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RESUMEN

El presente trabajo consiste- en hacer un anál isis
t§cnico - económico de los factores t§rmicos que
más incijen en el potencial de Conservación Ener
gética en las industrias. Siendo el objetivo pri~
cipaldel mismo, hacer frente a los problemas que
en un futuro mediato se presentará en nuestro
país, como lo es el de la racionalización energé-

r'_v.
tica a causa del crecimiento de los precios de
los combustibles, del agotamiento de las fuentes
no renovables de energía y de estabilizar el pr~
cio de los pr08uctoS.

Un an~lisis particular se realiza con los datos
técnicos correspondientes a una fábrica nacional
que produce papel de diferentes tipos, y en base
a ellos se elaboran las recomendaciones técnicas
y económicas al problema de conservación energéti
ea.

El análisis técnico para la evaluación de las me

/ ..
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didas recomendadas se basa en tres niveles:

a. Reducción de consumos innecesarios de energía.

b. Mejoramiento de las practicas de operación y
mantenimiento.

c. Recuperación de energ~a.

Estos niveles producen ahorros grandes de energta
y a su vez requieren de inversiones relativamen-
te pequeñus.

Se han considerado los principales factores t~rmi
cos; pero sin incluir todos. Por la orientación
del trabajo hacia industrias de papel, por eje~
plo no se ha tomado en cuenta aspectos como el
acondicionamiento de aire, ~rea ~sta que sería de
importancia en industrias como la TEXTIL. Por otro
lado se ha considerado el efecto del factor de p~
tencia elªctrico, que sin ser una característica -
térmica, se considera de importancia para el caso
tratado.

La factibilidad económica de cada medida se evalOa



El presente trabajo se planteó como tesis de gr~
do a fines de 1.982, fue aprobado en 1.983 y se
llevó a cabo durante el a~o 1.984. La elabo~ación
del documento final se cul.min6 y revisó en febrero
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x

por separado considerando aquellas medidas de ba
jo costo y de mediano costo.

Para las primeras el an~lisis económico se 1imi
ta a las técnicas que no consideran el valor
del dinero a trav~s del tiempo; y para las segu~
das las técnicas que si lo consideran.
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1 N T R O D U e e ION

Hace ya más de una década, el principa1 recurso p~
ra la producción de energía se desarrollaba en tor
no a los der-ivados del petróleo, debido principa Imei

te a su gran d ispon'ib i l idad y bajo costo.

Posteriormente la OPEP (Organización de países exportadQ.
res ~e Petróleo) realiz6 un incre~ento notable en el
precio por barril, dejando sin mayor opción a los
países que dependían de este recurso como fuente pri.
mari a de energía. Estos hechos permi ~ieron que se prQ.
duzca, por un lado, 'la rev isión de 1as antiguas
fuentes .de energía que podrían suplir la demanda de
petróleo, por otro lado, la búsqueda a un plazo más
o menos corto de nuevas fuentes alternas de energía
y por Gltimo la revisi6n casí inmediata, de la eficien
cia con que se realizaban los procesos industriales,
con el fin de determinar una posible reducción del
consumo de energía mediante el uso racional de la mis
ma.

La medida en que se lograron estos objetivos ha de
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pendido del avance tecno16gico de los paises, y de
la implementación de medidas de conservación impue~
tas por organismos~ubernamentalés •

En los .. subdesarrollados el impacto ha sidopalses va
riada, dependiendo de la existencia o no del pe
tt~óleo , El Ecuador-, si b ien dispone del producto ,su
economía se sustenta en un 60 % en la comercia-
lizac ión del mi smo.

Es por esto que organismos nacionales, como el lns
tituto Nacional de la Energfa CINE) se interesó en
evaluar el potencial de conservaci6n energ§tica, a
trav~s del análisis de industrias de mayor consumo
y encontró que es posible realizar econom1as de
energía en aproximadamente el 30 % (Tabla 1-) del
consumo actual.de esas industriás.

Sin embargo los niveles reales de ahorro que se lo
. gren dependerán de:

- Tipo de industria y proceso
- Caracterfsticas de las medidas de conservación que se

sugieran e tmpt ementen,

- Factores económicos involucrados en los proyectos de -
conservación.
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TABLA r
AHORROS POTENCIALES DE ENERGIA EN ALGUNAS INDUSTRIAS

PRODUCTO PLANTA EXCESO DE
ENERGIA

Azúcar A ,~4 %

B 82 %

A 18 %
,\

Cemento B 511r %

C 18 %

A 67 %
Textiles B 43 %

C 100 %

Cet'ámo¡ ca A 14 %

'---

PRO M E D 1 O : 5:4 010
/

AHORROS

35° 'o

45 %

,\
15 %

\
3~' 'o
15 %

40 %
30 010

500/0
___ 0 _

31 010

12 %

===========================~~=======================~=====

Fuente: Conservaci6n energªtica en el Ecuadór por Jan
Jas iewi cz INE (Quito).ReL((8) ~
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- ~ nivel oficial, de la pOlítica que hac1a el fomento de
la Conservación Energética desar-rolle el Gobierno(t~
les como la Ley de Fomento de Energ~as no Convenciona
les. Registro Oficial N~ 223 del 16 de Abril de 1.982).

La determinación de las medidas de conservación energética
más apropiadas para una industria particular requ·jere de
una evaluación metodolÓgica y relativamente detallada de
sus procesos y componentes. Existe ya a la presente, un
campo denomin~do Conservación Energ~tica Industrial, que
analiza estos componentes. y promueve el usom§s eficiente
de la Energía sin menoscabar los niveles de producciónQ Su
aplicación en el Ecuador, sin embargo se encuentra todavía
en etapas muy incipientes.

El presente trabajo realiza una evaluati6n, dentro de este
contexto, para determinar el estado en que se encuentra -
una industria en particular, 'l a industria de papel, relati
vo al uso eficiente y productivo de sus recursos energéti-
coso Se plantean como resultados una serie de recomenda-
ciones 'medidas) sobre conservación en esta industria
en par-t icular ,



CAPITULO I

A pesar de que las estadfsticas nos muestran unma
yor consumo de energia en el sector transporte, el

. 1. EL PROBLEMA

Siendo los procesos industriales los que utilizan la
mayor parte de la energia de una naci6n, es aqui
donde más preocupa a las. grandes potencias) paises -
altamente tndus tr+ali zedos , . la conservación de la ener

gíao

Estando nuestro pa1s en la l.ista de los paises del
tercer mundo y siendo ~e inter§s .del gobierno que
lo dirige conseguir una disminuci6n del consumo ener
g6tico sin que esto· influya en su crecimiento tanto
industrial como econ6mico~ es indispensable que paises
como el nuestro muestren un marcado inter~s al an~

lisis y estudio de las soluciones que a los
de energfa han dado ya estos paises y
aplicarlos en el nuestro.

problemas
tratar de

.~ --.--- ~~~ .
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consumo industrial es significativo (Figura N2 l),hay
la reducción del consumo entre-
1.982) se debe fundamentalmente a

de la actividad azucarera que causó
en el uso del bagazo, que hasta el aHo

el segundo combustible más usado en es

que
los
la

indicar que
años ·1.980

disminución
una baja
1. 981, era
te sector o

Esta situación se la puede analizar m§s claramente
en la figura NS 2, en la que se cuantifica el desarro-
llo de la estructura. del consumo energético en el
sector industrial o

Estudios realizados por el INE (Instituto Nacional -
de la Energía), demuestran que el p0tencial de ahorro
que existe en el Ecuador justifica emprender un progr~
ma de acción a fin de racionalizar el consumo ener-
géticou Este mismo. organismo seHala:

'IA pesar de que la participación del insumo energía es
relativamente baja dentro de la estructura de costos
del sector, debido principalmente a los bajos precios -
de la energía, un ahorro del 30 % de este insumo, en
la mayoría de los casos puede resultar suficiente como
para amortizar a corto plazo algunas de las inversiones
necesarias que deban realizarse para alcanzar este obj~
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"Economizar energía no significa solamente aumento en la
capacidad de exportación de petróleo; sino que signifi-
ca también ahorros sustanciales en los recursos desti-
nados a los proyectos de electrificación, explora-
ción y refinación de petróleo; significa así mismo
la disponibilidad de mayores recursos para proyec-
tar prioritarios de otros recursos que en la ac
tualidad son absorbidos en gran parte por el sec
tor energético".

Es dentro de este contexto que el estudio de los fac
tores térmicos que inciden en el potencial de conserva-
ción energética industrial es importante.

En el Ecuador hay mucho por hacer sobre este punto,
pero organizaciones nacionales e internacionales cons
cientes del problema que para nosotros se avecina y

que para los paises industrial izados es ya una rea
Iidad , están trabajando constantemente en el estu
dio de fuentes no convencionales de energía entre
otras las de origen e6ltco solar, biomasa, geotérmica ,
para suplir la escases mundial del petróleo por un lado
y por otra para disminuir los costos de los productos. Pe

ro también la racionalizaci6n energética o mejor aGn la
conservaci6n energética industrial es también una de las
formas de prolongar un poco más los recursos naturales de
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energía.

1,1. USO DE LA ENERGIA EN PROCESOS INDUSTRIALES

Para comprender mejor los patrones
energía por el sector industrial es
lizar y clasificar las aplicaciones
en los diferentes procesos,

del consumo de
importante ana

de 1a energía

La energía dentro de los procesos industriales pu~
de" ser usada para:

- Generaci6n de vapor en
autogeneraci6n el~ctrica

ca1deras , para
en turbinas,

procesos y

- Procesos de calentamiento directo, para hornos,

- Carga de
do como

alimentaci6n,
un "ingrediente

es usadonde el combustible
en el proceso.

- Movimientos mec&nicos, en motores, maquinaria pesada.

- Alumbrado.

Si observamos una planta industt'ial como a un sist~
ma vemos que mientras por un lado tenemos materia'
prima y mano de obra para las entradas de energTa y por
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otro lado la salida de productos, desperdicio de ener
gía y de materiales, figura N~ 3. Con el fin de
maximizar beneficios la Gerencia tiende a mantener
los costos de entrada tan bajos como sea posible.

En la mayor parte de los casos, a consecuencia de
los bajos costos de energía en relación a los
otros elementos de entrada, estos son ignorados.Sin
embargo con la inminente subida del precio de la
energía, ~mas atención debemos dar a la entrada de
energía.

Ahorros de energía pueden ocurrir ya sea mejorando-
los procesos de conversi6n de energía, mediante el

"
reciclaje de la energía desperdiciada o reusando los
materiales desechados.

Muchas oportunidades existen para la aplicación de
tecnologías existentes para lograr ahorros aprecia-
bles, pero en orden de identificar estas áreas para
el ahorro es menester identificar cuáles son las
áreas de actividad en la cual pueda existir pote~
cial significativo para un mejor uso de la ener•..
gía y dentro de estas áreas identificar las medidas
específicas de las diversas alternativas que puedan
conducir a un mejor y más eficiente uso.de la ener-
91a.
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Para la fabricación de cualquier conjunto de pr~
ductos dados hay una cierta cantidad mínima de ener
gia requerida dependiendo de factores básicos ta
les como las materias primas seleccionadas, el pr~
ceso de fabricación adoptado y el nivel de pro
ducción que se quiere mantener.

Más allá de este valor 1imite, un balance económi-
co debe ocurrir entre el costo incremental de equl
pos más ef~cientes o técnicas y el valor de 1a
energía que pueda ser ahorrada por estos medios .
En una época de energía barata y fácilmente disp~
nible y recursos abundantes la economía de energía
y la conservación de energía no han sido necesaria
mente sinónimos o ni siquiera compatibles, pero el
aumento de los costos de los combustibles traar~-
como consecuencia que estas consideraciones no sean
una virtud sino un objeto de interés nacional.

Muchos factores diferentes afectan el uso de la
energía para un uso particular. Entre los más im
portantes tenemos:

- Costos de capital y combustible

- Costos de operación y mantenimiento

- Tecnología del proceso
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Confi abí 1idad del equipo
- Dispon-ibilidad de suministro de combustible
- Requerimiento de trabajo

Requerimientos de espacio
- Factores regulatorios (ambiental, seguridad, etc.)

Para determinar ya sea que fuese posible reducir -
nuestra demanda por combustible significativaP.1ente,
mejorando la eficiencia de utilización de combus
tible, uno debe estudiar los procesos que son respons~
b 1 es del consumo de combustibles y la eficien
cia con que estos son usados en estos procesos.

Sin embargo conocemos cuanta energía es consumida
por diferentes tipos de industria (TABLAll), pero es
difícil estimar cuanta energía podría ser ahorrada
por d1se~os de Conservación de Energía en equipos
de procesos industriales.

A consecuencia del bajo costo de la energia l del
-orden del 3 - 5 % del precio del producto) se

presume que la industria simplemente no considera~
r& el uso de la energía eficientemente en sus pro
ceses de producci6n.

rf¡ONTY FINrJESTI'R (I') ,manifiesta que menos del cincuen
ta por ciento de la energía consumida a través del mun



TABLA 11
CONSUMO FINAL DE ENERGIA EN EL SECTOR

L973 - 1.978
INDUSTRIAL

MINERALES NO METALICOS a) 92
(38 %)

ALIMENTOS,BEBIDAS, TABACO b) 71
(29 %)

TEXTILES,CUERO,MADERA y PAPEL 55
(23 %)

QUIMICA c) 12
(5 %)

METAL MECANICA BASICA y OTRAS 10
(4 %)

MINERIA d) 1
(1 %)

110
(43%)

69
(27%)

54
. (21%).

9
(4 %)

10
(4 %)

1
(1 %)

113
(42%)

71
(26%)

.63
(23%)

11
(4 %)

11
(4 %.)

1
(1 %)

130
(42%)

81
(26%)

68
(22%)

15
(4 %)

16
(5 %)

2
(1 %)

144
(42%)

83
(24%)

77
(23%)

16
(5 %)

19
(5 %)

2
(1 %)

170
(43%)

98
(25%)

85
(21 %)

19
(5 %)

22
(5 %)

2
(1 %)

T O TAL 241 253
103TEP I (100%) (100%)

a.En su mayor parte materiales de construcción(cemento)
b.No incluye bagazo
c.No incluye refinac;ón de petróleo y de petroquímica
d.No incluye extracción de petróleo y gas

. 27 O
(100%)

312
(100%)

Fuente:Ref (15) pp. 34

341
(100%)

396
(100%)

wm
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do es
dí c í ada

utilizada eficientemente,
en pérdidas de:

el resto es despe.!:,

- Conversión
- Calor de radiación
- Agua de enfriamiento; y,
- O t r a s fa rmas .

Charles Berg indica que ser{a razonable asumir que -
ahorros de energía de aproximadamente 30 % podda
realizarse a través de tecnolog{as presentes de ton
servaci6n de energra~ aplicada en los procesos industria-
les o (1 ) .

La efectividad con que la energia es usada en la industria
var{a ~randemente dependiendo de la naturaleza de la in
dustria y del tamaño de la planta. El también afirma
que 1a invención de dispos 'i t ivos más eficaces, pro
cesos m&s eficaces y especialmente la instttuciona~
lizaci6n de una metodología para la administración
del desperdicio del calor en las plantas se puede
esperar que se obtenga mayores ahorros de energ'ta
en la industria más haya del 30 ola.

Un~ gran nGmero de proyecciones se han
acerca del potencial de la conservación
en los Estados Unidos.

realizado
de energla
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Exxon ha proyectado que
da industrial será el
Freedman ha proyectado
energético en el sector

la reducción de la deman
30 % para 1.990. David
un mayor potencial de ahorro

industrial (TABLA 111).

En la tabla IV se observa el potencial de ahorro
energético de un grupo de industrias en paises en
vias de desarrollo, considerando medidas de corto y

mediano plazo (7).

1.2. IDENTIFICACION DE LOS FACTORES TERMICOS De IMPORTAN
erA

Dentro de los procesos industriales
cantidad de oportunidades de ahorro
de aquellas que involucran ca~bios
ta las que significan identificación
de ineficiencia energética.

existen una gran
energético des

sustanciales has
de obvias áreas

Consecuentemente las primeras representan inversiones
de grandes capitales y las segundas inversiones que
pueden facilmente financiarse, inclusive con el mismo
ahorro generado en la implementación· de las med;
das de conservación.



TABLA III
POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO EN EL SECTOR INDUSTRIAL 9U.S.A.(10 GJ)

POSIBLE USO DE ENERGIA 1985
46

2000
87

AHORROS POTENCIALES MEDIDAS DE CONSERVACION

Industria de uso energético
intensivo 4.3 13.1

Procesos de producción más eficientes,en
industrias de papel alumín1o,plástico,c~
mento y acero.

Diversos procesos de vapor o.s 3.5 So-generación industrial de vapor y elec
tricidad.

Calor directo 2.9 5.4 Uso de recuperadores de calor y regener~
dores con uso directo del combustible en
lugar dé calor de resistencias eléctricas.

Otros 2.5 7.4
Total de Ahorros 10.2 29.4
Porcentaje de ahorro 22.2 % 33.0 %

Fuente: . a time to choose: America's Energy future copyright,1974, publicado por
M. Chiogioji "Industrial Energy Conservation".



TABLA IV
Ahorros pOtenciales de eneroia en algunas

• v desnrroi lo
industrias en paises en vías de

INDUSTRIA PRODUCTO / PROCESO
CONSUi'~OESfIML\OO A40RRO POTENCIAL DE ENERGl6.006 TEPiANO)
EtfRG. Q}1ER[(lJ6"fEP) A B TOTAL

HIERRO Y ACERO MJteria prima y acera acabaLü 109.0 3.3 - 7.6 16.3 - 21.8 19.6 - 29.4
PETROLEO Refinación 5l;.0 3.8 - 6.5 8.1 - 13.5 11.9 - 20.0
CEMENTO Todos los procesos 52.0 5.7 - 7.0 9.1 - 14.3 14.8 - 21.3

aUiMICA Amoniaco 19.0 0.4 - 09 3.8 - 4.1 42 - 5.0

ALIMENTOS Refinación de caña de azucar 17.5 7.B - 32 2.0 - 52 5.4 - 8.4
PULPA Y PAPEL· Todo· tipo 15.0 1.6 - 22 1.8 - 2.3 3.4 - 4.5

MATERIALES DE Ctl6TRUCC![}J Vidrios 14.5 : 1.5 - 1.7 2.2 - 2.9 3.7 - 4.6
:

ELECTRO~~ETALURGlA Aluminio (desde aluminaJ no 0.3 - 0.5 1.3 - 2.0 1.6 - 2.5

TEXTILES Acabado 3.8 0.5 - 0.6 0.6 - 0.7 1.1 - 1.3

MATERIALES DE CONSTlU:C1ON Ladrilbs 8.5 0.9 -1.3 1.3 - 1.8 2.2 - 3.1

TOTAL 10 PRODUCTOS 3063 (470;0)· 20.8 - 31.5 47.1 - 68.6 67.9 - 100.1
OTROS P~DUCTOS ( EST!MAOO) 3~o.3 {53%} I 17 O - 34.0 34.0 - 51. O 51.0 - 85D

TOTAL 646.6 (100%
) J'18 - 65.5 81.1 - 119.6 118.9 - 185.1

A; Medidas de corto plazo 8; Medidas de mediano plazo

FUENTE·. Hagler, Bai!fy. 8 Company.
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Entre los factores
cos significativos

ahorros energétique representan
tenemos:

- Aislamiento térmico en superficies calientes o frias.
- Incrustaciones en tubos de agua
- Fugas de vapor u otros fluídos térmicos
- Ineficiencia de combustión en calderos, hornos,etc.
- Recuperación de calor de gases de escape, en calderos

hornos, secadores, etc.
- Recuperación de condensado

Existen otros factores que inciden directamente en el apr~
vechamiento energético industrial la conservación eléctri-
cao Dentro de este punto especificamente tres aspectos
importantes:

Control de la demanda en los equipos de producci6n.

