UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO DE INGENIERIA

ESPECIALIDAD AHORRO Y USO EFICIENTE DE ENERGIA

FACULTAD DEINGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA
CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA TERMICA

“ANALISIS DE UN SISTEMA TERMICO EN UNA EMPRESA DE PRODUCCION DE
TELAS”

TESINA

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

ESPECIALISTA EN AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA

PRESENTA:

ING. JOSE LUIS GONZALEZ ESCOBAR

DIRECTOR DE TESINA: DR. RODOLFO ALBERTO HERRERA TOLEDO

MEXICO, D.F. Diciembre 2017




Contenido

00T 01 =T 1 o TN 2
Indice de Tablas ......ccuiiiiiiiuiiiiiiiiiiiiirirr e s e s s s s ena 4

(3 To TToT=0e [l | [V ES - Vol o T =L N 5
LI 1o 1 T LT Tl 1T T L3 6
AN T L=T 01T 41T 0 o X 7
Planteamiento del problema y justificacion........ccccceiiireeiiiiiiinciiiinnniiininennnn. 8
[0 &Y =T o Yo TN 8
=T =T - | N 8

[ 1 To1 ] =N 8
=LY 3 1T o 9
3T 0T W Lol o T Ot 10
CAPITULOD 1 ...eeenieructreeeteseetsseetesesestssesssssesessssessssssesessssesssssentssssensessnessssssssnsssssnes 13
Conceptos claves para el andlisis energético de calderas.....ccccceeeueereencrreecrenncerenncrennnens 13
1.1 Definicion de Caldera.......ccccceeiiiiiiiireueiiiiinniinnreirrrsssssss s 13
1.2  Tip0S de Calderas .....ccceereeuireeirrencereenerrenerenseereaseerensesrnseessnsessnssessnsssssnsessnnnens 14
1.2.1 Calderas PirOtUBUIAIES..........ueiii i e e e e st b e e e e e e e s e abbareeeeeeseensnraaneas 14
1.2.2 Calderas ACOTUDUIAIES .....cc.uiiiuiiiiiecteeee ettt sttt sttt st e s bt e st e s aeesbeeeneesanes 15

1.3 Definicion de ComMbUSEION........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiniiirrrn s e e ssnsssssaes 15
1.4 Tipos de COMDBUSEION .......coiiiieiiiiiiiiciiiirecce e rene e e reresee e s s ennssesssennsssssennnsnnnns 15
1.5Componentes de 10s gases de COMDBUSTION ......coociiiiieiiir i s 16

1.5 Analisis de combUSEION ......cceuuuuiiiiiiiiiiiiiiiicir s 17
1.5.51Métodos para determinar la eficiencia de una caldera.........ccceeoeciiiiiciieeecciee e 18

(1Y T3 o T [ B L o 11 T=T o 19
CAPITULOD 2.ttt et ess et s s st s st s s et s st ss s et sssne st snsanass 21
Descripcion pyme productora de telas.....ccccceeiiieueiiiiiinniiniinniiiiiinens 21
2.1 Produccion de telas hilo sintetico y algodon.........ccccccerrveeiiirinnniiiiiienciiinneneiinnne. 21
2.2 Descripcion de la situacion y justificacion .........cccccceeiiiieneiiiiiinnciiiinenninn. 24
2.3 USOS d€ 12 @NEIgia ...cceuuuiiiirnniiiiienniiiiiinniiiiinnniiiniieniiiimnssssimessssnisssssssmessssssssens 24
2.4 ReViSiON ENEIZELICA ...cceuureennereeniereenirrenereanerressereassereaseersssessasssssssessnssessnsssssasesens 27

CAPITULOD 3 ..eeeeeeieiceeeeeeeeseeesssesssssessssssssssssssssnssssssssssessssssssssssssssnsssssssssnssssssssssessssssnsens 31



Plan de medicidn y analisis de caldera .........ccceueieeeiiieeiirennerienieienereennereenrereeneesennesennes 31

3.1 Acciones a realizar €N CaMPO ....ccecreiieerenereeireetteereaneraseresereseressssssesssesasssnsesansses 31
3.2 Revision de la caldera y analisis termografico ......ccccceerrvreiiiiinnniiiiiieniiinienniinnne, 32
3.3 Mediciones de combustion de caldera........cccoovevvreeeiiiiiiiiiiiiiniiniiccn, 38
Sistema de mantenimiento para la caldera......cccccoivveeiiiiiieniiiiiiiiiininnee. 40
(o7 LU OO 47
Resultados y recomendaciones.......c.cciceiiieeiiineiiiinicieniiiieiinieisinesssrsnssssnns 47
4.1 Calor aprovVeChado ......ccceeeeieeiieeireniieeireerereerenerenerensrenssenssenssrassrnsesnsesasssessssnsennnes 47
4.2 Aislamiento en las redes de VapOor .......cccciiiieeiiiiniiiiiiiieiinieiiieeeneneenenesesenssssnnns 49
Calculo de aislante en la tuberia........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii . 49
4.3 PArdida de CalOr ....eiuiiiieeieeieet e et b ettt e b e bbb sare e 51
0t I =3 7= o 2 =T oY U PRRR 51

L A 1 1= -] U 52
4.4 Control del sistema de generacion de Vapor.........cccueeeiiiiiennicinienncienennnnieneennnnen 53
4.5 Mantenimiento en la caldera...........ccoiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiec e, 54
4.6 Variables releVAaNTEs...........c.coiiuiiiiiiiii ettt ettt saneennee s 55

4.7 Funciones de influencia @n 1a @mpresa ..ot 56

4.8 Mecanismos de Mejora CONLINUA ......ccceeeerencireeerineiereeseereaneerenserenseesnsessnsesssasessnnes 57
Sistemas de seguridad de llama y relacion de Aire/combustion .........ccccceeeeeeneieennnnne 59
B T T« T T 59
1 B [ T T or= T Lo =L 60
4.10 Oportunidades de MeEjJora.......ccccceiieiiieeiiiinicrincierenirinsereniereeerensserensssssnsessnnns 61
0 Y = 1T YooY Vo T 41 oo 64
Conclusiones y reComMeNdacioNes......ccccciieeiiieeiiiieieriniereesieieeertnsierensesensserensssssnssssnnnens 65
(2= =T =T 4 o - Ot 67

AANIEXOS ceeenrererereretrerecaretreressserseresssssssserssasessessssssssssassssssssesssnssssesasssassssasssnssssasasasassasnns 68



Indice de Tablas

Tabla 1Proceso CON Nilo SINTELICO ....uiiiiiiiiiiiiie ettt st e e st e e e s abe e e sabee e e sbbeeesnateeesnanns 22
Tabla 2 Proceso CON @lGOUON ....c...uiiiiiiiii ettt st e sab et e sab e e sae e sab e e e ate e sareeenneenas 23
Tabla 3Caracteristicas de 12 CalUera ... i ittt e s bae e s st e e s sabe e e e sabaeeesnaeeeesnases 25
Tabla 4CoNSUMOS EIECLIICOS Y LEIMICOS ....uveiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt et sar e st e sareesateesareesaneenas 29
Tabla 5 EMISIONES 08 CO2. ..couiiiiiiiiieiiie it ettt erite ettt stte ettt e s it e e sbe e e sabeesateesabeesateesabeesabeesabeesaseesabeesaseesabeenasnenns 30
Tabla 6Tiempo de operacion de 1a CAldEra.........cuuiiiciiie et e e e st e e e e eee e e eanns 33
Tabla 7 Mediciones de COMBUSTION ......c.uiiiiiiiii ettt sabe e sat e e sabeesbeesabaesaneenas 38
Tabla 8Datos térmicos tomados para €l balanCe. .........eeeeiiie e e 40
Tabla 9 Exceso de aire para diferentes combUSTIDIES ...........uvviiiiiiiiiie e e e 43
Tabla 10 Tabla de operacidn de los equipos térmicos de 1a emMpPresa. ......ccoceeeeeeiieiniieiieeniee e 50
Tabla 11Velocidades de vapor recomendables. Calculo hidrdulico de redes de vapor. .........ccocceeeceeerieeneeens 52
Tabla 12Variables de influencia Para 105 USE'S. .....ccoiuiiiiiiiiieiiiee sttt et seae e e e sbae e s s aee e s saees 56
Tabla 13FUNCIONES A& INTIUBNCIA. .uviiiiiieieeeeee e e e e e et e e e e e e e s eabaeeeaeeeeesnntaraeeeeeesnnens 56
Tabla 14 Indicador mensual KWh/ metro de tela procesado en la rama. ......cccceevveeeiieeiieeciec e 60
Tabla 15 Oportunidades A& MEJOTA.......uiiieiiieiecciiee e citee e et e e eete e e stae e e e stte e e esbaeeesabaeeesstaeesessaeeesasreeeasssesennsens 61
Tabla 16 Oportunidades de Mejor SIN INVEISION .......c.ueeieiieie it eete e e sre e e e sare e e eeba e e e sbaeeeesseeeenres 62

Tabla 17 Analisis econdmico de 1as propuestas e MEJOra. .....cccueeeicuieeeeiiirieeeiieeeciree e eriree e eeree e e streeeeeaseeeeeares 64



Indice de llustraciones

llustracidn 1: Vista satelital de INdUSLrias HEIMIES ...ccueiiiiiriieiiieeiee sttt sttt sbeesanee e
llustracion 2 . Distribucion de la empresa Hermes

Ilustracion 3 Retos para la mejora del sistema ENErgetiCo ........ccccveeviuiieeeiiiie e e e e sae e 24
Ilustracion 4 Diagrama de ProCESO 08 VAPOI. .....cccuueeeiiieeeeiieeeeiiteeesitteeeesteeeesssseeessseesasstseesasssessnssessassseeenanes 25
llustracion 6. MAguing ENGOMATOIA ...c...eiiiieiiieiite ettt ettt e et e st e st e sabe e st e e sabeesaseesabeesaseesabeesaneenas
llustracion 5. Proceso d@ @NEOMATO ...c...eiiuiieiieiiiieeiee sttt ettt sttt sa e st e st e e st esabeesabeesabeesabeesabeesaneenas
HUStracion 8. INYECCION A VAP0 ....c...ii ittt ettt e st e st e st e st esabeeeabeesabeesaseesabeesaneenas
Ilustracién 7. Proceso de Engomado ..

HUSracion 9 ProCeso e tEMTHO . ...uiiiii ettt et e st esbe e st e e sabe e sabeesabeesabeesabeesabaesaneesas

1T =Yoo T Y K N7~ =T OSSPSR
llustracion 11 Jigger Sin MaNnteNIMIENTO ....ccccuiiiiiiiee e et eeeee e e e e e e e eare e e st e e e esttreessnsaeeesssaeeannsaeeeanes 27
llustracion 12 Tanque de alimentacion & AZUA........ccccuueeeeiiiieiiiiee et eeerree e eetre e e setre e e e sbreeeesaeeessbeeeessraeeeenns 32
Hustracion 13FUZa €N 12 TUDBITA. ....uviee ettt et e e et e e e e et e e e s abe e e e ataeeeensaaeessbeeeeansaeaeanes 32
lustracion 14 HOGar de 12 Caldra..... oo e iiiiiieeniieeee ettt sttt st e sttt e e e sbeesaneeeas
Ilustracién 15 Variacion de temperatura en el hogar

llustracidn 16 Chimenea de gases de COMBUSTION ......coiiiiiiiiiiieiieie e e
llustracidn 17 Variacion de temperatura en la chimenea ..........cooeiiiiiiiiiiiiiei e 35
Ilustracion 18 HOBar de 13 CAlAEIA ......cccuuiiiieiii ettt e e e et e e e et e e e s bt e e e e tbaeeeeabaaeeessbaeeeensaeaennns 36
llustracion 20Aumento de temperatura €N 10S SOPOITES ........ccecvieeiiiiieeeeiiee e eetee e s e e et e e e eae e e s abeeeeebaeeeenns 36
llustracion 19 Valvula de SEBUIIAAM. .........eeieiiiii ettt ettt e e et e e e et e e e s tb e e e e abaeeeeasaeeessbeeeeensaeeennns

