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RESUMEN 
 

 
En este trabajo se tuvo como objetivo principal el determinar la viabilidad de 

la implementación de un sistema de automatización y recuperación de 

energía de purgas de caldera en una planta de producción de cerveza. 

 

Se inició con la recolección de datos de análisis del agua utilizada en sala de 

calderos, tanto agua fuente como agua de alimentación de caldero, agua al 

interior del caldero y condensados. 

 

Se calculó la purga requerida en la caldera para evitar arrastre y optimizar la 

calidad del vapor utilizado en la planta. 

 

Se realizó el análisis de la cantidad de calor que puede aprovecharse de la 

purga, tanto como revaporizado como en forma de purga líquida remanente. 

 

Finalmente, se evaluó si el calor total obtenido de estas fuentes puede ser 

utilizado para calentar el agua de alimentación de caldero así como el agua 

fuente, proveniente del ablandador, resultando más conveniente lo segundo.   

Con estos cálculos, se dimensionaron los equipos principales para 

aprovechar este calor y se determinó con un análisis de payback la viabilidad 

de esta inversión. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En TFG abarca principalmente lo siguiente: 

 

En el capítulo 1 se describe el proceso básico de fabricación y envasado de 

la cerveza así como las necesidades de energía para desarrollar este 

proceso de producción. 

 

Con estos antecedentes, en el capítulo 2  se detalla los índices de consumo 

de energía para la producción de cerveza y su evolución en el tiempo según 

los fabricantes y el desarrollo de nuevas tecnologías. 

 

El capítulo 3 describe la metodología seguida en este trabajo para determinar 

la viabilidad del sistema de purgas automáticas y recuperación de energía. 

 

Dentro del capítulo 4 se realizan los cálculos necesarios para determinar el 

nivel de ahorro de combustible en las calderas al aprovechar el calor 

remanente en las purgas de superficie y se dimensionarán los equipos 

principales del sistema. 

 

Finalmente, en el capítulo 5 luego de la demostración de la viabilidad del 

proyecto, se detalla la implementación de los sistemas y equipos incluidos  y 
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en el capítulo 6 se indican las conclusiones a las que se llegó y 

recomendaciones a seguir. 

 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO  1 

 

1. GENERALIDADES  

1.1      Antecedentes  

  

La cerveza es una de las bebidas alcohólicas más antiguas y de las 

más consumidas a través de la historia.  Si bien en sus inicios su 

elaboración era artesanal, durante la revolución industrial su 

manufactura pasó a la producción en masa y a elaborarse a escala 

industrial. 

El proceso de fabricación, en general, se inicia con la mezcla en la 

paila de maceración de la cebada con agua tratada de manera 

apropiada para el proceso.  Durante esta fase del proceso, el almidón 

de la cebada se convierte  en azúcar gracias a las enzimas presentes 

en esta.  La mezcla se filtra y se separa el líquido, también llamado 
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mosto para ser luego bombeado hasta la paila de cocción donde se le 

añade  el lúpulo.  

La cocción tiene varios objetivos, siendo el más importante la 

esterilización del mosto es decir la eliminación de bacterias de este 

líquido. El lúpulo es la materia prima que da el aroma y el nivel de 

amargor de la cerveza. Luego el mosto a través de un intercambiador 

de calor es enfriado y bombeado hasta los tanques de fermentación.  

En estos tanques se añade levadura  al  mosto y este reacciona en un 

tiempo determinado con los azucares, produciendo alcohol y gas 

carbónico.  Finalmente, al terminar este proceso se obtiene la  cerveza 

como producto resultante. 

Aún hay que realizar varias acciones en el proceso como retirar la 

levadura por sedimentación y bombear la cerveza a los tanques de 

maduración, donde reposa el tiempo necesario para desarrollar el 

aroma y sabor característicos de esta.  Después de la maduración, la 

cerveza pasa por distintos procesos de filtrado en frio finalizando en 

los tanques llamados de gobierno, donde se mantienen hasta el 

momento del proceso de envasado.  

Luego del envasado, realizado tanto en latas como en botellas, estas 

se someten a un proceso de pasteurización, donde se eliminan 

bacterias y se garantiza las condiciones óptimas de la cerveza 
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(manteniendo sus propiedades de color, sabor y aroma) en depósitos 

y bodegas de almacenaje por un lapso de seis meses.  

El tiempo promedio de fabricación de la cerveza es de 15 días. Siendo 

estos, 7 días para la fermentación, 7 días para la maduración y un día 

para el filtrado y envasado. 

La planta cervecera producto del presente estudio, está ubicada en 

Lima, Perú, y es parte de una corporación que tiene plantas en 

diversos países de América Latina como Brasil, Guatemala, Ecuador, 

República Dominicana, Chile, Uruguay, Paraguay, Bolivia, Argentina y 

Perú.  Esta última está en operación desde el 2005 y actualmente 

tiene una participación de mercado de 14% en Lima.   