- Corrección del factor de potencia e,
- Iluminacióno

1.3. OBJETIVO DEL AHORRO ENERGETICO

La creciente subida de los precios de los combusti-
bles así como su incidencia en los costos de produ~
ci6n son las bases para la implementación a nivel na¿io
nal de un programa de conservación energético que pe~
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mita usar mas eficientemente la energfa en la in
dustria. Cuando la energfa es usada eficientemente-
los costos de producción pueden ser reducidos y con
secuentemente se puede enfrentar más facilmente un
incremento en el costo de la energia.

La ener qf a consumida en la industria representa en
la actualidad más del 17 % del consumo total na
cional) por lo tanto un ahorro energético a nivel
industrial incidirfa también en -beneficios a nivel
nacional.

Otra de las metas que se desea conseguir con un
plan de ahorro energético industrial es la de pr~

1as fuentes de ~ renovables paraservar energla no
el futuro ya que la economía del país se sus ten-
ta en las exportaciones de es te producto.

-
__ -..í:: • _ ~



Mejoras en la utilización de equipos del proceso produ~
tivo de manera que se considere la posibilidad de uti1l
zar por tiempos más largos y menos frecuentes algún equl

CAPITULO 11

2. FACTORES TERMICOS A CONSIDERARSE EN EL APROVECHAMIEN
TO DE LA ENERGIA

Las oportunidades de ahorro energético· se pueden en
marcar en tres grandes categorias.

a. Medidas de Mantenimiento:
Tendientes a la conservaci6n energética por ejemplo
reparación de fuga de vapor, reemplazo de trampas de
vapor, reparación de aislamiento térmico, entre otras.

b. Modificación de Equipos y Procesos:
Puede aplicarse al diseño de nuevos equipos incorporados
al proceso para recuperación de calor, condensado o para
hacer mejor y más eficiente los procesos de producción.

c. Integración de Operaciones:

- --
~~=-~~, --~-- - --_ ... ~-----
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Comprensión de los principios básicos de la energía

po para evitar pérdidas innecesarias de energía. Esto
especialmente para evitar sobrepasar la demanda máxi
ma de energía eléctrica y evitar el continuo arranque -
de equipos eléctricos.

De estas medidas las que requieren menor inversión de
capital son las medidas de mantenimiento, las mismas
que requieren conocimiento de los siguientes elemen-
tos:

y de su uso en la planta.

- Establecer un registro del consumo "energético total -

~-

- --_ .••••.~~ -=-'- ~~ ~-

en U" período dado, y los productos obtenidos en ese
período.

Establecer e identificar los equipos de mayor
consumo energético.

- Crear y comunicar un plan de acci6n.

- Obtener un registro de consumo específico.de energía.

2.1. PERDIDAS TERMICAS

Cualquier desperdicio ae energía, por peque~o que
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parezca, constituye un elemento importante para -
analizarlo y cuantificarlo, ya sea en t~rmino de
la cantidad de GJ/hr~o los sucres/hora desperdi-
ciados.

Las p~rdidas t~rmicas constituyen en un proceso
el calor que no realiza una funci6n. Gtil. Es pues
necesario eliminarlo o por 10 menos minimizarlo -
de tal forma que su presencia no constituya un
desperdicio energ~tico/económico, considerable.

Para reducir las p~rdidas t~rmicas en un proceso
existen muchos métodos pero si lo que se
quiere es reducir las p~rdidas en tuberfas
o superficies que transportan vapor y que op~
ran a temperaturas diferentes a la temperatura am
biente, el aislam-iento t.érm ico constituye un
elemento importante para alcanzar este obje-
tivo. Sección 2.1.2.

Muchos factores influyen en las p~rdidas t~r
micas entre otros ·los siguientes.

- Temperatura de operación.
- Temperatura ambiente.

!!I~ .• .. - __ -
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- Emisividad de la superficie
- Velocidad del aire
- Posición y forma.

2.1.1. Resistencia Térmica en paredes

Es la propiedad que tienen los materiales
de oponerse al paso del calor (energía).

Dentro de un flujo de calor el. potencial
causante ,del flujo es la diferencia de
temperaturas entre los dos cuerpos o en
tre una región del cuerpo a otra re
gión del mi smo cuerpo.

La cantidad de energía calórica que
transmite un cuerpo est& determinado por
la resistencia del cuerpo al flujo de
calor.

Resistencia =
Térmi ea

Espesor del cuerpo
Conductividad del cuerpo

Es entonces necesario conocer las conduc-
tividades térmicas de los diferentes ma-
teriales que constituyen un elemento ais
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lante en paredes de hornos, calderas, para
de esta manera conocer si el elemento
aislante está cumpliendo su función efi
cientemente, Tablas N2 V Y VI.

Los refractarios aislantes son de una -
clase que contienen arcillas refractaria
o caolín altamente porosos. Son ligeros
de baja conductividad térmica y no obs
tante, suficientemente resistentes a la
temperatura para ser usados con exito
sobre el lado caliente de la pared de
un horno o caldera, permitiendo así mu
ros delgados de baja conductividad t~rmi
ca y bajo contenido de calor. El bajo
contenido de calor es particularmente-
valioso para el ahorro de combustible y

tiempo al elevar la temperatura del ho~
no o caldera, y permite que se hagan
cambios rápidos de temperatura.

En la tabla VII se dan las pérdidas de c~
lor y contenido calorífico de cierto name
ro de combinaciones de paredes para poder
rediseñar paredes de hornos que se adaQ
ten a los propósitos de conservación ener
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TABLA VII

PERDIDAS DE CALOR TRANSMITIDAS AL EXTERIOR Y CAPACIDAD
DE ALMACENAMIENTO DE CALOR DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS -
PAREDES EN CONDICIONES DE EQUILIBRIO.
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gética.

2.1.2. Aislamiento Térmico en a~par'edes y ductos

La selección adecuada de un aislamien-
te tiene que ver, principalmente con
el uso que se le quiera dar.

Para este fin un conocimiento de los
mecanismesdel aislamiento t§rmico es
esencial. La figura Ng 4~ muestra un
esquema del flujo de calor a través
de la masa del aislamiento.

Esto nos permite considerar que las
p§rdidas de calor a través de super-
ficies o tuberias se deben principal-
mente a pérdidas de calor por radia
c16n ~.conducción y.~onvecci6n_

En las tablas VIII, IX, se muestran las
p~rdidas de calor en tuberia sin ais
lar y aisladas con un espesor óptimo-
de aislamiento para luego cuantificar-
el ahorro energético que se produce. La

~
'~-~~- -- --- - __ o
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alta temperatura) (t2(baja temperatura)

acia el aislamiento
Q
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por radiación desde
alta temperatura a -
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FIGURA N3 4: ESQUEr1A DE FLUJO DE CALOQ A TRAVES DE LA MASA
DEL AISLAMIENTO.

Fuente: Mallo y J., Thermal Insulation (Van Nostrans Reinhold
Company), New York, 1969 pp.I29. (Ref.ll).
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figura N.2 5, muestra graficamente esta
situación en ella se aprecia la di

ferencia obtenida por la colocación
del aislamiento. En este sentido se
puede llegar a un compromiso técnico
económico para ver cual es la canti
dad de calor que conviene recuperar
y cual se puede perder.

Los beneficios obtenidos del incremen
to del aislamiento térmico, no son
solamente la reducción en el consumo
de energía sino también evitar la co
rrosión de equipos por que se disminu-
ye la condensación.

El calor rechazado representa el poten-
cial de energía recuperable a través de ~
mejoras en el uso del aislamiento tér
mico. Un análisis en este sentido reve
la que cerca
chazado está
menores que

del 47 %

disponible a
100°C" (1).,

del calor re
temperaturas

Un análisis estimativa del potencial-
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100 100 o 4 O
TEMPERATURA DE OPERACION 0(.

* Por radiación. convección y conducción.

Fig.5 Perdidas de calor en tuberias: a) ConESPEsor optimo de aislamiento.
b) Sin aislamiento

FUENTE:Datos tomados de Therma! lnsulatión (Jdln Malloy). Ref. 11
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de ahorro de energía realizado por la-
Administración Federal de energía de
los Estados Unidos demuestra que las
oportunidades de conservación ~energe-
tica industrial a través del uso eco
nómico del aislamiento para 1.990 es
de 3.5 billones de barriles de petróleo
o 250 millones de barriles por año (1 ).

bles , para el rango de
di sponl

temperat.!!

Con estas perspectivas de ahorro energe-
tico es ~onveniente analizar para el ea
so de paredes y ductos a temperaturas in
termedias (1000e < T < 5000e) cuáles son
los materiales aislantes adecuados y

cual es la mejor forma de encontrar :el
espesor óptimo de aislamiento.

Los tipos de aislamiento

ra mencionado, tenemos:

Fn o r q án i co s •.

- Silicatos de calcio
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- Reflectivos
- Fibra de vidrio
- Ladrillos refractarios
- Perl Ha
- Lana m iner-al,«;

El espesor de aislamiento óptimo y econó
mico pued~ calcularse a trav~s del' m~to
do del costo mínimo total· y método del
costo marginal ¡

El método del mfnimo costo total involu-
cra cálculos de las pérdidas de energía
y costo de los aislamientos para cada

tima.económica.

espesor. El espesor que produzca los me
nores costos totales es la solución óQ

El método del costo marginal 'implica una

Usando este método, el espesor óptimo es
solución para el espesor de menor costo.

tá determinado a ser el punto en el
cual el último dinero invertido en aisla-
miento resulta exactamente igual al ahorro
en el costo de la energía.
=Un-aná lis í s del cálculo del espesor ojit imo

por este método desarrolla L.B.Mc-Millan, pu
blicado por J.F-t'lalloy "Thermal"-Insulátion-
(Ref.ll). .' ,
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Es evidente que la colocaci6n de aisla
miento como una medida para ahorrar
energia tambi§n produce ahorros de dinero
hasta una proporción que es esencial p~
ra la eficiente operación de la planta.

Mientras m~s aislamiento es usado m~s ca
lar es ahorrado; pero hay que buscar-
un equilibrio entre aislacantidad de
miento usado y el ahorro producido.

El espesor económico es aquel que da la
solución de costos m~s efectiva para e-I
aislamiento y está determinado cuando
los costos entre el aislamiento y las
pérdidas de calor son mínimos.

2.1.3. Capacidad Térmica

Para adquirir un equ ipo de generaci6n -
de vapor es muy importante cuantificar
los requerimientos energéticos a los cua
1es va a trabajar ya sea que se lo
use para generaci6n de energía eléctri-
ca o para uso en los procesos, pues las



60

condiciones futuras de trabajo determinan
su uso eficiente.

Esto es importante, pues las pérdidas más si~
nificativas cuando un equipo (caldera) trab~
ja a una capacidad menor que la máxima,son
las pérdidas por radiación. Ver figura N2 6.

Otro factor que debe tomarse en cuenta es el
cambio ~e regimenes en los procesos, ya que
estos implican variaciones en la capacidad de
operación de los calderos y consecuentemente
consumo de combustible adicional para llevar
al sistema a las nuevas condiciones estables
de operación.

Cuando en un proceso industrial se dispone -
de varios equipos de generación de vapor es
importante conocer la eficiencia con que tra
bajan para que el momento de decidir que
equipo entrará en operación se escoga siem
pre al más eficiente para que trabaje a su
capacidad máxima y al menos eficiente para
que se mantenga en reserva o entre a funcio-
nar el menor tiempo posible.

2.2. RECUPERACION DE CALOR
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calor latente

5

6b 8b ldo)t
FCRCENTAJEDECAPAC1MODE CARGA

- --.,..." or sensible

Radiación

o

Fig. 6 Variación en las perdidos de eficiencia en
calderas con cambios en el uso de la
capacidad de cargo del caldero.

FUENTE: KV8¡ he, Industrial Boiler Ilsers ~!anual, pag. 33.publicado por.
Chiogiojl M ." Industrial energy conservation"
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Existen tres razones básicas para que se con
sidere la recuperaci6n de calor como un fac
tor de aprovechamiento de ener~~~ que son:

?",«,••l~·

1. Económicas:
Costo de la energía, la recuperaci6n pu~
de reducir considerablemente los costos.

2. Disponibilidad calórica:
Existe calor disponible en plantas industria
les en forma de calor desperdiciado, el mis
mo que puede clasificarse de acuerdo aran
gas de temperaturas en:

- Altas (arriba de 1200°F/650°C)
- Medias (entre 450°F - 1200°F) (250°C - 650°C)
- Bajas (menores a 450°F/230°C)

La Tabla .x contiene ejemplos de fuentes de
calor residual a altas~ medias y bajas tem
pera turas.

3. Conservación de las fuentes naturales:
Preservar nuestros recursos naturales de ener
gía para prolongar un poco mas la época de
racionalización energ§tica.



63

TABLA X
FUENTES DE CALOR RESIDUAL

TEMPERATURAS ALTAS (ARRIBA DE 1200°F/6EO°C)
Hornos de refi nación de Niquel 2500 - 3000°F
Hornos de refinación de Aluminio 1200 - 1400°F
Hornos de Moldeo de Vidrio 1800 - 2800°F
Plantas de Hidrógeno 1200 - 1800°F
Incineradores de sólidos 1200 - 1800°F

TEMPERATURAS MEDIAS
Gases de escape de calderas 460 - 900~F
Gases de escape de turbinas a gas ]00 - 1000°F
Escape en máquinas reciprocantes 600 1l00°F
Hornos de tratamiento de calor 800 - 1200°F
Hornos de secado y cocimiento 450 - 1100°F

TEMPERATURAS BAJAS
Proceso de condensación del vapor
Agua de enfriamiento desde:
- Hornos 90 - 130°F
- Cojinetes
- Máquinas de Inyección

90 - 190 °17

90 - 190°F
80 - 120°F- Compresores de aire

Bombas.

Fuente: Rohrer and Kr-eider , "Soorces and uses of \~asteheat" p.6.
publicado por Chiogioji t·1. "Industrial Energy Conserva-
tion" .
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2.2.1. Energía contenida en los Gases de Escape

Los gases de escape de hornos, secadores
calderos, proveen la mayor fuente de des
perdicio de calor con disponibilidad caló
rica media como se observa en la tabla X.

La utilización de este calor residual
puede ser usado para precalentamiento de
aire para:

- Calderas (usando precalentadores de aire)
- Hornos (usando recuperadores)
- Turbinas (usando regeneradores)

Pero las consideraciones esenciales necesa
rias para usar este calor residual conte
nido en gases de escape son:

- Temperatura (calidad) del calor desperdicia
do.
Razón de flujo

- Composición quimica y contaminantes
Requerimientos de temperatura para el nuevo
uso.
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La energía contenida en los gases de
escape puede ser entonces aprovechada,
pero también puede ser disminuida al
máximo para evitar consumos inneces~-
rios de combustibles.

La eficiencia de un caldero se incremen
ta aproximadamente en un 2.5 % al
disminuir la temperatura de los gases
de escape unoslOQoF. Obviamente que
para lograr' esta disminución ¿(.~ tempera-
tura de los gases de combustión se
deberá eliminar el origen de la ele-
vaci6n inicial, sea ésta por incrusta-
ciones, mala comb~sti6n, etc. La figura 7
puede usarse para estimar las mejoras
en la eficiencia por la reducción de la
temperatura de los gases de escape.

2.2.2. Energía en el· agua dé enfriamiento

La disponibilidad calórica del agua de

enfriamiento en general puede considerarse
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~1
-«
<::::3as
~8
lLI

temperatura deseada de
los gases

o 500 O -:¡do
TEMPERATURA EX ISTENTE EN LOS GASES DE ESCAPE 0F.

Fig.7 Aprovechamiento aproximado de la eficiencia por
la disminución de la temperatura de [os gases de
escape.

FUENTE: KV8, Ine., u Industrial Boiler lsers Manual VoL 1. p.36. publicado por;
Chiogiojl M. 1I Industrial energy corservotion"
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en el rango de temperaturas bajas, Ta
bla X. Esta energía puede ser usada
para precalentamiento de líquidos y/o s~
lidos en procesos industriales, usando -
tubos aleateados e intercambiadores de
celor.

2.2.3. Recuperación de Condensado

Un conden~ado limpio
de alimentación

es deseable para
de calderas debi

calor y es prácti-
minerales disueltos

agua
do a que contiene
camente libre de
Ver figura N2 8.

Es importante que las fugas de con
densado sean reparadas, las bombas re
ceptoras del condensado deben ser mante-
nidas en buen estado de tal manera
que el condensado sea siempre bombeado
al caldero y no permitir que se pie!:.
da. En casos donde el condensado es
desperdiciado debería evaluarse para de

-terminar si un tanque, equipos de bom
ba y tubería se justifican.

La cantidad de combustible usado para
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PRESION DEL mNDENSACtJ (psig)

Fig.8 Color remanente en el condensado(Calculado desde las
tablas de vapor)

FUENTE-.Gatts, R.,Massey, R., Robertson, J., "Energy conservation pmgram guide tor
Industry and commerce pp 3.22. Ref. (5 )

200



la generación
de un 10 %

retorno del
ra usarse

de vapor puede reducirse
al 30 010 a trav~s del

condensado. al caldero p~
como agua de alimentación.

