracteristicas del Cilindro Secador

6

135

Tabla 10.- Condiciones de operacidn del Cilindro Secador

Beloit Company

4000

Fabricante 

Diametro (mm)___________

Profundidad de ranura (mm)

Espesor de la placa (mm)

Numeros KC

Numeros SERIE

Tipo de placa

Numeros de sifones

Numeros de sorbetes

Tomada de datos

Entrada de vapor 

Salida de condensado

Presion (Bar)

5.23

4.68

1133

Ribbed

70

41,4

139
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Radiador

El radiador es un intercambiador de calor vapor-aire y cuenta

convectivo en el exterior de los tubes, ademas tiene tubos

aleteados que le permiten tener mayor area de transferencia

de calor.

La temperatura del vapor a la entrada del radiador es

calculada en el APENDICE B, por medio de un metodo

iterative, que se basa en calcular el calor transferido por la

tuberia hacia el ambiente, aplicando transferencia de calor y

realizando un balance de energia en la tuberia, dejando estas

ecuaciones en funcibn de la temperatura final e iterando esta

temperatura hasta encontrar un error despreciable.

El calculo fue evaluado en dos tramos, el primer tramo fue

desde la salida de la caldera hasta el punto de bifurcacion y

el segundo tramo fue desde el punto de bifurcacion hasta la

entrada del radiador.

El motive por el cual se dividid en dos tramos fue porque

con un ventilador axial que le brinda un mayor coeficiente

46
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estos tramos tienen tuberias de diferente diametro y el flujo

masico es diferente.

En la siguiente tabla, se presentan las condiciones de

operacidn de este equipo, en el periodo de toma de datos.

Tabla 11Condiciones de operacidn del radiador

3.3.2. Condiciones de operacidn y caracteristicas del sistema

de distribucidn de vapor.

Termocompresor

La planta cuenta con un termocompresor que tiene por

misidn, aprovechar la fuerza motriz (vapor de alta), para crear

esta manera el vapor flash producido en el tanque de retorno

de condensado del yankee.

POLITECN1CA DEL LITORAL

BIBLIOTECA ’GONZALO ZEVALLO8* 
F.I.M.C.P.

Posicidn
Entrada de aire 
Entrada de vapor

Temperatura (°C)

30_______
166.11

una aspiracidn en el tanque de condensado, recuperando de

4,&P0/
1958

/ AT* ] \ r*iA

En la siguiente grafica se muestra un esquema del
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funcionamiento del termocompresor, el punto A representa el

flujo motriz, el punto C representa el flujo de vapor aspirado y

el punto b es la suma de los dos flujos de vapor (motriz y

aspirado)

B a

Aspirado C

Figura 3.2. Recuperacidn de vapor en el termocompresor

A continuacion se presenta la grafica de un termocompresor

y las caracteristicas de operacidn del termocompresor

existente en la planta

Figura 3.3. Termocompresor tres vias para vapor

Compnmido

A >

Motriz
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Rectangle



49

Tabla 12.- Caracteristicas del termocompresor

Distribuidor de vapor

El distribuidor de vapor es un cilindro grande que se encarga

de recibir el vapor que produce las calderas, para luego

distribuir el vapor hasta los equipos de consumo.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de

distribuidor de vapor.

Tabla 13.- Caracteristicas del distribuidor de vapor

Material de Tuberias_____

Material del Aislamiento

Material del Recubrimiento

Diametro con Aislante (m)

Longitud (m)

Fabricante_______________________

Modelo__________________________

Numero de serie__________________

Tipo_____________________________

Capacidad (Ib/h)__________________

Presibn de trabajo (psi)____________

Presibn motriz (psi)________________

Control de vapor__________________

Material__________________________

Longitud (pulg.)___________________

Diametro (pulg.)___________________

Diametro del estrangulamiento (pulg.)

Acero ASTM 53 Cedula 40 

_____ Lana de Vidrio_____  

________Aluminio________  

__________0,87__________ 

6,50

Koerting 

6381601 

13226041 

667 - ED 

4500 

105 

120 

Automatico 

Hierro fundido 

72,625 

4 

2%
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Tuberias de vapor

En la instalacion se tiene tuberias de 2, 4 y 6 pulgadas; las

tuberias de 2 pulgadas son utilizadas para la alimentacidn de

vapor al tanque de almacenamiento del bunker y para el

retorno de condensado hasta el tanque de alimentacidn; las

tuberias de 6 pulgadas se las utiliza en la tuberia principal y

en la alimentacidn de vapor al Yankee; las tuberias de 4

pulgadas se las utiliza para alimentar de vapor al Radiador

A continuacidn se presentan las caracteristicas de las

tuberia existentes en la instalacion

Tabla 14.- Caracteristicas de la tuberia de 2 pulgadas

Material de Tuberias_____

Diametro de Tuberia (pulg.) 
Material del Aislamiento 
Material del Recubrimiento 
Espesor del Aislamiento 

(puig)_________________
Espesor del Aluminio (mm)

1
0,4

Acero ASTM A.53 Cedula 40
___________ 2___________
______Lana de Vidrio______

Aluminio
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Tabla 15.- Caracteristicas de las tuberias de 4 pulgadas

Tabla 16.- Caracteristicas de las tuberias de 6 pulgadas

tanques de almacenamiento

Manejo de combustible

Es necesario precalentar el combustible del tanque de

almacenamiento, para poder bombearlo hasta el tanque de

uso diario, debido a que las altas viscosidades que presenta

el bunker a temperatura ambiente hace imprescindible el

precalentamiento previo para su manejo.

Material de Tuberias________
Diametro de Tuberia (pulg.)
Material del Aislamiento______
Material del Recubrimiento
Espesor del Aislamiento (pulg.)
Espesor del Aluminio (mm)

Material de Tuberias________
Diametro de Tuberia (pulg.)
Material del Aislamiento______
Material del Recubrimiento 

Espesor del Aislamiento (pulg.) 
Espesor del Aluminio (mm)

Acero ASTM A.53 Cedula 40 
4

_______ Lana de Vidrio
_________ Aluminio______

____________ 1 %________  
0,4

Acero ASTM A.53 Cedula 40 
____________ 6_________  
_______ Lana de Vidrio

Aluminio 
____________ 2_________  

0,4

3.3.3. Condiciones de operacion y caracteristicas de los
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El bunker del tanque de almacenamiento es precalentado

hasta una temperatura de 53 °C, luego pasa al tanque de use

el combustible alcanza mayor temperatura,diario, donde

aqui el bunker llega hasta una temperatura de 93 °C.

El ultimo equipo utilizado para calentar el combustible hasta

la temperatura de ignicibn (temperatura en la cual el proceso

de combustion se inicia), es un intercambiador de calor de

resistencia electrica. Este equipo es utilizado solo en el

arranque, donde el bunker alcanza una temperatura de 115

°C.

A continuacibn se presentan las capacidades y condiciones

de operacibn de los tanques.

Tabla 17.- Capacidad de los tanques de almacenamiento

Temp.CapacidadTipo de combustible

1_
2 
3

Bunker
Bunker 
Diesel

85000 Gal.
20000 Gal.
20000 Gal.

Ambiente 
53°C 

Ambiente

Tanq. n°
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3.4. Calculo de produccion de vapor

La produccion de vapor en los calderos se estimara mediante el

consumo de vapor de los equipos, debido a que el sistema no tiene

Io estimo por medio del condensado producido.

Al tener un recipiente cilindrico y medir la variacidn de nivel de

condensado, se calcula el volumen de condensado mediante la

siguiente ecuacidn:

spo<i>

Donde:

V: Es el volumen de condensado

D: Es el diametro del recipiente cilindrico

Ah: Es la variacidn de nivel del condensado

Si se divide el volumen de condensado para el tiempo que dura la

variacidn de nivel, se estima v, el flujo volumetrico del condensado.

v (2)= V/t

medidores de flujo de vapor. El vapor consumido en cada equipo se

V = TT * D2 ‘ Ah / 4
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El caudal se refiere al paso de la masa por unidad de tiempo. For

esta razon seria correcto referirse al flujo masico, debido a que el

flujo masico del condensado producido, es similar al flujo masico del

vapor consumido. Sin embargo, se estimb el flujo volumetrico, es

decir, volumen por unidad de tiempo. La relacibn entre estos dos

parametros es sencilia:

ni - v * <5 (3)

Donde:

v: Es el flujo volumetrico

3: Es la densidad del condensado

Consumo de vapor en e! Cilindro secador

El consumo de vapor en el cilindro secador se estima utilizando el

tanque de retorno de condensado, cerrando las valvulas de salida

tiempo determinado.

: Es el flujo masico

se mide la variacibn de nivel del condensado en el tanque, en un
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Datos:

Diametro del tanque de retorno de condensado = 16 pulg(0,4064m)

Variacion de nivel del condensado = 0,3 m.

Tiempo de variacion de nivel = 76 s

Aplicando las ecuaciones (1), (2) y (3) se tiene que el consumo de

vapor en el cilindro secador es:

Consumo de vapor en el Radiador

Para estimar el consumo de vapor en el radiador se aplicd el mismo

metodo utilizado, para estimar el consumo de vapor en el cilindro

secador.

Datos:

Diametro del tanque de retorno de condensado = 16 pulg(0,4064 m)

Variacion de nivel del condensado = 0,3 m.

hJLrtWHCA I.H.; U tORAl.

BlBUOnCA'C'hV.'.tf.'j/^ALLOr
ELMC f'1

= 0,558 Kg/s

Densidad del condensado a 149°C = 917,84 Kg/m3

Guest
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Tiempo de variacidn de nivel = 73 s

vapor en el radiador es de:

Para estimar el consumo de vapor en el tanque de almacenamiento

de bunker se aplico el mismo concepto utilizado para estimar el

consumo de vapor en el cilindro secador y en el radiador, pero se

utilize tecnicas diferentes, debido a que no se cuenta con un tanque

de retorno de condensado para este caso.

que sale del tanque de almacenamiento de bunker y se midib la

variacidn del nivel del condensado, en un tiempo determinado.

c

w = 0,492 Kg./s

Densidad del condensado a 143°C = 923,28 kg./m3

Se eoloeb un recipiente cilindrico, en el drenaje del condensado

Aplicando las ecuaciones (1), (2) y (3) se tiene que el consumo de

BIBLIOTOV;- ' .'.i'AAlW 
b.r.jft.c.p.