 

Además de tener una fuerte competencia en su rubro y baja 

participación de mercado, lo cual genera presión hacia la reducción de 

costos directos e indirectos, la corporación maneja índices objetivos de 

consumo de energía.  Estos índices son una guía para controlar la 

eficiencia de los diferentes procesos productivos que involucra la 

producción de cerveza. 

 

Una de las principales fuentes de energía utilizada en el calentamiento 

en varios de sus procesos, como se explicó anteriormente, es el vapor 
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saturado, usado entre otros para el cocimiento, lavado de botellas y 

pasteurización.   

 

Se usa esta fuente de energía porque es un eficiente portador de 

calor.  Se produce en la caldera y se transmite a las instalaciones 

cerveceras mediante un sistema de distribución compuesto por 

tuberías, válvulas reguladoras, válvulas de corte y trampas, aislados 

térmicamente, entre otros componentes. Durante el proceso, el vapor 

distribuido entre los varios consumidores transfiere su calor, 

condensándose, para ser luego enviado y reutilizado en el caldero. 

Una propiedad muy importante del vapor saturado es que su 

temperatura está directamente relacionada con su presión. Por lo 

tanto, la temperatura de los distintos procesos puede ser controlada de 

forma muy precisa si se controla la presión del vapor. 

La gran mayoría de compañías cerveceras distribuyen el vapor en la 

planta a una presión entre 7 y 10 bar. La presión del vapor se reduce 

mediante válvulas reguladoras, según la necesidad de cada proceso 

en planta, hasta llegar a los niveles donde se aproveche de manera 

óptima el calor que este vapor puede entregar. 

Para que las temperaturas puedan ser controladas de forma más 

precisa es esencial que se suministre vapor saturado y a su correcta 

presión durante el proceso. Cualquier rastro de humedad o de gases 
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no condensables en el vapor podría bajar su temperatura o disminuir 

la transferencia del calor. Esto dificultará un control más exacto y a 

veces puede no ser posible alcanzar las temperaturas de producción 

deseadas. 

La producción de este vapor se obtiene en un caldero utilizando 

combustibles líquidos o gaseosos calentando agua tratada 

especialmente para este proceso.  En el caso de la planta cervecera 

del presente estudio, cuenta con gas natural, combustible bastante 

económico frente a sus similares líquidos. 

La óptima eficiencia al producir el vapor se da cuando se logra lo 

siguiente:  El agua es tratada adecuadamente antes de entrar a los 

calderos, la mayor cantidad de condensado es reutilizada para la 

producción de vapor, ocurre un mínimo arrastre de humedad a la 

salida de la unidad de generación, la combustión en el hogar de la 

caldera sea completa, la transferencia de calor hacia el agua sea la 

máxima posible y se aisle los equipos de generación de vapor de 

manera eficaz. 

La planta cervecera del estudio, como parte de una gran corporación 

cervecera, cuenta con índices de productividad que relacionan el 

consumo de combustible por hectolitro de cerveza producido de forma 

que se pueda medir y controlar sus niveles de consumo de energía. 
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Cada planta tiene la obligación de cumplir o superar esos índices  

brindando mayor rentabilidad a la corporación, siendo ese el principal 

motivo para realizar las adecuaciones en los equipos de generación de 

vapor de la planta  del presente estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO  2 

 

2. ÍNDICES DE PRODUCTIVIDAD EN EL PROCESO DE 

FABRICACION DE CERVEZA  

2.1 Índices de energía utilizados en procesos de fabricación de 

cerveza internacionalmente 

 

La consultora Campden BRI realiza cada cuatro años un estudio 

comparativo de mercado para la industria mundial de la cerveza, a 

nombre de la asociación de cervecerías Holandesas.  De este estudio 

se obtuvo que entre 2008 y 2012 el uso promedio de energía en el 

sector se redujo aproximadamente un 9%, de 229 MJ/hl de cerveza a 

207 MJ/hl.  En el mismo período, el porcentaje de reducción en las 10 

cerveceras más grandes del mundo fue similar, alrededor de un 9%, 

pero se redujo de 156 MJ/hl a 141 MJ/hl. 

El consumo de energía en una cervecería típica tiene dos 

componentes, el consumo de energía eléctrica y el consumo de 



10 
 

 

energía térmica.  Esta última, por lo general, se genera quemando 

diversos tipos de combustible en una sala de calderas.  La energía 

eléctrica proviene de la red o de generación propia.  Los procesos 

de enfriamiento o refrigeración en parte del proceso significan gran 

parte del consumo de energía eléctrica. 

 

2.2 Índices de energía encontrados en la planta cervecera en estudio 
 

 Como contraparte a lo indicado en el numeral anterior, la corporación 

dueña de la planta, producto de nuestro estudio, se fijó metas de 110 

MJ/hl para el año 2013 y 105 MJ/hl para el año 2014. 

En realidad, en esta planta, no se manejan índices diferenciados de 

consumo de energía eléctrica y consumo de energía térmica.  Peor 

aún, no existen índices específicos de consumo de vapor por hl de 

cerveza producida ni MJ de combustible por kg de vapor. 