(| [VE3 d = ToiToT o WA BV fo] doT gt [=T Mo [N 1T .0 F=To Lo RS UPRUNE

Ilustracion 22 Termografia del quemador....
Ilustracidn 23Aislante de tuberias ineficiente
llustracion 249Termografia del QiSIaNTe ......cooviiiiiiiee e
Ilustracién 25Linea de distribucién de vapor
llustracidn 26 Partes de la tuberia Sin @iSIante.......cooei i e 38
llustracion 27 Desgaste €N 1aS VAIVUIAS ......ccccuuii ittt ettt e sttt e et e e e e tte e e e satr e e e eaaaee e stbeeeeensaeeeeans

[HUSTrACiON 28 FUBAS A VAPON ...uiiiiiiiieeecitiieeeitteeeeetteeestteeeestbeeeeetsaeeesbeeaeasssaeeeanssseessseseaastseeeassaseesassaaeanssanananes

llustracion 29 Engomado de telas ....
llustracién 30 Control Aire- combustible
llustracidn 31 de Seguridad de Llama y relacion Aire/CombuUSTION ........ccceecvieeireeiiieeeiiee et 54


file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294605
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294606
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294607
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294608
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294618
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294620
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294623
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294624
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294625
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294626
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294627
file:///H:/TESINA%20JOSE%20LUIS%20GONZÁLEZ%20ESCOBAR%20VF.docx%23_Toc499294628

Indice de Graficas

Grafica 1Consumo total de energia POr a0 ........eioiiiiiieiie et 27
Grafica 2 Estructura térmica general de 1a planta. .....o..eoeioiiiieie e 28
Grafica 3 Grafica de consumos de enero 2014 a diciembre 2015.......cccciriiiiiiiniiieiee e 29
Gréfica 4 Consumo de energia térmica en la produccion de telas.2.5 Emisiones de o2 .......cccccvveeecveeernnennn. 30
Grafica 5 LiN€a Base 0€ 1@ EMPIESa......uciicciiiiiiiiee e ciieeeecte e etee e ettt e e e e te e e s tae e e e sataeesensteeesasseeeestaeeeansaeesnseeenn 60
(] Y (o W SR g Lo [or:To [T = o TT =< 4ol JA PR 61

Tabla de acronimos

AENOR Asociacidon Espafiola de Normalizacidn y Certificacion
CDD Cooling Degree Days

CFE Comisidn Federal de Electricidad

CONUEE Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de Energia
EnPI Energy Performance Indicador

FIDE Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
HDD Heating Degree Days

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning

ISO International Standardization Organization

IVA Importe al Valor Agregado

kw kilo Watt

kWh kilo Watt hora

NOM-ENER Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética
NOMs Normas Oficiales Mexicanas

NOM-STPS Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social
SEDEMA Secretaria del Medio Ambiente

SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
STPS Secretaria del Trabajo y Previsidn Social

USEs Usos Significativos de la Energia

TIR Tasa Interna de Retorno

USEs Usos Significativos de la Energia

VPN Valor Presente Neto

WRI

World Resource Institute



Agradecimientos

Doy gracias a mi madre Rosa Escobar Rangel y a mi padre José de Jesus Gonzalez Martinez
por el apoyo incondicional que me han brindado a lo largo de este camino el cual ha
tenido momentos buenos y malos. Asi como también agradezco a mi hermana Rocid
Gonzdlez Escobar el haber sido una excelente guia ingenieril. Agradezco los consejos de
Rodrigo Carlos Islas Avendaiio por sus palabras y ayudarme a seguir en el camino de la
especialidad.

Gracias al Dr Rodolfo Alberto Toledo Herrera por el apoyo en ECOVES y en los comentarios
gue me hizo en diciembre del 2016 los cuales me ayudaron a reflexionar para continuar y
culminar esta etapa.

Maestra Verdnica Flores Garcia muchas gracias por creer en mi y apoyarme todo este
tiempo, a veces las palabras se quedan cortas para expresar el sentir de una persona vy
aungue existan momentos de decepcidn se trabajo en muchas areas todo este tiempo. Las
cuales se dio el mas grande esfuerzo.

Gracias por la segunda oportunidad que la Mi Judith Navarro me brinddé en los
momentos mas complicados de esta etapa, admiro su tenacidad y el caracter que tiene el
cual la hace ser una excelente persona.

Gracias al Ml Guillermo Sanchez Lievano por todos esos consejos tedricos y practicos que
me brindd, la experiencia que compartié conmigo es algo que no olvidaré.

También quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al proyecto de formacién de
recursos humanos para la sustentabilidad energética en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM (Proyecto Conacyt No. 246077) ya que con su apoyo se logré cumplir el objetivo de
culminar la tesina.



Planteamiento del problema y justificacion

Actualmente Industria Hermes SA de CV es una empresa mexicana que utilizan como
materia prima hilo de polipropileno, poliéster y algodén. Tienen los procesos para las
fibras sintéticas de urdido, tejido plano y de Jacquard, revisado, aplicacién de backing, y
empacado. En el caso del algoddn el proceso es de urdido, engomado, tejido plano,
revisado, tefiido, secado y empacad. La empresa utiliza vapor para dar tratamiento
térmico a la tela para adherir una masay asi dar una dureza a la misma. Utilizan el vapor
para calentar agua la cual se utiliza para el proceso de tefiido.

Se busca promover el desarrollo eficiente de la industria, garantizando la continuidad de
los servicios, aprovechando el conocimiento de los sistemas de todo el personal de la
organizacidn., a través de la aportacion de sugerencias e ideas

Apoyando la adquisicion de los recursos eficientes en el uso de la energia con una
adecuada relacién costo-beneficio.

Objetivos

General

° Mejorar el indicador de desempefio energético de la industria de producciéon de
telas, a través de incrementar la eficiencia energética en el sistema de generacién y
distribucién de vapor. Sentando las bases para desarrollar un proceso de mejora continua
gue contribuya al disminucién de los impactos al medio ambiente debido a los GEl.

Particulares

° Identificacién de las variables relevantes para los usos de energia
° Identificacién de las funciones de influencia sobre los usos significativos de energia.
° Identificacion de potenciales oportunidades de mejora, enfocadas en la mejora de

la productividad, control operacional, uso de calor residual y optimizacién de procesos
° Evaluar econdmicamente la prefactibilidad de las propuestas



Resumen

Los usos significativos de la energia de acuerdo a los criterios establecidos en la auditoria y
al analisis realizado, parten de la produccion de vapor la cual se realiza con una caldera
para los servicios de Secado, Teilido y Acabado Revisado, punzonado, maquinas de
Urdido, Tejido, Rama (acabado).

Las variables relevantes identificadas por la empresa fueron la materia prima, la humedad
interior del recinto y la temperatura exterior.

Entre las funciones de influencia mas significativas estan el Ingeniero de operacion, el
supervisor y compras, quienes determinan los pardmetros de operaciéon y toman las
decisiones de compra.

Las oportunidades de mejora obtenidas de la auditoria energética, estdn enfocadas a la
eficiencia energética de las operaciones unitarias y por lo tanto a mejorar su
productividad.

Algunas de ellas son:

° Adecuar cajas de combustién para aprovechar mejor los quemadores.
° Recubrir los metros de tuberia de vapor con aislante

. Dar mantenimimiento correctivo a la caldera

° Carburar los dos quemadores de la Rama

° Corregir fugas de vapor de las valvulas rotativas del engomador

. Corregir fugas de vapor de los Jigger | y Il



Introduccion

Las calderas forman parte de los equipos mas utilizados por la industria y, junto con los
hornos industriales, son los responsables del mayor porcentaje de consumo de
combustibles en este sector; por lo tanto, el mantenerlas trabajando con una buena
eficiencia reditta beneficios importantes para las empresas.’

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA) y con base en un estudio de
sistemas de energia industrial a nivel mundial los sistemas de vapor son responsables por
aproximadamente 38% del uso total de energia de sistemas industriales.?

El IEA menciona que la eficiencia energética global de la producciéon de vapor puede
incrementarse en por los menos 10% por lo que en México una mejora de ese nivel puede
reducir el uso de energia para procesos industriales aproximadamente en 31 PJ por afio. >

Las mejoras no solo se pueden dar en el ahorro de energia si no en la disminucién de GElI.
En México se busca reducir los GEI mediante la eficiencia de calderas en todo el pais de un
modo integral, consistente, transparente, preciso y conservador.

El uso de la energia eficiente a través de los afios va fortaleciendo reduciendo costos de
energia y haciendo eficiente empresas, comercios e industrias.

Uno de los objetivos primordiales a nivel mundial es desvincular el crecimiento econémico
con el uso no sustentable de los recursos y su impacto negativo sobre el medio ambiente,
con esta vision en México desde hace mas de 10 aiios a la fecha, se han realizado diversas
estrategias gubernamentales para incentivar en los usuarios intensivos de la energia. La
incorporacion de medidas para el uso eficiente y el ahorro de energia; como la creacién
del FIDE y algunos programas de apoyo para la inclusion y cambio de tecnologias mas
eficientes tanto en el sector industrial como comercial y residencial.

La auditoria energética, es el elemento que brinda la informacidn necesaria sobre el como
se encuentra actualmente el desempefiio energético de la organizacion, lo cual representa
la base para establecer las medidas mediante las cuales no solo se puede mejorar el
desempeiio energético si no mantener y mejorar continuamente.

'CONUEE. (2009). Eficiencia en calderas y combustién. 15/06/2016, de CONUEE Sitio web:
http://www.conuee.gob.mx/pdfs/pymes/Calderas 02.pdf

% |EA2007
* Ibid


http://www.conuee.gob.mx/pdfs/pymes/Calderas_02.pdf

No basta simplemente con realizar la cobertura de la demanda térmica, existen
factores como el costo econdmico creciente de las fuentes de energias, sus
existencias finitas y el interés de que el impacto de las actividades industriales sea el
menor razonablemente posible, hace que se deba conocer adecuadamente este
proceso, para ejecutarlo con la mayor eficiencia posible y con los combustibles mas
adecuados.

Al respecto, la gestion energética se practica desde hace mas de 50 afos alrededor del
mundo y desde hace aproximadamente 20 afios han surgido diversos estandares como la
norma UNE 216501:2009 — Auditorias energéticas y la norma UNE-EN 16001:2006-
Sistemas de gestion energética. Dichos estandares fueron la base del disefio y redaccidn
de la norma de referencia para los actuales sistemas de gestiéon de la energia, la I1SO
50001:2011. Esta norma parte de la metodologia ISO que a partir del ciclo Demming lleva
a la mejora continua.

Sin embargo, a diferencia de otras normas I1SO, no solo contempla la mejora continua del
aspecto organizacional si no que hace relevante la importancia de la mejora del
desempeiio energético, lo cual involucra los factores de importancia para cualquier
organizacién: Eficiencia energética, ahorro de energia, disminucién de costos, aumento de
la productividad y competitividad con el valor agregado de ser una empresa sustentable.

Los datos obtenidos en la auditoria son utiles para diversos fines:

e Control de la operacidn del generador.

e Definicién de puntos basicos para el mantenimiento.

e Determinacién de puntos sobre los que se debe actuar para reducir el consumo, asi
como una buena indicacion para fijar las prioridades.

e Posibles mejoras.

La forma de realizar la auditoria energética es variada dependiendo de diversos factores
como los procesos y usos significativos de energia, tanto de la empresa donde se realiza.
En general, pueden seguirse dos procedimientos distintos: la auditoria contable, que es la
mas extendida y sencilla y la auditoria técnica, que requiere una elaboracién mas
cuidadosa.

Actualmente existen dos organizaciones a nivel mundial que desarrollan los principales
estandares:

ASME, fundada en 1880 como la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecdnicos, es
una organizacion profesional que posibilita la colaboracién, el intercambio de
conocimiento, el desarrollo de todas las disciplinas de ingenieria y la promocién del rol
esencial del ingeniero en la sociedad.



ASME PTC 4 2008 Fired Steam Generators es un cédigo que establece las normas e
instrucciones para la realizacién de las pruebas de rendimiento de generadores de vapor,
en donde se incluyen los combustibles como carbdn, petrdleo y gas, asi como otros tipos
de hidrocarburos Este cdédigo no establece procedimientos para determinar las
propiedades fisicas o quimicas de un combustible. El estandar se refiere especificamente a
los equipos utilizados para la generacion de vapor, aunque puede ser extensible a otros
fluidos de trabajo.