Consumo de vapor en el tanque de almacenamiento de bunker
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Datos:

Diametro del recipiente = 0,29 m.

Variacion de nivel del condensado = 0.1 m.

Tiempo variacion de nivel = 59 s

Aplicando las ecuaciones (1), (2) y (3) se tiene un consumo de

vapor en el tanque de almacenamiento de bunker es:

Sumando los consumes, se tiene que la produccidn de vapor es:

3.5. Evaluacion energetica en los equipos consumidores de vapor y

operacion.

En esta seccion se limitaran subsistemas, es decir se definiran

limites por los que atraviesa materia o energia.

w= 1,156 Kg/s

Densidad del condensado a 110°C = 950,79 kg./m3

sistema de distribucion, en las condiciones actuales de

=0,106 Kg/s
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En los subsistemas estaran involucrados cada uno de los equipos

consumidores de vapor, ademas se realizara un balance de energia

a los subsistemas definidos, para conocer el calor requerido por

ellos.

Acontinuacidn elpresenta de las energiasse esquema

involucradas, en los subsistemas definidos

Figura 3.4. Balance de energia en un subsistema definido

Aplicando el balance de energia al subsistema, se tiene Io siguiente:

Energia requerida = Energia de salida - Energia de entrada

La energia de entrada y la energia de salida es la proporcionada por

el fluido que atraviesa el sistema es decir, que es la multiplicacidn

del flujo masico del fluido por la entalpia del mismo.

Subsistema

Definido

Energia de
Entrada .

Energia de 
Salida

Energia requerida 
por el subsistema 

ff
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Considerando que en los subsistemas definidos el fluido mantiene

constante su flujo masico, cambiando solo de estado, se llega a la

siguiente ecuacion:

(4)Q = th * {hi - ho)

Donde:

Q: Es la energia requerida por el subsistema

: Es el flujo masico del fluido que atraviesa el subsistema

hi: Es la entalpia del fluido a la salida del subsistema (condensado)

ho : Es la entalpia del fluido a la entrada del subsistema (vapor)

Entalpia del vapor

Para calcular la entalpia del vapor se utiliza la siguiente ecuacion:

(5)

Donde:

h^,: Entalpia de vapor saturado

K'LiTEOWCA ' WOPA’.

8IBLI0TEU 'GGN v 5. VAllOS’
RI.M.C.P:

hv = {hg -hf)*X + hf
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hf: Entalpia de Iiquido saturado

Entalpia del condensado

La entalpia del condensado esta dada por hf que es la entalpia del

liquido saturado

3.5.1. Evaluacion energetica en el tanque de almacenamiento de

bunker.

el tanque de

almacenamiento de bunker se limito el SUBSISTEMA 1 (figura

3.5), el mismo que esta definido desde la salida de vapor de la

caldera (entrada de vapor al subsistema) hasta la salida de

del tanque de almacenamiento (salida decondensado

condensado del subsistema)

A continuacibn se presenta un esquema del subsistema 1

donde

combustible y un tramo de tuberia.

Silt*"’
KiUTECMCA aS i.. U f

x: Calidad del vapor (asumir 85% de calidad)

Para considerar la energia requerida en

se considera el tanque de almacenamiento de
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Subsistema

Tuberia

CALDERA

El siguiente paso para realizar el balance de energia, es

conocer las entalpias y el flujo masico del fluido a la entrada y

a la salida del subsistema definido.

En

propiedades del vapor a la salida de la caldera y del

condensado a la salida del tanque de almacenamiento.

Tabla 18.- Datos obtenidos a partir de la tabla de vapor

2.768,74171.8

Serpentin

[

[

Entrada 
de vapor

—H

Tanque de 
almacenamiento de 
combustible

Salida de 
Condensado

Punto

Vapor 
Cond.

(*) Mediciones tomadas por el autor

P(Bar) T(°C) hf(KJ/Kg) hg(KJZKg) h(KJ/Kg) 
8.27(*)

| 110Q
726,76
460.67

2.462,44
460.67

Figura 3.5. Balance de energia en el subsistema 1

la siguiente tabla se presenta las condiciones y
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Rectangle



62

remplazando estos datos en la ecuacion (4) se tiene que el

calor requerido en el subsistema 1 es:

Q = 212,18 KW

3.5.2. Evaluacion energetica en el cilindro secador

Para considerar la energia requerida en el cilindro secador se

limito el subsistema 2 (figura 3.6), el mismo que esta definido

desde la entrada de vapor en el cilindro hasta la salida de

condensado en el tanque de vapor flash.

A continuacibn se presenta un esquema del subsistema 2

donde se considera el cilindro secador un tramo de tuberia y

el tanque de vapor flash.
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YANKE

Figura 3.6. Balance de energia en el subsistema 2

propiedades del vapor a la entrada del cilindro y del

condensado a la salida del tanque de vapor flash.

Tabla 19.- Datos obtenidos a partir de la tabla de vapor

2.749,34

Remplazando estos datos en la ecuacibn (4) se tiene que el

calor requerido en el subsistema 2 es:

Q= 1.008,14 KW

Tanq. 
Vapor 
flash ——

Drenaje

Punto

Vapor 15.23(*)
Cond.______

(*) mediciones tomadas por el autor

P(Bar) T(°C)

153,6
149(*)

hf(KJ/Kg) hg(KJ/Kg) |h(KJ/Kg)
647,07
627.29

2.434,00
627.29

Entrada 
de _|.
vapor

Salida

de —t
condensado

En la siguiente tabla se presenta las condiciones y

Guest
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3.5.3. Evaluacion energetica en el Radiador

Para considerar la energia requerida en el radiador se limitd

el subsistema 3 (figura 3.7), el mismo que esta definido

desde la entrada de vapor en el radiador hasta la salida de

condensado en el tanque de retorno.

Acontinuacion se presenta un esquema del subsistema 3

donde se considera el radiador un tramo de tuberia y el

tanque de retorno de condensado.

Figura 3.7. Balance de energia en el subsistema 3

Ventilador

Radiador

Tanq.
Cond

----- tJo-

Drenaje

Salida de 
condensado 

------ F

POLITY 

BIBLIOT-"

Entrada de 
vapor —

.NivADU l.iIGKAl 

HALLOS'
■ vi.C.P.

/ Capota
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En la siguiente tabla se presentan las condiciones y

propiedades del vapor

condensado en el tanque de retorno.

Tabla 20.- Datos obtenidos a partir de la tabla de vapor

2762,73

Remplazando estos datos en la ecuacibn (4) se tiene que el

calor requerido en el subsistema 3 es:

Q = 911,16 KW

Evaluado todos los subsistemas, acontinuacion se presenta

la energia (Q), requerida por cada uno de ellos.

Tabla 21.- Energia requerida en los subsistemas

700,29
601,39

mv (Kg./s)

0,106

0,558

0,492

1,156

T(°C) hf(KJZKg) hg(KJ/Kg)

166,11
_____  143Q
(*) mediciones tomadas por el autor

Punto
Vapor 
Cond.

Q(KW)

212,18

1.008,14

911,16

2.131,48

h(KJ/Kg)
2.453,36
601,39

Ubicacion

Subsistema 1

Subsistema 2

Subsistema 3

TOTAL

a la entrada del radiador y del
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subsistemas (Tabla 21), pero en realidad esto no se da, la

energia generada por la caldera (2.361,54 KW), es mayor

de energias en el sistema de distribucidn de vapor y retorno

de condensado.

Las perdidas que existen en el sistema de distribucidn de

vapor y retorno de condensado son evaluadas en la siguiente

seccidn.

3.5.4. Evaluacion energetica en el sistema de distribucidn de

vapor

Perdidas de calor en tuberias

A continuacidn se realiza una evaluacion energetica en las

lineas de distribucidn de vapor y retorno de condensado.

Para este analisis no se consideran las lineas de condensado

que estan incluidas en los subsistemas delineados.

que la energia consumida por los subsistemas (2.131,48 

KW), esto se debe a que existen diferentes tipos de perdidas

La energia generada por la caldera (APENDICE C) debe ser 

la energia consumida por todos losequivalente a
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Las perdidas de energia por radiacidn en las tuberias, son

calculadas mediante la tablas 22 y 23, donde conociendo el

diametro de la tuberia (D) y la temperatura de operacibn (T),

longitud de la tuberia (Q/L).

Perdidas de calor (Btu/h.ft)

450°F350°F250°FD(pulg)

631"411"1" 241

741 1/2"481 1/2”1" 362

981 1/2"1 1/2" 64491"3

982”781 1/2 " 44 1 1/2"4

1322"2" 861 1/2 " 636

Fuente de informacidn: Fabricante Spirax / Sarco

Tabla 23.- Perdidas de calor en tuberias aisladas 
termicamente

250°F 
124 
224 
330 
424 
624

Fuente de informacibn: Fabricante Spirax / Sarco

200°F 
75 
134 
197 
254 
373

300°F
183
332
489
628
924

350°F
254
459
677
869
1279

400°F 
336 
608 
897 
1152 
1696

D(puig)
_1___

2 __

3 __

4 __

6

Tabla 22.- Perdidas de calor en tuberias sin aislamiento 
termico

____ Perdidas de calor (Btu/h.ft)_____ _____  

150°F 
34 
61 
89 
115 
169

se puede encontrar la energia perdida en funcibn de la
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Ejemplo: Tramo de tuberia sin aislamiento termico.