Usando como referencia datos publicados en el reporte de 

sostenibilidad del año 2012 de la cervecera Heineken, se tiene que la 

energía térmica representa alrededor del 90% del total de la energía 

consumida en el proceso cervecero, lo cual hace que cualquier mejora 

en la eficiencia de generación de vapor sea significativa para el 

resultado final de producción de cerveza. 
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Por tanto, la propuesta de optimización en las purgas de caldera con 

su automatización y recuperación de energía térmica se puede percibir 

como importante aún cuando no se manejen datos exactos de 

consumo de combustible por kg de vapor generado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 

 

3.  METODOLOGÍA UTILIZADA 

 

La metodología utilizada en el presente estudio se inició con la 

recolección de los datos de análisis del agua utilizada en la sala de 

calderos, agua fuente, agua de alimentación de caldero, agua al 

interior del caldero y condensado de las diferentes unidades 

productivas.  La información obtenida es la conductividad del agua con 

la cual se deduce la concentración de sólidos en el fluido. 

Otros datos importantes son la potencia en BHP de la caldera, con la 

cual podremos obtener un aproximado de la tasa de producción de 

vapor en ésta, horas de operación de esta unidad por año, presión de 

operación y porcentaje de retorno de condensado. 

Con los datos obtenidos se procedió al cálculo de purga requerida en 

la caldera para evitar arrastre y optimizar la calidad del vapor utilizado 

en la planta. 



13 
 

 

Con esta información se realizó el análisis de la cantidad de calor que 

puede aprovecharse de esta purga, como revaporizado y como purga 

líquida remanente. 

Posteriormente se evaluó el calor total obtenido de estas fuentes y si 

este puede ser utilizado para calentar el agua de alimentación de 

caldero así como el agua fuente, proveniente del ablandador.  Luego 

de estos cálculos, se dimensionó el tanque de revaporizado para 

aprovechar este calor y se determinó la temperatura a la que se 

elevaría el agua fuente a usarse en el tanque de agua de alimentación 

al usar un intercambiador de calor.  Finalmente, se determinó con un 

análisis de tiempo de recuperación de la inversión o payback la 

viabilidad de este proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 

 
 

 

CAPÍTULO  4 

 

4. CÁLCULOS  

4.1  Determinación del régimen de purga de la caldera 

 

Con los registros proporcionados por los responsables de la operación 

de calderos de la planta en estudio, se obtuvo los datos de 

conductividad tanto del agua fuente como del agua de alimentación y 

del agua de la caldera. 

Para convertir la conductividad eléctrica de una muestra de agua que 

está en unidades de µS/cm a concentración en ppm o partes por 

millón, se utiliza un factor de conversión.  Este factor de conversión 

depende de la composición química de los STD y puede variar entre 

0.54 a 0.96.  Un valor de 0.7 es usado comúnmente como 

aproximación si el valor real no es conocido asumiendo una 

temperatura de 25°C.  La ecuación (4.1) es utilizada para el cálculo de 

los sólidos totales disueltos.    
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STD (ppm) = Conductividad (µS /cm) x 0.7 (4.1) 

Los resultados promedio de conductividad de las muestras de agua se 

presenta en la Tabla 1. 

A continuación se presenta el resultado de STD, en ppm, de las 

diferentes muestras. 

 

Conductividad del Agua Fuente  = 237.68 µS /cm 

STD del Agua Fuente   = 166.38 ppm 

 

Conductividad del Agua de Alimentación = 345.62 µS /cm 

STD del Agua de Alimentación     = 241.93 ppm 

  

Conociendo que la potencia de la caldera utilizada en la planta 

cervecera, producto del estudio, es de 1000 BHP, y teniendo en 

cuenta que en Estados Unidos de América y Australia la definición 

aceptada de BHP (Boiler Horse Power o Caballo Caldera) es la 

cantidad de energía requerida para evaporar 34.5 lb o 15.65 Kg de 

agua a una temperatura de 100° C, y que el factor de evaporación es 

de 1.045 dado por la temperatura del agua de alimentación y la 

presión de operación,  según la Tabla 2, la evaporación real se obtiene 

a través de la ecuación (4.2). 
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TABLA 4.1.  DATOS DE CONDUCTIVIDAD DEL AGUA EN SALA DE CALDERAS 
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TABLA 4.2 FACTOR DE EVAPORACIÓN (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Evaporación Real = Evaporación nominal (4.2) 
   Factor de Evaporación 

La tasa promedio de producción de vapor es de 14,976 kg/h. 

El promedio de operación por año del caldero es de 8,000 horas y la 

presión de operación de 8 bar. 

La caldera dispone de control de nivel para reponer agua en el tanque 

desaireador o de condensado, lo cual permite mantener una 

temperatura estable dentro de este.   Debido a que la sala de calderas 

de la empresa cervecera no dispone de una adecuada instrumentación 

para la medición de flujos y determinación exacta del porcentaje de 
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retorno de condensado, se tomó el estimado por los operadores del 

caldero que es del orden de 76% como dato para los cálculos. 