(1).

Este ahorro es sólo un ahorro potencial
de calor, porque ninguna pérdida de ca
lor ha sido considerada en el retorno -
de condensado al caldero.

Las pérdi das de calor dependen de 1a
longitud de la línea de retorno y del
aislamiento que tengan.

Además de los ahorros de energía, el re
torno de condensado al caldero puede lo
grar lo siguiente:

- Reducir requerimientos de químicos p~
ra el tratamiento del agua de alimenta-
ción al caldero.

- Reducción del consumo de agua en la
pl anta.
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- Reducción de energía.

- Reducción de la contaminación del
agua.

Otra técnica de ahorro energético es el uso
del condensado de sistemas de alta
presión a sistemas de más baja pr~
sión (flash steam) con el fin de
producir cantidades significativas de
vapor. Ver figura N~ 9.

Esta técnica se' justifica cuando en el
proceso existen requerimientos de vapor
de baja presión.

El porcentaje de vapor que se obtiene
con el uso de la revaporización de
pende de:

- presión del condensado; y~

- preslon del revaporizado.

Así por ejemplo un condensado a

10_- - - --

bit ~~o.;;~ .••.• _=---_ __ _ _~~ _ -
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20r---------~----------~--------~---------4

.~15~--------~--------~------~--~--------~
<.f)
Cl..

5

Fig.9

50 100 150
PRESION DEL CONDENSADO pSlg

200

Uso del condensado IIFlash -steam 11 {calculado de las
tablas de vapor}

FUENTE: Department of commer~ energy conservatión guide for Industry and
commerce NBS Handbook 11J,1974 pp. 3.23. Ref.(S)
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1fiO psig se revaporiza para usarse como-
vapor a 15 psig.

La cantidad neta de vapor aprovechable será:

Revaporizado qesde 1fiO psig
a O psig-~-----------------
Revaporizado desde 15 psig
a O psig.------------------

16.4 0/0-

-4.0 %
12.4 %

El 12.4 % de la cantidad (lb/hora) de con
densado producido será la utilizada como
vapor a baja presión (revaporizado.

En adición al ahorro de calor, la revapori-
zación del condensado permitirá:

- Reducir los requerimientos para el trata-
miento del agua de alimentación al caldeFo.

- Reducir los requerimientos para la energía
y químicos usados en el agua.

- Reducir el costo debido a pérdida por fu
gas en las trampas de vapor, como un re
sultado de eliminar una larga lfnea de va

por.

- Reducir la cantidad en la capacidad
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requerida en el caldero de la planta.

2.3. FACTORES DETRIMENTALES

Muchos son los factores que obstaculizan el
uso eficiente de la energia en los procesos
industriales, como se ha visto anteriormente,
pero existen otros factores que además de
las pérdidas térmicas originan daño en los
equipos de gen~rac;ión de vapor e inclúsive
peligros en la .oper ac idn de los mismos.

2.3.1. Incrustaciones en tubos de agua

Las más importantes impurezas que conti~
ne el agua son las sales de calcio y magne-
sia, debido a que dichas sales son poco so
lubles y tienden a precipitarse sobre las
superficies produciendo una capa dura y

aislante llamada Incrustación.

En las calderas de tipo acuatubular la
circulación del agua por el interior -
de los tubos se realiza por el prin-
cipio de termosifón. Por ser los tubos
de diámetro reducido es fundamental que
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el agua que se utiliza e5t~ libre de
.r""'f{,

1as sa 1es antes mencionadª~"'-ya que
de no ser así, la presencia de éstas
difi culta ría la 1i bre circu-lilción y
disminuiría la cantidad de caJor por
conducción que se transmite a través
de las paredes de los tubos, puesto
que el coeficiente de transmisi6n del
calor por conducción es inversamente
proporcional al espesor de la pared a
través de la cual se transmite el ea

lar.

_kAdT \/
dr ( -,

En la tabla XI se de t.allan las pe!:..
didas de transferencia de calor en
porcentaje debido a las incrustaciones.
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TABLA XI"
PERDIDAS DE CALOR DEBIDO A INCRUSTACIONES

PERDIDAS DE TRANSFERENCIAS POR INCRUSTACIONES

ESPESOR DE LA INCRUSTACION PERDIDA DE CALOR

PULGADAS ttll\1. PORCENTAJE (%)

0.02 0.51 4
0.03 0.76 7

0.04 1.02 9

0.05 1.27 10
0.06 1. 52 13
0.09 2.28 15

0.11 2.79 16

FORMACION DE LAS INCRUSTACIONES
Se deben principalmente a la acci6n de
la temperatura sobre las sustancias di
suel tas en el agua.

Algunas de las incrustaciones mas comu
nes son:



1
76

- Carbonato de calcio CatC03) Sólido
- Hidróxido de magnesio Mg(OH)2~S61ido
- Sulfato de calcio S04Ca - Sólido
- Silicato de magnesia y calcio Si 03M9 -

Si 03 Ca (se produce s610 cuando el

agua contiene cantidades excesivas-
de ácido s í lico(Si 03H2).

PREVENCION DE INCRUSTACIONES
El sistema de prevención de incrust2sio
nes exige el control de algunos par!
metros como:

- Concentración de s6lidos totales disuel
tos (STO).

- Alcalinidad.

En un caldero, por
tal mantener un

ejemplo,
contra 1

es fundamen-
diario de las

condiciones del agua de alimentación.

Este control se consigue a través de:

- Determinación de los parametros del trata
miento (análisis químico).
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- Ajuste de la dosificación
a. Dosificación de componentes químicos
b. Alimentación de químicos
c. Control de Purga.

En la figura N~ 10, se muestra
tos donde debe realizarse los
químicos en un caldero.

los pu.!!.
análisis

2.3.2. Escapes de fluido de trab~jo

Sin duda el área donde los ahorros p~

tehciales de energía son más evidentes
es en la mejor utilización del vapor.
Aproximadamente más del 50 % del consumo de
energía en la industria lo constituye
la generación de vapor. Reducciones en
el uso de la energía puede hacerse
factible incrementando la eficiencia de
los calderos industriales o por la reduc
c;ón de las pérdidas de vapor.

vapor así
picaduras

pérdidas de vapor ocurren
escapes en las trampas de

como también en válvulas, o
en las líneas de distribución

Las mayores
a través de
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reposcm
~

CD
---i

ciblanda-
dor

([)

retorno de condensado
(j)

qulmlcos
'-Cl
CL

§Z

caldero

G)

purga

CD AGUA DE REPOCISION ANTES DEL ABLANDADOR
CD AGUA DE REPOCISION DESPUES DEL ABLANDADOR
Q) AGUA DEL CALDERO (PURGAS)
(J) AGUA DE CONDENSADO

Fig.10 Localización de puntos en donde se debe realizar
los rnolsis quimicos
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de vapor.

Esto nos permite considerar la revisión
periódica (mensualmente) de trampas, valvu-

las y líneas de distribución de vapor.c~
mo un factor importante en un programa
de mantenimiento tendiente a la conser
vación energética.

Se ha determinado ~ue con mantenimientos
cuidadosos. e inspecciones frecuentes las
pérdidas de vapor por fugas se pueden
reducir en un rango del 1 % - 3 %. (1)

la figura N2 ll,muestra las pérdidas-
de calor anuales producidas por diferen
tes tamaAos de fugas y presiones de
operación.

Hay que hacer notar también que escapes
de vapor producen también perdidas de
condensado.

----~ - ---
-=-------'-~- -~-- - ~ - ~
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Fig.l1 Perdidas de calor por fugas de vapor
FUENTE: Ref. (5 )
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3. ANALISIS TERMODINAMICO*

los principios termodin&micos indican que toda la ener
gía~ independiente de su fuente, tiene un costo y la
medida de la efectividad con la que el combustible-
es usado en los proces~s industriales requiere conside
raciones de otras propiedades que de la energía por
sí sola. Los límites de las discusiones de energía
han sido ampliados para cubrir la calidad tanto como
la cantidad de la energía. De esta forma, 'l as discu
siones han sido ampliadas usando el concepto de J~M.
Gibbs de "Ener-qf a Libre", (1).

Se puede demostrar que un BTU de energía en la for-
ma de 2000°F tiene más cantidad de trabajo ~til que
un BTU de energía en la forma de agua de enfriamiento a

AsT mismo que el valor de la energía de un BTU
de la energía eJªctrica en la planta es de m~s calidad que la

*6ste análisis est§ tomado del Análisis de la disponibilidad
Termodinámica publicado en "Industrial Energy Conservation"
r1. Chiogioji.
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de un BTU de carbón.

El asunto es que la calidad tanto como la cantidad
deben ser considerados en la evaluación de las fuen-
tes, formas y usos de energía. Las leyes de la Ter
modinámica indican que la cantidad relevante es una pr~
piedad llamada TRABAJO UTIL DISPONIBLE, el cual está
relacionado a la propiedad llamada Entropia. La esen
cia del asunto es la discriminaci6n adecuada entre-
energía y disponibilidad termodinámica e~tre la cali
dad de una forma de energía y la calidad de la
energía ofrecida por esta forma. (1)

3.1. TRABAJO APROVECHABLE

El término trabajo aprovechable o trabajo disponl
,;

b1e "B" se refi ere al ';'rnáximo trabajo que puede
ser provisto por un sistema en .l a medida que pr~
sigue a un estado final especificado en equili-
brio termodinámico con la atmós f'er a lll)

El concepto de trabajo disponible está ilustrado
por varios ejemplos dados en la tabla XII.

Una estimaci6n basada en la disponibtlidad simultá
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"EJEt1PLOS DE TRABAJO APROVECHABLE"
NOTA: T1(caliente» T2(tibio) > To (ambiente) > T3(frio)

TRABAJO WIN COMBUSTIBLE CON CALOR
DE COMBUSTION H.

CALOR Ql DESDE RESE~
VaRIO CALIENTE A TI

l.J.J
1-
z
l.J.J
:::l
LL

(Ejem.Potencia (Ejm.Carbón~aceite~gas)
del aqua , del
viento~eleva-
ción de pesos)
o electricidad.
B = WIN B = I 6HI*

(Ejem.Fuente geotermi
ca~ colector solar).-
tambi§n reactores de
fisión y plantas de
combustibles fósiles.

TO
B = Ql (1 - T )

1

TRABAJO Wa-Ut CALOR Q2 AÑADIDO AL
RES ERVOR lO A T 2

CALORQ3 EXTRAIDO DES-
D~ EL RESERVORIO A T 3

Ejem. Ejes ~fluí-
do de bombas~ve
hículos de pro
pulsión). -

(Ejem.Calefacción coci
nado~horRado;secado)~

(Ejem.Refrigeración y
air.e acondicionado).

B .rm n

<

B . = Wmln out
T
I

B . = Q (1 -( ~ )mi n 2 T2

* Una consideración exacta ~e requiere para cada combustible

Tomado de Water Carnahan, et.al., Eficient use of energy: A Physics
per spec t ive , (Prince ton , Nev! Jersey. The American Physical ~
JanuarYA 1975')p.25'.Publicado por ~1.Chio<Jioji.- Industrial'Energy Cons erva tion ".
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neamente hace referencia tanto para la cantidad
Goma la calidad de energía que está pasando a
través del sistema. Convenientemente hecha esta
evaluación nos dirá que cantidad de trabajo es
perdido en un proceso dado, cuanto del trabajo
perdido es desperdiciado y donde es desperdici~
do.

3.1.1. Imposiciones de la Primera Ley de la Ter-
modinámica

La primera 1ey de la termodi námica es
simplemente la 1ey de la conservación de
la energía: la energía no puede ser crea
da ni destruida. En términos simbólicos

Q - H = Ei - Eo

Donde:

Q es la cantidad neta de calor que fluye
en el sistema durante el proceso;

W es el trabajo neto hecho por el siste
ma durante el proceso.
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Ei es la energía interna del sistema al
inicio del proceso.

Eo es la energía interna del sistema al
final del proceso.

Esto significa que la energía neta de un
sistema en un periodo dado es igual a
la energía contenida en el material al aban
donar el sistema más el calor añadido 21

sistema.

El analisis convencional termodinámico del
uso de la energía comunmente consiste de
calor de conducci6n y balances de traba-
jo alrededor del proceso y está basado-
en la Primera Ley de la Termodinámica.Pa
ra determinar la eficiencia del uso de
la energía en términos de la primera ley,
tenemos:

n = Eo/Ei

n = es la eficiencia energética
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Ea es la transferencia de energía alcanza
do por el sistema.

Ei es la energía que entra al sistema.

Cuando el m&ximo valor teórico de esta ra
z6n es mayor que uno, es usualmente lla
mado (Coeficiente de Réndimiento)~ Cuando el
máximo valor teórico es menor o igual a
uno es llamado Eficiencia.

A pesar de sus bondades la primera ley de
la Termodin&mica tiene algunos inconvenien-
tes. Primero: su máxi~o valor depende del
sistema y de las temperaturas y puede ser
mayor que, menor que, o igual a uno.

Segundo: no enfatiza en forma adecuada el
rol central de la segunda ley en el Go
bierno de la eficiencia posible del uso de
la energía. Finalmente, no puede facilmen-
te ser generalizada a sjstemas complejos-
en los cuales la salida deseada es algún ti

po de combinación de TRABAJO y CALOR.

La primera Ley de "laTermodinámica, sin em
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bargo, nos permite buenas perspectivas en el
proceso de la eficiencia, en que podemos com
parar la energfa total dejando un proceso co
mo producto Gtil al total de la energ~a
entrando al proceso.

3.1.2. Imposiciones de la Segunda Ley de la Termodi-
námica

El UGO de 1 ~,a Primera Ley de la Termodiná
mica no es ~decuada para la consideración ~
de la tarea de la mín;ma energía. Sabemos que
la energía no se pier de y que, en cualquier pr.2.
ceso que involucre calor las restricciones de
la Segunda Ley de la Termodin&mica usualmente-
aseguran que no toda la energía puede ser disp.2.
nible en forma útil. La Segunda Ley nos permite
definir una cantidad, trabajo disponible, que
tiene la dimensión de energía que es el con
sumo real en un proceso. Hay un 1ími te su
perior a la cantidad de trabajo que puede
ser consumido a una temperatura TI con una
temperatura ambiental de TO. Este límite sup~
riar es el trabajo disponible o el máximo
trabajo, que puede ser provisto por el siste
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ma. El trabajo es la forma de energía de
mas alta calidad (la mas baja entropia); y,por
lo tanto, el rmás valioso.

De esta manera, una medida m§s significativa de
la eficiencia de un proceso es derivada de la
segunda ley de la Termodinámica. El parámetro -
de eficiencia de la Segunda Ley compara la can
tidad disponible proveniente de una cantidad da
da de energía a la cantidad de trabajo neces~ta
do para operar el proceso.

En tªrminos del concepto de trabajo disponible,
la definición de la eficiencia de la Segunda
Ley puede ser establecida crmo:

Esto establec~ que eficiencia es igual a la re
lación del menor trabajo disponible que se hu
biera hecho al trabajo disponibl e rea l. usado
para operar el proceso.

3.2. EFICIENCIA EN LOS PROCESOS

Una medida absoluta de la eficiencia de un proc~



89

so dado, puede definirse por el concepto
"trabajo perd ido ", Trabajo perdido es la
rencia entre el trabajo disponible dentro
un proceso y el trabajo disponible saliendo
proceso. El trabajo perdido anualmente en
proceso dado es una medida absoluta del consumo
anual de energfa usada para este proceso; esto
puede representar una buena base para el esta
blecimiento de las prioridades de la Conserva-
ción de Energfa.

de
dife

de
del

un

El beneficio primario del concepto de "tr-abajo perdl
do" es que es una medida precisa y facilmente apll
cable de la carga total impuesta por cualquier
uni dad de proceso dado sobre 1as fuentes di sponi b1es
de energfa. Esta medida es universalmente aplica-
ble para todas las unidades de proceso, sin im
portar el tipo o el sector industrial en donde
se encuentre. La medida de efectividad de un
proceso indus tri al, será el incremento del tra
bajo útil disponible entre las materias primas que
entran al proceso y los productos terminados salien
do del proceso, dividido para el trabajo útil
disponible del combustible usado. Un análisis -
detallado de las pérdidas y de los requeri~
mientos del proceso revelada áreas potenciales
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de aprovechamiento energético, 10 cual no podria
ser detectado por otros métodos.

3.3. POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO· EN LOS PROCESOS TER
MICOS

Una manera efectiva de evaluar el potencial de -
aprovechamiento energético en los procesos es com
parar los consumos especfficos de en~rgia* con
valores referencia1es.

La comparación que se haga, está íntimamente re
lacionada con el avance tecno16gico existente en
los cuales se tomen los datos referenciales.

En la Tabla XIII se muestra una comparación de
consumos especificos de energfa para algunas in
dustrias en los Estados Unidos, en la cual se
encuentran los porcentajes de ahorro que se ob
tendria si se usaran tecnologfas más avanzadas
que las existentes en el aAo de estudio.

Pero el potencial te6rico de ahorrocon~~onside-
raciones mfnimas te6ricas sobre disponibilidad

*Consumo especifico de energia (CEE) de un proceso/equi
po no es otra cosa que la raz6n entre la cantidad de ~
energia empleada en el proceso durante un periodo dado
y la cantidad de producto final obtenido en el mismo -
perfodo.
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1l\BLA XII 1
CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

EN U.S.A.

CONSUMO ESPECIFICO DE MEJORAS EN EL CONSUMO
COMBUSTIBLE 10-3TEP/TON ESPECIFICO DE COMBUS-INDUSTRIA USANDO TECNO TEtrwLOGIA TIBLE EN PORCENTAJE
LOGIA 1968 EXISTENTE

1973

Hierro y
Acero 668 434 35 %

Refinación
de Petróleo 111 83 2S %

Papel y cartón 983 601 39 %

Alumínio (Pri
maria y despetdicios - 3906 2677 32 %

Cobre 650 456 30 %

Cemento 199 l13 43 %

FUENTE: Potencial Fuel Effectiveness in Industry, Copyright,1974.
Pubiicada por M. Chiogioji, "Industrial Energy Conserva-
tion" .
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termodinámica (primera y segunda "ley), es mayor aún,
Tabla XIV.

Esta gran variaci6n que existe entre prácticas comu
nes y límites teóricos mínimo, indican el p~
tencial que está disponible para reducir el con
sumo de combustible a trav§s de modificaciones
básicas en los procesos.

En la práctica este nivel te6rico mínimo no puede ser
obtenible~ porque en los procesos hay pérdidas de
calor que no pueden ser recuperadas por la irre
versibilidad de los procesos.