Dates:

Diametro (D) = 6 puIg

Longitud (L) = 9,35 ft (2,85 m)

Temperatura (T) = 308,48 °F (153.6 °C)

Aplicando la tabla 22 con la temperatura de operacidn y

diametro de la tuberia, se tiene que la perdida de energia es

de 984,208 Btu/h.ft, multiplicando este valor por la longitud

de la tuberia se tiene Io siguiente:

Q = (984,208 Btu/h.ft)*(9,35ft) = 9.202,34 Btu/h (2.69KW)

En el APENDICE E se detallan las perdidas para los

diferentes tramos de tuberia del sistema de distribucibn de

vapor y retorno de condensado

Q = 103.821,03 Btu/h (30,43 KW)

Se tiene que el total de energia pedida en tuberias es:
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Perdidas de calor en valvulas y bridas

En el calculo de las perdidas de energia de un conjunto de

tuberlas, hay que considerar las perdidas suplementarias que

suponen los accesorios tales como: valvulas, brida etc.

suplementosperdidasLas

cdmodamente como longitud suplementaria de tuberia

Conociendo la longitud equivalente, se puede calcular la

perdida de energia por radiacibn en el accesorio, utilizando

longitud de tuberia.

Acontinuacion se indica la estimacibn de longitud equivalente,

segun la norma Alemana V.D.I. 2055

a) Para el caso de valvula, valvulas de compuerta, grifos

desnudos y aislados (en este caso no se toma en cuenta

la

temperature de operacibn o superficial del accesorio, se

puede estimar la longitud equivalente a una tuberia del

mismo diametro del accesorio mediante la tabla 24.

la tabla 22 y 23, considerando la longitud equivalente como

el par de bridas), conociendo el diametro y

por estos se expresan
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puede estimar la longitud equivalents a una tuberia del

mismo diametro del accesorio mediante la tabla 24.

b) Para el case de paredes de bridas.

Desnudas: 1/3 de la valvulas del mismo diametro.

Aisladas: Anadirlas sin suplemento alguno particular a las

longitudes de las tuberias.

Tabla 24.- Longitud equivalente en metros para valvulas

ExteriorInteriorTemperatura (°C)

400100400100DiametroAislamiento

632 42"Sin Aislar

84634"

16812618"

42212"Vi Aislado

63424"

126818" 4

Ejemplo: Valvulas de 6” sin aislamiento termico.

Datos:

Fuente de informacidn: Salvador Scoda S.A. “Manual de 
aislamiento en la industria”

V - ■ ' • '
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Diametro (D) = 6 puIg

Temperatura (T) - 171,8°C

Aplicando la tabla 24 con la temperatura de operacidn y

diametro del accesorio, se tiene que la longitud equivalente

es de 4,25 m.

Utilizando esta longitud equivalente en la tabla 22 y 23, se

puedan estimar las perdidas en accesorios.

En el APENDICE F se detallan las perdidas en las valvulas y

bridas que no fueron consideradas en los subsistemas,

calculando un total de:

Q = 325.925,72 Btu/h (95,51 KW)

Perdidas de calor en fugas de vapor

utiliza la tabla 25, donde se presentan las perdidas de vapor

por bora, en funcidn de la longitud del penacho de vapor o el

tamano del orificio de la fuga de vapor.

ML1T£€KK)4 Effil. LITORAL

WULO ZEVALLOr
F.LM.C p

Para encontrar las perdidas de calor por fugas de vapor se
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Tabla 25.- Perdidas de vapor en fugas

Kg/h Tamano Orificio (pulg.) Kg/hL penacho de vapor (m)

211/860.5

483/16110.75

77161.00

1863/8261.25

318381.50

661.75

1042.00

1612.25

En el sistema se encontraron tres fugas de vapor, ubicadas

en: la tuberia principal, bifurcacibn de la tuberia principal y la

otra a la entrada del radiador, conociendo la longitud del

penacho y utilizando la tabla 25 se obtuvo la cantidad de

vapor perdido por las fuga.

Fuente de informacidn: Ing. Martin Kruska. Manual de 
auditoria energetica.
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Tabla 26.- Cantidad de vapor perdido por las fugas

Conociendo la cantidad de vapor perdido en las fugas, se

puede calcular la energia perdida por dicho vapor mediante la

siguiente ecuacion:

(6)2 = wv(/?v-^)

Donde:

fl' -. Entalpia del vapor (ecuacion 5)

hh \ Entalpia del agua de reposicidn a la caldera (APENDICE

C)

En la siguiente tabla

propiedades del vapor perdido en las fugas

- n
* *

w

Ubicacion de la fuga

Tuberia principal

Bifurcacion_________

Entrada al radiador

m(kg/h)

16,00

11
6

L(m)

1,00
0,75
0,5

'V

pQUTKtNICA DEL LITORAL 

BWKA wittomAiur 
Ju ..aWf •

ni'- \ Es la cantidad de vapor perdido en la fuga

se presenta las condiciones y
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Tabla 27.- Datos obtenidos a partir de la tabla de vapor

Remplazando los datos de las tablas 26 y 27 en la ecuacion

(6), se calcula el contenido de energia del vapor perdido por

fugas, el mismo que es presentado en la siguiente tabla.

Tabla 28.- Perdida de energia por fugas de vapor

Se tiene que el total de energia perdida en fugas de vapor es:

0 = 67.270,05 KJ/h (18,7 KW)

Evaluacion del funcionamiento a las trampas de vapor

Las trampas de vapor tienen dos funciones basicas: permitir

o facilitar el flujo del condensado e impedir el paso del vapor,

por esta razon, se realizd una evaluacion del funcionamiento

Ubicacion de la fuga

Tuberia principal_____

Bifurcacion_________

Entrada al radiador

T(°C)

171,80

170,47

166,11

hf(KJ/Kg)

718,44

714,2

700,29

Q(KJ/h)

32.641,92

22.425,15

12.202,98

67.270,05

hg(KJ/Kg)

2.766,93

2.765,95

2.762,73

Ubicacion de la fuga

Tuberia principal

Bifurcacion_________

Entrada al radiador 

TOTAL
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de las trampas de vapor existente en el sistema de distribucion

de vapor y condensado, utilizando el metodo de observacibn

visual y el metodo de prueba del oido.

Metodo de observacibn visual

Este metodo se aplica para trampas que descargan a la

atmbsfera o en areas de desperdicio abierto, por ende se Io

aplicb para evaluar el funcionamiento de la trampa que se

encontraba a la salida del tanque de almacenamiento de

bunker.

Este metodo consiste en distinguir entre, el vapor vivo y el

vapor de expansion. El vapor vivo se reconoce por su

caracteristica transparente en una distancia corta entre la

vapor bianco, mientras que el vapor de expansion es un vapor

pausado que se forma cuando el condensado caliente se

descarga de una trampa de vapor a la atmbsfera. La presencia

vapor.

desperdicio de vapor, ni tampoco una falla en la trampa de

0>

POLITECMCA DEL 

8IBLIOTECA 'GONZALO 
F. 1. M - ’

de expansion es natural y por esta razon no indica un

apertura de descarga y el punto en que aparece primero un
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En la trampa evaluada se detecto vapor de expansion, razon

por la cual se puede decir que esta trabajando correctamente

y se descarta la posibilidad de descarga de vapor vivo (perdida

de energia) a la atmbsfera.

Metodo de prueba del oido

Este metodo se aplica para trampas que descargan en un

sistema cerrado de retorno de condensado, por Io que se Io

aplicb para evaluar el funcionamiento de las trampas ubicadas

a la salida del radiador.

Para realizar esta evaluacibn se utilize una varilla (electrode)

de soldar, colocando un extreme contra la trampa y el otro

proximo al oido. Cuando la trampa funciona normalmente hace

un ruido de ciclaje; sin embargo cuando a dejado de abrir,

puede oirse el sopiido de vapor a alta velocidad.

En las trampas evaluadas se escucho el ruido de ciclaje, por

esta razon, se determina que las trampas estan funcionando

correctamente
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3.6. Consume de combustible calculado

El consumo de combustible calculado se estima mediante la

ecuacidn de eficiencia de la caldera:

(7)

Ejemplo: Consumo de combustible calculado del subsistema 1.

Datos:

Q: Calor requerido por el subsistema (SECCION 3.5 ) = 212,18 KW

Pc = Poder calorifico del combustible - 159.600 KJ/gal

: Eficiencia de combustion = 0,917

Remplazando los datos en la ecuacidn (7), se calcula el consumo de

combustible:

0,784 =

mf= 1,8492 x10'3gal/s (6,65 gal/h)

Acontinuacidn se presenta el consumo de combustible requerido por

212,18(A:FK)_______

159.600(^7/66//) *0,917

77

owl
FOLITECNICA Dfei LiViWAi 

BIBLIOTECA ’GONZrJ.
EI.M.C-r

£ comb

iiif \ Consume de combustible calculado

O_____

Pc * F 1 L ^comb

Scal ~

nif *

hi f *

8cal \ Eficiencia del caldero - 0,784
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cada uno de los componentes del sistema

Tabla 29.- Consuno de combustible calculado

El consumo de combustible calculado en la planta es:

m,  71,38 gal/h

inevitables y que no fueron calculadas, por esta razon no llegamos al

consumo real de combustible medido (74 gal/h), pero se llega a una

buena aproximacibn.

De acuerdo a la tabla 6 el consumo maximo de combustible por el

quemador es de 218 gal/h y el consumo medido es de 74 gal/h, esto

que el quemador trabaja de manera intermitente,

dependiendo de la demanda de vapor requerido en el sistema.

Q (kw)

212,18 

1.008,14

911,16

30,43

95,51

18,7

2.276,12

mf(gal/h)

6,65

31,63

28,58 

0,95 

2,99 

0,58

71,38

Ubicacion

Subsistema 1

Subsistema 2

Subsistema 3

Tuberias_____

Accesorios

Fugas de vapor

TOTAL

Ademas existen perdidas de energia hacia el ambiente que son

se debe a
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CAPITULO 4

4. Determinacion de perdidas energeticas

4.1. Comparacion entre el consumo de energia real y el consume de

energia teorico.