 

Utilizando los datos recomendados en la Tabla 4.3, se procederá al 

cálculo de los ciclos de concentración de sílice y STD para 

determinar cuál es el más crítico y según ese resultado determinar 

la cantidad de agua a ser purgada de la caldera. 

Los ciclos de concentración (C.C.) se determinan mediante la 

ecuación (4.3). 

 

C.C. =     Concentración Máxima Permitida         (4.3) 
        Concentración de agua de alimentación  
 

C.C. STD =  3,500 
    241.93 

C.C. STD = 14.467 

 

C.C. Silice =   150 
     6.17 

 

C.C. Silice = 24.31 
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TABLA 4.3 LÍMITES PERMISIBLES DE STD Y SÍLICE EN FUNCIÓN DE 

LA PRESIÓN DE TRABAJO (6) 

 

 

 

 

     

El ciclo crítico está definido por el valor de Sólidos Totales Disueltos al 

llegar al valor máximo en un menor número de ciclos.  La cantidad de 

agua purgada por ciclo se determina utilizando la ecuación (4.4). 

 

Cantidad de agua a ser purgada  =  Flujo de vapor en caldera  (4.4) 
           C.C.Crítico   -   1 
 

Cantidad de agua a ser purgada  =  14,976.00                 
               14.467 - 1 

Cantidad de agua a ser purgada  =  1,112.05 kg/h 

PRESION DE 

TRABAJO                  

(PSI)

SOLIDOS 

DISUELTOS 

TOTALES, SDT 

(ppm)

SILICE                

(ppm SiO2)

0 - 300 3500 150

301 - 450 3000 90

451 - 600 2500 40

601 - 750 2000 30

751 - 900 1500 20

901 - 1000 1250 8

1001 - 1500 1000 2

1501 - 2000 750 1

VALORES MAXIMOS DE AGUA DE CALDERAS POR ABMA
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Alternativamente, la cantidad de agua a ser purgada se calcula por 

medio de la ecuación (4.5). 

 

Cantidad de agua a ser purgada    = F x V    (4.5) 
          B – F 
 

Donde: 

 

F = STD del agua de alimentación = 241.93 ppm 

B = STD requerido en la Caldera  = 3,500 ppm 

V = Tasa de prod. de vapor, caldera = 14,976 kg/h 

 

Cantidad de agua a ser purgada     = 241.93 x 14,976 
           3500 - 241.93 
 

Cantidad de agua a ser purgada      = 3,623,143.68 
           3,258.07 

      = 1,112.05 kg/h  

 

Conociendo el flujo másico de agua a ser purgada y la tasa de 

producción de vapor del caldero, se obtiene el porcentaje de purga 

aplicando la ecuación (4.6).  

 

Porcentaje de purga =        Cantidad de agua a ser purgada          (4.6)          
       Tasa de producción de vapor de la caldera 

Porcentaje de purga = 7.42% 
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4.2  Cálculo del ahorro de energía 
 

Para el cálculo de ahorro de energía se asumió que la alternativa  más 

apropiada para el uso de revaporizado de la purga sea la inyección de 

vapor vivo al tanque desaireador, según la Figura 4.1, de forma que se 

eleve la temperatura del agua de alimentación del caldero.   Este 

tanque se encuentra a 0.7 bar de presión manométrica, que fue la 

presión de revaporización utilizada para los cálculos del presente 

estudio.  El porcentaje de revaporizado generado se calcula a través 

de la ecuación (4.7). 

 Porcentaje de 
revaporizado      = hf  alta presión - hf  baja presión  x 100   (4.7) 
generado               hfg   baja presión 
 
 
Donde: 

hf  es la entalpía específica del agua saturada, y 

hfg es la entalpía específica de evaporación 

 
De la Tabla 4 se obtiene el dato de entalpía específica del agua 

saturada a 8 bar que es la presión a la que sale la purga del caldero.  

Esta es de 743.24 kJ/kg. 

También se obtiene el dato de entalpía específica del agua saturada a 

0.7 bar, la cual es de 484.34 kJ/kg, y finalmente el dato de entalpía 

específica de evaporación a 0.7 bar que es de 2,215.13 kJ7kg.
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FIGURA 4.1 ESQUEMA RECOMENDADO PARA LA INSTALACIÓN DE LA CALDERA Y SU 

SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE AGUA. (3)
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Porcentaje de  = (743.24 – 484.34)  x 100 
 revaporizado generado  2,215.13 KJ/kg 
 

   = 11.69% 

 

De acuerdo a este cálculo aproximadamente 11.7% del agua de purga 

se convertiría en vapor al bajar su presión de 8 bar a 0.7 bar, es decir, 

129.97 kg/h de vapor. 
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TABLA 4.4 TABLA DE VAPOR SECO SATURADO (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando que el costo aproximado de generación de una tonelada 

de vapor utilizando gas natural en el equipo generador de vapor, objeto 

del estudio, el año 2013 fue de US$ 18, según información suministrada 
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por los ingenieros de la planta, incluyendo el costo de agua y químicos 

añadidos para evitar la corrosión e incrustaciones, además del 

combustible utilizado, el ahorro promedio de vapor vivo al utilizar el 

revaporizado se calculó a través de la ecuación (4.8). 