Hay además cons ide rac icnes
decir las
hasta un
que e1 ahorro.

de tipo ecoh6mico; es
se pueden disminuir

inversi6n justifi-
pérdidas

valor en
térmicas
donde la

Esto nos permite llegar a la conclusi6n que mejo-
ras en el uso de la energía por un-idad de pr~
ducción~ del orden, del 2S - 3J % son posibles.
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TABLA XIV.
COI\1PARACION DE CONSU¡V¡OSESPECIFICaS DE PROCESOS CONOCIDOS CON

CONsUtf¡OS ESPECIFICOS r'UNH10S TEORICOS PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

EN U.S.A.

CONsur·10 ESPE~IFICO DE Cm'iBUSTIBLE
INDUSTRIA 10-'~ TEP /TON

USANDO TECNO TECNOLOGIAS MIN:TEORICO ANAL.
LOGIAS 1968- EXISTENTE DISPON,TERMODIN.

1.973

Hierro y
Acero 668 434 151
Refinae;ón
de Petróleo 111 83 10
Papel y ea.!::.

3 **.-;:tón* 983* 601*

Produce; ón
Primaria de
al Llrnin"io** 4788 3830 635

Cemento 199 112 20

.......

. * Incluye 366 x 10-3 TEP/TON de papel producido desde desperdi
c;os consumidos como combustible por la industria de papel.-

** No incluye el efecto de Reciclado de desperdicio.

*** No incluye 366 x 10-3 TEP/TON de paoel producido desde de~
perdicios consumidos como combustible por la industria de p-ª-
pel.

P.UENTE: Potencial Fuel Effectiveness in Industry. Copyright,1974.
Publ icado por Chiogioji "Industrial Ener qy Conservation"

--~._~-L. __ ..... - _ __



CAPITULO IV

4. PROCESOS INDUSTRIALES

Los procesos industriales son muy diversos e involucran
1a interacc ión de los requerimi entos de cada tipo de
industria con las características de cada tipo de com
bustible.

Así tenemos
se muestra en
el uso de 1a
de industria.

que en el Ecuador esto se manifiesta como
la tabla .XV, en la que se cuantifica-
energía por tipo de combustible y por tipo

La industria del cem~nto (minerales no) por ejemplo el
uso de energia se basa casi exclusivamente en. el uso
de derivados del petr6leo mientras que en la industria azu
carera (agro-industrias) su mayor consumo energ~tico radt
ea en el bagazo.

Por otro 1ado ,
que la industria

en orden de consumo de energia tenemos
azucarera consume, casi el 500/0 del ton



TABLA N~ X V
USO DE LA ENERGIA EN LA INDUSTRIA *

1.978
INDUSTRIA i DERIVADOS DEL PETROLEO a ELECTRICIDADb BAGAZO T O TAL-.

.103TEP % 103TEP % 103TEP % 103TEP %

Agro-Industrias
Basicamente azucar 78.6 30.7 19.3 7.5 J58.1 61.8 256.0 46.5
Textil, madera,cuero y
papel .70.8 83.7 13.8 16.3 84.6 15.4
Quimica 13.1 70.8 5.4 29.2 185; 3.4
Minerales no metálicos 159.7 93.9 10.3 6,1 -170.0 30.9
(Basicamente cemento)
Otros 17.3 80.5 4.2 19.5 21.5, 3.8

T O TAL: 339.5 61.7 53 9.6 15.3.1 28.7 5'50.6 100 %

Fuente: Referencia 12
*No se considera la leña. como combustible Bagazo = 0,15 TEPITON

Residuo = 0.153 TEP/BL.
Electricidad = 0.086 TEP/MWA

a. Incluye el combustible usado en:la transportación
b. Incluye la electricidad autogenerada
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sumo total industrial le sigue la del cemento, con la
variante de que en la primera el 61.8 % de la ener-
gía que usa proviene del bagazo (energía no comercial) y
la segunda el 93.9 % de la energía que usa proviene
del petróleo, como ya se explicó anteriormente.

Este tipo de an&lisis es importante si
rar un programa nacional de conservación

se quiere elabo
energé t 'j ca .

4.1. CLASIFICACION

La C&mara de Industrias del Ecuador y la Dirección-
Nacional del Desarrollo Industrial, clasifican a las
industrias usando la clasificación internacional uni
forme de Industrias (C.I.U,I.), Ver tabla xvt-

Una clasif-icación menos formal, pero que pcrmi te an~
lizar en orden de consumo de energía a las indus-
trias se da en la tabla XV 1'('.

4.2. ANALISIS DEL USO ENERGETICO EN LOS DIFERENTES PROCESOS

El consumo energético del sector industrial, en los
países industria1izados, representa aproximadamente el
50 % del consumo total de energía. En el Ecuador
este sector económico utiliza entre el 15-17 % del
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TABLA N~ XVI
CLASIFICACION INTERNACIONAL UNIFORME DE INDUSTRIAS (CIUI)

COOIGO N~ 1 N O U S T R 1 A

3111 Preparación, conservación y enlatadós
de carnes
Avícola
Productos Lácteos
Frutas v vegetales
Azúcar
Harinas y productos molidos
Pan y Productos de Repostería
Productos Alimenticios Varios
Alimentos balanceados
Destilación, mezcla y embotellamiento
de bebidas alcohólicas
Cerveza y ~1alta
Bebidas Gaseosas
Tabacalera
Téxtiles - Algodón
Tapetes y alfombras
Sogas y cuerdas
Confecciones de Textil
Tenería, Preparación y teñido del cuero
Calzado

31119
3112
3113
3118
3116
3117
3121
3122
3131

3133
3134
3140
3211
3214
321$
3220
32321
3240

Contin •..
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Viene ...TABLA 0..VI.

COOIGO 1 N D U S T R 1 A

3310

3311

3320

3411

3420

3229.5

Parquet - Mosaicos
Madera o Industrias relacionadas
Muebles de Madera
Pul pa y papel
Impresos u otras Industrias relacionadas
Tintas y Resinas para impresión
Productos Químicos3511

3521

35294

352941
3560-2

3360.9

Pinturas, Lacas y Barnices
Fósforos
Velas
Fundas plásticas y tuberias
Extrusión de láminas de plástico y p'lásti
ea Gubiertos.
Tuberias plásticas, juguetes y otros mate
riales extruídos

36101

36921

36991

36911
371012

381191

Articulas Sanitarios
Cemento
Producción de Asbesto - cemento
Material de Construcci6n (~ormtg6n)
Trifilado de cables
Recipientes metálicos e implementos de coei
na.

Contin •••

---
~-"' __ -....:l:=. 'i
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Viene ..... TABLA XVI

CoorGO N2 r N O U S TR 1 A

3813
38192
3833

Productos Estructurales metálicos
Tornillos, tuercas y pernos
Aparatos eléctricos de uso doméstico

3839 Suministros Eléctricos (tuberías)
38430 Ensamblaje de vehículos motorizados

res pues tos, etc.
39991 Materiales de construcción de arcilla

(ladrillos)

*Jomado de Ref. 13 pp(16 - 17).

~
-"'"~-==--=--=~~-- - .. - ~



TABLA XVII
RAMAS INDUSTRIALES DE MAYOR C O N S U ~1O ENERGETICO

CONSUMO DE ENERGIA - 1981
CO!'1lRCIAL NO COMERCIAL T O T A L NUMERO DE PLANTAS
103TEP a' 103TEP % 103TEP %70

CEMENTO 18 O 35 180 26 5
AZUCAR 35 7 171 100 206 30 8
HILADO TEXTIL 56 11 56 8 450
Al H1ENTOS, BEBI
DAS 112 22 ..,. 112 17 650
OTROS 127 25 127 19 1287

T O TAL 510 100 171 100 681* 100 2400

Fuente: Ref.: Publicación del Instituto Nacional de la Energía INE, Quito 1.982.-
*Este valor ha sido tomado directamente de la fuente de publicación, existiendo un error en el mismo,

siendo el valor correcto 686.

,....
oo
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consumo total, ver Tabla XVIIl.

Esto se debe fundamentalmente a la baja industriali
zación existente.

Si se considera de que este panorama tendrá que cam
biar, que los precios de la energía segui rán subien-
do, se hace indispensable mejorar la eficiencia energé!i
ca de las industrias.

Un análisis del uso energético en los procesos pr~
ductivos, en términos del consumo específico de energía
permitirá evaluar el estado de eficiencia de las in
dustrias en comparación con industrias similares en
otros países.

La tabla XIX: muestra el consumo específico de ener
gía de algunas industrias en el Ecuador y la tabla
XX compara estos consumos específicos con los consumos
específicos de Estados Unidos y de algunos países-
en vías de desarrollo.
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TABLA XVI II *
CONSU~10 FINAL DE ENERGIA TOTAL POR SECTORES

1979 1980 1981 1982
103TEP % 103TEP % 103TEP % 103TEP %

Residencial, comercial
y púb 1ico 1432 38 1417 35 1458 35 1573 36
Transporte 1324 36 1463 37 1663 39 1705 39
Agropecuario y
Pesca 36 1 26 1 40 1 64 2
Industrial· 647 17 704 17 686 16 670 15
Otros 297 8 383 10 385 9 370 8

TOTAL: 3736 100 3993 100 4232 100 4382 100
============================================================================================================
*Incluye Bagazo ; leña, térrnoefectricidad·e hidroelectricidad, de¡-/v¿dos.clel pef¡.-o/eo.
Fuente: Ref.(lO).



103

TABLA XIX ",

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA EN ALGUNAS INDUSTRIAS EN EL ECUADOR
INDUSTRIA C.E.E. O B S E R V A C ION E S

10-3 TEP/TON
Cemento 129 Promedio de algunas industrias

proceso de fabricación via-se-
ca.

Ladrillos Usan derivados de petróleo co
010 combustible (kerex)

63

Textil lS00-2500 El menor se refiere a la fabri
cación de telas sintªticas y
el mayor a fibras naturales y
sintªticas.

Papel Producción de cartón y Usa
pulpa y residuos de papel como
materia prima

767

Plásticos El más bajo, fabricación de -
fundas y el más alto, materia
les de construcción.

17 - 338

Aditivos quími
cos para cuero

229 Operación de mezclado
Reacciones a baja t~mperatura

r-1aderae indus
trias relacio:-
nadas

80 010 de energía residuo de
madera. Fabri cación de aql om~
rado.

13*

136 - 209

Fuente: Ref.(13)
*Este consumo específico de energía sólo se refiere al porcentaje
~ue estas industrias utilizan de derivados del petróleo 20 %.
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TABLA XX
CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA:CUADRO COMPARATIVO

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGI A (io-3TEP/TON)
1 N D U S T R 1 A PRO C E S O PAISES EN VIAS - - ECUADOR

DE DESARROLLO U. S. A.
ACERO ACERO BRUTO 450-1400 434

ACERO ACABADO 300- 400
ALUMINIO FU.ND 1 DO 4500-5400 2677
PETROLEO REFINACION 35- 100 83
PAPEL ACABADO 250- 950 601 767

(325-713)*
CEMENTO VIA SECA 80- 160 113 129
MAT.DE 'CONSTRUCCION LADRILLO 90- 200 51 63
ALIMENTOS AZUCAR 0- 850 627
TE XT IL ACABADO ~50-2500 905-2780 1500-2500

*Datos de la Industria de papel analizados
Fuente: Ref. (7) (1) (13)



CAPITULO V

5. ANALISIS ECONOMICO DEL USO INDUSTRIAL DE LA ENERGIA

En términos generales el planteamiento de generar medios
que permitan ahorros por el uso más eficiente de la
energía, presentan para cualquier industria un punto de
vista atractivo; este planteamiento deber~ medirse en t~r
minos ~con6micos, para lo cual una evaluaci6n energ~ti-
ea, a través de una auditoría dará las condiciones de op~
raci6n actuales de la planta y permitirá la comparaci6n
en t§rminos econ6micos con las alternativas que se sugi~
rano

Muchas de
1es desde

estas alternativas
el punto de vista

implican inversiones las cua
del industrial las tomará -

de la· cual espera obteneren cuenta como una inversión
un beneficio.

Para esto deberá realizarse un Análisis Económico de las
propuestas que permitan determinar los beneficios que se pu~
dan obtener a trav§s de estas alternativas.
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5.1. COSTO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

El valor de la .. sistema está direc-energla en un
tamente relacionado con su uso. Por ejemplo, vaoor
de alta energía capaz de manejar un turbo - gene-
rador tiene un valor económico mayor por BTU que
el vapor de baja energía que no puede ser usado
para producir electricidad. (4) !

Por lo tantc el valor de la producción de energía es fun
ción de:

- Costo del combustible o potencia
- Costo de equipos
- Gastos de operaci6n y manteni~iento

El costo del combustible tiene un gran efecto sobre ~
el valor (sucres/GJ) de la energía, tablas xxv y XXVI

La eficiencia de transformación afecta inversamente el
valor asignado a la energía en un proceso.

De esta forma el cálculo del costo de la producción de
energía bruto será:

(l)
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CB costo bruto
Po = precio del combustible en sucres/galón o de la PQ

tencia en sucres/Kw-H
Ha poder calorífico del combustible en GJ/galón o

equivalencia t~rmica de la electricidad en
GJ/KWH.

El costo de la producción de energía neto será:

(2)

CN = costo neto de la producción de energía
E eficiencia de conversión

Adem&s del costo neto de la producción de energía de
be considerarse valores tales como:

Depreciación de equipos
- Costo de operación y mantenimiento (la %)
- Incremento anual del precio del combustible

Entonces tenemos que el costo de la producción de
energía será:

(3)

-~""----= ~----=---- - -
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Donde:

PoCN = costo neto H E
O

1.1. Considera ellO % de los costos de operaci6n y manteni
miento.

A = Multiplicador que aplica el costo presente con el fin
de determinar el costo promedio anual de la ener
gía.

(1+i)n':'lion

Donde:

i = tasa de interés anual
n = número de años

CK = costo de capital anual de energía

=

Donde:

Pf = capital invertido en los equipos (sucres)
Q = producci6n anual de energía (GJ)

el = proyecci6n del costo total de la energía

~~-_. -. ~._--
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5.2. COSTO DEL AISLAMIENTO TERMICO

El costo del aislamiento t§rmico es
sensitiva dentro del análisis para
nómica. Para realizar este análisis

la variable mas
e1 es pesar eco

es necesario

1. Conocer como varía el precio por aislamiento instala-
do con el espesor para tamaños específicos de tube
rias y superficies;

El factor de costo incremental mc provee esta necesi-
dad.

2. Expresar la inversión de aislamiento en un
anual incluyendo mantenimiento.

gasto

3. Corregir el precio del aislamiento instalado de tal
manera que incluya el costo del aislamiento y acceso-
rios.

El costo incremental del aislamiento mc es determinado -
directamente del precio unitario del aislamiento ins
talado. Este factor representa asf, el promedio.
de incremento en precio, por cada pulgada de ais
lamiento.
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Puesto que los precios por aislamiento instalado.-
se incrementan en forma sustancial cuando el aisla-
miento es aplicado en capas, luego un factor de
costo incremental deberá determinarse para cada
aplicación de capa aislada. (4)

Para cada· tamaño de tubería se debe analizar lo
siguiente, de acuerdo al costo incremental de simple,
doble, o triple capa:

- El tamaño de tubería.
- El precio de instalación Pl para un espesor de una ca

pa simple Ll'
El precio de instalación P2 para un espesor al extre
mo superior de la primera capa, L2'

- El valor apropiado para Pc que tiene relación con el
número de accesorios en 1a tubería para un tra
mo específico. Este valor varía entre 1.15 y 1.60
( 4) •

- El valor del costo incremental

mc = Pc
P2 - P1
L2 - L1

Para aplicaciones con doble o triple capa realizar
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nuevamente este análisis (4)

Dos costos básicos determinan el precio del aisla
miento instalado "P".

te y están influenciados por:

1. Precio del material Pm
2. Mano de obra para la instalación Mo

Entonces:

Los precios de los materiales estan directamente re-
lacionados al volumen y costos del aislamien o.

Los costos de mano de obra varían considerabl e

Costo de producción (sucres/horas-hom~re)
- Rendimiento (horas-hombrejML o m2 de aislamienLo)
- Volumen de trabajo

Los Costos de Producción consideran básicamente el sala
rio por hora que percibe el trabajador o los tra
bajadores que realizarán el trabajo.

-
-"--=-==------=-~--=-- . ----"-=------- --=-=
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El rendimiento (horas - hombre requeridas para aislar un
segmento de tuberfa) es otro elemento variable que depen-
de de:

- Tipo de material usado
- Condiciones de trabajo
- Eficiencia de producción (usualmente decrece con el tiem

pc en una jornada de trabajo).

El volumen de trabajo es el tercer elemento que fija el
costo unitario de la instalación del aislamiento (Sucres /
ML de tubería o sucres/m2 de superficie) y a su vez depen-
de de:

- Costo de preparación
- Costo de supervisión
- Costos indirectos de Administración

En la practica. no siempre puede desglosarse cada costo en
particular. En el presente trabajo se optó por añadir al cos
to de materiales un sobreprecio que incluye un porcentaje -
razonable para cubrir los gastos de instalación(mano de obra).

S.3. COSTOS DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE CALOR

La función principal de un sistema de recuperaclon de ca
lar es realizar el intercambio de calorías entre 2 fluídos
separados por una pared sólida.

-
~-'-._-"---'--- ~-'-
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En esta transferencia de calor del fluido más ca
liente al más fria, todo el calor del primero que
pudiendo intercambiarse no se transfiere al segundo,
se considera como una pérdida en el proceso.

Esta pérdida disminuye a mayor superficie del in
tercambiador, pero el aumento de ésta incrementa el
costo del equipo. Ex ist í r-á por 10 tanto una super.
ficie de intercambiador que haga óptima la suma
de los costos y de los gastos debido a las

di das. (3.)
<,

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LOS CALCULaS

Cl= costo de la parte fija del equipo (sucres)
C2= costo de la parte proporcional a~la superficie del

equipo (sucres/m2).