El calculo de el consumo de energia teorico se hizo en base a la

cantidad de calor necesario para calentar y evaporar el agua

contenida en la masa de papel, para calentar la masa de papel

La cantidad de agua evaporada en la masa de papel se la puede

obtener mediante al siguiente ecuacibn:

(8)m

PObaBCXIf* DEVl’.lTORAL

 (% H2O entra - % H2O sale) 

H2°evap ~ (100 -%H2Centra)
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Conociendo que el porcentaje de humedad con la que entra el papel

(Q/QH2Oenira) es de 70%, el porcentaje de humedad con la que sale

^/0HzOsale) del sistema de secado es de 7%, se tiene:

- 2,1 Kg. / Kg. papel seco

Conociendo que la produccidn de papel es de 835 Kg./h (0,23Kg/s)

y usando el resultado de la ecuacidn (8) se tiene que la cantidad de

agua que se requiere evaporar es de:

= 0,483 Kg/s

Durante el proceso de calentamiento el agua recibe calor sensible

hasta alcanzar la temperatura previa al inicio de saturation

adiabatica del aire. Esta temperatura depende de las propiedades

que tenga el aire atmosferico a la entrada del dispositive de secado

y es cercana a la temperatura de bulbo humedo, se la determina

basado en la diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la

depresion existente por la humedad relativa que tenga el ambiente a

la cual llega. El aire atmosferico que entra al secador tiene una

temperatura de 30°C y una humedad relativa de 5%, al atravesar el

intercambiador de calor se produce un calentamiento del aire

H jOewip

H 2Oevcip
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(120°C) y una disminucicn en su humedad relativa. La temperatura

de secado es la temperatura de bulbo seco con lo que de la tabla

psicometrica se obtiene una temperatura de bulbo humedo de 66

Primero, se realizb el calculo de la cantidad de calor anadido al

agua por unidad de masa, donde estan involucradas las energfas

requeridas para elevar la temperatura del agua hasta la temperatura

de bulbo humedo y la energla requerida para que ocurra la

vaporizacidn del agua, para este calculo se utilizd la siguiente

ecuacidn.

0 = m Cp. (9)

Donde:

: Es el calor especifico del agua (4.1804 KJ/kg°K)

: Es la entalpla de vaporizacidn a la temperatura de bulbo

humedo (2341.48 KJ/kg)

Thb\ Es la temperatura de bulbo humedo (66°C)

To: Es la temperatura a la que entra el agua (30°C)

°C.

I *

II -yOevap
! *
aypta

JX agua

* /] 
agua

^P agua

(.Tbh-To)+mHtO^
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Utilizando la ecuacion (9) se tiene qua la energia anadida al agua

es:

Q= 1.154,23 KW

El calor que se le anade al papel estara dado por la siguiente

expresion:

(10)Q = fit

Donde:

in

: Es el calor especifico del papel (1,34KJ/kg°K)

Thb: Es la temperatura de bulbo humedo (66°C)

To : Es la temperatura a la que entra el papel (30°C)

Utilizando la ecuacion (10) se tiene que la energia requerida por el

papel es de:

Q = 30,61 KW

*(Tbh-To)* 
papel

WUTECNICA lii'.

EMTECA’GOV,

papel '

piipel: Es la production del papel

P papel
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El consumo de energia teorica para el proceso de secado esta dado

por la suma de la energia anadida al agua y al papel, y es de:

Q = 1.188,85 KW

La energia real para el proceso de secado es calculada en el

CAPITULO 3, y es la suma de la energia consumida por el cilindro

secador y el radiador, esta energia es de 1.919,3 KW

Dividiendo el consumo de energia tedrico entre el consumo de

energia real se obtiene una eficiencia del proceso de secado de

dentro de los valores tipicos62%, eficiencia que se encuentra

establecido por los fabricantes de estos tipos de secadores de

papel.

Por otro lado, comparando la energia requerida por los equipos

consumidores de vapor (tabla 21) y la energia generada por la

caldera (APENDICE C), se observa que la energia generada es

mayor que la energia consumida, esta diferencia se debe a la

el sistema de distribucidn de vapor yenergia perdida en

condensado, por tanto el programa de ahorro energetico estara

dirigido a este sistema.

83
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4.2. Obtencion de perdidas de energia

En el sistema se presentan deficiencias que se traducen en

perdidas de energia, estas deficiencias pueden ser disminuidas o en

algunos cases eliminadas, ademas las perdidas de energia son la

causa directa de tener un mayor consumo de combustible en la

caldera. A continuacidn se detalla las perdidas de energias que

de ahorropueden ser recuperadas mediante

energetico.

Regulacion de la combustion

Los ahorros que pueden obtenerse al reducir el exceso de aire,

dependiendo del nivel decuantiosos, exceso

encontrado. Estos ahorros no solo se reflejan en la parte

economica, si no tambien en la reduccibn de las emisiones de gases

contaminantes (NOx, SO2, CO), en virtud de que se quema menos

combustible para satisfacer la misma demanda de vapor.

Como se puede apreciar en el APENDICE G el valor recomendado

para tener un mejor comportamiento energetico es trabajar con bajo

un programa

pueden ser
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exceso de aire, para ello se debe mantener el porcentaje de O2 fibre

en los gases de combustion de aproximadamente 4%.

incremento la eficiencia de

combustion a 91,7% (APENDICE H)

La recuperacion de las perdidas de energia se refleja en el ahorro

de combustible, debido a que el consumo de combustible aumenta

cuando disminuye la eficiencia de combustion.

A continuacion se presenta una foto donde se muestra el momento

chimenea.

en que se realiza mediciones en los gases de combustion de la

temperatura de los gases y se

Con el ajuste que se realize a la caldera se logrb disminuir la
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Figura 4.1. Analisis de los gases de escape de la caldera

Conociendo que la energia generada per la caldera es de 2.361,54

KW (Qout), se puede calcular el ahorro en el consume de

combustible, al mejorar la eficiencia de combustion. Si se despeja el

caldera (7), manteniendo la energia generada por la caldera (Qout)

constante y variando la eficiencia de combustion, se tiene que el

ahorro de combustible viene expresado por la siguiente ecuacion:

(11)mf{gallh) =

0,905 a 0,917 es:

1
F 

\ comb\

consume de combustible (wz) de la ecuacion de eficiencia de la

1

combi

3600*Oout(KW)\ 

sCai* Pc(KJ ! gar))

El combustible ahorrado al mejorar la eficiencia de combustion de

POUreCNO DiWlORAL 

'BIBLIOTEtA W3AL0-W.-U^

jjfei?:
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= 0,981 Gal/h

Falta de aislamiento en tuberias, valvulas y bridas

Nuestra caldera tema de estudio, trabaja a una presidn de 8.27 Bar,

Io cual significa que las instalaciones desnudas (equipos, tuberias,

aproximadamente. For ello se crean gradientes de temperatura con

el aire exterior que producen intercambios de calor. Esto se traduce

estan a la intemperie.

Para reducir las perdidas de calor al ambiente es necesario que las

estenequipos, etc,accesorios,tuberias,desuperficies

evitarpermitiracualIoaisladas, queconvenientemente

pierdaenerglala90% de seaproximadamente un

innecesariamente, el otro 10% se perdera inevitablemente, pues los

aislamientos no son 100% eficaces.

aislamiento termico.

°C

en perdidas de energla al ambiente, las cuales son mayores cuando

En las siguiente figuras se presentan tuberias y accesorios sin

accesorios, etc) tienen temperaturas superficiales de 150
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Figura 4.2. Tuberia de retorno de condensado sin aislamiento

tuberias y accesorios, pero para el programa de ahorro energetico

se considera solo las tuberias y accesorios sin aislamiento termico,

que son los que generan perdidas de energia recuperables, ademas

se consideran 40 metros de tuberia y 15 valvulas de 2” a la salida

del radiador; 1,5 metros de tuberia de 6” a la salida del yankee, que

incluidas en el subsistema 3, por Io tanto no fueron consideradas en

la evaluacibn energetica realizada al sistema de distribucidn de

vapor y condensado.

Las perdidas de energia por falta de aislamiento termico ascienden

a un valor de:

Q = 136,39 KW

se encuentran sin aislamiento termico. Estas perdidas estan

En APENDICE E Y F se presentan las perdidas de energia en
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Fugas de vapor

representa una perdida de energia irrecuperable, en nuestro

valvulas y bridas. Una de las fugas encontradas es mostrada en la

siguiente figura.

Figura 4.3. Fuga de vapor

En la tabla 28, se encontrd que las perdidas de energia debido a

fugas, ascienden a un valor de:

Q = 18.7 KW

recorrido por la planta observamos algunas fugas de vapor en las

Cualquier fuga de vapor en tuberias, equipos o accesorios,

POlinXMCA DEL LITORAL 

BIBUOTttA WALO ZEVALLOr
ELM C P
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Trampas de vapor

vapor

presentan los siguientes inconvenientes:

• Corrosion de superficies metalicas.

• Disminuye el coeficiente de transmisidn de calor.

necesario utilizar trampas en las lineas de 

conduccion de vapor, debido a que a Io largo de estas no existen.

recuperar no solo la masa de agua tratada si no tambien la energia 

termica contenida en ella.

o no aislamiento termico).

Por esta razon es

• Golpe de Ariete, el condensado es recogido por el flujo de 

vapor en forma de particulas que pueden alcanzar velocidades 

de hasta de 45 m / s

Ademas que el condensado presente en las lineas de

Mediante un sistema de recuperacion de condensado se intenta

En todas las lineas y equipos de vapor siempre hay condensacion, 

debido al gradiente termico existente entre sus paredes interiores, 

en contacto con el vapor y sus paredes exteriores, expuestas a la 

temperatura del ambiente (tengan
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Las trampas estan ubicadas unicamente a la salida del tanque de

almacenamiento de bunker y del radiador.

Potencial de ahorro energetico

Conociendo que el aislamiento termico tiene una eficiencia de 90%,

el potencial de ahorro energetico existente en la planta, se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 30.- Potencial de ahorro energetico

Q(KW)

Como se puede apreciar las perdidas de energia se traducen a

mayor consume de combustible (5,41 gal/h), por este motive se hace

imprescindible disminuir o eliminar este tipo de perdidas, mediante

la implementacion de un programa de ahorro energetico.