 

Ahorro vapor (ton/año) = Vapor procedente del revaporizado (kg/h) x        

número de horas al año x 1 ton/1000 kg     (4.8) 

Ahorro de vapor (ton/año) = 129.97 kg/h x 8,000 h 
      1000 
 
Ahorro de vapor (ton/año) = 1,039  
 
 

Por lo tanto, se podría ahorrar US$ 18,715.68 solamente aprovechando 

el revaporizado  al inyectarlo en el tanque desaireador. 

 

Por otro lado, el remanente de agua de purga puede ser aprovechado 

como fuente de energía para calentar el agua fuente previo a su ingreso 

al tanque desaireador. 

 

El remanente de agua de purga, PR se calcula mediante la ecuación 

(4.9). 

PR (kg/h) = Purga total (kg/h) – Revaporizado (kg/h)    (4.9) 

PR (kg/h) = 1,112.05 kg/h – 129.97 kg/h 

PR (kg/h) = 982.08 
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La energía disponible en la purga remanente se utiliza para calentar el 

agua fuente que proviene del ablandador.  Para el cálculo de la energía 

disponible para calentar ésta se utiliza la ecuación (4.10). 

ED (kJ/kg) = hf (0.7 bar) – hf  (30°C)     (4.10) 

Donde: 

ED  =   Energía específica disponible 

hf (0.7 bar) = Entalpía específica del agua saturada a 0.7 bar 

hf  (30°C)  = Entalpía específica del agua a 30°C 

De la Tabla 4 se obtiene que la entalpía del agua saturada a 0.7 bar 

(presión a la salida del tanque de revaporizado) es 484.34 kJ/kg 

La entalpía del agua a 30°C es 125.7 kJ/kg teniendo en cuenta que para 

el agua a esa temperatura el calor específico es de 4.19 kJ/kg x °C 

Con esta información se procede a calcular la energía disponible para 

calentar el agua fuente. 

ED (kJ/kg) = 484.34 – 125.86 

ED (kJ/kg) = 358.48  

 

La energía total disponible (ETD) se determina mediante la ecuación 

(4.11). 

ETD  = ED x Flujo másico de purga remanente    (4.11) 

Donde ED es la energía disponible en la purga remanente 
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ETD  = 358.48 kJ/kg x 982.08 kg/h 

ETD = 352,056.04 kJ/h  

 

Si en lugar de esta energía remanente se utilizara gas natural para 

elevar la temperatura del agua fuente, el costo por uso del combustible 

se puede calcular de la siguiente manera: 

Energía Térmica = Energía química del gas natural x eficiencia de la 

caldera   

 Despejando la energía química  se obtiene la ecuación (4.12). 

     Energía química necesaria de gas natural =  Energía Térmica     (4.12) 
                  Eficiencia Caldera 

Asumiendo una eficiencia térmica de la caldera de 0.78, se obtiene que 

la energía química necesaria requerida es la siguiente: 

Energía Química Necesaria de gas natural = 352,056.04 kJ/h 
                   0.78 

Energía Química Necesaria de gas natural = 451,353.9 kJ/h  

       

El precio del gas natural en la zona donde está ubicada la planta, 

producto de este estudio es de  US$ 6 por millón de BTU es decir US$  

5.69 x 10-6  por kJ, según información suministrada por los responsables 

de la planta del estudio.  De esta forma el costo final de la energía 

necesaria para calentar el agua fuente es obtenido mediante la ecuación 

(4.13). 
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Costo final = Energía Química Necesaria (kJ/h) x Costo (US$/Kj)  (13) 

Costo final = 451,353.9 kJ/h x US$ 5.69 x 10-6 / kJ 

Costo final = US$ 2.57 / h 

 

Si se toma como referencia 8,000 horas de trabajo anual de la caldera, 

se obtiene US$ 20,534 de gasto anual. 

 

Sumando ambos valores (ahorro por calentamiento del tanque 

desaireador con el revaporizado de la purga de superficie de la caldera y 

ahorro por calentamiento del agua de reposición o agua fuente que va 

hacia el tanque desaireador) se alcanza un ahorro total de US$ 

39,249.78 por año. 

 

 

4.3  Cálculo y dimensionamiento de los equipos a utilizar 
 

Tanque flash 
 

Para dimensionar el tanque flash o de revaporizado se requiere lo 

siguiente: 

 

 El flujo total de purga o condensado que ingresa al tanque flash. 

 La presión de revaporizado dentro del tanque. 
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Se debe tomar en consideración que el volumen del tanque flash debe 

ser suficientemente amplio para que permita una adecuada expansión 

del vapor y ocurra un revaporizado instantáneo. 