EN 12952-15 water-tube boilers and auxiliary installations- PArt 15: Aceptance test es una
norma que abarca calderas de vapor por combustién directa y generadores de agua
caliente.



CAPITULO 1

Conceptos claves para el andlisis energético de calderas

Los generadores de vapor son disefiados para transmitir calor de una fuente externa
(combustién, generalmente) hacia un fluido interno (agua), que esta contenida dentro del
sistema; de manera tal que si el fluido es otro que no sea agua (por ejemplo, aceite
térmico o mercurio), la unidad sera clasificada como un vaporizador o un calentador (para
este caso, de aceite térmico o mercurio) *

Siempre el fluido debe estar circulando dentro de la caldera, de una forma segura que
garantice la operaciéon. El vapor debera ser manejado en las condiciones deseadas de
operacion (presion, temperatura, calidad y flujo deseado). Desde el punto de vista
econdmico, el calor generado dentro del sistema deberd ser aprovechado por el agua con
una cantidad minima de pérdidas.

1.1 Definicion de Caldera
Es un intercambiador de calor en el que la energia quimica se aporta generalmente por un
proceso de combustidn, o también por el calor contenido en un gas, que circula a través
de ella a presion constante’.

Una caldera incluye, técnicamente, el recipiente y las superficies de calentamiento por
conveccidén, sin contar las paredes del hogar enfriadas con agua, sobrecalentadores,
precalentadores de aire y economizadores que se utilicen dentro del sistema de
generacién de vapor6.

La caldera tiene como mecanismos basicos de transmisidon de calor la conduccion, se da
cuando el calor pasa de una parte a la otra de la pared del hogar, o de los tubos de humos;
la conveccidn, cuando los tubos de humos se calientan al contacto con los productos de
combustién y, por ultimo, la radiacién se produce cuando hay un intercambio de calor de
la llama a las paredes del hogar’

El vapor de salida del generador depende de los siguientes factores:

* Curso oportunidades en el uso éptimo del vapor industrial, ATPAE
> (Escobar, 2012)

® Curso oportunidades en el uso éptimo del vapor industrial, ATPAE
7 (Cleaver Brooks, Selmec S.A. de C.V., 2008)



Extension o grado de combustion que se presente en el quemador.
Superficie de calefaccién
Distribucion de esta superficie de calefaccidn en las zonas de radiaciéon y conveccion.

P w NP

Circulacién de vapor o del agua y de los productos de la combustion.

Para mantener la reaccion de combustidn es necesario adicionar una determinada
cantidad de aire y remover los productos de la combustion por medio de un “tiro”.
Cuando el tiro natural (dado por la altura de la chimenea) no es suficiente para eliminar
los gases de combustién, debera proveerse de un ventilador de tiro forzado y/o uno de
tiro inducido de tal manera que haga esta remocién efectiva®.

1.2 Tipos de calderas

Actualmente en la industria se utilizan calderas para diferentes procesos, en su mayoria la
utilizan para generar vapor y calentar algun fluido. Una caldera funciona de la siguiente
forma:

Un quemador junto con un intercambiador de calor genera calor. Esto significa que los
residuos gaseosos calientes que produce la llama del quemador calientan el agua de un
circuito, que circula a través de tuberias como un “transporte de calor” (fluido transmisor
de calor) hasta los “consumidores” (ej. radiadores). ?

La clasificacion mas importante que se considerard para este trabajo, es la que se realiza
seguln por donde discurran los humos de combustion y por dénde lo haga el agua; por lo
que, las calderas se clasifican en:

1.2.1 Calderas pirotubulares

Son aquellas calderas en las que los gases de la combustidn circulan por el interior de los
tubos v el fluido por el exterior de los mismos. *°

e Los componentes que forman las calderas pirotubulares son las siguientes:
e Envolvente exterior

® Curso oportunidades en el uso éptimo del vapor industrial, ATPAE
® Tecnologia de medicién en calderas, TESTO
1% Guia de Calderas Industriales Principales, VIESSMANN



e Elemento de forma cilindrica que se encarga de contener los fluidos (agua/vapor)
evitando que salgan al exterior.
e Camara de combustién/ hogas de combustién

Es cilindrico de forma horizontal por lo general hay dos formas en que se fabrican, ya sea
lisa u ondulada esto en funcién del tamafio y la presidén de trabajo. Se encarga de contener
la llama del quemador e iniciar el intercambio de energia por radiacion 1

1.2.2 Calderas Acotubulares

Son aquellas calderas en alas que el fluido se desplaza por el interior de los tubos durante
su calentamiento y los gases de combustién circulan por el exterior de los mismos. *

1.3 Definicidn de Combustién

Combustiéon es el conjunto de procesos fisico-quimicos en los que un elemento
combustible se combina con otro elemento comburente (generalmente oxigeno en forma
de O, gaseoso), desprendiendo luz, calor y productos quimicos resultantes de la reaccién
(oxidacion). Como consecuencia de la reaccion de combustion se tiene la formaciéon de
una llama la cual es una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor®.

1.4 Tipos de combustién

El incremento de todo tipo de combustidn es un agente contaminante del ambiente con
concentraciones siempre mayores. La formacién de humos, la lluvia acida y el aumento del
numero de alergias son consecuencias directas de este desarrollo. La solucion para una
produccién de energia que no perjudique el medio ambiente debe, por lo tanto, suponer
una reduccidon de las emisiones contaminantes. Los contaminantes en los gases de
combustién sélo pueden reducirse eficazmente si las plantas existentes operan con el
maximo rendimiento posible o si se cierran las calderas nocivas. El analisis de los gases de
la combustién ofrece un medio para determinar las concentraciones de contaminantes y
para ajustar al maximo rendimiento las instalaciones de calor. **.

Es de vital importancia comprender la operacién conceptual del equipo de generacion de
vapor, la transformacion de energia que en él se realizan y la forma en la que fluye la
energia hacia los puntos de utilizaciéon y pérdida, con ello se podran identificar de manera

" Tecnologia de medicién en calderas, TESTO
'2 Guia de Calderas Industriales Principales, VIESSMANN
 Tecnologia de medicién en calderas, TESTO
1 Tecnologia de medicion en calderas, TESTO



clara las oportunidades de mejora en eficiencia y ahorro energético, mediante la
reduccion de energia no util.

1.5Componentes de los gases de combustion

Nitrégeno (N3)

El nitrégeno (N2) es el principal componente (79% en vol.) del aire que respiramos. Este gas

incoloro, inodoro y sin sabor no interviene en la combustién. Entra en la caldera como un lastre,
se calientay sale por la chimenea.

Valores tipicos en los gases de combustion: Calderas gasoil/gas: 78 % - 80 % ©

Didxido de carbono (CO>3)

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con un ligero sabor agrio. Bajo la influencia de
la luz solary el verde de las hojas, la clorofila, las plantas convierten el didxido de carbono (CO3)

en oxigeno (027). La respiracién humana y animal convierte el oxigeno (O7) otra vez en didxido
de carbono (COj). Esto crea un equilibrio que los productos gaseosos de la combustién

distorsionan. Esta distorsion acelera el efecto invernadero. El valor limite de efecto es de 5000
ppm. A concentraciones superiores al 15% en volumen (150.000 ppm) en la respiracion, se
produce unainmediata pérdida de consciencia.

Valores tipicos en los gases de combustion: Calderas de gasoil: 125%-14%
Calderas de gas: 8%-11%

Vapor de agua (humedad)
El hidrégeno contenido en el combustible se combina con el oxigeno

para formar agua (HO). Esta agua sale del combustible y del aire combustionado,

dependiendo de la temperatura de los gases de combustion (TH), en forma de humedad del gas
de combustién (a una temperatura de los gases de combustion TH elevada) o como
condensado (a una bajatemperatura de los gases de combustion).

Oxigeno (02)

El oxigeno restante no utilizado en la combustién en el caso de utilizar aire en exceso aparece
como componente de los gases de combustion y se utiliza para medir el rendimiento de la

B Tecnologia de medicion en calderas, TESTO



combustidn. Se utiliza para determinar las pérdidas por chimenea y el contenido de didxido de
carbono.

Monoéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas venenoso al respirar, incoloro, inodoro y es el producto de
una combustion incompleta. En concentracién demasiado alta, no permite que la sangre
absorba oxigeno. Si, por ejemplo, el aire de una habitacién es de 700 ppm de CO, una persona
respirandolo durante 3 horas morird. El valor limite es de 50 ppm.

Valores tipicos en los gases de combustion: Calderas de gasoil: 80 ppm - 150 ppm
Calderas de gas: 80 ppm - 100 ppm

Oxidos de nitrégeno (NOx)

A altas temperaturas (combustidn), el nitrogeno (N3) presente en el combustible y en el aire
ambiente se combina con el oxigeno del aire

(O2) y forma el monodxido de nitrogeno (NO). Después de algun tiempo, este gas incoloro se
oxida en combinacion con el oxigeno (07) para formar diéxido de nitrégeno (NO3). El NO7 es

soluble en agua, toxico si se respira (produce dafios irreversibles en el pulmdn) y contribuye a
la formacidn del ozono en combinacién con la radiacidn ultravioleta (luz solar). EI NO y NO> en

conjunto se llama dxidos de nitrégeno (NOy).

Valores tipicos en los gases de combustion: Calderas de gasoil/gas: 50 ppm - 100 ppm

Diéxido de azufre (SO3)

El didxido de azufre (SO2) es un gas toxico incoloro con un olor fuerte. Se forma a partir del azufre
del combustible. El valor limite es de 5 ppm. El acido sulfurico (H2SO4) se forma en combinacion

conagua(H20) o condensados.

Valores tipicos en los gases de combustidn: Calderas de gasoil: 180 ppm -220 ppm

1.5 Analisis de combustion

Para obtener el poder calorifico de un combustible es necesario que todo el carbono (C) se
oxide en forma completa pasando a CO,.



1.5.51Métodos para determinar la eficiencia de una caldera

“La eficiencia de una caldera, dicho de manera simple, corresponde a la razén entre el
calor absorbido (por el agua, vapor, fluido térmico, etc.) y el calor liberado en el equipo. La
diferencia entre el calor liberado y el calor absorbido correspondera a las pérdidas de
calor de la caldera.”*®

Método directo

También denominado como método de entrada y salida, se basa en la relacién de la
energia que la caladera entrega y la que esta recibe para su trasformacion y se determina
como el cociente del primer término entre el segundo (ambas en las mismas unidades
térmicas) y multiplicando el resultado por cien, para obtener el porcentaje (%); en otras
palabras en este método se mide el calor absorbido por el agua y el vapor generado o de
salida y se compara con la energia total de entrada, dada por el poder calorifico superior
del combustible de entrada y el consumo de combustible!’. En ecuaciones:

calor aprovechado

. 100% 6 n= energia salida . 100%

calor suministrado energia entrada

_ W(Hy—Hq)
P.-Ce

- 100%

Dénde:

n = Eficiencia del generador de vapor
W = Peso del vapor producido por hora

H, = Entalpia del vapor a la salida

H; = Entalpia del agua a la entrada

16THERMAL. (2011). ARTICULO TECNICO ANALISIS DE EFICIENCIA EN CALDERAS. 18/06/2016, de THERMAL ENGINEERING
LTDA. Sitio web:
http://www.thermal.cl/prontus thermal/site/artic/20110602/asocfile/20110602102250/articulo _eficiencia en calderas.pdf


http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/artic/20110602/asocfile/20110602102250/articulo___eficiencia_en_calderas.pdf

P. = Poder calorifico del combustible
C. = Cantidad del combustible quemado por hora, en peso
Variables a medir para este método

Poder calorifico inferior del combustible
Flujo del combustible

Humedad del combustible

Flujo de aire para la combustion
Temperatura del aire para la combustion
Flujo de vapor generado

@ ™0 o0 oo

Temperatura del vapor generado

h. Presion del vapor generado

i. Calidad del vapor generado

j- Flujo del agua de alimentacion

k. Temperatura del agua de alimentacién
I.  Presion del agua de alimentacidn

m. Temperatura de los gases de chimenea

Método Indirecto:

> Definicidn:

También denominado como método de las pérdidas de calor, se basa en la determinacién
de la eficiencia a través de la resta de las pérdidas individuales unitarias de energia, para
obtener el porcentaje de eficiencia.