122,75

18,7

_____ Tipo de perdida_____

Regulacidn de la combustion 

Falta de aislamiento termico (*) 

Fugas de vapor____________

TOTAL___________________
(*)La eficiencia de los aislamientos termicos es de 90%

mf (gai/h) 

0,981 

3,85 

0,58 

5,41
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CAPITULO 5

5. Programa de ahorro energetico

En el estudio energetico realizado, se identificaron inconvenientes que

tuvieron solucidn inmediata, como fue el caso de calibracidn del sistema de

combustion de la caldera y la correccion de las fugas de vapor, otros

inconvenientes no fueron corregidos en forma inmediata.

A continuacion se detalla el programa de ahorro energetico, donde se

describe la solucidn para los inconvenientes encontrados en la instalacidn.

Regulacion de la combustion en la caldera

Para realizar un buen ajuste del exceso de aire, logrando una combustion

adecuada, es necesario obtener una buena mezcla aire-combustible, esto

se consiguid poniendo previamente el sistema de combustion a punto, es 

bombas, filtros,decir haciendo un mantenimiento exhaustivo a
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calentadores, valvulas de control, sistema de atomizacion, boquilla del

quemador, cono refractario, difusor, entre otros, ademas se realizo una

limpieza de la caldera en el lado del agua y gases

IV

Figura 5.1. Espejo de la caldera

Una ves realizado el mantenimiento al sistema de combustion de la caldera

procedimos a realizar el ajuste.

Este ajuste consistio en regular los flujos de aire y combustible (mediante

la valvula de ingreso al quemador ) de tai manera que se mantenga una

relacidn aire-combustible que produzca un minimo de exceso de aire

(reflejado por la concentracibn de Oxigeno, 02, en chimenea) y una

i
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incompleta (basicamente hollin y Monoxido de Carbono).

Para realizar el analisis de los gases de chimenea se utilize un analizador

electronico de gases TESTO 350; el cual permite obtener lecturas directas

electroquimicos. Los componentes del gas de chimenea analizados fueron

los siguientes : Oxigeno (02), Dioxido de Carbono (CCh), Monoxido de

Carbono (CO), Dioxido de Azufre (802), Oxidos de Nitrdgeno (NOx)

El valor recomendado para tener un mejor comportamiento energetico, es

trabajar con bajo exceso de aire, para ello se debe mantener el porcentaje

de O2 libre en los gases de 4% (APENDICE G).

Con el ajuste o calibracidn que se realize a la caldera se logro disminuir la

90.5 a 91.7%, (APENDICE H)

Fugas de vapor

concientizacion del personal, ya que a veces no se le da la atencidn ni

M/LITECNICA DEL LITORAL 

8!BUOTECA’GOKZa IO2EV.ALLOS' 
F.1.M.C.P

Este es un tema que debe ser objeto de campahas de sensibilizacion y

en tiempo real de las concentraciones de gases en base a censores

temperatura de los gases y se incrementd la eficiencia de combustion de

1 J-95,l V

minima produccion de sustancias resultantes de una combustion
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pemos y roscas deterioradas, por tai motivo se recomendd establecer un

ende de combustible.

Para corregir este defecto se debera corregir las fugas de vapor

cambiando los empaques deteriorados en las bridas, reemplazando pemos

y tuercas en caso de ser necesario.

Falta de aislamiento en tuberias, valvulas y bridas

En la instalacibn se tiene tuberias sin el aislamiento, pero el problema de

aislamiento,

recomienda el aislamiento de tuberias y accesorios desnudos.

La eleccion del material aislante dependera de las propiedades del

producto elegido y del montaje.

El montaje debe tener en cuenta el comportamiento del material a:

programa de reduccidn de fugas, debido a que cualquier fuga de vapor en 

tuberias, equipos o accesorios, representa una perdida de energla y por

mayor magnitud esta, en que la mayoria de las valvulas estan sin 

por ello en nuestro programa de ahorro energetico se

importancia debida, en nuestro caso se pudo corregir en un 60%. El 

problema originalmente se presenta en las conexiones (bridas) por la mala 

condicibn de los empaques (endurecimiento), torque inadecuado de los
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Contracciones y dilataciones.

Fuego.

Accidn de disolventes y agentes atmosfericos.

Solicitaciones mecanicas.

Temperaturas maximas de empleo.

La temperatura maxima de empleo, es aquella en la que el .material

alcanza una deformacion del 5% del espesor, bajo una carga uniforme

constante de 1.000 Pa.

empleo de distintos materiales aislantes

Tabla 31.- Temperaturas maximas de empleo de distintos materiales

aislantes

Minerales

Plastico

Material_____________
Lana de vidrio con encolado 
Lana de vidrio sin encolado 
Lana de roca hasta_______
Fibra ceramica__________
Poliestireno expandido, 
Poliestireno extrucionado, 

__________ Poliuretano_______________  
Fuente de informacidn: Salvador Scoda 8.A. “Manual de aislamiento en 

la industria”

T(°C)
250
500
750
1.500
70___
85___
100

piUi'JlCKO. DEL LITORAL 

mforacrMiAtoiratLos' 
M. v. -

A continuacibn aparece la tabla comparativa de temperaturas maximas de

Guest
Rectangle



97

Los materiales minerales (lana de vidrio y lana de roca), estan compuestos

por silicato y oxidos metalicos, Io que explica que las variaciones

dimensidnales expresadas en tanto por ciento en volumen sean del 0%, la

Tomando en cuenta estas consideraciones, en las tuberias se utilizara

aislamiento de lana de vidrio y en las valvulas y bridas se utilizara camisas

removibles.

Seleccion del espesor optimo del aislamiento

La determinacion del espesor optimo de un aislamiento adecuado,

superficial de un aislamiento, por motivos de seguridad de los trabajadores.

Pero en este estudio las inversiones en aislamientos tienen un caracter

economico, limitar las perdidas de calor, por ello es necesario introducir

generalmente en la determinacion del espesor.

depende de ciertas condiciones tecnicas, como puede ser limitar la caida 

de temperatura del fluido en una conduccidn o fijar la temperatura maxima

estructura quimica de los materiales minerales asegurara, ademas que no

se desprenderan gases tbxicos sometidos al fuego directo,

conceptos economicos en la eleccidn adecuada de aislamientos,
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Las perdidas de energias disminuyen con el aumento del espesor de

aislamiento, el aumento del espesor de aislamiento supone incremento de

componentes del costo global ccmo son los gastos de mantenimiento

Representando graficamente estos conceptos para la unidad especifica

de superficie aislada) y para un periodo de tiempo previo de

amortizacion se tendra:

• Inversiones en funcidn del espesor de aislamiento

• Perdidas de energia

considerado, en funcidn tambien del espesor de aislamiento.

Ccstc Total

Pts m2

dim)
dopt

Figura 5.2. Espesor optimo econdmico de aislamiento termico

Costs de pera dasce 

energia 7 rrantenirrnentc

+ gastos de mantenimiento para el periodo

(Pe-m2

instalacidn, existen ademas otrosla inversion para su compra e
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material aislante.

El espesor optimo del aislamiento viene dado por la siguiente ecuacion:

(12)dopt = k *R* (to - ts)/(ts - ta)

Donde:

To: temperatura de operacion

Ts : temperatura superficial

Ejemplo para el calculo del espesor optimo de aislamiento

El costo total sera, para cada espesor de aislamiento, el resultado de los 

valores de ambas curvas. El costo total sera el minimo para un espesor 

determinado, a este espesor se le llama espesor optimo de aislamiento.

En el APENDICE I se indican los espesores aconsejables de aplicacibn 

utilizando aislamiento de lana de vidrio, en funcibn de las temperaturas de 

trabajos mas usuales, diametro de la tuberia y del rendimiento optimo de el

Ta : temperatura ambiente

Asumimos los siguientes factores: k = 0.38; R = 0.85

. J-"

Guest
Rectangle



100

Datos:

Ts = 400C(104°F)

Ta = 25°C (77°F)

To = 153.6°C (308°F)

Se tiene que el espesor optimo de aislamiento es:

dopt = 2i/2” (62 mm)

En la siguiente tabla se muestran los espesores de aislamiento optimo

encontrados a partir del APENDICE I, para las tuberlas desnudas.

Tabla 32.- Espesor de aislamiento optimo para tuberias desnudas

L(m)dopt (mm)T(°C)D(pulg)Jbicacion de la tuberia

2,8560.72 (apx.21/2”)153,66Entrada al Yankee

15059.8(apx.21/2”)1496Salida del Yankee

57,2438.6 (apx.11/2” )1432Retorno de condensado

17,2439.8 (apx.11/2”)1492Retorno de condensado
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Utilizacion de trampas de vapor

En todas las lineas de vapor se recomienda utilizar trampas de vapor cada

la condensacion del vapor. Como la tuberia principal tiene una longitud

mayor de 50 metros, se seleccionara una trampa de vapor para instalarla

Seleccion de trampas de vapor

Las trampas de vapor deben ser seleccionadas de acuerdo a su aplicacion,

estas actuan en funcibn de diferentes parametros fisicos.

Mecanico: Densidad.

Termostatico: Diferencia de temperaturas entre el vapor y condensado.

Termodinamicos: cambio de fase.

Entre los tipos de trampas de vapor se tienen las siguientes:

Termodinamicas

Termostaticas

Bimetalicas

De Flotador
rointCMCA UtOfoU

r.L.M .C<(*

30 o 50 metros de tuberia para evitar inconvenientes, generados debido a

en los primeros 50 metros desde la salida de vapor del distribuidor.

Guest
Rectangle



102

Mediante la utilizacion del APENDICE J se tiene que el tipo de trampa

termodinamica, que tiene como aplicacidn tipica el drenaje de tuberias

principales mediante una pierna colectora de condensado conectada a la

tuberia principal como se indica en el siguiente esquema.

Tuberia principal

Flujo de vapor

Filtro

Figura 5.3. Conjunto trampa de vapor

Carga de condensado en tuberias

Una vez seleccionada el tipo de trampa que se utilizara, es necesario

calcular la carga de condensado que se puede drenar en los primeros 50

metros de tuberia. Este calculo se Io hace mediante la utilizacion de la

tabla 33.