Características del Recuperador de Calor

A = superficie de transferencia de calor (m2)
AI= coeficiente de permeabilidad térmica (J/m2,s,C)

Características de los fluidos

Fluido caliente;
tce temperatura de entrada en el intercambiador °C •
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Flu ido fr io

tce tempera tura de entrada en el intercambi ador °C
tcs tempera tura de salida del intercambiador °C

Mc calidad del fluído Kg/s
Cc calor específico del fluído J/KgOC

Mc'Cc flujo calorífico por grado J¡OC,s

1J!c proporción calor transferido/calor gastado
Qc=Mc Cc 1J!c capacidad portadora J/oC,s

tfe temperatura de entrada en el intercmabiador °C
tfs temperatura de salida del intercambiador °C
Mfcalidad del fluído Kg/s
Cf calor específico del fluído J/KgOC
MfCf flujo calorífico por grado J/oC,s
1J!f proporción calor transferido/calor gastado

r = relación de capacidades portadoras

Qf + Qcm = Al Q + Q relación característica del intercambia-
e

dor de flujo en paralelo

Características de la Instalación



115

n años de vida industrial
i tipo de interés financiero (decimal)
Pe precio de la energía (sucres/Joule)
T tiempo de utilización del equipo (horas/año)

Con estas variables se puede determinar cual será el
mínimo costo del sistema de recuperación de calor que pei,
mita obtener un valor óptimo para la diferencia de
tempera turas .

tcs - tqs
f

El análisis de este cálculo se lo puede encontrar en
la referencia bibl"iográf ica N~ 3.

S.4. ECONOMIA GLOBAL DEL PROCESO DE AHORRO ENERGETICO

El análisis económi co global no se puede comparar en
térmi nos . de los gastos totales involucrados y los
ahorros totales que se quieren, sino más bien en fun
c ión del tiempo de recuperación de la inversión.

Esto es, se comenzara implementando aquellas alternati
vas de conservación que sugieran poco o nada de in
vers ión y luego de acuerdo a la poIítica de inver-
siones que tenga la empresa, 1as demás alternativas.
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En general un an&lisis econ6mico global, debe medir
se en términos del porcentaje de ahorro de ener-
gía que se logre y de la inversión que se re
quiera.

Desde el punto de vista de recuperación de la
inversión el Análisis Econ6mico se lo puede hacer -
utilizando.

Tiempo simple de recuperaci6n de la inversi6n (repago
simp 1e).

- Tasa interna de retorno.

La primera es definida como la relaci6n entre el
costo de la inversi6n inicial yel ahorro anual
neto es decir:

= CI
ct x AE

Donde:

PRS = es el período de repago simple (AÑos)
CI = es el costo de la inversión inicial (sucres)
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PW = O = 1 + A (P/A, i %, n)

Cr = es el costo total de la energla (Sucres/GJ)
AE = es el ahorro neto de energfa (GJ/A~O)

Este análisis económico es aplicable sólo en aqu~
110s casos en que la, tnvers ión es del orden gel:
ahorro producido; es decir:

PRS < 1.5 años

Considerando además que la vida Gtil de los materia-
les y/o equipos comprados con la inversión inicial no
sea ~~~o~' a 10 años.

El segundo método del análisis económico se basa en
la determinaci6n de la tasa interna de retorno.

Este m~todo consiste ~n)dada una inversión y su re
cuperación anual durante un perfodo determinado de
años, buscar el tanto por ciento tal que la siguiente
ecuación se satisfaga:

En la cual:



Para esto, a cada anualidad se le determina su valor pr~
sente a un determinado % (considerada positivos); es
tos valores se suman a la inversión inicial (consi-
derada negativa) y el resultado debe ser cero.
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PW = sumatoria de la inversión y los valores pr~
sentes de las anualidades.

1 = valor de la inversión
A = valor de las anualidades al final de cada año.
(P/A,i%,n) factor de valor presente al i % de inter~s

de un período de n años.

Puesto que se conoce el valor de la inversión y

la estimación de les Anualidades que esta inversión
produciría, se busca por tanteo el tanto por ciento i
con que ~sta inversión se recupera.

Si para un tanto por ciento usado PW es positivo y.

para otro es negativo, el tanto por ciento se buscará -
por interpolación.

En el siguiente ejemplo ilustraremos el método.

Una industria piensa invertir S/.1'500.000,00 en equipos
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cuya vida Gtil se estima en 10 a~os sin valor de salva
mento. A consecuencia de esta inversión se esp~
ra ahorrar un promedio de S/.280.000,00 anuales.

=

1'500.000 + A(A/P, 1~ %,10)

1'500.000 + 280.000(J,019) = -94.6~0,00

1'500.000 + 280.000 (5,216) = -39.52u,00

1'500.000 + 2~0.OOO t5,426) = 1~.28u,00

PW a 1 1~ %

PW al 14 %

PW al 13 %

Luego la tasa de retorno está entre 13 y 14 %,

este valor se determina por interpolación, nos d§
13,3 %.

Se puede definir en resumen la tasa interna de

retorno como aquel valor de interés que ap 1 icado a

los ahorros y gastos producidos por 1as medidas -

de conservación, durante su vida útil, conduce a

un ingreso neto igua 1 a la inversión inicial.



CAPITULO VI

6. ANALISIS
CION DE

CASO ESTUDIO .DE UN
PAPEL

DE INDUSTRIA DE FABRICA-

Como se anota en el Capítulo 11 de esta tesis, las
oportunidades de ahorro energ~tico en una industria se
pueden enmarcar en tres categorías, de las cuales, las
medidas de mantenimiento y operaci6n son las que se
pueden evaluar e implementar sin mayores lnversiones de
capital y a su vez pueden por si mismo constituir un
buen porcentaje de ahorro energético una vez que se
las lleva a la práctica.

Antes de proceder a evaluar los ahorros energéticos
en ésta industria se procedió a hacer un estudio de
la planta, recorrer sus instalaciones, localizar obvias
áreas de desperdicio energético, conocer ael proceso prQ.
ductivo, del uso y producc t dn de la energía, del ha
rario de trabajo en cada uno de sus departamento.

Esta evaluaci6nse la hizo en dos ~tapas:

,.~"----"'------ --- --='-- ¡
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- Entrevista con el Gerente de Planta.
- Observación de las instalaciones

Una vez realizado el recorrido por la planta y después
de evaluar las posibilidades de ahorro energético existen
te en la misma, se procedió a solicitar la colabora-
ción de la empresa para llevar a cabo este estudio que
incluye el análisis del potencial de ahorro energético en
la fábrica. Ver Apéndices del A al D.

Para presentar en
lisis es menester

forma ordenada y
dividirlo en tres

sistemática este
partes básicas:

aná

- Generalidades del proceso productivo
- Datos de Producción y consumo de energía
- Cálculos y Resultados

6.1. GENERALIDADES DEL PROCESO PRODUCTIVO

El término fabricación d~ papel incluye generalmente
todo el equipo usado en el manejo y la formación
de una suspensión en agua refinada de fibras mez-
clada hasta obtener el papel terminado. Independie~
te del tipo, las máquinas de fabricación de papel
constan de tres unidades básicas:
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- Sección de formación
- Sección de prensa; y,

- Secador.

El proceso comienza en el pulper, que es donde se
combina la pulpa refinada junto con aditivos tales
como blanqueadores y espesadores, con una consisten
cia del 2-4 % de sólidos. Pasa luego a través de
las etapas de batido, limpieza, filtrado y deairea-
ción.

Luego el producto es diluido por agua blanca re
ciclada e ingresa a las tinas de la máquina a una
consistencia del 0.5 % de sólidos. Viniendo de 1 s
tinas ~l producto es refinado y fomado en hojas
o láminas, haciendo pasar la mezcla, a través de
válvulas ubicadas a todo lo ancho de la mesa de
formación.

Aquí se incrementa la sequedad en un 2.5 % Y con
la succión la aumenta al 12 %.

Un rodillo de succión al final de la mesa de for
maclon incrementa la-consistencia al 18 - 23 %.

Luego las prensas .remueven más agua e incrementan

--
"'" c:!"_-=-- _ --.r' - • _
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la consistencia a un 35 - 50 %.

La hu~edad restante es removida por evaporación
en el secador. Operaciones de recubri~iento y ac~
bada viene luego de la sección de secado y fl
nalmente el papel es rebobinado. Ver figura N212 ..

Los requerimientos primarios de energía para la
fabricación de papel es la energía tér~ica por
remoción de agua y secado.

6.2. DATOS DE PRODUCCION y CONSUMO DE ENERGIA

La f&brica en estudio produce tres tipos b&sicos~~
de papeles:

- Kraft
- Absorbentes y
- Liners - cartulinas

Para la fabricación de los mismos cuenta con dos má
quinas de papel que llamaremos PM1 y PM2.

La máquina pt·n fabrica papeles absorventes y Kraft
de hasta 80 gr./m2 de espesor, y en la máquina
Pt12 se fabrican papeles más gruesos como ser
liners, Kraft de gramaje hasta 350 / 2..mayor gr m o
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papeles que requieran acabado superficial.

En la tabla XXl se muestran los datos de producción
del mes de noviembre de 1.9~4, indicando para cada
m~quina los tipos de papel que se fabricaron y los
porcentajes de producción.

En las tablas XXII y XXIII, se detallan diariamente la
producción, consumo de energía de las máquinas PMl y
PM~, respectivamente, asi como tambi~n se calcula el
consumo específico de energía diario.

Es de notar como varía el consumo especifico de
energía en función de la producción, Ver figura N~
13, encontrando para la máquina PM1 un valor máximo
y mínimo para los días 23 y 19, respectivamente,

1752 - 456 (10~3 TEP/TON PAPEL), días de los cuales se
registran las mínimas y máximas producciones del mes,
2.46 - 20.5 (Toneladas de papel).

Este comportamiento muestra una tendencia normal, es
decir disminución del consumo específico de energia
al aumentar la producción hasta un limite en el cual,

',,_. -- .........00<- _
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TABLA XXI

Producción mes de novi?mbre, tipos de papel
y porcentajes

I II

MAQUINA PN 1 PROOUC:T!ENFD MAQUINA PM2 fIIDJ·iTlooTIFD CE I
I II

PAPEL TON. HORAS % % TON. HORAS % /0

KRAFT 31 gr. 2311 322,08 59 57.6

KRAFT 41 gl: 42)6 39,67 10,8 7, 1

KRAFT :D gr. 46,8 65, 58 11,8 11,7

SERVILLETA 32 gr. 67,7 112,t.2 17,1 20,1

FACIAL 19 gr. 5,1 19,83 1.3 3,5

CORRUGAOO1/2 412,1 196,25 42,4 39,5
150 gr.

CORRUGADO112 442,1 Z29,(B 45,S 46,0
17Dgr.

KRAFT LlDER 1183 7200 12.1 145
208 gr

395,3 559,58 100,0 100,0 972,5 497,33 100,0 100,0

-~-_. -~--=~. -
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TABLA XXII
Producción y consumo de energia diario pro rroquim PMl

de indJstria nOClonaI de papel

OlA ffiJOUCCIaN [(}lSUMO LEY CONSUMO" S·LEc. LE.E. lfO [I
FM1 T[NI[lA VAFffi TEP/o. n-3 TEP/TON ELfLTEP/D Ir TEPITON u-3 TEPIT~ PAPEL

1)1-11-84 13.78 7.35 533 1.66 120 653 Kmft 31 gr:
2 13.60 7.67 564 1.72 126 6~
3 15.76 7.67 487 1.73 110 597
4 K68 767 22 l.n 118 640
5 12.02 7.67 638 1.78 148 78
6 15.25 7.67 503 1.74 114 617
7 531 479 759 1.33 211 970
8 .. 10.87 1 6.39 588 155 10 731
9 '11.03 I 5.39 579 I 1.62 147 726

I10-11-84 14.84 I 767 517 1.78 120 637
11 I 1665 757 48J lBS 111 57

I
12 12.68 I 607 479 1.65 130 609
13

~
15.27 7.67 502 1.86 122 624

14 13.17 6.71 509 1.66 126 635
15 1731 7.67 443 1.77 102 545
16 9.17 4.15 453 1.15 125 578
17 20.71 767 370 1.85 89 459
18 14.88 735 494 1.77 119 613 K ft 41gr:
19 20.50 7.67 374 I 1.69 82 456 120 17.2 4 735 426 1.70 99 528
21 2033

I
7.67 377 1.72 85 462 Kmft 50g:'

Z2 1 1638 7.03 429 1.70 104 533 ~!

23 I 2.45 I 3,19 I 1297 1.12 455 1752 Hi~eniQ)í j

·24 ! 7.72 I 735 fJ52 1.57 203 1155 . 2rJ.
125 I ,

1 55813.15 7.47 1.62 123 691
26 I 1196 ¡ 7.47 I 625 1.65 138 763
Z7 -11- 84 I 10.07 6.07 6J3 1.48 147 750

I

28 10.62 I 7.03 662 '1.58 149 811I

I29 7.68 I 4.79 624 1.29 168 792- ...v1
30-11-84 9.11 I 101 842 1.61 177 1019 Hiaen.19qr:

* El consumo electrico Se calcula: (cmsumo en kw.hr.de PM1 ) .•35 '}'o Icrrsunn en
kw.rr. de ¡)anta fuerza .•servicios generales)

RJENTE: Rernrtes rrensnl de produccon PM1. .
.. .. .. cmsunn d: energia para PM1. planto de fuerza y

servicios generales.

-

=_=.._--~- .
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TABLA XXIII
Producción y consumo de energio diario Dora maquina PM2

de industria nacional de papel

C:IA PROOUCCIONCONSUMO e.E v 1 CONSUMO~ C.E.Ee. e.E.E. TIPO DE
PM2. TCWOlA VAPOR1EP/O 10-3 TEP/T(}lIELEC.TEP/O. 10"3TEP/TON 10-3TEPI TON PAPEL

01-1}84 35.39 8.91 252 3.10 88 340 (arrugado
2 37 44 9.30 248 3.31 88 336 1/2-rgr3 40.51 9.30 . 230 3.26 80 310
4 43. 76 9.30 213 3.23 74 287
5 43.10 9.30 216 3.25 75 291 Corrugado
6 42.44 9.30 219 3.30 78 297 1121150gr7 51.13 9.30 182 3.48 6B 250
8 41.50 8.13 196 3.35 81 277
9 29.29 5.81 198 2.51 86 284

10 22.29 7. 75 348 2.97 133 481 corru~ado
11 48.93 9.30 1.90 2.62 54 244 1/21 Ogr.
12 7.84 1.94 247 1.30 166 413
13 - - - 0.78 - -
14 - - - 0.69 - -
15-11-84 - - - 0.52 - -
16 21.76 5.81 267 2.07 95 362 1/2 -150 gr
17 42.45 9.30 219 3.32 78 297 [arrugado
18 46.03 8.91 194 121 70 26[1

1I2rgr19 38.41 7. 75 202 2.78 72 274
20 {t3.0 9 9.30 216 3.16 73 289
21 40.28 8.52 212 3.02 75 287
22 39.11 9.30 238 3.23 83 321
Z3 32.33 7. 36 228 2.55 79 307 Lil2ffig24-11-84 18.03 5.81 322 1.85 103 425
25 29.87 9.30 311 2.55 85 396
26 35.70 9.30 261 2.77 78 339
27 32.74 9.30 284 2.98 91 375 Corrugado
28 44.61 9.30 208 3.05 68 276 1/2 150gr.
29 28.71 9.30 324 3.10 108 . 432
30 35.80 9.30 260 2.51 70 330

* El consumo electrico se calcula: (consumo en kw.hr.dePhz) + 65 0/0 { consumo en
kw. hr. de planta fuerza + servicios genem les)

FlfNTE: Reportes mensual de producción PM2 .
.. .. .. consumo de energla para PMz. planta de fuerza y .

servicios genera les.
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~a curva tiende a estabilizarse.

La selecci6n de estos puntos s~ lo ha hecho to-

mando en consideraci6n lo siguiente:

- Máximas y mínimas producciones.

- Promedios de los consumos especificos de ener

gfa para aqueilo~ días en que las produccio-

nes son similares, con variación de produc-

ci6n, en +10%.

- Eliminaci6n de aquellos puntos quemanifies~

tan un co~portamiento anormal en el proce-

so, originado por fallas mecánicas paradas por

mantenimiento o cambios bruscos en los nive-

les de producci6n.

La tabla XXIV mues~ra el consumb de ,energla

costos por tipos de combustible para el mes de

noviembre.

Los costos marginales de energja son tomados del

y



TABLA XXIV
Consumo de energia y costo mensual cE Industria

nocioml de papel

- ffiRCENTAJE - CONSUMOEOlJI- COSTOMARGINAL % CONSUMO
UNIDAD CONSUMO msTO SUCRES COSTO TOTAL VALENTE GJ ElfRGIA( 2/GJ) TOTAL

Electricidod KWH 441.600 1'457.280 28.7 1590 916.67 4.6

Residuo GAL. 135.494 1'761.422 34.7 20.649 85.30/064.00) 59.3

Diesel GAL. 91.076 1'867058 36.6 12.587 148.34/ (289.40) 36.1

5'085.760 100DO% 34.826 100.0 %

EllUlVALENClA A GJ: COSTOS:
3. 3 sucres / kwh.

13.0 sucres/ gol. ( 25 sucres/go!ón J
20.50 sucres/ gol.( 40 sucre / golón )

H:ctricidod
Residuo
Diesel

0.0036 -kwh.
0.1524x901.
0.1382 x901.

FUENTE: Reporte mensual de consumo de combustibles. vapor y electricidad de la fea. de popel (nov. 84)
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En las tablas xxv y XXVI ,se calcula la variación
del costo marginal de la energía en relación al costo del
galón de residuo y diesel, respectivamente.

6.3. CALCULOS y RESULTADOS

Los cálculos efectuados se detallan en los Apéndices
E y K Y en la tabla XXVII se muestra el resultado total
de los ahorros que se obtendrían de 'impl ementar 1as
siguientes medidas .de conservación .

~1EDIDA 1:

Mejoras en la utilización del vapor: este ahorro re-
presenta el 2.18 % del conSUmO equivalente de res;-
duo.

Su implementaci6n requiere una reprogramación de trabajo
para utilizar un caldero de menor capacidad y evitar
grandes pérdidas por radiaci6n al operar el caldero
muy por debajo de su capacidad máxima (ver sección -
2.1.3. Y figura N~ 6).

La implementaci6n de esta medida dejaría fuera de
consideración el .aho rro producido por el control de' la
relación aire/combustible mediante un controlador de oxig~
no en la combustión. Ver :Ap~ndice. F.