calor suministrado—calor perdido , entrada—perdidas+créditos
n= +100% 6 n = -100%

calor suministrado entrada

(pérdidas — créditos)
n=1- +100%
entrada

anS(;—Q”-mO% n=1—%100%



Donde:
Qg = Calor suministrado

Qp = Calor perdido

Variables a medir para la aplicaciéon del método:

e Poder calorifico superior del combustible

e Flujo del combustible

e Temperatura del combustible

e Analisis elemental del combustible

e Flujo presién y temperatura del vapor de atomizacién

e Flujo de aire para la combustion

e Temperatura del aire para la combustién

e Humedad del aire para la combustion

e Flujo del vapor generado

e Temperatura del vapor generado

e Presion del vapor generado

e Flujo del agua de alimentacidn

e Temperatura del agua de alimentacién

e Presiodn del agua de alimentacion

e Flujo, presidn y temperatura del agua de atemperacién

e Analisis de los gases de combustion

e Temperatura de los gases de combustion

e Combustibles si quemar arrastrados en los gases de combustion
e Combustibles si quemar arrastrados en colectores de polvo
e Combustibles si qguemar arrastrados en escorias

e Combustible rechazado en el pulverizador de carbén

e Temperatura, presidn y flujo de vapor para operar auxiliares
e Potencia eléctrica para operar auxiliares



CAPITULO 2

Descripcion pyme productora de telas

Industria Hermes es una Empresa 100% mexicana, lider en el mercado en la produccién de
telas importan telas y junto con la produccién nacional las comercializan a nivel nacional
y a Centroamérica. Se ubican en Circuito de la Industria Oriente 36 y 38. Lerma de Villada.
Estado de México

llustracion 1: Vista satelital de Industrias Hermes

Industrias Hermes tiene una superficie construida de 7800 m? los cuales gran parte se
dedica a la produccidon y comercializacion de telas de algodén y polietileno
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llustracion 2 . Distribucion de la empresa Hermes

2.1 Produccion de telas hilo sintetico y algodon
La produccién de telas se divide en dos, dependiendo del tipo de materia prima. A
continuacion, se enlista las materias primas.



PROCESO

Urdido
Directo

Tejido

Tejido
plano

Tejido

Jaquard

Revisado

Punzonado

Backing

Tabla 1Proceso con hilo sintético
DESCRIPCION

Los carretes de hilo se pasan a otros carretes para el tejido. Este proceso
tiene el objetivo de reunir en un carrete una longitud y nimero
determinado de hilos.

Se emplea para urdimbres de gran longitud y de un solo color
La velocidad es mayor

Los hilos de urdimbre que provienen de la fileta se depositan directamente
en los cilindros plegadores

El tejido es un proceso continuo que se divide en dos categorias: tejido
plano y tejido Jaquard

Se llama asi a aquellos tejidos que poseen en su estructura dos series de
hilos, una longitudinal URDIMBRE vy otra transversal llama TRAMA. Ambas
series de hilos se entrecruzan en un angulo de 90° formando el tejido. Las
unidades de URDIMBRE son llamadas hilos y estan ubicadas
longitudinalmente y las de TRAMA pasadas ubicadas horizontalmente y la
forma en que estas unidades se enlazan se denomina ligamento.

Es un tejido de urdimbre y trama, solo que en este caso los hilos son
movidos por una maquina llamada Jacquard que permite el movimiento de
forma individual de cada uno de los hilos, aunque este movimiento
individual de hilos es limitado, permite la fabricacién de telas con disefios
muy complejos que con el tejido plano seria imposible realizar.

En estd etapa del proceso se revisa la calidad de la tela referente a la
resistencia fisica a factores externos, resistencia fisica a la deformacion
estructural por estiramiento y por encogimiento.

Las telas son tomadas por aguajas que van enganchando las fibras mientras
el sustrato pasa sobre una placa que se desliza por rodillos mientras las
agujas van penetrando la tela.

Nombre con el que se conoce al acabado textil que le proporciona a la tela
un apresto, generalmente elaborado con resina acrilica, que se aplica por el
revés de la tela, esto con la finalidad de darle cierta rigidez y consistencia
gue permita un mejor manejo del textil en los procesos de la confeccién del



producto final y un menor deslizamiento de los hilos que conforman la tela.
Empacado  Se van embolviendo las telas por tipo y acabado.

Almacen Se van juntando las telas en grandes pacas para poder transpotarlas.Y
posteriormente distribuidas

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la empresa

Tabla 2 Proceso con algodén

PROCESO DESCRIPCION

Urdido Los carretes de algoddn pasan por otros carretes para el tejido. Su
objetivo es reunir varios metros de hilos.

Engomado | Proceso que adhiere a la tela una goma compuesta por ciertos
componentes quimicos para endurecer la tela y evitar que se deshile.

Tejido Los hilos estan sujetos a esfuerzos de traccidn flexion y abrasién por
diferentes elementos y organos del telar

Revisado Se analiza la calidad de las telas.
Se realizan las pruebas de manera manual.

El primero, de resistencia fisica a factores externos como las fuerzas de
traccion, a la presion que se le aplique, al desgarre, la rotura por abrasién
y a la formacidn de pilling por abrasion. El segundo de resistencia fisica a
la deformacion estructural por estiramiento y por encogimiento.

Secado El agua dispersa en un material textil por procesos fisico — quimicos
generalmente se elimina mediante la accién de aire caliente, que hace
que el agua evapore: durante el proceso de secad, es muy importante
considerar cuidadosamente la manera en que se dirige el calor sobre el
tejido.

El proceso de secado se lleva por diferentes maneras pero en el caso de la
empresa se lleva a cabo por conveccidn de calor, la cual se lleva a cabo
mediante aire caliente que circula detro de la unidad de secado.

Empacado Se van embolviendo las telas por tipo y acabado.

Almacen Se van juntando las telas en grandes pacas para poder transpotarlas.Y



posteriormente distribuidas

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de la empresa

2.2 Descripcién de la situacion y justificacion

Gran parte de los sistemas en la produccion de telas de algoddn requieren de agua
caliente, no vapor, sin embargo, se genera vapor a través de la Unica caldera para cubrir
todos los servicios de energia térmica. Se tratard de brindar y evaluar propuestas para
disminuir el consumo de energia térmica, y como consecuencia disminuir la facturacién de
gas natural, manteniendo normalizados los niveles de produccién de telas.

Se busca promover el desarrollo eficiente de la industria, garantizando la continuidad de
los servicios, aprovechando el conocimiento de los sistemas de todo el personal de la
organizacién., a través de la aportacidon de sugerencias e ideas, asi como las medidas de
seguridad y cuidado de los sistemas térmicos.

Apoyando la adquisicion de los recursos eficientes en el uso de la energia con una
adecuada relacion costo-beneficio.

La mayoria de las empresas pyme no lleva un control adecuado sobre sus calderas control,
ademads de no conocer a importancia que tiene en la facturacion energética el mantener
los equipos cercanos a su eficiencia nominal.

Mejorar la

Cambio Seruitkd eficiencia

Competitividad : . . :
climatico energetica energenca

llustracion 3 Retos para la mejora del sistema energético

2.3 Usos de la energia
El uso de la energia en Industrias Hermes estd acotado a Urdido, Tejido, Rama (acabado),

Secado, Tefido, Revisado, Punzonado. Ver Figuras 13 y 14.
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llustracién 4 Diagrama de Proceso de vapor.
Tabla 3Caracteristicas de la Caldera
MARCA Cleaver Brooks
Afo de fabricacion 1972
Tipo Pirotubular
Presion de disefio 10.5 Kg/cm2
Superficie de calentamiento 10.775 m?
Combustible Gas natural
Generacion 150
Capacidad 2352 kg v/h
Motor ventilador 7.5 hp
Combustible 177 m3

En las imagenes 5,6,7 y 8 se muestran las maquinas engomadoras las cuales presentan
una antigliedad de 10 afios. Unos de los problemas principales es la pérdida de calor que
se presenta en los rodillos de los engomadores ya que todo el vapor se va al ambiente y
no se recupera en forma de condensado. Los rodillos por los que pasa la tela para que se
lleve a cabo el tratamiento tienen una longitud de 6.8 metros de largo. Este proceso dura
aproximadamente 40 min en un periodo de 3 a 5 turnos por dia.




llustracién 5. Maquina

llustracién 6. Proceso de
engomadora

engomado

lustracién 8. Proceso de llustracion 7. Inyeccion de vapor
Engomado
En el proceso de tefiido se tienen maquinas viejas las cuales no se les ha dado el
mantenimiento adecuado en mucho tiempo como se puede apreciar en la llustracion 9,
se puede apreciar que ciertas zonas de la maquina tienen una ligera oxidacién llustracién

10 ya que utilizan el vapor para calentar el agua que se utiliza en el proceso.

llustracién 9 Proceso de tefido

llustracion 10 Jigger



llustracion 11 Jigger sin mantenimiento

2.4 Revision energética

El consumo general de energia, en la planta se tiene desglosada por consumo eléctrico y
consumo térmico, en diferentes porcentajes, un 72% corresponde al consumo de energia
térmica que va directamente al proceso, en relacién con el consumo de electricidad, el
cual es del 28% el cual no solamente va al proceso sino también a suministrar los sistemas
auxiliares y oficinas.

Para realizar un analisis mas detallado de la parte térmica se deben considerar ciertos
factores como lo son:

v Fugas de vapor de los Jigger | y Il

El aislamiento en las bridas y valvulas de vapor
Efectividad de la Caldera

Los carburadores de la rama

AN NN

Valvulas rotativas del engomador

Consumo anual 2015 ( kWh)

288311, 28%

H ELECTRICIDAD
B GAS NATURAL

Graéfica 1Consumo total de energia por afio



El mapeo que se maneja en este trabajo en lo que se refiere a la energia térmica, debe
indicar inicialmente que no existe un control de los consumos de salida de vapor ya que la
planta no cuenta con medidores de vapor bridados, tampoco existe un control completo
de las temperaturas de salida de los equipos o de los diferentes cabezales de la
instalacion, en las areas en donde se utiliza el vapor, esto es parte de las acciones que
deben realizarse como parte de las oportunidades de mejora.

Durante el recorrido realizaron algunas mediciones para saber las temperaturas de la
caldera, gases de combustién, asi como de temperaturas superficiales del engomador y
los Jigger, para tratar de estimar algunas pérdidas de los equipos por radiacion. En la
mayoria de los casos el vapor que va a los procesos no se recupera, el cual practicamente
va al ambiente.

En cuanto a las dreas de mayor consumo por proceso se tiene que el tefiido se lleva la
mayor cantidad con un 57% para el tefiido, 33% para el acabado y un 10% para el
engomado.

Uso de energia térmica

m TENIDO
m ACABADO
ENGOMADO

Grafica 2 Estructura térmica general de la planta.

A continuacién se presentan las siguientes tablas, las cuales muestran el desarrollo y
evolucidn de los consumos energéticos totales de la planta de las principales fuentes de
energia, desglosando el consumo de electricidad y de gas natural, los cuales a modo de
comparacion entre el afio 2013 y 2014 ha aumentado y la tendencia para el 2015 muestra



un aumento a pesar de solo considerar la mitad del afio, de seguir esta tendencia en 2015,
seguird el incremento de energia total utilizada para los préximos afios.

Tabla 4Consumos eléctricos y térmicos

Ao 2014 2015

Consumo kWh kWh
Energia Eléctrica 232,893 288,311
Energia Térmica 250,421 731,876
Total 483314 1020187

De manera general, dentro de la planta, se tiene cierta incertidumbre, debido a que no se
tiene un control sobre todos los equipos que tienen un consumo térmico.
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Grafica 3 Grafica de consumos de enero 2014 a diciembre 2015

En el caso de los consumos histdricos, contra la produccién por afio, puede observarse
gue, para mayo, junio y julio, la produccién en magnitud fue similar; aunque para un
consumo superior en el 2015. Lo que nos indica un posible potencial de ahorro, es decir se



puede producir lo mismo con menor consumo eléctrico. Para octubre del 2014 la
produccién fue mayor que para mayo del 2014 con el mismo consumo eléctrico
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Gréfica 4 Consumo de energia térmica en la produccidon de telas.2.5 Emisiones de co2

México ha comprometido una reduccién del 20% de las emisiones de GEl para el afio 2020
y de 50% para el afio 2050.