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de condensado formado por

radiacibn, en tuberias de vapor.

Pierna 
colectora de 
condensado1

Salida de 
condensado

ll O IE
Trampa 
de vapor

adecuada para este tipo de aplicacidn, es una trampa de tipo
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Tabla 33.- Condensado producido en tuberias de vapor

Para el tramo seleccionado de 50 metros de longitud el area superficial

esta dada por la siguiente relacion:

^ = 2*^*/-,. *£
(12)

La tuberia principal de vapor es de 6 pulgadas de diametro y tomando una

distancia de 50 metros que es Io recomendado par estos casos, se tiene

un area de:

A = 23.55 m2

Utilizando la tabla 33 a presibn de 8 bar, se tiene 1.5 kg/h/m2 de

condensado presente en la tuberia, multiplicando este valor por el area

superficial del tramo de tuberia analizada se tiene 35.33 kg/h de

condensado formado en la tuberia.

Cantidad de condensado en tuberia Kg./h/m 
P (bar) 

_1_____
2____
4
8
12
16
20

Conferencia: Auditoria Energetica en Sistemas de 
Vapor. Phd. Alfredo Barriga

Con aislamiento
1
1

1,5
1,5
2

2,5
3

i2

Sin aislamiento
4
5
6
7
8
9
10
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Utilizando un factor de seguridad de 2 que es el recomendado para este

tipo de aplicacion se calcula la capacidad de la trampa:

Capacidad requerida = Factor de seguridad *Carga de condensado

Capacidad requerida = (2) * 35.33 Kg /h

Capacidad requerida = 70.66 Kg /h (155.73 Lb/h)

Utilizando el APENDICE J se selecciona una trampa termodinamica, de 

3/8” TD52 que es la adecuada para la presion de operacion de la tuberia 

(120psig) y el flujo de condenado a drenar (155.73 Lb/h).
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CAPITULO 6

6. Estimacion de costos para la implementacion de un

programa de ahorro energetico.

inversion economica.

En este capitulo se realiza una estimacion de los costos de inversion, para 

la implementacion de un programa de ahorro energetico, que disminuira 

el sistema de generacidn y distribucion delas perdidas de energias en

vapor, ademas se calcula el tiempo en que es posible recuperar la

VK — ••V .-A3

Guest
Rectangle



106

VALOR USDRUBRO

a. Calibracion del sistema de combustion 275,00

b. Instalacidn de accesorios

4.430,28-Materiales

2.451,71-Mano de obra

350,00c. Transporte

d. Administracidn y responsabilidad tecnica 1.876,75

USD 9.383,74GRAN TOTAL

Analisis de precios unitarios en el presupuesto

Unid. Cant. P/Unit. USD P/Tot USDDescripcion

Calibracion del sistema de

275 275Combustion U 1

SUB-TOTAL USD275

a. Calibracion del sistema de combustion
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b. Instalacion de accesorios

P/Tot. USDP/Unit. USDCant.Unid.Descripcion

Empaques

102,8651,432,00Unid.Diametro 6"

35,7735,771,00Unid.Diametro 4"

Aislante Termico

219,8050,534,35Mts.Tuberia 6"

895,9912,0374,48Mts.Tuberia 2"

145,6072,802,00Unid.Valvulas 6"

255,3642,566,00Unid.

665,2820,1633,00Unid.Valvulas 2"

595,8431,3619,00Unid.Bridas 6"

269,3620,7213,00Unid.Bridas 4"

780,3015,3051,00Unid.Bridas 2"

Recubrimiento Metalico

251,6220.1312.5Aluminio

Trampa de vapor

212,5212,501,00Unid.Termodinamica TD-52

SUB-TOTAL USD 4.430,28(C1)

Valvulas 4"

mts2
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El costo de mano de obra se describe acontinuacibn:

Personal Cant Jorn./dia. Alim.USD Transp.USD Tot Jorn./dia.

USD USD

Instalador 1 11,28 1,5 2,8 15,58

Instalador 1 11,28 1,5 2,8 15,58

Ayudante 1 10,77 1,5 2,8 15,07

Se requiere 25 dias laborables para realizar los trabajos de instalacidn.

Personal Unid. Cant. Tot.Jorn./dia P/Tot USD

Instalador dia 25 15,58 389,5

Instalador dia 25 15,58 389,5

Ayudante dia 25 15,07 376,75

(C2) Sub-total USD 1.155,75

C3 Imprevistos 10% de (CI+C2) 558,60

C4 Direccion tecnica 13,2% de (C1+C2) 737,36

SUB-TOTAL USD 1.295,96

SUB-TOTAL Mano de obra USD2.451,71

C

POUrecMf.A UEL 

b 1bli 0Iv Vmx L^ **
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Descripcion Unid.Cant. P/Unit. USD P/Tot USD

c. Transporte Unid. 3501 350

d. Administracion y

responsabilidad tecnica Unid. 1 1.876,75 1.876,75

SUB-TOTAL USD2.226,75

En la tabla 30 se puede apreciar que el potencial de ahorro de

combustible (Desperdicio de bunker), es de 5,41 gal/h (47.391,6

Gal./ano), conociendo que el costo del galdn de bunker es de 0,64 $, se

obtiene la cantidad de dinero desperdiciado.

Dinero desperdiciado = (Costo de Bunker)*( Desperdicio de bunker)

Utilizando esta relacibn, se tiene que, el dinero desperdiciado en el ano es

de USD 30.330,62

Conociendo que el costo para la implementacidn del proyecto es de USD

9.383,74; se puede calcular el tiempo de recuperacidn de la inversion

Recuperacidn de inversion = (Inversion / Dinero desperdiciado)*12
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tiempo de 3 meses y 3 semanas

Como se observa el tiempo de recuperacion de la inversion es corto, por

Io cual es recomendable implementar el programa de ahorro energetico

propuesto.

El dinero de implementacidn del proyecto podria ser recuperado en un
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Al comparar el consume de energfa teorica y el consumo de energia

real en el proceso de secado, se encontrb una eficiencia de 62%. Las

eficiencias tipicas de este tipo de secadores varian entre 60 y 70 %,

por tanto se puede concluir que la eficiencia del sistema de secado se

encuentra dentro del rango de los valores establecidos por el

fabricante.

2. Con respecto a la caldera, se puede observar que al disminuir la

temperatura de los gases de escape, no solo se incrementa la

eficiencia de combustion, si no que tambien se reduce las emisiones

(NOx, SO2, CO), reduciendo de estade gases contaminantes

manera los depbsitos de hollin en el lado de los gases, evitando que

POLITECMCA tiTORAL

BIBLIOnCA'GO^I-^PVALWr 
f.l.M ■
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actue como una capa de aislamiento y reduzca la transferencia de

calor entre los gases y el agua.

Ademas, los analisis de gases y otras mediciones complementarias,

eficiencia de la caldera; sino tambien Hegar al punto dptimo real de

trabajo de este equipo.

3. La falta de aislamiento en valvulas es el caso mas frecuente y el que

siendo sin embargo una de las mayores fuentes de perdida de

energia, debido a la elevada temperatura a la que operan.

significaria un ahorro de USD 30.330,62 por aho. Mediante el analisis

de costo realizado en la tesis se puede concluir que es conveniente la

implementacibn de un programa de ahorro energetico en el sistema de

vapor, debido a que el costo de inversion del proyecto es de USD

9.383,74, por tanto este costo podria ser recuperado en un tiempo de

3 meses y 3 semanas

menos importancia tenia por parte de los ingenieros de la planta,

no solo han permitido determinar la eficiencia de combustion y

112

4. La empresa podria ahorrar 1.926.642,31 KW-H anuales, que
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5. Deben ser aisladas todas aquellas superficies cuyas temperaturas se

encuentren per arriba de los 50°C en las lineas de vapor o de retorno

de condensado, asi como valvulas , accesorios y tanques, ya que las

superficies desnudas constituyen no solo un riesgo para la seguridad

de los trabajadores, sino tambien una perdida de calor que produce

condensacion de vapor y merma de este, Io cual tiene que ser

compensado con mayor aporte de combustible en la caldera.

Con frecuencia ocurre que el aislamiento es retirado de las tuberias,6.

valvulas y partes de las calderas, para fines de reparacion y no es

repuesto, debido a esto se recomienda que todo aislamiento danado o

humedo debe ser reparado de inmediato, a demas se debe eliminar

las fuentes de humedad antes de reemplazar el aislamiento.

Se recomienda reparar las fugas de vapor y fugas de condensado,7.

que existe en las tuberias, valvulas, accesorios y equipos adyacentes,

debido a que no solo representa perdida directa de energia por

perdida de vapor, si no que tambien provoca humedad, deteriorando

de esta manera el aislamiento termico y las tuberias.
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8. Se recomienda realizar revisiones periodicas en las trampas de vapor

para poder determinar y corregir Io antes posible las fallas en estos

dispositivos y utilizar trampas de vapor en la linea principal, ya que los

fabricantes recomiendan el uso de trampas cada 50 metros.

9. Cuando se realice el cambio de empaques que hay entre las bridas,

asegurese que estas no esten torcidas, combadas o abolladas,

especificas para garantizar un buen sellado, por esta razon no trate de

pulir las superficies, asegurese de que las estrias no tengan oxido u

otros depositos.

10. En la auditoria energetica solo se analizb la eficiencia de la caldera

por ser la fuente generadora de vapor, pero se recomienda realizar un

analisis en el rendimiento de los motores electricos, con el fin de

determinar la situacibn actual real de estos en la planta.

muchas de las caras de las bridas son rugosas con tolerancias
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APENDICE B

CALCULO DE TEMPERATURA EN LA ENTRADA DEL RADIADOR

2

CALDERA

1

Calculo de temperatura en el punto de bifurcacion

40 m
4

Datos:

3

]

]

Temperatura de entrada del vapor (Ti) = 171.8°C (344,8°K) 
Temperatura de salida del vapor (To) = ?
Temperatura de superficie de la tuberia (Ts) = 40°C (313°K)
Diametro de la tuberia (D) = 6 pulg. Cedula 40
Espesor del aislamiento = 2 pulg.(0,0508m)
Espesor del recubrimiento = 0,4 mm
Flujo masico de vapor (m ) = 1,05 Kg./s
Longitud de la tuberia (/) = 40 m
Conductividad termica de la tuberia = 48,2 W/m°K
Conductividad termica del aislamiento (Lana de Vidrio) = 0,04 W/m°K
Conductividad termica del recubrimiento (aluminio) - 237 W/m°K

Intercambiador 
de Calor

Cilindro 
Secador

4

Bifurcacion

To=?

a
Ti='171.8°C

1

\95S V

POUTECMCA DE'. LITORAL 
BiBLIOTECA‘GONZALO ZEVALLOS 

f .i .m .c .p

/ z
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Suposiciones:

4.