-
"""-.,...~~~~--- ' -
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TABLA XXV
Variación del costo marginal de la energia en relación al

costo del galón del reslouo

SUCRES / GALON SUCRES/ GJOULE FACTOR DE CRECIMIENTO DEL AHORRO
f.c.a .*

13~ .85.3 1.00·

25 164. o 1.92 ( 92 rol

30 196.9 2.Jl ( 131010 )

40 262.5 3.08 (208 %)

50 328,1 3.85 (2<35%)

60 393.7 4.62 (]6Z %)

70 459,3 5,38 ( 438%)

80 524,9 6.15 (515 -Yo)

90 590.6 6.92 (592 %)

100 656.2 7.69 ( 669 rol

* f c a . costo de la enerqia1 (GJ) ahorrada al nuevo valor del combustible
.... costo de la energIG1(5J) ahorrada al valor referenclal (Sl13/galon)

Solo se toma en cuenta el costo directamente imputable a los GJ ahorrados.

** Costo referencia I del IV trimestre de 1984 (&' 13/galón)
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TABLA XXVI
Variación del costo marginal de lo energio e r I ión

aI costo del galón de diesel

SUCRES/ GALON SUCRES/ GJOULE FACTOR DE CRECIMIE
í.c.n?

20.5 148.34

LID 289.44 1.95 ( ~)

50 361.79 2.44 (~ I 1. )

55 397. 97 2.68 (~ ~)

60 434.15 2.93

65 l¡70.33 3.17

70 50651 3.41 ( 1
1 '1 )

75 542.69 3.66 (1 )

80 578.87 190 ( Y:)

90 651.23 4.3 ( ¡q

100 723.59 4. iO

*" te.o. costo de la enecgig1 (GJ) ahorrada al nuevo valor del stible
costo de la energia1 (GJ) ahorrada al valor referencial (S'. ZOlg:I1ón)

1 Solo se toma en cuenta el costo directamente imputable a los GJ arorrados



TABLA XXVII
Resumen total de ahorros de energio*

* Basacb en el rosto referencial de comoostible irdicOÍl én tabla XXIV valido para el IV timestre cE 1984
• Repago en el periodo de recupemción de la inversioh.

DATOSDE ENERGIA DATOS DE COSTOS
ererqia ahormda ahorm mensua I porcenta"e del ahorro costo tota I reuuuos-

GJ/mes sucres erernio costos sucres anos
1. Mejoras en la util ización del 450 38.385 8.24 % 4.83% - Inmediatovapor.
2. Control de oxigeno en la combus- 759 64.743 13.91 % 8.14 % r 200.000 1.5tión.
3. Aislamiento en tuberias de 576 49.133 10.55~/o 6.18 alo 393.235 0.7vapor.
4. Aislamiento en tuberias de 176 15.013 3.22% 1.89 % 340.540 1.9condensado y tdnque.

5. Reparacio'n de fugas de vapor. 738 62.951 í3.52 % 7.92 % 50.000 0.1

6. Recuperación de condensado. 1.383 117.970 25.34 % 14.84 % 230.000 0.2

7. Incremento del factor de Al 1.060 157. 226 19.42% 19.77 % 1'482.000 0.8
potencia. A2 316 289.674 5.80% 36.43 % 922.390 0.3

T OT AL 5.458 795.095 100 % 100 %
·
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~1EDIDA 3

Aislamiento de tuberias de
ta el 2.79 % del consumo

vapor: Este ahorro repres~n
equivalente de residuo.

En la tabla XXVlllse muestran los cálculos sin conside
rar la medida 2.

t.'JEDIDA 2

Control de oxígeno en la combustión: Este ahorro repres~n
ta el 3.68 % del consumo equivalente de res{duo.

Su implementación requiere de una inversión considera
ble, por lo tanto el análisis ecofi6mico se lo hace en
función de la tasa interna de retorno considerando la vi
da Gtil del equipo de 10 aRos. Ver Ap~ndice F

Esta medida se implementaría siempre y cuando el
caldero en uso sea el del Análisis, puesto que en el
momento del estudio sólo se encontraba trabajando es
te caldero, no se tienen los elementos de juicios
necesarios para suponer que los otros calderos lo
necesitan.

En la figura 5 ,se observa como las perdidas de ca
lor en tuberias sin aislamiento constituye un va
lor digno de ser considerado. V'(iY{ A1pérldiCe; 8"..



TABLA XXVIII
Resumen total de ahorros de energía**

DATOSDE E~IERGIA DATOS DE COSTOS
enerQiaahorracb ahorm mensuaI porcenta Je del ahorro costo total repaQos •

GJ/mes sucres" ensrcic costos sucres anos
1. Mejoras en lo utilización del 450 38.385 9.67% 5.28 % - Inmediatovapor.
3. Aislamiento en tuberias de 576 49.133 12.38% 6.76 % 393.235 o. 7vapor.
4 Aislamiento en tuberías de 176 15.O13 3.78% 2.07% 340.540 1.9condensado y tanque.

-

5 Reparación de fugas de vapor.+ 692 59.028 14.87 % 8.13 % 50.000 1.0

6. Recuperación del condensado 1.383 117.970 29.72 % 16.24% 230.000 0.2

7 Inwemento del factor de Al 1.060 157226 22.78% 21.64 % 1'482.000 0.8
po encn A2 316 289.674 6.80% 39.88 % 922.390 003

T OTA L 4.653 726.429 100.00% 100.00 %

ft Basado en el costo referencial de combustible indicado en tabla XXIV valido para el IV trimestre de 1984
~* Sín considerar medida 2
+ Se considera fugas de vapor saturado
• Repago en el períodJ de recuperación de la inversión.
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Los beneficios de implementar esta medida, además
.del considerable ahorro ener§§tico, lo constituye.

las mejoras en la eficiencia del uso energético
en el proceso y el incremento de la capacidad
de salida del sistema.

t·1EDIDA 4

Aislamiento en tuberías de condensado y tanques:E~
te ahorro representa el O.8S % del consumo equi
valente de residuo.

Esta medida si bien no representa un ahorro con
siderable de energía, , involucra conservación de la
temperatura del condensado y por lo tanto disminución
de la cantidad de calor necesario para llevar la
temperatura del agua de alimentación a los valo
res requeridos. V'&r. Apéndice H.

~1EDIDA S

Reparación de fugas de vapor: Este ahorro represe~
ta el 3.57 % del consumo equivalente de residuo.

Este ahorro sólo considera las fugas de vapor en -
1a línea de distribución, ver Apéndice I, no se conside
ra las fugas de vapor en trampas defectuosas o
mal instaladas, en válvulas, etc. Es de suponer en
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tonces que esta medida puede representar un ahorro mayor.

~1EDIDA 6
Recuperación de condensado: Este ahorro representa el 6.70
% del consumo equivalente de residuo.

La recuperación de condensado tiene beneficios colaterales
como se menciona en la sección 2.2.3., por lo tanto su im
plementación producirá ahorres económi cos mayores a os con
siderados en este trabajo. {er'Apéhd'ice-'J.

~1EDIDA 7

Incremento del factor de potencia: Este ahorro represe +

el 8.42 % del consumo equivalente de diesel para la
electricidad autogenerada y el 19.87 % del cons eq

valente de la electricidad comprada.

E d 1 1 d 1 eLs e notar que en a p anta e pape .
el§ctrica constituye el 40.7 % del uso de energía s
costo el 65.3 % del costo total, figura 1i

Al momento de la Auditoria se estaba trabajando con un
factor de potencia de 0.87 para la energía eléctrica -
generada en el generador a diesel (G-2) y 0.81, para
la energía eléctrica comprada.
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El cálculo está hecho para elevar el factor de
potencia a O.Y5. Ver Apéndice K.

RESULTADOS

El ahorro total que se consigue al implementar
estas medidas est5n representadas en el cuadro que
encontraremos en la siguiente página.

El ahorro promedio sería de 15.7 %, si comparamos
este porcentaje con las toneladas equivalente de
petr61eo ahorradas tendriamos:

AL ¡'lES

131 TEP/MES

AL AÑO

= 1.572 TEP/AÑO



CONSUMO EQUI- AHORRO AHORRO AHORRO TOTP,L
VALENTE GJ EN GJ. EN % EN %

a. b. c.* d.**

ELECTRICIDAD COMPRADA 1.590 316 19.89% 0.91%
RESIDUO (FUEL OIL N~6) 20.649 4.082 19.77% 11. 72%

DIESEL PARA GE~ERAR
ENERGIA ELECTRICA 12.587 1.060 8.42% 3.04%

TOTAL 15.67 15.6734.826 5.458

~C= ~ x 100 (%)a

** d= b x 100 (%)
Total a



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo perm!
ten concluir lo siguiente:

l. El potencial de conservaci6n energ~tica que existe
en la industria, en términos generales se encuentra
entre el 15 - 20 % del consumo total de energía.

2. El mantenimiento energ§tico y la programaci6n de -
operaciones son medidas de conservaci6n que generan
grandes ahorros y pequeñas inversiones. Pero serán
considerados como importantes una vez que se tome
conciencia de la neceisdad de un programa de conser
vaci6n energética por parte de las industrias.

3. Las medidas de conservaci6n energética consideradas
en el caso de estudio de la Industria de Papel, son
de facil aplicaci6n y bajo costo si se consideran -
los precios actuales de los combustibles, Tabla XXIX,
todas las alternativas tienen un período de repago
de la inversión menor a un año.



TABLA XXIX
Resumen total de ahorros de enerqic

DATOSDE ~NERGIA DATOS DE COSTOS
enerqia amrmch ahorro mensuaI prrcenlcje del ahorro costo total repaqos .•.

GJ/ mes
,

costos anossucres It eneQ11a sucres
1. Mejoras en la utilización del 450 73.800 ~.24% 5.83 % - Inmediatovapor.
2. Control de oxigeno en la combus- 759 124.476 13.91 % 9.83 % 11200.000 0.8tión.
3. Aislamiento en tuberias de

576 94.464 10.55 % 7.46 % 393.235 oJvapor.
4. Aislamiento en tuberias de 176 28.864 3.22% 2 .28 o/~ 340.540 1.0condensado y tanque.
5. Reparacian de fugas de vapor

738 121. 032 13. 52 0;0 9.560;0 50.000 Inmediato

6. Recuperación de condensado 1383 LZ6.812 23.54 % 17.92 % 230.000 0.1

7. Incremento del factor de Al 1.060 306.806 19.42 % 24.24 % 1'482.000 u.4
potencia. A2 316 289.674 5.8 % 22.88 % 922.390 oJ
T OTAL 5.458 11265.928 10 0.00% 100.00%

~ Considerundo los precios del combustible a Enero de 1.985

• ~epago en el periodo de recuperación de la inversión.

SI. 25 ¡galón de full oil
SI. 40/ galón de diesel
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4. El porcentaje de ahorro debido a medidas de con-
servación tendientes al cambio de equipos, es
realmente alto, pero trae implicaciones económi-
cas variadas considerando que en nuestro p~is
los equipos industriales son importados, el pre~
cio del dólar en los actuales momentos hace cada
vez mas difícil adquirirlos.

Por lo tanto se recomienda lo siguiente:

l. La presencia de un encargado de la energía en
una planta industrial es cada vez más necesaria.
Este deberá trabajar en conjunto con el Ingenie-
ro de Producción de la planta. Nótese por ejem-
plo la reducción del consumo específico de ener
gía al aumentar la producción de papel. Ver fig~
ra N~ 13.

Esto requerirá obviamente un trabajo mancomuna-
do de reprogramación de operaciones para tratar
de minimizar cambios innecesarios y evitar op~
raciones a baja producción.

la concientización del personal de planta sobre
el ahorro energªtico es fundamental.
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2. Estudios más profundos, especialmente en el área
de proceso, se recomienda hacer para obtener así
el ahorro potencial de energía global de la pla~
ta.

3. Los ahorros que se producen deben ser evaluados
constantemente en función del costo actualizado
de la energía y mano de obra.
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APENDICE A

DETALLES DE CALDEROS DE VAPOR
LOCALIZACION: PLANTA DE FUERZA

DATOS DEL CALDERO N2 2
FABRICANTE: BABCOK WILCOK COMBUSTION
A~O DE INSTALACION: 1969
TIPO: ACUOTUBULAR
PRESION DE OPERACION: 400 PSI (180-200 psr Actual y 500°F Vapor
supercalentado)
CAPACIDAD: 1700 Hp.
DATOS DEL QUEMADOR
COMBUSTIBLE USADO: (PODER CALORIFICO 152400 K JOULE/GALON)
A~O DE INSTALACION: 1974
TIPO: ATOMIZACION CON VAPOR
TIRO: FORZADO
CONTROL: AUTOMATICO/MANUAL
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 90 PSI
PRESION DEL VAPOR: 105 PSI
CONTROL TIRO: AUTOMATICO/MANUAL
NUMERO: TRES

NOTA: Existen en la planta de fuerza cuatro calderos.
Los calderos N2 1, N2 2, son del mismo tipo que el indicado
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arriba. Los calderos N2 3, N2 4, son del tipo paquete -
YORK SHIPLEY fabricados en 1.979, trabajan a una pr~
sión de 150 PSI, generan 34500 lb/hr de vapor, queman re
siduo, poseen un sólo quemador. Normalmente los calde-
ros NE 3 Y N2 4 se los usa para producir vapor para
el proceso, y el caldero NE 2 para generar vapor-
para una turbina que genera la energia electrica
para la f&Grica en general.

Al momento de este estudio sólo se er.contraba tra
jando el caldero N2 2 Y generando vapor para el pr~
ceso de fabricaci6n. La energfa el~ctrica se la ob-
tendrá de un generador a diese1 en un 70.7 010 y

del suministro de la Empresa El§ctrica en un 29.3 010

Ver figura N2 14.



por osb Distribución por tipo por tipo

1-'..:::.
\.O

Energio eléctrica
costo uso

Fig. 14 Distribución de energia en
industria de P0p9

FUENTE: Datos tomados del reporte mensua ¡ del consumJ de energia de ti
fabrica de papel. noviembre de 1984.



APENDICE· B

PRUEBAS DE COMBUSTION EN CALDERO

CALDERO N2 2

CARGA BAJA (QU E~;IADOR) BAJA(2 QUEMADORES)

PORCENTAJE C02 9.6 7.4
PORCENTAJE O? 8 12

L.

N~ DE HU~IO 5 8
TEMPERATURA DE GASEsoF/oe 375/190 SOS/262
TEMPERATURA DEL AIRE °F/oC 100/38 85/3

TEt~PERATURf\ DEL AGW\ DE AL H1EN

TACION °Fr: 219/104 218/103
PERDIDAS EN GASES DE COj'iiBUSTION 14.6 % 22.3 %

EFICIENCIA DE COMBUSTION .85.4 010 77.7 0/0

NOTA: El caldero trabajaba con dos quemadores prendidos pero
para efectos de las pruebas se solicitó al opera-
dor trabajar con un sólo quemador total~ente abier
to. Por 16 tanto la eficiencia de combusti6n a considetar
se en los c&lculos ser§ la del 77.7 %.



APENDICE C

ESTIMACION DE PURGAS Y ANALISIS DE AGUA

STO NIVEL'ES ~1EDIDOS PJlll

AGUA DE REPOSICION ANTES DEL DESflINERALIZADOR 380

AGUA DE CONDENSADO O
AGUA DE ALIMENTAC ION AL ENTRAR AL TANQUE 10

AGUA DE ALIMENTACION S

AGUA DE REPOSICION DESPUES DEL DESMINERALIZADOR n

Al entr~r al tanque de agua de alimentación:

380 X + O (1 - X) :: 10
X ::2.6 % (mezcla de condensado yagua de reposición)
(l·-X) :: 97,4'0/0 (condcns ado desde proceso)

Dentro del tanque de alimentación:

10 X + O (1-X1 ::S
X :: so %
(l-X) :: SO % Agua de Reposición
Por lo tanto: el agua de Alimentación está compuesta de:

50 % Agua de Reposición
SO % Agua de Condensado



CALCULO DE PURGAS

AGUA DE PURGAS STO
AGUA DE ALIMENTACION
PORCENTAJE DE AGUA DE REPOSICION

PROPORCION DE PURGAS:
B X e
A - B

= (S x 0.5) =
1650-5

,
0.00152 KgPURGA/Kg VAPOR

152

-1650 ppm Cl\}

5 ppm (13).

50 % (Cl

% PERDIDA EN PURGAS - Calor contenido en purgas- Calor necesarió para generar vapor

ANALISIS DE AGUA Y ESTIMACION DE PURGAS,

DATOS:
Temp. de agua alimentación
Presión del caldero
Temperatura de vapor recalentado
Agua de reposición a 82°F /28°C
Eficiencia de combustión
Combustible que entra al caldero
Contenido de calor vapor a12 BAR y 500°F
Contenido de calor agua de alimentaci6n
Contenido de calor agua a 12 BAR
Calor añadido al agua de alimentación dentro
del caldero =

218°F/104°C
180 PSI(12 BAR)

116.6 KJ/Kg.
77.7 %

20649GJ/mes
2946.96 KJ/Kg.

434. S KJ/Kg.
802.7 KJ/Kg.

2946.06 - 434.5
.2512.46 KJ/Kg.

'] 1 t {
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Estimando la generación de vapor por Mes tenemos:

== f~~1bustible gue entra al caldero OX_f-fié. Combustión
Calor requerido para elevar 1 Kg. de vapor

_ (20649) (0.7777) ~ 106 =- --- 2512 .46 6' 391. 635 KGVAPOR/t4ES

PURGAS =: (0.00102 KG PURGI\jKG VAPOR) (6' 391635· KGM~~POR)

= 9715.29 KG PURGA/MES

CALOR CONTENIDO EN PURGAS = B02.7 -116.6
= 686.1 KJ/Kg.

. ...

PORCENTAJE PERDIDA EN PURGAS = (686:1) (97J5.241;100
20649 x 106

= 0.0323 010



APENO ICE D

EFICIENCIA DEL CALDERO

Estimación de pérdidas por radiación

Pérdidas por radiación 1_5 %

Promedios de carga del caldero = 3S%
Pérdidas por radiación 1.5/0.35 = 4.29 % (Figura 12 6)

EFICIENCIA NETA DEL CALDERO

100 ojo

menos

22.3 % (pérdida por c~ u~ti6n)
O.03230/0(pérdida por purgas)
4.29 % (pérdida por radiación)

APENO ICE B menos
APENO ICE e menos

73.370/0
=============
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APENDICE E

MEJORAS EN LA UTILIZACION DEL VAPOR
DATOS:

,PORCENTAJE DE AGUA DE REPOSICION USADA
NIVEL DE STO DE AGUA DE ALIMENTACION

50 %
5 p.p.m.