 

Teniendo en cuenta que la presión de vapor flash o revaporizado dentro 

del tanque es de 0.7 bar, según la Tabla 4.4, se obtiene que 1 kg de 

vapor a 0.7 bar ocupa un volumen de 1.024 m3.  Con esta información se 

obtiene el flujo volumétrico de vapor usando la ecuación (4.14). 

FVV = Flujo másico de vapor x Volumen específico      (4.14) 

Donde FVV es igual al flujo volumétrico de vapor 

FVV = 129.97 
kg

h 
 x 1.024 

m3

kg 
 = 133.09 

m3

h 
  

FVV = 0.03697 
m3

s
 

 

Así mismo, según la Tabla 4.4, la densidad del agua a 0.7 bar es igual a 

946.80 
kg

m3 

Con esto se calcula el flujo volumétrico del agua en el tanque flash 

utilizando la ecuación (4.15). 

Flujo volumétrico de agua = 982 
kg

h 
 x 0.00106 

m3

kg 
 = 0.03697 

m3

h 
    (4.15) 

 

Flujo volumétrico de agua = 0.000288 
m3

s
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El volumen total del tanque de revaporizado es el resultado de la suma 

del volumen ocupado por el vapor y el volumen ocupado por el agua en 

un segundo.  El volumen del tanque flash o de revaporizado se calcula 

usando la ecuación  (4.16). 

 

Volumen del tanque = 0.03697 m3 + 0.00029 m3 = 0.03726 m3    (4.16) 

 

La velocidad recomendada dentro del tanque de revaporizado para que 

exista una apropiada separación de vapor del condensado es menor a 3 

m/s.  Para los cálculos se usa 1 m/s, velocidad típicamente 

recomendada en calderos de vapor para obtener vapor seco.  

La velocidad recomendada en líneas de vapor y conexiones de entrada y 

salida para evitar caídas de presión considerables, además de erosión y 

ruidos molestos, es de 15 a 20 m/s.  Para el cálculo efectuado a 

continuación se utilizó una velocidad de 10 m/s otorgando un mayor 

factor de seguridad. 

 

Considerando que: 

Flujo Volumétrico = Velocidad x Área 

Área = 
Q

V 
 = 

1,112.05 

10 
 x 

lt

h 
 x  

s

m 
 x   

1 hr

3,600 s 
 x  

1 m3

1,000 lt 
 

Área = 3.089 x 10−5 m2 
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De esta forma, utilizando la ecuación  d = √4𝐴/𝜋  se obtiene que el 

diámetro requerido de la conexión de entrada al tanque de revaporizado 

es igual a  35 .4 mm o 1.4” 

 

Por fines prácticos, teniendo en cuenta que se requiere un diámetro de 

conexión de 1.4 pulgadas, con la finalidad de obtener un mayor factor de 

seguridad, se decidió optar por una conexión con diámetro de 2 

pulgadas. 

 

Para una velocidad de 1 
m

s 
 en el tanque Flash, el área transversal de 

este se calculó utilizando la ecuación (4.17). 

Área (m2) = Flujo másico (kg/h) x Volumen específico (m3/kg)     (4.17)   

    Velocidad (m/h) 
 

Donde según la Tabla 4.4, el Volumen  específico del vapor a 0.7 bar  es 

de 1.024 m3/kg. 

Área = 129.97 
kg

h 
 x 1.024 

m3

kg 
 x 

s

m
 x 

1 h

3,600 s 
 

 

Área = 0.03697 m2 

 

El diámetro mínimo requerido para el tanque flash es  √4𝐴/𝜋 e igual a 

0.0217 m. 

 

Considerando que el volumen mínimo necesario en el tanque de 

revaporizado es de 0.03726 m3, entonces con un diámetro de 0.22 m y 
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longitud de 1 m se obtiene un tanque de un volumen de 0.038 m3 

cumpliendo el requerimiento mínimo. 

 

Las dimensiones finales del tanque de revaporizado se establecieron 

como se indica a continuación: 

Largo = 1 m 

Diámetro = 0.22 m 

Entradas y salidas = 2” 

 

Intercambiador de Calor 
 

El intercambiador de calor se utiliza para aprovechar el calor del agua de 

purga que sale a 115° C y calentar el agua de reposición para el caldero, 

que de otra forma entraría al tanque de agua de alimentación a 20° C.  A 

esa temperatura, el agua del tanque de reposición requeriría mayor 

cantidad de vapor vivo a fin de evitar cambios bruscos de temperatura 

en el caldero y reducir los niveles de oxígeno del agua previniendo la 

corrosión excesiva.   

 

Para determinar la temperatura final a la que puede llegar el agua fuente 

con el aporte de calor del agua de purga se utilizó la ecuación (4.18). 

Q = �̇�  x Cp x (Tarsalida - Tarentrada)     (4.18) 

Donde: 
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Q,  es la cantidad de energía o calor suministrado (kJ) 

M, es la masa de la sustancia a calentar, agua de reposición  (kg) 

Cp, es el calor específico del agua de reposición (kJ/kg°C) 

Tarsalida, es la temperatura de agua de reposición a la salida del 

intercambiador (°C); y 

Tarentrada, es la temperatura de agua de reposición a la entrada del 

intercambiador (°C). 