A continuacidn se presenta una tabla con las emisiones generadas en el 2014 y 2015

Tabla 5 Emisiones de CO2.

TON DE CO2

MES 2014 2015

ENERO 4245.34118 7052.52845
FEBRERO 4559.72832 8189.67341
MARZO 4169.53152 8854.12282
ABRIL 4267.63814 8087.57563
MAYO 4524.05318 9106.07846
JUNIO 3498.39302 9355.80442
JUuLIO 4278.78662  8323.45517
AGOSTO 3534.06816 6644.49408
SEPTIEMBRE § 4316.69146 15438.4151
OCTUBRE 4392.50112 27955.9284
NOVIEMBRE 3968.85888 24598.0063
DICIEMBRE  4729.18522 13940.0594
TOTAL 50484.7768 147546.142



CAPITULO 3

Plan de medicion y analisis de caldera

El plan de medicidn servira como guia para realizar el censo térmico, a continuacion, se
enlista el equipo de medicién que se utilizé.

° 1 escalera para almacén de 2.3 m

. Camara termografica

° Analizador de gases de combustién PCA3 275
° Medidor de flujo ultrasonico

o Termometro infrarrojo

. Distanciometro

. Chaleco

° Zapatos tipo industriales

. Guantes térmicos

3.1 Acciones a realizar en campo

° Revisar la bitdcora de funcionamiento de la caldera para conocer los tiempos de
operacion a plena carga y en piloto. De no ser asi se necesitaria medir con un cronometro
los cilos de la caldera.

° Revisar y anotar todos los datos de la placa de la caldera. De no ser visible se
tendra que pedir la ficha tecnica al encargado de mantemnimiento.

° El operario encenderd la caldera en un periodo de 15 a 20 minutos en fuego bajo
para estabilizar y lograr la presidon de trabajo.

° Hablar con el operador para realizar 3 mediciones tanto para llama baja, media y
alta. ( Debido a que el proceso lo demanda solo se pudo hacer las mediciones en flama
baja) .

° Medir el flujo de agua entrante en la caldera.

° Revisar la presidn a la que trabaja la caldera y la presién a la que llegue para ser
distribuida.

° Verificar los tiempos de purga de la caldera para poder hacer las mediciones. Los

tiempos varia dependiendo del proceso. En esté caso solo se realiza una purga al final del
proceso aproximadamente de 10 litros.

° Verificar que las valvulas de: purga de fondo, purga de columna de agua,
alimentador de agua del inyector, entrada de vapor al inyector, entrada de agua al
inyector desde el tanque elevado y de la red, estén cerradas.



. Verificar que las vdlvulas de: purga alta de columna de agua, entrada de agua al
tanque de alimentacién de la caldera, entrada de agua al caldera a través de la bomba de
alimentacion, estén abiertas

. Revisar el nivel de agua de la caldera abriendo las valvulas de purga de limpieza,
posteriormente se tiene que cerrar las valvulas

° Comprobar el nivel de condensado.

llustracién 13Fuga en la tuberia.

3.2 Revisidn de la caldera y analisis termografico

La empresa cuenta con diferentes zonas las cuales son significativas para el desempefio
energético. Entre ellas esta el sistema de caldera el cual cuenta con una caldera tipo piro
tubular que trabaja a 175°C a una presién de 7.5 kg/cmz. Un ciclo de trabajo de caldera
dura entre 4.5 y 5 min, con un tiempo de flama de 2.5 min. El operario estabiliza la caldera
y la tiene trabajando alrededor de 5 a 6 horas al dia dependiendo de la produccién.

Una vision amplia de la caldera puede mostrar rapidamente las zonas en las que existen
mayor incremento de temperatura no deseadas, en la imagen se puede observar las
paredes de la caldera comienzan a tener desgaste a causa de una mala combustion.



llustracion 15 Variacién de temperatura en el hogar

Tabla 6Tiempo de operacion de la caldera

Cantidad 8 Veces por hora
Duracidén 5 Minutos
Total 40 Minutos/hora

Tomando en consideracidn las 6 horas de trabajo se tiene un total de 240 minutos al dia a
plena carga.

Considerando que la otra parte del tiempo se encuentra en standby (piloto) también hay
un gasto de combustible, trabaja alrededor de 18 minutos considerando que el gasto de
combustible es del 15%. Sumando esto a los minutos a plena carga se tiene que son 258
minutos lo cual equivale a 4.3 h.



El gasto de combustible aproximadamente es de 22,642,000 litros al afio, tomando en
consideracion los dias laborables en la empresa de 254 se tiene un consumo de 18.01 I/h.
Utilizando la densidad del gas natural de 0.61 kg/I se tienen 18.98 kg/I de gas natural.

Respecto al flujo de agua se realizé un cdlculo aproximado con base en la facturacion de
agua mensualmente y el tiempo que de operacion, se calculé que se tiene un flujo de 1.89
kg/s y en hora 6804 kg/h.

Para obtener los kg de combustible se multiplica los litros por la densidad del gas natural
que es de 0.61 kg/l, lo que nos da como resultado 13811620 kg. La masa del vapor sera la
masa de agua de alimentacién menos la masa de purga. Tomando en consideracion que la
purga es de 5 kg al dia y los kg de agua de alimentacién por hora son aproximadamente
de 6.8 kg v/h, tomando en consideracién que se tiene 2,348 Kg v / hr como capacidad
evaporativa nominal .

Considerando las toneladas de vapor y el combustible se tiene 0.13 ton de vapor/kg
combustible.

La capacidad de la caldera es de 150 cc

Respecto a la parte de la chimenea se puede apreciar que se tiene una variacién de
temperatura de 18 °C con respecto a varias zonas a lo largo de la chimenea.

La chimenea presenta ya una ligera corrosién por oxigeno o “pitting” a causa del exceso
de oxigeno, esto se observa por la formacion de barros e incrustaciones de color negro a
lo largo de la chimenea.

Las caracteristicas de la chimenea son las siguientes:

e Didmetro de salida 406 mm .
e Altura de la chimenea: 6 metros.
e El calibre de la lamina es 12 curveada con lamina gris con pintura anti corrosiva.

e El colector de hollin y puerto de muestreo.



llustracién 17 Variacién de temperatura en la chimenea

En la parte lateral del hogar se puede apreciar que comienza a generarse corrosion debido
a diversos factores como lo puede ser la acidez del agua, la cual debe de ser arriba de 7 pH
la cual es neutra o alcalina®®. En este caso no se midié el pH. Puesto que la caldera no
tiene habilitado el tanque de condensados, ni los filtros de agua. Es importante mantener
un pH fuertemente alcalino o pH elevado en el interior de las calderas de vapor ya que el
hierro y otros metales se disuelven mds rapidamente en el agua cuanto mas bajo sea el

valor del pH o mds acida sea el agualg.

18 Aguas de Alimentacion de Calderas, Walter Dummer Oswald
1% Guia basica de Calderas Industriales Eficientes, Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid



llustraciéon 18 Hogar de la caldera

Los cables del motor no presentan obstruccidn, pero se identificé que el motor comienza
a tener vibraciones en la carcasa, eso genera que la eficiencia disminuya y puede llegar a
presentar problemas en rodamientos, para hacer este andlisis se tendria que tener un
analizador de motores energizados y hacer el andlisis en frecuencia, voltaje y corriente,
generando que el oxigeno no se regule correctamente y afecte la combustién como lo
apreciamos en las mediciones de gases de combustion generando mayor cantidad de
mondxido de carbdn lo cual no es bueno para el proceso de combustion.

128.2°C 126.3°C

21.4]

)
BG=22.0
T=100% D=4.18 m  29/9/16 | 11:43:47 AM

D=4.18 m 29/9/16 11:43:33 AM

lHustracion 20Aumento de temperatura en los soportes llustracién 19 Valvula de seguridad.



Max =110.5
Promedio=100.5

Min = 83.7

Hustracion 21 Motor del quemador Ilustracion 22 Termografia del quemador

Figura 7 Motor para produccién de oxigeno Figura 8 Temperatura del motor

Tanto la vdlvula de purga como las paredes de la caldera presentan cierto calentamiento a
pesar de que la emisividad es del 0.95 se puede apreciar que esa temperatura es un poco
mas elevada a lo usual dentro de lo establecido.

Las tuberias no cuentan con el aislante indicado como lo especifica la NORMA Oficial
Mexicana NOM-009-ENER-2014, Eficiencia energética en sistemas de aislamientos
térmicos industriales por lo tanto se puede presentar una pérdida de calor considerable.
Aproximadamente son 60 metros de tuberia de vapor, de los cuales un 20% de la tuberia
tiene problemas con el aislante.

D=4.18 m = 29/9/16 11:53:17 AM

llustracion 23Aislante de tuberias lustracion 249Termografia del aislante
ineficiente



llustraciéon 26 Partes de la tuberia sin

25.0
£=0.95

BG=22.0
D=4.18 m  29/9/16 11:53:29 AM T=100%

llustracion 25Linea de distribucion de vapor

aislante

En la revisién energética se encontraron los siguientes problemas debido a un mal
mantenimiento la caldera presenta los siguientes problemas

Aumento de temperatura en las vdlvulas de seguridad,
Sistema de combustién ajustado,
Cableado de potencia de el motor de la bomba golpeado,

Descarga de gases de combustién parcialmente obstruido por la generacién de
hollin,

Valvula de seguridad atascada,

La valvula de seguridad presenta un calentamiento el cual es normal debido a la
generacion de CO .

3.3 Mediciones de combustion de caldera

Con el analizador de gases de combustidon PCA 3 275 se realizé las mediciones de los gases
de combustion en la chimenea de la caldera. La medicidn arrojé los siguientes resultados:

Tabla 7 Mediciones de combustion

Mediciones de combustion

Dial Dia 2
02=8.6% 02=8.6%
CO= 27 ppm CO=27 ppm
Effcomb=81.8 % Eff=82.3%
C02=7.0% C02=6.9%
T-Stk= 173 °C T-Stk= 165 °C
EA=61.8% EA=62.6%

CO(O) =45 ppm CO(0) 47 ppm



NO= 40 ppm NO=42 ppm

NO2=--- NO2=---
NOx=42 ppm NOx= 45 ppm
SO2=2 ppm SO2=3 ppm
NO(O)=67 ppm  NO(O)=72 ppm
NO2(0)=------ NO2(0)=------

NOx(0)=71 ppm NOx(0)=76 ppm
SO2(0)=4 ppm  SO2(0)=5 ppm
T-Air=26.7 °C T-Air=26.9 °C
Lectura de tiro Lectura del tiro
-0.39 mB -0.41 Mb

La presencia de mondxido de carbono en el analisis de los gases de combustidn indica que
la combustion es incompleta, por lo que debe suministrarse mas aire a la llama.

Se puede apreciar que la combustién esta generando NOX el cual es daiino para el medio
ambiente, asi como para las personas. Es una sustancia corrosiva para la piel y el tracto
respiratorio, provocando enrojecimiento y quemaduras cutaneas graves.

Cuando el combustible no se inflama por estar a temperaturas menores a la de
inflamacién. Segun la viscosidad del combustible, se disefiard un equipo atomizador con
una determinada presién y temperatura. - La combustidn requiere control de la relacién
aire-combustible. El combustible se regula por vdlvulas y el caudal del aire se regula por
medio de ventiladores.

La inhalacién en elevadas concentraciones y durante un corto periodo de tiempo, puede
originar un edema pulmonar cuyos efectos no se observan hasta pasadas unas horas,
agravandose con el esfuerzo fisico. Una exposicidn prolongada puede afectar al sistema
inmune y al pulmdn, dando lugar a una menor resistencia frente a infecciones y causar
cambios irreversibles en el tejido pulmonar.

Andlisis por el método directo

Reduccidén de las emisiones de NOx

Es importante reducir los gases contaminantes en una combustion. La caldera presenté 45
ppm por lo que es importante regular la temperatura de combustidn para asi limitar estas
emisiones nocivas de 6xidos de nitrégeno.