Calculos por el metodo de transferencia de calor

O = UAMnil =

Rtot = Rbi + Rw + Rc

Resistencia de Conveccidn

Rconduccion =

Resistencia de conduccidn en el tube

= 7,27x10

Resistencia de conduccidn en el aislamiento de lana de vidrio

= 0,0469° K !W

Resistencia de conduccidn en el recubrimiento de aluminio

= 4,96x10

Se tiene una resistencia de conduccidn total, dado por: tuberia, aislamiento y 

recubrimiento de 0.046907319 °K / W

A 7/77/ 

Rtot

ln(r2/rl)

ZnkL

^°K/W

~6oK!W

1. Condiciones de estado estable.

2. Propiedades constantes.

3. Comportamiento gas ideal.

Cambio de energia cinetica y potencial insignificante 

77 +7b 
«---------

2

Rbi = ^-~

Resistencia de conduccidn

Rc - ln(Q-13495/0.08415)

2^0.04^/777° AX4O/77

 ln(0.08415/0.07705)

2/T48.2JF /ni° KxAOm

Rc  ln(O.13535/0.13495) 

2^-23 7JT//77° Xx 40t 77

5. Propiedades a partir de Tml
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Numero de reynolds

n

En el case de que Ts < Tm (enfriamiento) n = 0.3 de Io contrario es 0.4

Temperatura media logaritmica

A71

donde:

Q = UAMnil =

Calculo por balance de energia

Q = w*Cp*(7’o-7;)

T = 443,47OK (170.47 °C) (ver tabla adjunta en Excel)

En nuestro caso el flujo es turbulento por tanto la ecuacion para el numero 
de nusselt es:

4/77 

7lD/l

\Tml 

Riot

, at ;-Ar,. 
n" ln(A7;/A7;.)

^o=Ts-Tmo

^=TS-Tm

Reo

■* /

19a8 C-

pOUTSCJeCAOi: ^i'CIAL

F.LM.C.P

Probando valores de To usando un metodo iterative en Excel, hasta igualar 
los calores, llegando a un error despreciable, encontramos que la 
temperatura de bifurcacion es de:

K

Nu d  =0.023 Re„^ Pr
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Calculo de temperatura a la entrada del intercambiador

65m

Datos:

Calculos por transferencia de calor

Resistencia por conduccion en el tubo

Resistencia por conduccion en el aislamiento de lana de vidrio

Resistencia por conduccion en el recubrimiento de aluminio

Temperatura de entrada del vapor (Ti) = 170.47°C (443,47°K) 
Temperatura de salida del vapor (To) = ?
Temperatura de superficie de la tuberia (Ts) = 35°C (308°K)
Diametro de la tuberia (D) = 4 pulg. Cedula 40
Espesor del aislamiento = 1i/2 pulg. (0.0381m)
Espesor del recubrimiento = 0.4 mm
Flujo masico de vapor (/h  ) = 0,49 Kg./s
Longitud de la tuberia (/) = 65 m
Conductividad termica de la tuberia = 48,2 W/m°K
Conductividad termica del aislamiento (Lana de Vidrio) = 0,04 W/m°K
Conductividad termica del recubrimiento (aluminio) = 237 W/m°K

Ti= 17O-47°C

9

To=?

^aKIW
^=ln(0.05715/0.05115)=S63xl0

2/T48.2fT Inf KxhSm

Ac=ln(0.09525/0.05715) = 0()312^/>r

2^r0.04FF / nf KxGSni

Una vez encontrada la temperatura de bifurcacion utilizamos el mismo 
metodo y suposiciones aplicado anteriormente, para encontrar la 
temperatura de entrada al intercambiador de calor

Guest
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T = 439,11°K (166.11 °C) (ver tabla adjunta en Excel)

Se tiene una resistencia de conduction total, dado por: tuberia, aislamiento y 
recubrimiento de 0.031205673 °K / W

Utilizando nuestro metodo iterative encontramos que la temperatura de 
entrada al intercambiador es de:

-^K/W

^8PO

POLrreCNICA DEL L1TORA1. \ 

BIBLIOTECA ’GONZALO ZEWLLOT 
F.I.M.C p

/;c=ln(0.09565/0.09525)=432xl0

'Iti TS 1JT / Kx65 m
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APENDICE C

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA CALDERA

2 —

CALDERA

Energia generada

Qout = (hv -hbymy

Energia consumida

1
4—

Donde:

Es la produccion de vapor de la caldera 
h

v \ Entalpia del vapor (punto 2)
hb: Entalpia del agua de reposition (punto b)

La energia generada por la caldera viene representada por la siguiente 
ecuacion:

La energia que entra a la caldera es la energia proporcionada por la 
cantidad de combustible quemado y esta representado por la siguiente

-b

d
La eficiencia de la caldera es la relation entre la energia generada y la 
energia consumida

, _ Qout 

cal" a.
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ecuacion:

Donde:

Pc: Poder calorifico del combustible (APENDICE D) = 159.600 KJ/gal

s.

Entalpia del vapor en la salida de la caldera (punto 2)

hv = (hs-hfyx+hf

Donde:

Entalpia del agua de alimentacion a la caldera (punto b)

Donde:

^=vz*(A-A)*(144/778)

Para la entalpia del vapor a la salida de la caldera se utiliza la siguiente 
ecuacion:

: Entalpia de vapor saturado 

hf: Entalpia de liquido saturado 

x: Calidad de vapor (asumir 85% de calidad)

Para la entalpia del agua de alimentacion a la entrada de la caldera se utiliza 
la siguientes ecuaciones:

rii,: Consumo de combustible de la caldera (74 gal/h)

K=hf+Wp

POLITECNICA bi ■

BIBLIOTECA'GO!^ ■ ■ ' ^Aiior
RT.M.C .J-

hh : Entalpia de liquido comprimido 

hf: Entalpia de liquido saturado 

Wp: Potencia de la bomba

•comh \ Eficiencia de combustion (APENDICE H) = 0,917
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Donde:

Datos obtenidos a partir de la tabla de vapor

T(°C)

171.8 726,762 2.768,74 2.462,44

Wp= 0,32 Btu/lb (0,75KJ/Kg)

Reemplazando datos se tiene la siguiente tabla de valores

vf: Volumen especifico de liquido saturado (ft3/lb ) 

px : Presion atmosferica (psi)

p, -. Presion de vapor (psi)

hb (KJ/Kg)

419,53

hv (KJ/Kg)

2.462,44

hf(KJ/Kg)
418,78

Qout (KW)

2.361,54~|

hg(KJ/Kg)
2.675,63

h(KJ/Kg) 

2.337,01

Qin (KW)

3.008,37

Vf(mJ/Kg) 
1,0518x10J 

(0,01672ft3/lb)

P(Bar) 
1.013 

(14.6969Psi) 
8.27(*) 

(120Psi)

(*) mediciones tomadas

Punto 

1

£cal 

0,784
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APENDICE D

PROPIEDADES DEL FUEL OIL N° 6

3.714 a 3.805

44

10.900

0,04-0,15

A

1,5

120

0,9503 a 0,9535 

16,9-17,4 

285

VISCOSIDAD SSU 100°F

GRAVEDAD ESPECIFICA

GRADOS API

PUNTO DE INFLAMACION (° F) "

PUNTO DE FLUIDEZ (° F)

PODER CALORiFICO SUPERIOR (KCAL/KG)

CONTENIDO DE AZUFRE %

CONTENIDO DE VANADIO (PPM)

CONTENIDO DE CENIZAS %

POLITECNICA DEI. I.iTORAL 
BIBLIOTECA "GONZALO ZEVALLO© 

F. I ■ M ■ C • P-
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APENDICE E

PERDIDA DE CALOR EN TUBERIAS

d (puig) L (ft) T(°F) Q (Btu/h)

2
2

2

2

6^ 

6 

6

(5 

■4 

£ 
4

20,41

39,37

91,87 

199,09 

9,35

15,58

10,49

213,25

166.82

56,55

166,82

56.56

300,20

300,2

289,4

289,40

341,24

341,24

341,24

308,48

308,48

300,20

341,24

330,99

8.014,03

18.803,32

7.581,96

17.479,83

103.821,08

1.672,188

3.227,159 

7.529,764 

13.318,452 

9.202,34

951,31

786,96

15.253,77

Ubicacion de la linea

Vapor________________

Salida del caldero_______

Salida del distribuidor

Tuberia principal________

Entrada al yankee_______

Entrada al yankee (*)

Linea de vapor flash_____

Entrada al termocompresor

Entrada al radiador______

Condensado___________
Salida del tang, flash_____

Entrada tang, alim. (*)
Salida del tang. cond.