Por lo que: 

Q = �̇�   x 4.186 
kJ

kg°C
  x (Tarsalida – 20°C) 

 Donde Tarsalida es la variable a determinar. 

 La energía o calor total se puede obtener de la ecuación (4.19). 

Q = Flujo másico de condensado de purga  x  Diferencia entre entalpias 

de agua saturada a 115°C y a 30°C      (4.19) 

 

La descarga del agua de purga de la empresa cervecera a la red de 

aguas servidas debe realizarse a temperaturas menores a 30°C según 

las regulaciones locales. 

Para obtener la energía total entregada por el agua de purga se aplica la 

ecuación (4.20). 

Q = �̇� (hf purga a 115°C – hf purga a 30°C)     (4.20) 

Donde: 

Q, es la energía total entregada por el agua de purga. 
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�̇�, es el flujo másico de condensado de purga a través del 

intercambiador de calor.   �̇� = 982.08 
kg

h
 

hf purga a 115°C, es la entalpía de agua saturada a 115° C, la cual se obtiene 

de la Tabla 4.  hf purga a 115°C = 482.57 KJ/kg 

hf purga a 30°C, es la entalpía del agua a 30° C.  hf purga a 30°C = 125.7 kJ/kg 

teniendo en cuenta que para el agua entre 0°C y 100°C el calor 

específico es de 4.19 kJ/kg°C. 

Despejando en la ecuación (4.20) se tiene: 

Q = 982.08 
kg  

h
 x 356.87 

kJ

kg
 

Q = 350,474.89 
kJ

h
 

Conociendo que el flujo másico total del agua de reposición es igual al 

24% del total generado (solo 76% de retorno de condensado 

aproximado), más el flujo perdido en la purga, se obtiene: 

�̇� = 0.24 (14,976 
kg

h
) + 1,112.05 

kg

h
 

�̇� = 3,594.20 
kg

h
 + 1,112.05 

kg

h
 

�̇� = 4,706.29 
kg

h
 

Reemplazando en la ecuación (4.18) se obtiene que: 

Q = �̇�  x Cp x (Tarsalida – Tarentrada) 

 Q = 350,474.89 
kJ

h
 = 4,706.29 

kg

h
 x 4,186 

kJ

kg°C
 x (Tarsalida – 20°C) 

 Tarsalida = 37.79°C 
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Teniendo en cuenta que la mejor opción de intercambiador de calor para 

esta aplicación es uno de placas, por el espacio mínimo que ocupa y la 

alta eficiencia que maneja en fluidos y condiciones como las mostradas, 

se acudió a los proveedores de intercambiadores de calor Sondex 

quienes determinaron dimensiones y modelo de la unidad, cuyas 

características se presentan en el Apéndice A. 

 
 

4.4  Costo de Implementación del sistema 
 

El costo total de implementación del sistema de automatización y 

recuperación de energía de purga para la empresa cervecera es de US$ 

37,921.99 sin incluir el impuesto a las ventas.  En el Apéndice B se 

presenta el presupuesto del proveedor del sistema paquetizado, el cual 

incluye, el sistema de recuperación de energía utilizando vapor flash, 

purga de superficie automática, inyección de vapor y repuestos. 

El sistema de automatización de purgas de superficie a ser instalado 

incluye los siguientes componentes como se presenta en la Figura 4.2. 
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FIGURA 4.2  ESQUEMA GRÁFICO DEL SISTEMA AUTOMÁTICO DE 

PURGA DE SUPERFICIE (3). 

 

 

Sensor de conductividad, 

 Controlador de purga, 

 Válvula de control, 

 Válvulas de esfera de corte, 

Válvula de retención, 

Manómetros, 

Tablero. 

 

El sistema de recuperación de energía a ser instalado incluye los 

siguientes componentes como puede verse en la Figura 4.3: 
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Tanque de revaporizado con sus accesorios como: 

Válvula de Seguridad, 

Manómetros, 

Válvulas esferas de corte, 

Válvulas de globo para regulación, 

Válvulas de retención, 

Trampas de vapor, 

Filtros y Visores, 

Válvulas y columna de nivel. 

 

Intercambiador de calor con sus accesorios como: 

Válvulas de esfera de corte, 

Válvulas de retención, 

Trampas de vapor, 

Filtros y Visores. 
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FIGURA  4.3  ESQUEMA GRÁFICO DEL SISTEMA DE 

RECUPERACIÓN DE ENERGÍA DE PURGA DE SUPERFICIE DE 

CALDERA 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO  5 

 

5. PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS 

   

En la Tabla 5 se presentan los resultados de todos los cálculos del 

análisis realizado. 

 

El tiempo de retorno de la inversión o payback se calcula dividiendo el 

costo total de la inversión para implementar el sistema de 

recuperación de energía de las purgas que es US$ 37,921.99 para el 

valor total que se ahorraría en combustible al implementar el sistema 

que es US$ 39,249.78. 