El proceso de produccion de vapor comprende el drea de Jigger teniendo una temperatura
de salida de 90°C en esta area se presenta una perdida térmica considerable. Por lo que se
propone poner un sistema de cogeneracion pequeio

Sistema de mantenimiento para la caldera.

l
L

| VAPOR |

| GAS NATURAL

l

l

GASES DE COMBUSTION
173°C

| AIRE 26.7°C

l

| PERDIDAS |
|mw%% |

Tabla 8Datos térmicos tomados para el balance.
Presion del Caldera 7.5 kg/cm2
T° ambiente 26.7 °C
T° Agua de alimentacion 27.5°C
T° de Combustible 24 °C
Potencia de la Caldera 150 cc

Periodo de prueba: 2 horas

C +0, — Calor

o C: Combustible organico
o 0,: Oxidante (Oxigeno presente en el aire)

C +0, » CO, + H,0



. CO,: Diéxido de Carbono
. H,O: Agua

|CH, + a0, — BCO, + yH,0|

|CHy + 6N, —» BCO, + 6N, + yH,0|

C 1= p=1
H 4="2y y=2
0 2a =28 +y a=2
N 0 =79(a) ~21 6 =752

CH, +20,+ 75N - CO, + 2H,0

Relacién aire/combustible tedrica:

Myire = (7.5 X 2 %X 16) + (7.52 X 2)(14) = 450.56 kg aire
Meombustivle = (12 X 4) + (1 X 15) = 63 kg combustible

m, 450.56 kg aire
m_c =—3 = 7.151 /kg combustible

COMBUSTION REAL

C+0, > CO, + CO + H,0

° C: Combustible organico

. 0,: Oxidante

) CO,: Di6xido de Carbono

. CO: Monoxido de Carbono

° H,0: Agua



< O T O

C.H, + a0, + 8N, - BCO, +6C0 + 8N, + yH,0

Datos obtenidos para los gases de escape:

0,:8,6%
COZ: 7%
C0:0.027%

N,: (100 — 8.6 —7 — 0.027)% = 84.37%

Por las pruebas obtenidas, la ecuacion real seria:

C.H, + a0, + 6N, » BCO, + 6CO + 90, + N, + yH,0

x=p+86

z= 2y
2a=20+0+2¢p+y
6 =79(a) +21

@ =8,6
p=7
6 = 0.0027
6 = 84.37
x= 740,027 x = 7.0027
z= 2y z=16.1718
2a = 2(7) +0.027 + 2(8.6) +y y = 12.4688
82,19 = 79(a) + 21 a = 21,8479

[Cr007H1617 + 21,850, + 84.37N, — 7.002C0, + 0.0027C0 + 8.60, + 84.37N, + 80.09H,0)|

7.0027(12) + 16,17(1)
+ (21,84 x 2)(16)
+ (84.37 x 2)(14)
3161.44

7.0027(12) + (7.0025 x 2)(16) + 0,0027(12 + 16)
+ (8,6 x 2)(16) + (84.37 x 2)(14)
+ (8,09)(2 + 16)
3161.44




Relacidn aire/combustible real:

Maire = (21.84 X 2 X 16) + (84.37 x 2)(14) = 3061.24 kg aire

Meombustivie = (12 X 7.002) + (1 X 16.17) = 100.194 kg combustible

mg . 306124 kg aire

m. 100194 _ J0>531 /kg combustible
BALANCE DE MATERIA
79
Aire 0; = 21% —a » 8 = ()=

N, > 79% — §

El exceso de aire tiene relacion con con la cantidad de aire para la combustiéon que debe

de ser entregado por sobre el estequiometrico, para lograr una buena mezcla

aire/combustible y con ello una buena combustion. La magnitud del exceso de aire

requerido en una caldera varia principalmente de acuerdo al timpo de combustible y a la

tecnologia del quemador. En la siguiente tabla se pueden apreciar valores referenciales

para diferentes tipos de combustibles y quemadores.

Tabla 9 Exceso de aire para diferentes combustibles

Combustible Tipo de quemador Exceso de aire minimo

Gas natural Atmosférico 65%
Tipo anilo 45%
Boquillas 10%
Bajo exceso de aire 1%

Petréleo Atomizado por presién 15%
Copa rotativa 22-35%
Atomizado con vapor o | 8-15%
aire

Carbén Parrilla movil 36%
Parrilla fija 36%
Pulverizado 8%




EXCESO DE AIRE calculado por el Bacharach

Caldera

|%e| = 61.8%

Consumo: 5514.43 m3/mes

Sabemos que la caldera trabaja 22 dias/mes y 5h/dia

551443 T x TeS  Ldla o) mY
" mes” 22dias~ 5 horas h
m3 0.743g
50.131— X =37.24kg

h ~ 1m3 de gas natural

Potencia de la caldera: 150 cc
evapora

Evaporacién: 1 c.c —— 15,65 kg/h agua

Q necesaria para evaporar 1 kg de agua: 2257 kj/kg =

539.2039 kealy,

Q necesaria para evaporar 1 kg de agua :

<15,65 kg/h) (539,2039 kcal/kg) = 8438,54 kealy,

Por tablas:

Poder calorifico del combustible (inferior) = 39900 K]/kg

_ Kcal
= 10420.65 /kg de combustible

Hallando la masa del vapor (m,,):

my,(hg — hy)
Q

BHP =




Hy 0 giim: = 28.059 Kcal/kg

h
f 28°c—0,2538kg/cm?

Vapor: hy = 632.88 Kealy

120°C—-6 kg/cm?

m,(632.88 — 28.059)
8438.54

150 =

m, = 2092.81 kg/h

Q.: CALOR UTIL (por kg de combustible consumido)

209281
17 37.24

Q. = 33989.6733 Kcal/kg combustible

(632.88 — 28.059)

CALOR PERDIDO EN LOS GASES DE ESCAPE (por kg de combustible consumido)

m
Q; = ﬂCpgasAT
C
—_oc KJ
Cp = 0.5 /k,g °K
s . 85% C
Composicion del combustible {15% o
co,
co ,01
Mgasy N, > (44 x 0,092) + (28 X 100) + (28 x 0,8219) + (32 x 0,086)
2
0z
= 29,8kg
29,8kg gas 0,85kg C

= 22,932 X9 9%/,

> X ,
(0,0921 x 12)kg C 1 kg combustible g combustible

0, = 22,932(1,361)(192 — 24)
= 5243,35 X/ = 125265 Kealy .
2 ’ kg ’ kg combustible



Las pérdidas por la presencia de inquemados en los gases de combustidn se evalian
abajo. Estos son los productos que no alcanzan el grado maximo de combustién.

Pl 60 %Co
= E S
¢ %CO + %C02
Tomando en consideracidn
10000 ppm=1%
PIQ = 60 + —2%_ —0.0231
0.0045+7
pI K (TG —-TA)
= * —
¢ Co2+CO
PIQ = 0.58 + 23°%)_15 75
740.0045

K — Coeficiente HASSISTEIN depende del tipo de combustible.
Ts —temperatura de los gases de salida

Ta- temperatura ambiente.

CO, — porciento volumétrico de CO; en los gases.

CO — porciento volumétrico de CO en los gases.

Eficiencia

my,(h, — h
go_em b)) 0
Mcombustible X PCI

Por lo tanto, se tiene la eficiencia de:
E =74%

Este porcentaje estd 11% debajo de la eficiencia nominal de la caldera, siendo esto
razonable por el tiempo que se tiene en operacién.



CAPITULO 4

Resultados y recomendaciones

El vapor se va a distribuir a los jiggers, engomado y al secado. Se necesita saber la cantidad
de vapor que va para estos 3 lados por lo que se toma a consideracidn el siguiente calculo.

e Areade los rodillos de los engomadores
e Humedad relativa en la zona de los engomadores es de 50 a 70%
e Humedad en el hilo despues de engomador

4.1 Calor aprovechado
Qaprovechado = Qva + va + va

Qaprovechado=Calor aprovechado kj/s
Qva:Calor de vapor de alta presion kj /s
va:Calor de vapor de media presion kj/s

Qaprovechado=Calor de vapor de baja presion kj/s

Q.provechads = Calor aprovechado, kJ/s

Q.. = Calor del vapor de alta presion, kl/s
Qum = Calor del vapor de media presidn, kJ/s
Qs = Calor del vapor de alta presion, k1/s

Precauciones: asegurarse de que no existan fugas en las lineas, bloqueos o cualquier otro
flujo secundario que pueda causar errores en las mediciones de flujo. No deben realizarse
purgas o desmineralizaciones durante la prueba; de no poder ser esto asi se deberd
compensar: determinar el flujo de agua de purga y el calor absorbido por esta debera
agregarse a la salida efectiva del evaporador

Los errores probables de medicidon y errores resultantes en calculos de eficiencia, se
muestran en la imagen abajo se puede observar que los valores recomendado son
relativamente bajos, ademas de que dan cuenta de los factores indirectos que infieren en
la determinacién de la eficiencia de la caldera independientemente del disefio y/o
capacidad de ésta.



Tanto la valvula Walworth que es la principal de vapor y la valvula de indicador de nivel
tienen un deterioro el cual se aprecia con la oxidacién en el material.

lHustracion 28 Fugas de vapor llustracion 27 Desgaste en las
Valvulas

Es importante que el aire de combustién sea suficiente pero no excesivo para asi no
generar moléculas de CO.

Mejorar la mezcla de gas natural con oxigeno dentro del rango de inflamabilidad.

Revisar que el tiempo (corto periodo de tiempo), temperatura (alta temperatura) y
turbulencia (Ilama muy turbulenta) estén lo mejor posible para asi tener una combustidn
ideal y evitar las perdidas energéticas.

Se propone que la purga de la caldera se de cada 2 horas, para eliminar el exceso de agua
gue se llegase a presentar

Si aumentamos el porcentaje de exceso de aire la temperatura de llama se reduce, la
velocidad de transferencia de calor en la caldera se reduce y por tanto la temperatura de
salida de los gases aumenta.

La cantidad de exceso de aire requerida puede depender de los siguientes factores.

° El tipo de combustible
° Disefio del quemador
. Caracteristicas del combustible y preparacion



° Carga como porcentaje de la carga maxima
. La velocidad de inflitracion de aire
° Las condiciones ambientales

Para calcular la cantidad de calor que se ocupa en la caldera es necesario tomar en
consideracion la temperatura ambiente, asi como la temperatura a la que sale el vapor

Qu

25831 |“‘C“l (80 — 25)°C = 25,206.5 kcal/h

h Kg°C

4.2 Aislamiento en las redes de vapor

La tuberia tiene un aislamiento marca Fiberglas, no toda la longitud de tuberia tiene
aislamiento, la empresa estad poniendo gradualmente el aislante en los tramos de tuberias
faltantes los cuales son alrededor de 20 metros.

El aislamiento para tuberia con y sin recubrimiento que funciona con temperaturas de -18
°C a 454 °C. Las lineas de vapor presentan las siguientes caracteristicas.

Célculo de aislante en la tuberia

Una red de vapor no se considera un sistema aislado ya que interactia con el sistema
exterior que lo rodea. Se pueden dar 3 tipos de pérdidas fundamentales

Perdidas internas debidas a la friccién (perdias de presién a lo largo de la red de
distribucioén)

Qperd = hA(Ttubo — Tamb)
Q = w/m?K
Qperd = 763.2 x (Ttubo — Tamb)

Las dimensiones de las lineas de vapor son de 50 m por todo el proceso de vapor. El tipo
de tuberia es de 2 pulgadas.



Se requiere recubrir con aislante de lana de roca 35 m de tuberia cuyo diametro exterior
es de 0.0603 m e interior de 0.0597 m con un espesor de pared de 0.036 m *

considerando una conductividad térmica de 0.031 W/mZK , con un coeficiente total de

transferencia de calor superficial de 5 W/mZK'

Para calcular el radio critico se tiene:

0.031
rmx = < =0.062m=6.2cm

e =0.062 —0.036 = 0.026m

Caracteristicas de las tuberias:
Diametro: 0.0508 m

superficie de intercambio = mr?

Superficie de intercambio = 7(0.0508)2 = 0.0081m?

Qperd = 1700 * (Ttubo — Tamb)

Qperd = 1700 = 0.0081(—298.15 K)=13.77 * (425.15 K) = 5854.24 W /m?K
Qrad = t * &€ * A(Ttubo* — Tamb*)
A = (nr? — Tamb)

7 =5.67x10"8W /m?K*

Mediante los datos de temperatura y presion del vapor en cada proceso se elabord la
siguiente tabla.

Tabla 10 Tabla de operacion de los equipos térmicos de la empresa.