CONSUMO EQUIVALENTE DE COMBUSTIBLE
EFICIENCIA DEL CALDERO
PERDIDAS POR RADIACION

20649 GJ/t-1ES
73.37 %

4.29 %
HORAS DE OPERACION
CALOR CONTENIDO EN AGUA ALIMENTACION
CALOR CONTENIDO EN VAPOR A 12 BAR Y

720 HORAS/MES
434.5 KJ/KG

RECALENT/-\DO 5000 F/ 260°C - =

2946.96 KJ/KG.
1. 700 HpCAPACIDAD DE OPERACION DEL CALDERO

CONSIDERACIONES

STO del caldero puede llegar a 3.500 p.p.m. en calderos que
operan hasta 300 p.p.i. (Ver figura N~ E-1).

r-

CALCULaS
ENERGIA AHORRADA:
= (% AGUA DE REPOSICION) (STO AGUA - ALIMENTACION)

(STO PURGAS-STO AGUA DE ALIMENTACION)
O,S :< 5

---X\<)a

3'SM - <)

- 0.0715 %
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PRESIDN DE CPERAClJN
PSIG

751-900

301-4:fJ
O - D:l

ppm concentración en agUJ
del caldero

Fig. E·l Porcentaje de purga paro mantener la concen
ción de STOen el agua del caldero.

FUENTE: Dtto De Lorenzi,"Combustion Engineering" pp 21-1B.publicado por,
Chiogiojl M. q Industria 1 energy cmservaflón b
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VAPOR GENERADO MENSUAL

==
(1 - % ..Q.urgas)(Combustible gue entra al caldero)(Efic.Caldero)106

Calor requerido para generado 1 KG de vapor

=

') ';..' (\

(1 - 0.00071') (306~9) (0.7337)10~
(2946.96 - 434.5)

6'024.980 KG VAPOR/MES

CARGA DE VAPOR PROMEDIO

= Producción Mensual de vapor
Horas de operación mensual

6'024.980
== 720

= 8368 Kg. VAPOR/HORA = 710 HP

La util ización de un caldero de menor capacidad se rec e-
da, el mismo que trabajaría en el caso de la á rOe ~co_

siderando que tienen 2 calderos de 1.000 HP c/u al 7 % e
su carga.

PERDIDAS POR RADIACION DESPUES DEL CAMBIO

Caldero trabajando al 71 % == 1.S/0.71 = 2.11 %
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Ahorro debido a la reducción de las pérdidas por radiación:

4.29 - 2.11 = 2.18 %

Ahorro mensual de combustible:

(.0.0218) (206~9) = 4S0,Gl,/~1ES

AHORRO

= GJ/MES) (SUCRES/GJ)

= (450) (85.30) = S/.38~385/MES = S/.460'. 620/AÑO

COSTO DE LA IMPLEMENTACION

Este cambio no representa ningún costo adicional, por lo tanto:

ENERGIA AHORRADA:
AHORRO:
COSTO DE IMPLEMENTACION:
PERIODO DE REPAGO INMEDIATA

450 GJ/f,1ES
.'38.38S/MES



APEUDICE F

REGULADOR DE BAJO NIVEL DE OXIGENO PARA CALDERAS DE VAPOR

El control de la relaci6n aire/combustible del caldero mejorar~
la eficiencia en un 2.8 %. (Ver página siguiente). .~

DATOS

Eficiencia del caldero = 73.37 %

COMBUSTIBLE USADO EN EL CALDERO 20649 GJ/MES
CALCULOS

Energía Ahorrada

= (nueva eficiencia - eficienciaahtetior) x (Combustible usado)Nueva eficiencia

= 0.7617 - 0.7337 x 206490.7617

= 759 GJ/MES

AHORRO
(GJ/MES) (SUCRES/GJ)
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= (759) (81).30)

= Sj.64~743/~1ES = Sj.776;916/AÑO

COSTO DE LA IMPLEMENTACION~--

El costo de esta medida es estimado en S/.11200.000,oo que
es el costo equivalente de un regulador de oxigeno.

PERIODO DE REPAGO SIMPLE

Costo de la implementación
Af:ORRO A'NUAL

, '

= 1.5 aRos (Ver ANALISIS ECONOMICO).

ENERGIA AHORRADA = 759.GJ/MES
AHORRO MENSUAL = SI. 64.743
COSTO DE LA IMPLEMENTACION = SI. 11200.000,00

PERIODO DE REPAGO = 1.5 AÑOS

AUMENTO DE LA EFICIENCIA DEL CALDERO AL DISMINUIR EL EXCESO
DE AIRE

Por los porcentajes de CO2 y 02 obtenido en el análisis de
gases de combustión en el caldero y llevándolos al diagrama
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de Ostwald encontramos que está trabajando con un exceso
de aire del 100 %.

Si se reduce este porcent~je, para obtener una relaci6n
aire/combustible mejor, se produce un incremento en la
eficiencia de combusti6n del caldero, este incremento es
del order. del 5.6 % pero considerando la confiabilidad
del mismo en un cincuenta por ciento, diriamos que se -
puede incrementar la eficiencia en un 2.8 cio .

Podemos observar la figura N2 F:r "el Diagrama de Ostwald,
y la tabla F~l " la Variaci6n de la eficiencia de combus-
ti6n al variar el exceso de aire.

ANALISIS ECONOMICO CONSIDERANDO EL VALOR DEL DINERO A TRAVES
DEL TIH1PO

Otro m~todo de an&lisis para justificar una inversi6n es
la tasa interna de retorno; pero como, através del repago
simple se obtuvo 1,5 años,como tiempo :de recuper-ac tén conse-
cuentemente, este período de tiempo es un índice que no

riadas muy cor;tos, ya que normalmente se usan para p~
ríodos mayores a cinco años.

justifica el empleo de este método de Análisis en p~



EA(%) [COz Jt.IAX. (%)

O. o o 15.70
10. 00 14.15
20. OO 12.90
30. O O 11.86
40. O O 10.97
50.0 O 10.21
75.00 8.70

100.00 7.58
200.00 4.99

[0/0 02J ~,OZ : O = 7 .28 %
A : O

Zona de mala combustión en
unidades con quemadores mal
calibrados

f;{,~}.~;'ZWa de combustión industrial
•.~. -.1'., t ca';->-~". Ipl .

('a * Puede usarse también para fue I
0óú. oil (Bunker C) .

~h 'C O/h
(l1/)~

.~~

% roz]
lo-
~
N6-7

Fig. F-1 Diagrama

•



TABLA F-T
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VARIACION DE LA EFICIENCIA DE COMBU5TION AL VARIAR EL EXCESO DE AIRE
Temperatura de los gasesOC

93 121 149 177 204 232 t . 260 288 316 343

5. 89.8 88.7 87.6 86.5 85.5 84.4 83.3 82.2 81.2 80.1

10 .. 89.6 88.5 87.1 86.2 85.1 84.0 82.9 81.7 80.6 79.5

15. 89.4 88.2 81.1 85.9·84.7 83.6 82.4 81.2 80.1 78.9
20. 89.2 88.0 86.8 85.6.84.4

I

I85.3: 84.0,
I
I

85 .• O I
84 6 .. I
84.] ¡
84.0

83.6

83.3

82.9

32.6

83.2 81.9

82.8 81.5

82.3) 81.0

81.9 80.6

81.5 8(}.1

81.1 79.7

80.7 79.2

80.3 78.8

79.9 178.3

80.7 79.5 78'.3

77.7

77.1

76.5

76.0

75.4

74.8

74.2

73.6

73.0

72.4

71.8

71.3

70.7
~G. 86.7 84·.8 :a3.0 81.2 79.3 77.5 75.6 73.8 71.9 70.1¡
05~ 86.S 84.6 182.7 80.8. 78.9 177.1 75.2 73.3 71.4 69.5

lO 1) • 86 .3 J 84 .4 la 2 .5 8o . 5 78 .6 {7~ ..6.. 74. 7 72 .8 7O .8 68 .9
NOTA: Puede usarse para calcular ahorros desde ca~bios en la eficiencia para

combustibles bajo contenido de azufre (5). Basado e~.el poder calori-
fico alto y perdidas totales en los gases de combustlon.

Fuente: Ref.(6) pp.6.40.

25. 89.0

3 O . 88.9

35. 88.7

4 O. 88.5

o
V1
<lJ
U
X
<lJ

45. 88.3

50. 88.1

<lJ
"U

55. 88.0

<lJ
'r-:>
ltS
+l
e
<lJ
us,
oo,

f1 O • 87 .8

G5. 87.6

70. 87.4

75. Si.2

ij ()• 87.0

~} ..
1.,/ ) • 86.9

87 .8 I
87.6 !

, i
87.3

86.5

86.3

86.0

87.1 ¡ 85.7

86.9 i 85.4
I
1
186.7 ! 85.2
1
1

86.4 ! 84.9
I

1
86.2184.6( I
II 86. O •84 .4
i
185.7
1

;85.5
I

1
85.3
185.1

j84.1
I
183.8
1.
:83.5.
.83.3
I

83.7 82.2

83.4·31.8
1 .
•I183.1 81.5

132.7181.1
I82.4 180.8

182.1 130.4

181.8,80.0

81 .. 5 '79.7

79.5 77.9

79.1 77.4

78.7 77.0

78.3 76.5

77.9 76.1

80.2 79.0

79.7 78.4

79.2 77.9

78.7 i7.4

78.2 76.8

I :7.8
I /7.3 .
i 76.8

76.3

75.7

75.2

76.3 74 .6

75.8 74.1

75.3 ·73.6

74.8 73.0

74."3 72.5
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Vamos a realizar la equivalencia de dos alternativas,co~
siderando un período de 10 años, que se asume como vi
da útil del Regulador de oxígeno.

ALTERNATIVA A:
Se invierte 1'200.000 en la compra del regulador y e ec e
por concepto de ahorro de energía la cantidad de S/.77 .916.

El diagrama de flujo de esta alternativa es:

SI

(~

~ ~ ~ ~ ~ ~

7 2 3 4 5 6 7 8 9 .

l'

J

Q.
720~OOO

ALTERNATIVA B:
Considerando como tasa atractiva de interés an o

se busca la anualidad que una
ciría. El Diagrama de Flujo de esta alternati a es:

A = P (Factor de recuperación de capital).



(-)

16.5

(200.000

A = P (A)P,i,n)

A = 11200.000 (A/P, 30 %, 10) 11200.000 (0,32346)-
= SI. 388.152,00

De esta forma la alternativa A es más atractiva.

A=?
(+)



APENDICE G

AISLAMIENTO DE TUBERIAS DE VAPOR

CONSIDERACIONES

Reducción de las
por sin aislante

tuberíaspérdidas
90 á/o.

de calor deen va

Reducción de las pérdidas de calor en tuberías de vapor
con aislante en mal estado 70 %.

DATOS

Horas de operación del caldero:
720 horas/MES

Eficiencia del Caldero:
73.37 %

A continuación encontraremos el detalle de tuberías sin aisla-
miento y el detalle de tuberías con aislante deteriorado.



DETALLE DE TUBERIAS SIN AISLAMIENTO

LOCALIZACION LONG(m) DIAMETRO (111m) Tn1P. TUBERIAoC COEFICIENTE PERDIDA DE CALOR*
KJ/m/hr

Subterránea Línea
150 psi 1 203 260 <, 13486
Línea de .'150ps i 7 152 246 9475
Subterránea 1ínea
de 50 psi 6 152 140 3389
Línea de 50 psi 2 152 142 3S96
Pulper máq. P~12 58 127 208 6086

2 76 269 6294
Pulper 2 13 127 140 2904
A los tanques de goma 15 19 250 1764

36 38 19S 1936

*Ver Apéndice ~1.



DETALLE DE TUBERIAS CON AISLANTE pETERIORADO
LOCALI ZAC 10 N LONG(m) DIAMETRO (rnn) TDjPERATURA

SUPERFICIE °C
COEFICIENTE PERD¡DA*
DE CALOR KJ/m/hr

Caldero 2 29 152 60 . 830

Subterránea
Línea 1S0 psi

13

76

76

107
62

121030

Pul per maq. P~12 484

* Ver Apéndice M



169

CALCULaS

Energía ahorrada en tuberías sin aislar.

= (coeficiente de pércttd_ade calor) (longitud)(hora/mes)0.90
Eficiencia del caldero 106

= (720)x(0.90) {(13486)(1) + (947S)(7)+(3389)(6)+(3596)(2) +
(0.7337)x106

(6086) (58) + (6294)(2) + (2904)(13)+(1764)(15)+(1936)(36)}

= 530 GJ/~~ES

ENERGIA AHORRADA EN TUBERIAS CON AISLANTE DETERIORADO

(Coeficiente de perdida de calor)(horas/mes)(0.70)
( Eficiene ia del e a1de ro ) x 106

_ (720) x (0.70)
-(0.7337) x 106 1 (830) (29) + (1210) (30) + (484)(13) }

= 46 GJ/~·1ES

AHORRO TOTAL

= 576 GJ/~1ES
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AHORRO

(GJjMES(SUCRES/GJ)

= (576)(85.30)

= 49.133/MES = SI. 589.596/A~0

COSTO DE LA H~PLEHENTACION

El costo de la implementaci6n es estimado como sigue:
--_._------

DIAMETRO DE TUBERIA LONGITUD RE
QUERIDA

COSTO* COSTO
UNITARIO TOTAL

SI. SI.
285'0 e/m 2850
2638 e/m 116072
2638 e/m 187298
lSll c/m 68265
1250 e/m 18750

S/.393.235,00

203 mm. 1 m.
152 JTrn. 44 m.
127 mm. 71 m.

76 mm. 4S m.
19 mm. 15 m.

PERIODO DE REPAGO

= ~osto de "la Implementaei6n
Ahorro anua1

*Este costo incluye costo del material e instalaci6n.
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393.235
589.396

0.7 Años
=

ENERGIA AHORRADA 576 GJ/MES
AHORRO MENSUAL
COSTO DE LA IMPLEMEN1ACION

-
SI. 49.133

SI. 393.235

PERIODO DE REPAGO 0.7 años



APENDICE H

AISLAMIENTO DE TUBERIAS y TANQUES DE CONDENSADO

CON~IDERACIONES

Reducción en pérdidas de calor de tuberías sin aislante 90 %.

DATOS

Horas de operación de calderos = 720 horas/mes.

Eficiencia del caldero 73.37 %

En la siguiente página veremos el detalle de tuberias y tan
ques de condensado sin aislante.



DETALLE DE TUBERIAS y TANQUES DE CONDENSADO SIN AISLANTE

LOCAL! ZAC ION LONG(m) DIAMETRO (mm) TEMP.SUPERF.OC COEFICIENTE DE PERDIDA DE -
CALOR KJ/m/hr

P~ll a Planta
Fuerza 150 m. 63.S 89~C 761

De tanque con
densado a Plan
ta fuerza 100 m. 63.S 8loC 726

Tanque de con-
densado Ptíl lmxO.SO m. 90°C *

Tanque conden-
sado Flash-Steam 1.30xO. 80 lSO°C *
Tanque de con-
densado Pt12 0.80xO.60 12SoC *

*Se hace el cálculo en base a la transferencia de calor por convención libre desde cilindros verti
ea 1es.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
LIBRE DESDE CILINDROS VERTICALES

En la figura H-l, se muestra una relaci6n para convecci6n libre
desde placas verticales y cilindros verticales. La ordenada es
h~ L o número de Nusselt promedio basado en la altura L del
cuerpo y la abscisa es el producto de Gr y Pr es decir:

de esta figura y considerando flujo laminar tenemos:

Nu = 0,566 (Gr Pr) 1/4

hc LNu = ~

1. TANQUE DE CONDENSADO PML
BTUK = 0,0151 ---'--

hr pieoF

T .. = 194°FSuper if ice .
~T = 3.281 pie (Altura del

P T 86°F.ara Aire =

tanque = 1 metro)
2Gr = ~ TL3 (p 98)

J1 2

Gr = 7.6 x 109

Pr = 0.72
Gr Pr = 5.5 x 109
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FIGURA N~ H-l CORRELACION DE DATOS PARA TRANSFERENCIA
DE CALOR POR CONVECCION LIBRE DESDE -
PLACAS Y CILINDROS VERTICALES.

10
8

I ¡ --f--¡ /

_ O 'U,!," ~",," I} - I /
I iAdf.,"(I¡ 17.f1(J.2,S·31 /O Pl ••••• ur11(JI I :

6 PII{J.r 901 f~l; } {kr1m"(.a 9, rH) 119
~ Q '1"1 ee 2 'J'J ,..,,1. .," to"'.'H''''~o} -- /I al-',

-':1- /Z'-.
. Rr;.t ~ 6 • 1---l .::+==- \.",nl' t ii:;;---+- % ¡¡;¡ = O.D2iO IG, p,¡"

gij
I ~7 I

_1tri'O"IJ •••.,.1r --~ JI.,,'U Ivr>,¡I,I:U

, I
I .;7/O I

O .>-/ ¡
O /' 1

0\ ¿r ¡¡;¡ ='0.555 IG, Pd '.

1/o

10'

10

10' 10' '0" 10'-'
G, P,

Fuente: Kreith F. "Principios de Transferencia de Calorll

(Herrero Hermanos Sucesores S.A.)Mexico,1970 pp.
360. (ke f . 9 )
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Nu 150.90
he = 150.9 x 0.0151 = O 6945 BTU, 23.28r . hr p i e °F

Q = 0.6945 x 108 = 75 ~~U 2 = 815.25 KJiTIl2 h'ple b r I - r"·

2. TANQUE FLASH STEAM

T. Aire= 100°F K= 0.0154 BTU ,
hr - p t e °F

T. Superficie = 302°F
t:. T = 202°F
L = 4.265 pie (Altura del Tanque = 1.3 metros)
r:: A TL3 ( p2 ('a) 3 3 6 1l:Ir::;D ~B- '" 202P ('L265) pie 1.76 x 10 o¡:=p"¡e3

u

Gr = 2.76 x 1010

Pr = 0,72
Gr Pr = 1.99 x 1010

Nu 208.34
he = 208.34 x ~:~~~4 ::;0.7523 ~2hrpie °F

Q = 0.7523 x 202 = 152 B~U2ple - hr ::;1.724,73 KJ / m2 - hr

3. TANQUE DE CONDENSADO PM 2

T Superficie = 260°F Para T Aire = 100°F

óT = 160°F"
L = 2.625 pie (Altura del Tanque = 0,80 metros)
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Gr 5.1 x 109

Pr = 0.72

Gr Pr= 3.7 x 1 09

Nu 136.58
0.0154 BTU

hc = 136.58 x 2.62~ = 0.8013 ~pie2 0F

Q = 0.8013 x 160 = 128.20 B:-U2 h- = 1.455.11 Kj/m2 - Hr.pl e - ,

Tanque de Condesado PM2. 2.07

AREA DE LOS TANQUES 1rOL + 2 _( IT02)
4

ITo'{L+-º-}
2

Tanque de Condesado PM1 1. 96

Tanque de Flash - Steam 4.27

ENERGIA AHORRADA

(Coef~te pérdida de calor) (longitud)(Hora/mes) 0.90

Eficiencia del CAldero x 106

= (761) (150) (720) 0.90

0.7377 x 106
= 101 GJ / mes

= (726) (100) (720) 0.90

0.7337 x 106
= 64 GJ/mes.
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= (1.724..:.73) ( 4.27) (720) 0.90..- 6
0.7337 x 10

= 6.5GJ I mes

= (815.25) (1.96) (720) 0.90 = 1.4Gll/mes
O.7337 x 106

= (1.4 5 5.11 ) (2. 07) ( 7 2 O) O. 9 O
- 6

0.7337 x 10
= 2. 7GJ I mes

ENERGIA TOTAL AHORRADA

176.0GJI mes.