 

Con este cálculo, el tiempo de retorno de la inversión es de 0.966 años 

Con este resultado, la empresa decidió realizar la inversión, con lo 

cual se procedió a la instalación y puesta en marcha del sistema.  En 
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las Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran fotos de la instalación 

realizada. 

 

Para que la empresa cuente con un sistema de registro de consumo 

de combustible, se propuso la instalación de un medidor de flujo.  
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TABLA 5.1 RESULTADOS DEL ESTUDIO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tasa de producción de vapor en caldero: 14,976 kg/h

Cantidad de agua a ser purgada: 1,112.05 kg/h

Porcentaje de purga: 7.42%

Total revaporizado generado en el tanque flash: 129.97 kg/h

Porcentaje de revaporizado generado (del total de 

la purga):
11.69%

Ahorro de vapor: 1,039 ton/año

Ahorro en US$: 18,715 / año

Remanente de agua de purga: 982.08 kg/h

Energía específica disponible para calentar el 

agua fuente:
358.48 kJ/kg

Energía total disponible para calentar el agua 

fuente por unidad de tiempo:
352,056.04 kJ/h

Energía química necesaria de gas natural por 

unidad de tiempo
451,353.9 kJ/h

Ahorro en US$: 20,534 / año

Tiempo de retorno de la inversión (payback): 0.97 años

Cálculo de tiempo de retorno de la inversión

Calculo de purga necesaria

Cálculo ahorro por uso de revaporizado de purga de 

superficie

Cálculo de ahorro por uso de energía remanente en líquido de 

purga de superficie
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Con la implementación de este sistema se espera obtener datos de 

reducción anual en la factura de combustible o reducción del índice de 

consumo de combustible por hectolitro de cerveza producido. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.1 SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE ENERGÍA DE 

PURGAS DE CALDERA. 
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FIGURA 5.2 TABLERO DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA 

AUTOMÁTICO DE PURGA DE SUPERFICIE DE CALDERO 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.3 UNIDAD DE DETAECCIÓN DE CONDUCTIVIDAD EN 

LA LÍNEA DE PURGA DE SUPERFICIE, PARTE DEL SISTEMA 

AUTOMÁTICO DE PURGA DE SUPERFICIE DEL CALDERO. 
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FIGURA 5.4 VÁLVULA DE CONTROL NEUMÁTICA DEL SISTEMA 

DE PURGA AUTOMÁTICA DE PURGA DE SUPERFICIE DEL 

CALDERO. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO  6 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

A partir del análisis del sistema, consumos de combustible y 

tecnologías disponibles, se propone la instalación de un sistema 

automático de purga de superficie y aprovechamiento de la energía 

de esta que contempla no solo ahorro económico sino también 

mejoras medioambientales. 

 

El resultado del tiempo de retorno de la inversión o payback, que 

fue menor a un año, da una referencia importante para la viabilidad 

del proyecto, puesto que se desconoce de la existencia de otras 

propuestas o proyectos de mejora y sus necesidades de inversión.  

En caso de existir otras alternativas de proyecto y escasos recursos 
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para invertir, se deberá utilizar otros métodos para la evaluación 

financiera del proyecto como la tasa interna de retorno, por ejemplo.   

El análisis no ha tomado en cuenta el ahorro de combustible al 

evitar el exceso de purga de caldero que podría estar dándose al 

realizarla manualmente (operador asegurándose de reducir los STD 

sin pensar en la pérdida de energía). 

Luego de aprovechar el calor remanente en el agua o condensado 

de purga se llega hasta una temperatura menor a 40°C con lo cual 

queda aún posibilidad de calentar más el agua de reposición 

aprovechando fuentes de energía que pueden estar 

desperdiciándose.  Una de estas fuentes es el economizador, el 

cual aprovecha los gases calientes de escape para calentar el agua 

de alimentación del caldero.  Conviene evaluar así mismo el tiempo 

de recuperación de la inversión de este sistema y determinar la 

viabilidad de su implementación. 

Se recomienda la instalación de un sistema de medición de flujo de 

gas natural, y otro para la medición del flujo de vapor, además de 

equipos para el registro y análisis en línea tanto del consumo de 

combustible como la producción de vapor para posteriores análisis, 

detección de problemas y evaluación de opciones de mejora en el 

sistema de generación y distribución de vapor.
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Es recomendable también la medición de flujo y registro del 

condensado proveniente de cada uno de los consumidores de la 

planta para tener datos más exactos de retorno de condensado. 

 

Se recomienda también la implementación de un sistema de detección 

de contaminación en el condensado el cual se ha instalado solo 

parcialmente.  Estos sistemas eliminan el argumento de que no se 

retorna el condensado al tanque de reposición por la posibilidad de 

contaminación de este, prefiriendo desaprovechar la energía contenida 

en dicho condensado así como el tratamiento químico ya realizado al 

agua.  Se recomienda instalar los sistemas de detección para todos 

los procesos donde ocurre intercambio de calor con el vapor. 
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