Lineas de vapor T(°C) P(kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kg K) | P(kg/cm2)

Engomado 80 | 735.49875 2643.0 7.61 7.5
Jigger 110 | 490.3325 2691.1 7.24 5
Secado 100 | 519.75245  2766.79293 | 6.68279264 6.5

20 Catalogo técnico Tubo de acero al carbdn en (DIN), Grupo ALMESA.



4.3 Pérdida de calor
Se evaluaran las pérdidas de calor en los procesos que ocupan la energia térmica para
poder mapear cual es el equipo con mayor desgaste.

4.3.1 Engomador.
La empresa tiene una maquina engomadora la cual cuenta con 5 rodillos para la inyeccién
de la goma a la tela.

llustracion 29 Engomado de telas

e Las caracteristicas de los rodillos son las siguientes:
e Caracteristicas de los engomadores:

e Didmetro de engomadores =1.25m

e Llargo del engomado= 3 metros

Qconv = 1 * £ x A(Tsup* — Tpared*)

mD? o
s &7

(1)(1.25)?

@ * (2.7) = 3.313m3

Qconv = T * £ x V(Tsup* — Tpared*)



Qconv = (1700) * (5.67x1078W /m2K*) * (3.313m3)(353.15* — 297.15% °C)

Qconv =2477201.862

4.3.2 Jigger
Pérdidas debidas al intercambio de calor con el ambiente exterior

Coeficiente de Superficie de

COnveccian | mtercamino

O = hA(T ~T,) = hA (AT} ————

Temperatura superficial 4[ L Temperatura del fluido bbre

Para calcular la pérdida de calor en los dos Jigger se necesita obtener el volumen

El vapor que se utiliza es vapor saturado y dado que no se puede conectar un medidor de
flujo debido a las condiciones de las lineas de vapor se va a calcular con la tabla de
velocidades maximas recomendables para tener un estimado.

Tabla 11Velocidades de vapor recomendables. Calculo hidraulico de redes de vapor.

Presion Velocidad Maxima recomendable
Bar m/s
SATURADO  RECALENTADO

<2 30 35

2-5 35 45

5-10 40 50

10-25 50 60

25-100 60 75

El contador de gas natural mide el consumo del suministro en metros ctuibicos (m3) y esta
informacidn se transmitira directamente a la comercializadora de gas, ella se encargara de
convertir el consumo realizado por el cliente en kWh para reflejarle el importe que tendra



gue pagar en la factura del gas. El cliente debe tener en cuenta que un metro cubico de
este suministro equivale a 11,70 kWh debido a su poder calorifico inferior (PCl).

En las lineas de distribucion de vapor se propone redisefiar las lineas de vapor
dependiendo del proceso que se esté.

La empresa cuenta con un tanque de condensados el cual lleva mas de 4 afios fuera de
operacion debido a problemas con el filtro. Falta de mantenimiento

4.4 Control del sistema de generacién de vapor
La caldera cuenta con un controlador de flama es de la gama Honeywell Serie 7800. Entre
las funciones que deberia de cumplir un sistema de llama son las siguientes:

° Proveer seguridad tanto en el arranque como en el paro del quemador.

° Arrancar el quemador en una secuencia apropiada y supervisar la llama durante la
operacion.

° Resguardar al sistema de condiciones de presiones y temperaturas excesivas.

llustracién 30 Control Aire- combustible

Funciones de los Controles Primarios y Programados serie 7800

En términos generales podemos ver a un control primario o programado como un
dispositivo que tiene una serie de entradas y salidas, como entrada recibe una sefial por
parte de los controles de operacién y seguridad para saber si se requiere encender el
guemador y que ademas existen las condiciones de seguridad para el arranque del mismo,
adicionalmente recibe la senal del detector de flama que le indicara si hay una condicién
de flama presente o ausente. En funcidn de estas entradas el control primario o
programado mandara a abrir las valvulas de piloto y principal de combustible, igualmente
encenderd un transformador de ignicion para generar una chispa que se requiere para



encender la flama, y algunos controles también energizan un motor para inyectar el aire
requerido para la combustién y el barrido de gases.

ENTRADAS SALIDAS
VALVULA DE PILOTO 2
CONTROLESDE '
OPERACION Y SEGURIDAD

o

DETECTORDE FLAMA

QUEMADOR

lHustracion 31 de Seguridad de Llama y relacion Aire/Combustion

Otro mddulo requerido para la mayoria de los controles primarios o programados serie
7800 es la tarjeta de tiempo de purga o barrido ST7800, la cual definird el tiempo que se
mantendrd encendido el motor del quemador antes de realizar el proceso de ignicién para
eliminar el remanente de combustible que puede existir dentro de la camara de
combustién, evitando una condicién que puede provocar una explosiéon por acumulacién
de combustible.

Existen modelos de tarjeta de purga con tiempos desde 2 segundos hasta 30 min, la
seleccion del tiempo de purga dependera del disefno del quemador, esta informacién
puede ser consultada con el fabricante del mismo.

El proceso de purga consiste en eliminar el remanente de combustible que puede existir
dentro de la camara de combustién, esto accionando el motor del quemador durante un
periodo de tiempo justo antes de realizar el proceso de ignicidn.

4.5 Mantenimiento en la caldera

1.-Revisar el funcionamiento del quemador por medio de la observacién de la llama
(continuamente).

2.-Verificar la presién del combustible (continuamente).
3.-Limpiar los filtros y boquillas cada vez que sea necesario.

4.-Inspeccionar las uniones flexibles.



5.-Inspeccionar visualmente el funcionamiento del ventilador, mantenerlo completamente
limpio y notificar de inmediato cualquier anormalidad que se observe.

6.-Constatar diariamente que los controles de nivel funcionan adecuadamente, en caso de
la apagar la caldera y avisar inmediatamente al jefe de manteamiento.

7.-Debera revisar el sistema de alarma y desconexion por bajo nivel de agua, al menos una
vez a la semana en condiciones de trabajo normal.

9.-Debe asegurarse que todos los accesorios estan bien lubricados.

10.- En general debe verificarse continuamente que el equipo esta funcionando en
condiciones normales y cualquier anormalidad debe ser notificada inmediata-mente al
Jefe de Mantenimiento.

11.- Llevar hoja de control de encendido y purga diaria.
Este mantenimiento es responsabilidad del operador y electricista:

1 Limpieza de boquillas del quemador deberia de tomarse especial cuidado cuando se
efectle la limpieza, utilizar un solvente apropiado y tener cuidado de no dafiarlas.

2.-El conjunto del quemador se debe sacar de la camara de aire, desarmarlo y limpiarlo
perfectamente.

3.-Inspeccionar las puntas de los electrodos y ajustarlas de ser necesario, para tal efecto
siga las recomendaciones del fabricante.

4,-Verificar que las terminales de los cables de encendido estén suficientemente
apretadas.

5.-Verifiquense la condicién de la porcelana de los electrodos, en caso de estar dafiados,
sustitlyase.

6.-En las unidades equipadas con encendido a gas, es necesario desarmar el mezclador de
gas-aire y limpiar los conductos internos.

4.6 Variables relevantes
Las variables de influencia se muestran en la tabla

Esto debido a que si la materia prima contiene mucha humedad afecta directamente al
secador, de igual forma la humedad en el ambiente ya que el equipo tiene que trabajar
mas horas.



Tabla 12Variables de influencia para los USE’s.

Variables de Influencia Temperatura Composicion Gradode Humedad Justificacion
exterior dela utilizacion ambiente
produccion  (del USE)

USE

Aire acondicionado alta baja alta alta Utilizacidn por usuario

Calefaccion alta baja alta mediana  Utilizacién por usuario
alta mediana alta alta Tecnologia

Servidor alta baja alta baja Tecnologia

4.7 Funciones de influencia en la empresa

Industrias Hermes ha identificado de acuerdo al personal que colabora en la empresa, las
funciones que presentan una influencia importante en el desempefio energético de sus
usos significativos de la energia, estas se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13Funciones de influencia.

Area Funcion USE afectado Justificacion
Teiido Fogonero Caldera Proceso productivo
Teilido Operarios liggers Proceso productivo

Acabado Operario Rama Proceso productivo

Mantenimiento Encargado Maquinas de produccion = Mantenimiento correctivo
Eléctrico e iluminacion y preventivo

Mantenimiento Encargado Maquinas de produccion = Mantenimiento correctivo
Mecanico y preventivo

General Encargados Luces prendidas sin uso Proceso productivo
de drea



4.8 Mecanismos de mejora continua

Como mecanismos de mejora continua es importante tener un programa para mejorar el
desempeiio de la empresa. Se recomienda instruir un Sistema de Gestién de energia

Programa de mejora para para la eficiencia en caldera.

Definir las necesidades de calor en el
presente y en el futuro proximo asi
como los requerimientos asociados a
la caldera

Investigar y clasificar las opciones de mejora

COMIENZO Establecer objetivos y metas de mejoras
(equipos, instalaciones, eficiencia,
controles, medidas de rendimiento,
emisiones)

Definir el estado actual. Realizar la
auditoria del sistema de calderas

Revisar los resultados y mejorar

continuamente. Definir y comenzar el plan de aplicacion

Se recomienda realizar un plan de gestidon de la energia, donde mediante un comité
energético se realice un programa para la implementacién de las mejoras propuestas, y se
les dé seguimiento.

1) Politica energética

a) Deberia desarrollarse e implementarse una politica energética que establezca las
intenciones de la institucidon en cuanto a los usos y consumo de la energia y su eficiencia.
b) La politica deberia revisarse de forma constante para adaptarse a las condiciones
externas e internas en cuanto al uso y consumo de la energia de la institucion.

2) Comité de gestion de la energia



a) El comité deberia estar conformado por personal clave y con capacidad de toma de
decisiones sobre los usos de la energia.

b) El comité deberia tener acceso a informacién clave sobre el uso y consumo de la
energia.

c) El comité deberia tener sesiones periddicas para determinar el estado del edificio
en cuanto a los usos y consumo de la energia.

3) Conciencia sobre los usos y consumo de la energia

a) Los programas de induccion institucionales deberian de incluir las metas y
objetivos en

b) ergéticos determinados con base en una planeacién anual sobre los usos y
consumo de la energia.

c) Deberian programarse capacitaciones es usos y consumo de la energia para el
personal operativo que pueda incidir de manera significativa en la eficiencia energética.

d) Deberian crearse incentivos para las areas y/o personal que sean clave en los usos
y consumos de la energia el edificio.

4) Reconocimiento de los Usos significativos de energia por parte del comité de la
energia.

a) Programar revisiones energéticas regulares que permitan determinar cambios e
identificar los Usos significativos de Energia.

b) Deberian llevarse registros de las revisiones energéticas realizadas y los resultados
y analisis realizados.

c) La planeacion deberia basarse en los resultados obtenidos de las revisiones
energéticas.

5) Planeacidn de acciones de acuerdo a las oportunidades de mejora detectadas.

a) Deberian establecerse criterios para la priorizacion de las oportunidades de
mejora.

b) Deberia establecerse un plan de accién por cada una de las oportunidades de
mejora para su ejecucién y seguimiento.

6) Instalacidon de sistemas de monitoreo para los indicadores de desempeno de los
USEs.

a) Deberian utilizarse sistemas de monitoreo para las variables relevantes y los

indicadores de desempefio energético de los USEs.

b) Deberia establecerse un plan de seguimiento de los indicadores de desempefio y
su comparacion con la linea base.

c) Deberian realizarse reuniones para la presentacion de resultados del desempefio
energético del inmueble.

7) Nuevas tecnologias



a) Deberian establecerse mecanismos para que la institucion revise a periodos
programados las tecnologias emergentes en eficiencia energética, energias renovables,
desarrollo de sistemas automatizados y como estos elementos pueden integrarse a su
gestidn de la energia.

b) Deberian establecerse criterios para la selecciéon y evaluacion de las nuevas
tecnologias y los beneficios en los usos y consumo de la energia del edificio, estos criterios
deben de incluir siempre el cumplimiento con las regulaciones nacionales, regionales y/o
internacionales pertinentes en cuanto a uso, seguridad y desempenio.

Sistemas de seguridad de llama y relacion de Aire/combustién

Es importante proveer la seguridad tanto en el arranque como en el paro del quemador.
Arrancar el quemador en una secuencia apropiada y supervisar la llama durante la

operacion.