= (GJ,I mes) Sucres¡GJ· .)

AHORRO

= SI. 15.013 I mes SI. 180.156/año

(176) (85.30)

pl eme ntac í ón •

En la página siguiente encontramos la tabla de Costo de la 1m



COSTO DE LA IMPLEMENTACION

5551

El Costo de la Implementación es estimado como sigue:

COSTO UNIT. *
DIAMETRO TUBERIA LONG (m) SI. m.

63.5 mm 250 1 .319
Tanque Condesado 1.96 m 2 2

PM .1
1.300 clm

Tanque Flash Steam 4.27 m 2 1.300 c/m2

Tanque Condesado 2.07 m2 2
P~1. 2 1.300 clm .

COSTO TOTAL
SUCRES

329750

2548

2691
S/340540. =-

~Este costo incluye costo de material e lnstalación.
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= Costo de la ImRlement~ción
Ahorro anual

PERIODO DE REPAGO

= 340.540 = 1.9 A~OS (Ver An~]~~is Económico)180.156

AHORRO MENSUAL =

176 G~. / mes
S/.15.0l3
S/.340.540

ENERGIA AHORRADA-

COSTO DE LA IMPLEMENTACION=
PERIODG DE REPAGO = 1.9 ,L\ÑOS

Para el caso ael aislamiento, se asume como vida Gtll cinco

ANALISlS.ELONUMI~O

años.

Se invierte S/.340.540,00 en el aislamiento y se recibe por

ALTERNATIVA A:

concepto de ahorro por pérdidas de calor la cantidad de
S/.180.156,00. El Diagrama de Flujo de esta alternativa es:

SI.r 78Q756

~--~--~--~~--~.~~)
4 5

t-)
SI.

34Q540

2 3



A == PtA/P,i,n)
A == 340.540 (A/P,30 %,))

A 340.540 (0,41058) == 139.818,91
A == 139.818,91
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J\LTERtlATIVA B
Considerando como tasa atractiva de interés anual el 30 % ,

se busca la anualidad que una inversión de 340.S40,oos~
~res, producirfa. El diagrama de esta alternativa es:

..------->-_I_IL-I-(?
31,0.51,0

Por lo tanto la alternativa A es la más atractiva.



REPARACION DE FUGAS DE VAPOR._

DATOS

APENDICE 1

PRESION
VAPOR
SATURADO
KJ/KG

VAPOR
RECALENTADO A
260e KJ/ KG

12 BAR 2775.4
2768.8
2754.9

2946.96
2969.12
2979.60

Eficiencia de calor a
contenido 10 BAR

7 BAR

73.37%Ef ic ienc ia del Caldero =
720 Horas /mesHoras de Operación

Factor de Carga

NUMERO DE
FUGAS

1

2

3

4

5

6

=

1=

"'--'"

PRESION DIM~ETRO VAPOR PERDIDO
LOCALI ZAcrON BAR (0101) KG/HORA

Cal dero - 2 12 5 130

Caldero- 2 12 2 20.8(válvula)
Pul per 3 10 2 17.6

PM2 10 2 17.6

Cerca del Tanque
de Almacenamiento la 3 39.6Pasta
Pulper - 2 7 3 28.8

El cálculo siguiente está realizado en base a que el vapor que es
capa sea saturado o Recalentado.
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VAPOR SATURADO

Energía Ahorrada

(pérdida de Vapor) (Horas/mes) (contenido de calor) (factor de Carga)

(Eficiencia del Caldero) x 106

12 BAR

(130 + 20.8) i720l. (2775.4) (1)
( 0.7337) x 106

= 411 GJ /me s

10 BAR

(17.6 + 17.6 + 39.6) (2768.ªJ (720) (1)
0.7337 x 106

7 BAR

= (28.8) (2754.9) (720) CU
(0.7337) (106)

= 78GJ/ mes

ENERGIA TOTAL AHORRADA

J!1t":..._
- ~- - . --- -- -
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= 692 GJ/MES

AHORRO

= (GJ/MES) (SUCRESLGJ)
= SI. 59.028 / mes SI. 708. 336 I AÑO

COSTO DE LA IMPLEMENTACION

El costo de reparación de fugas de VApor puede asumirse de
SI. 50.000,00 considerando elvalor de la mano de obra y el costo-
de los materiales a usarse en la reparaciones.

PERIODO DE REPAGO

= Costo de 1a Implementacj_6n
Ahorro Anual

50.000= = 0.1 AÑO
708336

VAPOR RECALENTADO

12 BAR

= (130 + 20.8) ( 2 . gLf 6 . 9 6) J 72 O) (1 )
0.7337 x 106

= 436.GJ I MES
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(17.6 + 17.6 + 39.6) 12969.121. (720) (1)
0.7337 x 106
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10 BAR

(28.8) (2979.6) (720) (1)·
0.7337X106

= 218 GJ/MES

7 BAR

= 738.GJ/MES

= 84.GJ/MES

ENERGIA TOTAL AHORRADA

AHORRO

= (GJ/MES) (SUCRES/ GJ)
= SI. 62.951/MES SI. 755.412/AÑO

COSTO DE LA IMPLEMENTACION

SI. 50.000,00

'" C:t _ - -- ~- - -
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AHORRO MENSUAL =

7386Dj MES
SI. 62.951

Sr. 50.000

PERIODO DE REPAGO

Costo de la Imp1ementación
Ahorro Anual

50.000= 755.412 = 0.1 AÑOS

ENERGIA AHORRADA =

PERIODO DE REPAGO= 0.1 AÑOS
COSTO DE LA IMPLEMENTACION=

c¡¡!c~ •
- - - -



APENDICE J

MEJORAS EN LA RECUPERACION DEL CONDENSADO

DATOS

Horas de operación del caldero = 720 Horas/mes
Eficiencia del Cal dero :: 73,37 %

CALOR REQUERIDO PARA ELEVAR LA TEMPERATURA DEL AGUA DE REPOSICION
A LA TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

Temperatura águJ de Reposición
Calor contenido en el agua de Reposición 116.6. K 5/Kg
Temperatura agua de alimentación
Calor contenido en el agua de al imentación 434.5 KJiKG

434.5 - 116.6 = 317.9 KJ/Kg

Contenido de Generacion aproximada
calor del vapor de va por

8368 Kg ·VaporHoraproducido :: 2946.96 KJI<g

Contenido de
calor en agua de

Reposición ..

- 116.6 KJ
z..830.36 Kg
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= 3952 GJjMES

En la figura N~8, se encuentra el calor re nan ente dentro del con
densadoestimado para determinadas condiciones de presión del con
densado." En este caso seria del 17 %, entonces

El calor recuperado en el condensado es:

(17/100) x (2830.36KJjKG) (8.368 KGjHora) x 720------ -~ 6
0.7337 x 10

siderando pªrdidas de condensado, por el uso de vapor vi~o en el
Pero como el condensado se recupera en un 50 % (APENDICE C) y con

proceso, y por fugas del orden del 15% tendremos que la energía ~
horrada por mejorar el sistema de recuperaci6n del condensado es:

ENERGIA AHORRADA

= (O.35) (3952)
1 .383 GJj~lES

AHORRO

(GJjMES) (SUCRESjGJ)

(1383) (85.3 O) Sj.117970jMES Sj. l'415640jAÑO



con el fin de considerar longitud de tuberías a

COSTO DE LA 1MPLEMENTAC10N

El costo de la imp1ementación requiere de

de bombas o trampas de vapor en la línea.

Por 10 tanto en base a datos a referencia podría considerars e
este costo es aproximadamente SI. 230.000,00

PERIODO DE REPAGO

_ ~sto de 1a 1m 12.1ementac ión
Ahorro Anua 1

230.000
l'415.640 0.20 AÑOS

AHORRO MENSUAL
COSTO DE IMPLEMENTACION=

=

1383GJ/~~ES
SI. 117.970
SI. 230.000

ENERG1A AHORRADA

PERIODO DE REPAGO = 0.2 AÑOS
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APENDICE K

CORRECCION DEL FACTOR POTENCIA

Los cálculos serán hechos dividiendo a la fábrica en 2 áreas, el
área 1 que es alimentada por el generador a Diesel y el área 2 que
es alimentada por Empresa Eléctrica.

A) CALCULO DE FACTOR POTENCIA DEL GENERADOR A DIESEL ALIMENTADO A:

P~12 rvláquina 2
Area 1 (Planta de Fuerza)P. F.

S.G. (Servicios Generales)

Tomamos datos de Registros Nov. 29/84

Los datos tomando a continuaci6n son valores promedios del re-
gistro diario:

PG-2 = 1779 KM

IG_2 509.58 A FPG_2 =
PG-2

= 0.87=
V3 VIG_2V = 2300 V

t",~,
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B) CALCULO DEL FACTOR POTENCIA DE AREA Z (MAQUINA PM 1) ALIMENTADA
POR LA EMPRESA ELECTRICA

Utilizamos datos de consumo tomados desde el medidor de la fá
brica el día de Auditoría Martes 6 de Nov. /84 desde 12Hoo has-
ta 15Hoo. Además utilizamos el dato de corriente obtenido de
los registros . diarios de control interno del día Nov 29/84

Consumo = (2770 - 2768). * 1000 2000 K~~. H

Po 1 2.000 KVI.H = 666.67 K~~,m 3 H

P = 666.67 KVIpm 1 P
I 206.4 A fp = ,pm-l. = 0.81

.rs » r
V = 2.300 V

CALCULO DEL BANCO DE CAPACITORES (SU CAPACIDAD) NECESARIO PARA E
LEVAR EL Fp A 0.95 EN CADA AREA. ADEMAS CALCULO DEL COSTO DEL -
BANCO Y DEL TIEMPO DE RECUPERACION.
CAPACIDAD DEL BANCO

A) ?ara el área 1 servida por el generador G-2 de la fábrica.

P d·prome 10
1779 KW=

Fp viejo = 0.87 9 Viejo = = 0,95 Q Nuevo 18.19029,540 Fpnuevo
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KVAR - P (Tg ~ VieJ·o - Tg Q Nuevo)- promedio

KVAR + 423.47 (KVAR.)

COSTO DEL BANCO DE CAPACITORES:

- Para el cálculo del Costo se utiliza el dato dado por la com
pañía técnica ECELCO a Septj84, en donde:
Costo = 3.500 Sucresj KWAR automático instalado
COSTO TOTAL = 423.47 * 3.~OO = 1.482 * 106 SUCRES

TIEMPO DE RECUPERACION

Para el cálculo del Tiempo de Recuperación tomamos los si-
guientes cato s de la hoja de REPORTE DE PRODUCCIO y COilSUMO
DE VAPOR Y ENERGIA correspondiente al mes de OV. de 1984.

CONSUMO DE DIESEL DE LA
PLANTA ELECTRICA = 91.076 GALO ES

COSTO TOTAL DEL DI ESEL =1 '867.058 SUCRES MES DE IWV.

COSTO POR GALON = 20.5 SUCRESjGALON

CANTIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
GENERADA POR EL G - 2 (Asumiendo
Fp = 0.80)

1 ' 1 25 • 245 .O KH - H



Q = /j VI Sen Q

P = 11223.704,0 {K\4-H }
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Sin em ba r9o :

Cantidad de Energía que realmente
esta generando elG - 2

= 1 1 1 25245 . O * ~:~~ = 1 1 223704 • O KVJ - H

Util izando el F = 0.87
P

TIEMPO DE RECUPERACION

'-l\
~ fJ=Cos-70.B7S~

8=Cos-70.85

Qc

a) Cálculo de cuánto cuesta producir l{KVJA - H,} en esta planta
eléctrica o G-2:

Actualmente Tenemos Fp = 0.87

PS= -- =Fp
1223704. O

0.87 = 1406556. O{ KVJA - H }

C 1 '867058 SUCRES
1406556. O KVA~H.

= 1. 3274 SUC~S' KVA- H

DATOS CARACTE
RISTICO DEL
G-2 MAS SU MA
QUINA MOTRIZ.

b ) Cá 1 cu lo de:
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s = Cantidad de KVA - M que deberá producir ahora el G-2 con
el factor potencia(F ) mejorado a 0.95p

S' - P = 1223704.0 - 1288109.4- 0.95 0.95 - { KVA - H }

C) Costo de la generación de energía (S') con el Fp ya mejorado:

Costo de S' CS' S * c = 1288109.4 * 1.3274

es' = 1'709832.4 SUCRES

d) AHORRO MENSUAL:

AHM ={Costo Total DIESEL mes NOV/841 - CS
con F = 0.87

P

1'867.058 - 1'709832.4 157226 SUCRES/MES.
7, l' 886.712/ AÑO

• t ~

e) TIEMPO DE RECUPERACION

Costo total del BancoT R = ..::...::...::::.-::.::'----=~"-'---=-=..~~..::...::..

Ahorro Anual
1.482 x 106

= = 0.8 AÑOS
1'886712

f) AHORRO MENSUAL EN GJ

(Ahorro mensual
Sucres/mes)

Costo de Diesel
Sucres /GJ

157.226= 148.34 1060 GJ /MES
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ENERGIA AHORRADA 1060 GJ/MES
SI. 157.226
SI. 1'482.000

AHORRO MENSUAL
COSTO DE LA IMPLEMENTACION=
PERIODO DE REPAGO = 0.8 AÑOS

CAPACIDAD DEL BANCO:

B) Para el área 2 servida por Empresa Eléctrica
y que abastece a la máquina PMl Tenemos:

P = 666.67 KW

Fp viejo 0.81 Viejo 35.9°
F nuevo = 0.95 Nuevo = 18.19°p

KVAR =PPROMEDIO (Tg 9 Viejo
KVAR = 263.54 (KVAR)

- Tg :;¡ Nuevo)

COSTO DEL BANCO DE CAPACITADORES:

- COSTO TOTAL DEL BANCO DE CAPACITADORES:

Para este cálculo utilizamos el dato de costo dado por la

compañia técnica eléctrica ECELCO a sept/84:

costo = 3500 SUCRESI KVAR Automático instalado.



COSTO TOTAL == 263.540

,1: 3.500 == 922.390.0 SUCRES

AHORRO MENSUAL:

Para este cálculo tenemos los siguientes datos:

Tarifa 1-2 COBRADA POR EMPRESA ELECTR1CA 66 Sucres por c/KW
al mes de NOv/84 3.26 Sucres p~c/KW-H

MAX1MA DEMANDA CONTRATADA: 1000 KW

Consumo de Energía eléctrica
por el mes de Noviembre: KWH== 441600 x 0.810.80
(Dato tomado de la hoja de reporte

de producción y Consumo de Vapor
y Energía de la fábrica de papel) KWH==447l20 K1¡J-H

Costo por consumo de Energía Eléctrica sin considerar la -
penalidad por bajo Fp'

1. 000 * 66 == 66.000,00 Sucres
447120 x 3.26 == ~01.457.611 ,20 Suc re s

1'523.611.2 Sucres
10 % Elect. Rural == 152361 ,12 Sucres
CT= COSTO TOTAL 1 '675 .972.3 Sucres



197

_ Costo por Consumo de Energía Eléctrica considerando la pe-
nal idad por un bajo Fp = 0.81 :

AHM = 289.674 SUCRES/MES S/.3'476088/año

1.000 * 66 = 66.000,00 SUCRES

447120 8 3.26 = 1'457.611 ,20 Sucres
1'523.611,20

Pena1 idad:
1'523611.20 x ~:~i= "786.951,4 Sucres

10% Eléc tr ico Rural 178.695,14 Sucres

CT= Costo TOTAL
Con Penalidad 1'965.646,5 Sucres

Ahorro Mensual = AHM = CT' - CT = 1'965646.5 - 1'675.972,3

Ahorro mensual en GJ = 289.674/916.67 316 GJ I mes

TIEMPO DE RECUPERACION:

TR = Costo total del Banco/AHM = 922.390 =
3'476088

0.3 AÑOS

PERIODO DE REPAGO =

316GJ/~lES
S/.289.674
SI. 922.390

0.3 AÑOS

ENERGI A AHORRADA
AHORRO MENSUAL

=

=
COSTO DE IMPLEMENTACION=



APENOICE L

1NSTRU~1ENTAC ION

Para llevar a cabo un estudio energético es necesario
disponer de ciertos instrumentos básicos, además de los
que pudieran existir en la planta industrial.

Termómetro de mercurio

Entre otros los siguientes:

MEOIOORES DE TEMPERATURA
- Termocupla*
- Pirometro

- Termómetro bimetal

MEDIOORES DE FLUJO
- Rotámetro
- Velometro*
- Ultrasónico
- Tubo de Pitot y man6metro
- Tipo orificio

*Instrumentación usada en el análisis energético realizado en -
la Industria de papel.
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ANAL IZADOR DE GASES Y HU~·10S
- Fyrite*
- Smoketest*

ANALIZADOR DE AGUA
- Medidor de sólidos totales disueltos*

(STO)

MEDIDORES DE HUMEDAD
- Psicrometro*

MEDIDORES DE ELECTRICIDAD
- Amperímetro*
- Voltímetro*
- Valtímetro*
- Factor de potencia*

*Instrumentación usada en el análisis energético realizado en
la Industria de papel.



APENDICE t1

CARTAS PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN TUBERIAS
y SUPERFICtES PLANAS

Estas cartas están basadas en las siguientes condiciones:

Aire tranquilo
- Temperatura ambiente 70°F/21°C

Superficies y/o tuberías sin aislar

Han sido tomadas del libro "THERMAL INSULATION" por John F.
Ha lloy , Ingeniero r·1ecánico de Char leston , ~Jest Virginia.
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