Entrada tang. alim. (*) 

TOTAL ~

(*) Tuberia sin aislamiento termico
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APENDICE F

PERDIDA DE CALOR EN VALVULAS Y BRIDAS

Q (Btu/h)L (m/val) T(°C)D(pu»g)

908,983,38

7.507,501,41

22.629,57

67.569,25

6^ 

2 
6^ 

6 

2

6

6

3,38

2,48

1,41

0,82

4,25

1,41

171,8

171,8

908,98

504,46

171,8

171,8

171,8

171,8

171,8

Ubicacion de accesorios 

Salida del caldero ________

1 valvula (*)___________ _

1 Par de Bridas (*)__________

1 Par de Bridas__________ __

Distribuidor___________ _

1 valvula (*)_______________

1 valvula _________

1 Par de Bridas (*)__________

3 Pares de Bridas__________

3 Pares Bridas___________

Tuberia principal__________

1 valvula__________ _______

9 Pares de Bridas__________

Linea de entrada al radiador 

1 valvula__________

5 valvulas________________

9 Pares de Bridas_________

6 Pares de Bridas__________

Linea de entrada al yankee

1 valvula_________________

5 valvulas__________

2 valvulas _________ _____

6 Pares de Bridas__________

7 Pares de Bridas__________

6 Pares de Bridas_________

Retorno condensado______

5 valvulas__________

5 valvulas __________

9 Pares de Bridas_________

9 Pares de Bridas_________
TOTAL I
(*) Accesorio aislado termicamente

6

6

6

£ 
2

2

4

6_ 

£ 
2 

£ 
£ 
2

2

2

2

2

3,66

2,44

0,81

1,22

4,05 

3,54 

2,35 

1,34 

1,17

0,78

2,33

2,29 

0,77 

0,76

171,8

171,8

171,8

166,1

166,1

166,1

166,1

153,6

153,6

153,6

153,6

153,6

153,6

149

143

149

143

22.522,52

3.524,94

9.333,99

16.438,33

9.858,96

18.667,99

12.709,04

11.611,68

7.559,97

6.936,58

325.925,72

13.077,46 

38.841,86 

5.451,55

25961,18 

17.972,58 

5.428,35
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APENDICE G

NIVEL RECOMENDADO DE EXCESO DE AIRE Y OTROS PARAMETROS

Parametro

Combustible

2.0 max10 maxGas natural

3 maximo200 max3.5 max20 maxDiesel

4 maximo400 max4.0 max25 maxResidual

de auditoria energetica”Fuente de informacion: Martin Kruska. “Manua

Exceso aire 
(%)

02 en chimenea 
(%)

Opacidad de 
humos (Indice 

Bacharach)

0

CO en 
chimenea

(PPm)

50 max
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APENDICE H

MONITOREO DE LA EMISION DE GASES DE ESCAPE

CEN1A C LIDA.

Hora

366,6 | 12557 15.9PROMEDIO 0.0 4.65.9 257,8 636,71 196,3 91,70.0

Equipo Analizadti 

Punto de Muestreo: 

Condtcioues:

Etnpresa:

Uhicacion:

{a) Valores permisibies. medidos on mg/m3

Miligramos de contaminants por m3 de gas a l013mbar, 0QC y 7%O2 de referencia

(b) Reglamenlo que establece las nonnas generales de ernision para Fuentes Fijas de Combustidn 

y de los m6todos generates de medicidn. Registro Oficial No S-303, medidos on Kg/m3 

Kg de contaminante por m3 de Bunker C a latm, 25JC y 7%O2 de referenda

Caldero YORK SHIPLEY 

Chimcuea dia 700 mm 

Dcspucs de Calibiacion

KIMBERLY CLARK ECUADOR 

Planta Babahoyo

91,2
91.1
91.0
91,7
92,3

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

lost rutuento:

More a: 

Serie:

NOx.a 

mg/<n3 

346,1 

345,7 

371,1 

381,2 

378.3 
356.4 

345.7 

347,0 

360.8 
378.5 

383,8 

388,0 

377,4 

352,8 

350,0 
350,0 

381,6 

378,8 

381,0 

377,4 
353.5 

352,0 

353,3 

355,1 

376,6 

379,9 

382.4 

336,8 

368.0 

350,0

CO 
ppm 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
c 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0

NOx 
ppm 

268 

271 

253 

245 

245 

262 
271 

272 
260 

247 
243 

242 

250 

268 

271 

271 

264 

249 

245 
250 

265 

269 

270 

268 

253 

246 

.244 
•243 

258 

271

SO2 

ppm 
677 

704 

626 

577 

574 

647 

707 

713 

689 

595 
571 

562 

587 

678 

703 

703 
674 

599 

580 

590 

664 

688 

689 

688 

616 

582 

. 571 

563 

612 

691

CO,i> 
Kg/ml 
' o’o"' 

0,0 

0.0 

0,0 

0.0 

0.0 

0,0 

0.0 

0,0 
0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0,0 

0.0 
0.0 

0,0 

0.0 

0.0 

0.0 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.0 

0.0 

0.0 

0.0

REN 

%
92,1 

92,2

91.4 

91,0 

91,1
91,9 

92,3 

92,3 
91,8 

91,1

91.0 

90,9 

91,3 

92.2 

92,3

92,3 
91.9 

91,3 

91,1
91,3 

92.1 

92.2 

92,2 

92,1

302.* 

mg/ma 
1219,9 

1253,0 

1281,1 

1252,6 

1236,6 

1227,8 

1258,4 

1269.0 

1295,2 
1272,2 

1258,1 
1257.1 

1236,4 

1245.1 

1266,7 

1266.7 
1287.8 

1271,1 
1258.4 

1242,7 

1235.7 

1255,9 

1257,7 

1271,9 

1279.1 

1253,8 

1248,4 

1250,2 

1217,7 

1245,1

SO2,b 

Kg/rrA 

15,5 

15,9 

16.2 

15,8 

15,6 

15.6 

16.0 

16.1 
16.4 

16 1 

15.9 

15,8 

15.6 

15,8 

16.1 

16,1 
16.3 

16.0 

15,9 

15.7 

15.7 

15,9 

16.0 

16.1 

16,2 

15.8 

15.7 

15.8 
15,4 

15.8

02 
% 
4,5
4.3

6,4

7.2

7,1
5.3

4,3
4.3

5,6

7.0
7.4

7.6

6,8

4,8

4.5

4,5

5.4

6.9
7,2
6.8 

5,0 

4.7

4.7

4.9

6,6

7.1

7.3

7,5 

6.0

4.5

NOx,b
Kg/m3

4.4
4.4
4.7
4,8

4,8
4.5

4.4

4,4
4.6
4,8
4,8

4.9

4,8

4.5

4.4

4.4
4,6

4,8

4.8
4,8

4.5

4.5

4,5

4.5

4,8

4.8

4.8

4,9
4,7

4,4

11:43.16 a.m. 

11.43 46 a.m 

11 44:16 a.m. 

11:44 46 a.m. 

11-45:16 a.m. 

11:45 46 a.m 

11:46 16 a.m 

11:46.46 a m 

ii 47:16 a.m 

11:47:46 a.m 

11.48:16 a m 

11:48.46 a m 

11 49.16 a m 

11:49 46 a in.

11:50:16 a.m. 

11:50:46 a.m. 

11:51:16 a.m. 

11 51:46 a.m. 

11:52:16 a.m 

11 52:46 a.m 

11 53:16 a m 

11:53.46 a m.

11:54:16 a m. 

11:54.46 a.m 

11:55 16 a.m. 

11:55:46 a.m. 

11.56.16 a.m 

11:56-46 a.m. 

11:57:16 a m 

11:57:46 a.m

Anahzador de Gases 

Testo 350 XL 

006148582 

Ceilificado de. Calibracion No: 20058

TH
°C

196,4

197.5

196,1

195,3

195,3

197,1

197,8

197,9

196.8

195,6
194 7
194,5

195,8

197,2

197,5

197,6
196,9

195,5
194,8

195,5

197,1

197,4

197,6

197,3
195,8 91.4

194,8

194,7
194,7

196.3

197,4
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APENDICE J

SELECCION DEL TIPO Y CAPACIDAD DE TRAMPAS DE VAPOR

Tabla de Selection: Vapor Saturado

Tubcrias Calentamiento
De Almacenamiento

De Tracing De AireTubcrias

Tubos
No Critico

radiantes

Calcntadores

Serpentines Radiadorcs Fancies

Rotatorios Congelani. rad i antes
I/C en

Instrumentos Critico
Tanques

FT BP FT FTFT BP TD BP BP TD BP
(BP) (IB+AV) (TO) (SM) (BP) (FI) (IB+AV) (BP)(IB+AV) (SM)

Fuente de informacion: Catalogo de productos spirax sarco

Proteccion

r
Tanques

AHU

I

Radiadores

Tanque Flash

Cilindros

T
Int. De Calor

Chaquctas
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TRAMPA TERMODINAMICA TD-52

Capacidad de trampas de vapor en Ib/h

1’70523/4"TD52Presion de entrada (psig) 1/2'7052 

134'70520 

300 

310 

345 

410 

465 

575 

700 

800 

1000 

1140 

1270 

1410 

1530 

1630 

1730 

1830 

1910 

2000

Fuente de informacidn: Catalogos de productos Spirax Sarco

3,5

5__

10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600

3/8” TD52 
1/2"TD52L 

180 
185 
190 
200 
215 
245 
305 
320 
500 
600 
700 
790 
880 
960 
1050 
1100 
1160 
1250

405 
420 
470 
560 
640 
810 
1000 
1160 
1450 
1670 
1900 
2100 
2250 
2430 
2600 
2750 
2900 
3050

640 
670 
725 
865 
980 
1200 
1470 
1750 
2200 
2600 
2900 
3250 
3500 
3780 
4020 
4250 
3450 
4700

{•OliWNiCA.’JEL LITORAL

L M-. < . r
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APENDICE K

INDICADORES ENERGETICOS INTERNACIONALES DEL SECTOR

PAPELERO

INDICADORES ENERGETICOS COLOMBIANOS

27,105.731,80149,700,90

17,803.487,50124 JO0,90

2,70385,2043,600,27

INDICADORES ENERGETICOS ESPANOLES

Tipo industria Producci6n(kTon)

399246,31005,5

33,40,79714158902,2

15,50,3710037672683,5

E. Electrica 
GWh/ano

Consumo 
energia(tep)

C.E. Agua 
m3/Ton

E. Termica 
Mcal/ton

Energia Tot. 
GJ/ton_____ Empresa

Integradas, Gran
Industria_________
No integradas, Gran
Industria
No integradas, 
Mediana y Pequena

Integrada 
Fabricacion 
pulpa_____
Produccibn 
papel

Especifico 
GJ/ton

16,7

Consumo 
tep/ton

0,4
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