° Se debe de resguardar el sistema de condiciones de presiones y temperaturas
excesivas.

° La tarjeta de purga se debe de. A continuacidn se enlistan las ventajas de tener un
sistema de control:

. Sistema de relacion aire-combustible 02

° Reduce el consumo de combustible y energia eléctrica

° Incrementa la eficiencia del quemador y aumenta el turn-down del quemador

° Reduce las emisiones de combustible de CO2, CO

° Reduccidn de costos de energia eléctrica del ventilador entre 30-60%

4.8 Linea base
De acuerdo a los datos de produccidn y consumo energético registrados en el afio 2015 se
determind que el consumo energético anual es de 731,876 kWh en promedio.

Se muestra se muestra la linea base de produccidon y consumo energético, donde el valor
correlacion (R2) indica que el 68.31% de la variacion de consumo energético se debe
directamente a la variacion de la produccion. Por otra parte, la ordenada al origen
representa el valor de energia no asociada a la produccion total de telas, es este caso, el
valor de 111,481 kWh..
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Gréfica 5 Linea Base de la empresa

4.9 Indicadores

Tabla 14 Indicador mensual KWh/ metro de tela procesado en la rama.

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

0.44828611
0.339121373
0.365371162
0.295678968
0.286544596
0.295091317
0.363669917
0.318156409

0.30938851
0.315163525
0.311317741

0.41758509




Indicador anual KWh/metro de tela procesado en la rama
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Grafica 6 Indicador energético.

4.10 Oportunidades de mejora
En la siguiente tabla se enlistan las oportunidades de mejora con inversién.

Tabla 15 Oportunidades de mejora

ID Area de Descripcion Oportunidad de mejora
oportunidad
1 AISLANTEEN LA  35m de tuberia no tienen Se recomienda cubrir con aislante
TUBERIA aislante o estd en mal estado los 60 metros de tuberia para

evitar la transferencia de calor
con el ambiente y que pierda la
temperatura deseada para el
proceso.
2 TANQUE DE El tanque de condensados no  Afadir un tanque de condensados
CONDENSADOS  estd habilitado y todo el con filtros para tener un



3

ID

1

3

Mantenimiento
correctivo a la
caldera

Area de
oportunidad
Sistema
generador de
vapor

Mantenimiento
correctivo

condensado se va a la
caferia.

La caldera nunca ha tenido
un mantenimiento en los 20
afnos que tiene de operacién
las valvulas de vapor
presentan pequefas fugas, y
parte del hogar comienza a
tener pequefias areas
corroidas.

precalentado de agua vy asi evitar
que se ocupe mayor energia para
la produccidn de vapor.

Carburar la caldera para mejorar
el quemado de
Ponerle un termoémetro en Ia

combustible.

chimenea para censar la
temperatura de gases de
combustién. Limpiar y darle

mantenimiento al refractario ya
gue presenta una variacion de
temperatura del 30%.

Tabla 16 Oportunidades de mejor sin Inversion

Descripcién

No se lleva una bitacora de
operacion

El tanque de condensados no
esta habilitado y todo el
condensado se va a la
caneria.

La caldera nunca ha tenido
un mantenimiento en los 20
anos que la tienen, las
valvulas de vapor presentan
pequeiias fugas, y parte del
hogar comienza a tener
pequeiias areas corroidas.

Tanque de condensados

Oportunidad de mejora

Sensibilizacion del personal de la
empresa a la cultura de ahorro de
energia.

Afadir un tanque de condensados
con filtros para tener un
precalentado de agua vy asi evitar
que se ocupe mayor energia para
la produccidn de vapor.

Carburar la caldera para mejorar el
guemado de combustible. Ponerle
un termémetro en la chimenea
para censar la temperatura de
gases de combustion. Limpiar vy
darle mantenimiento al refractario
ya que presenta una variacion de
temperatura del 30%.



Tanque de condensado, fabricado en acero al carbdn de tapas planas, con las siguientes
medidas aproximadas: diametro 970 mm, largo 1830 mm

Caracteristicas:

e Puerto de reposadero de %

e puerto para alimentacion de agua con flotador de 74”

e puerto de descarga

e puerto para drenado, puerto de retorno de condensado
e puerto paraventeode 1%”

Incluye:

Termdmetro de 3” acero inoxidable, conexiones para venteo, indicador de nivel con
valvulas y cristal, refuerzos en unién cuerpo-base, valvula flotador de latén con flotador de
4”, valvula de esfera 1”.

Caracteristicas de la caldera

Modelo del Equipo Cotizado CB-100-150-150st
Capacidad Evaporativa Nominal desdey a 100 ° C 2,348 Kgv / hr

Caballos Caldera Nominales 150 C.C.

Caldera Paquete Tipo Horizontal Tubos de Fuego
Combustible Diesel

Superficie de Calefaccién 89.75 m?
Presion de Disefio 10.5 kg/cm?

Presién Maxima de Operacién 8.0 kg/cm
Ajuste Valvulas de Seguridad 10.5 kg/cm?
Quemador Marca CLEAVER BROOKS

2



Tipo Cuatro Pasos, Tubos de CALDERA AZTECA 30 C.C., 3 pasos de combustién, con
chimenea, Gas L.P. Excelentes condiciones, poco uso, cumple con la NOM STPS 020, todos
los mantenimientos, vdlvula de seguridad calibrada.

Potencia en salida 253,083 K Cal/H

Capacidad de evaporacién 470 Kg. /H

Superficie de calefaccién 15 Mts.2

Presion de disefio 10.5 kg. /cm?2

Presidn de trabajo 7 kg. P/ Cm2

Eficiencia minima 85 %

Consumo de combustible 44 Lts. / hr

4.11 Analisis econémico
Se propusieron diversas oportunidades de mejora de las cuales se seleccionaron las 3 primeras
gue impactan mas en el consumo de energia en la generacién de vapor

La siguiente tabla contiene en andlisis econdmico de las oportunidades de mejora

Tabla 17 Analisis econdmico de las propuestas de mejora.

Propuestas
Periodo(afios) AISLANTE DE TANQUE DE CALDERA
TUBERIAS CONDENSADOS
Inversion 0 -11030.20 -$ 3531736 -$ 407,160.00
1 2245 4000 50000
2 2245 4000 50000
3 2245 4000 50000
4 2245 4000 50000
5 2245 4000 50000
6 2245 4000 50000
7 2245 4000 50000
S 8 2245 4000 50000
2= 9 2245 4000 50000
e 2 10 2245 4000 50000
- 1
E 12
13
14
15
16
17
18

[EEN
(Yo}
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VPN 1654.554299 -12716.46789 -$ 124,648.85
TIR 16% 0.023302378% 4%
Payback 4.913227795 8.82934 8.1432
TREMA 12% 12% 12%
IR 0.150002252 -0.36006281 -0.306142176

Conclusiones y recomendaciones

La eficiencia de la caldera ha disminuido un 11% en 20 afios esto nos dice que el equipo
se ha ido deteriorando por diversos factores, entre ellos la escasa cultura de
mantenimiento

Existe un aire tedrico, el cual es el ideal para realizar la combustion, pero hablando
certeramente tal caudal de aire no es suficiente ya que debido a la imperfecta reaccién del
aire con el combustible se producirian pérdidas por inquemados elevadas. Para evitar este
inconveniente, se suministra mas aire del necesario para conseguir eliminarlos.

Con base al andlisis termografico en los diferentes casos se evalud el desgaste de los
equipos vy las lineas de distribucién de vapor logrando determinar las causas que conlleva
un mal mantenimiento. Las mediciones de gases de combustién arrojaron datos muy
interesantes referentes a las eficiencias de combustién. En la industria de telas se tiene
una eficiencia de combustion de 81.8%, sin embargo, se presenta generacién de SO2 lo
gue representa que vaya desgastando el aislante del equipo generando también
problemas con el medio ambiente..

De las malas practicas aqui evaluadas se da cuenta la importancia de generar una mayor
cultura en lo que respecta al mantenimiento, para ello se requiere disefar programas de
capacitacién especificos en cuanto al uso de la energia térmica y un mayor conocimiento
de la operacion de los sistemas de generacion de vapor, no menos relevante es la
evaluacion detallada de los requerimientos de vapor en los procesos.

La disminucién de los consumos de energia se traducird en la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, lo que conlleva a la mejora en el medio ambiente, asi como
la inclusion de proyectos de ahorro de energia.

Se recomienda a la empresa habilitar el tanque de condensados y cubrir con aislante
térmico los metros de tuberia de vapor que faltan por aislar. Esta medida permitird un
ahorro de combustible y energia del 12%.



También se recomienda realizar una carburacidon anual la cual ayudard a mejorar la
combustién y por ende el qguemado de combustible, puesto que la chimenea tiene indicios
de corrosidon y hollin. El cambio de quemador es una medida que también se podria
realizar puesto que los quemadores atmosféricos no tienen control sobre el exceso de aire
gue se maneja produciendo perdidas de calor en la chimenea a la salida del equipo en
especial cuando estd apagada. Un quemador a presidn ayudarian a controlar el exceso de
aire y las pérdidas en la chimenea.

Es importante que se realice un diagnostico energético por lo menos cada afo para ir
monitoreando el desempeio energético de los equipos y evaluar la factibilidad técnica.
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Anexos

Especificaciones Técnicas de Aislamiento

Color Negro

Articulo Aislamiento de Tuberias

Factor "R" Aprox.3.9

Rango de Temperatura-160 Degrees a 200 Degrees F

Tipo de Aislamiento Pre Cortado, Pre Adherido

Material Polietileno

Normas ASTM C 1427

Grosor de Pared3/4"

Atributo Green para el Medio Ambiente Contribuye a la Reduccion del Consumo de
Energia

D.l. Nominal de Aislamiento2"

Para Tuberia de Hierro de Tamafiol-1/2"

Certificacion Green u Otro Reconocimiento Certificado GREENGUARD
Longitud 6 pies

Material del Cuerpo de Aislamiento Polietileno

Grosor Max. de Aislamiento3/4"

Rango de Temp. de Aislamiento-160 Degrees a 200 Degrees F
Longitud de Aislamiento6 pies

Valor R Aproéx. de Aislamiento3.90

Articulo de Aislamiento de Tuberia Aislamiento de Tuberias
Tipo - Aislamiento de Tuberia Precortado/Pre-Pegado
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AISLANTE DE TUBERIAS DE VAPOR
Unidad Descripcion Cantidad Costo Importe
Materiales
m Aislante de lana de roca para tuberia, 72.800 74.44 5419.23
de 17 mm de didmetro interior y 25
mm de espesor, con un corte
longitudinal para facilitar su
montaje, con uso en instalaciones
guimicas, petroquimicas y todas
aquellas donde se requieren altas
prestaciones técnicas.
Subtotal materiales: 5419.23
Mano de obra
Oficial colocador de aislantes. 24.000 54.43 1306.32
h Ayudante colocador de aislantes. 24.000 27.69 664.56
Subtotal mano de obra: 1970.88
Herramienta menor
% Herramienta menor 2.000 7390.11 147.80
SUBTOTAL 9508.79
TOTAL 11030.1964
Caldera
calderal
Materiales Costo

CALDERA AZTECA 30 C.C., 3 pasos de combustién, con chimenea, Gas L.P. Excelentes condiciones, poco uso,
cumple con la NOM STPS 020, todos los mantenimientos, valvula de seguridad calibrada.
Potencia en salida 253,083 K Cal/H
Capacidad de evaporacion 470 kg /H
Superficie de calefaccién 15 Mts.2
Presion de disefio 10.5 kg/cm2
Presion de trabajo 7 kg. P/ Cm?2
Eficiencia minima 85 %
Consumo de combustible 44 Lts./ hr

$270,000.00

costo por instalaciéon, mano de obra conexidn y cableado

$ 81,000.00




SUBTOTAL $351,000.00
IVA 1.16
TOTAL $407,160.00
TANQUE DE CONDENSADOS
MATERIALES Y MANO DE OBRA COSTO
Tanque de condensado, fabricado en acero al
carbdn de tapas planas, con las siguientes
. 'p P ., 8 $23,420.00
medidas aproximadas: didametro 970 mm, largo
1830 mm
costo por instalaciéon, mano de obra conexidny
$ 7,026.00
cableado
SUBTOTAL $30,446.00
IVA 1.16
TOTAL $35,317.36




