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RESUMEN DE LA TESIS

En la presente investigacion se realiza la evaluacion y el analisis del impacto
técnico econdmico de una caldera que utilizaba R-500 para su conversion a
Gas Natural en una planta industrial, encontrandose que para lograr la
conversion debe de realizarse previamente un estudio técnico y un estudio
economico, para conocer los beneficios del Gas Natural y la conversidon de una
caldera respecto del combustible R-500. Se constaté la falta de historial
estadistico, sobre informacién técnica necesario e importante para facilitar una

conversion

En la conversion de R-500 a Gas Natural se tomé en cuenta dos aspectos
importantes: el primero fue la evaluacién técnica, que permitid6 conocer el
estado situacional en el cual se encontrd la caldera con R-500 y que
proporciond informacion para determinar si la caldera era apta para su
conversion, esto debido a que generalmente las calderas son disefadas para
un tipo especifico de combustible.

La metodologia de investigacion desarrollada, es de campo del tipo no
experimental, el cual comienza recopilando la informaciéon, unicamente
considerando la caldera tal como se encuentra funcionando, para ello se utiliza
instrumentos de medicion, las cuales proveen informacion para ser analizado
cuantitativamente y sobre una base cientifica de ingenieria se analizan los
resultados de los datos del poder calorifico, calor perdido por gases de escape,
por combustién incompleta y calor perdido por otras causas diversas.

Los resultados obtenidos fueron comparados con valores estandar los cuales se
encuentran dentro de los rangos esperados.

El segundo aspecto importante de esta investigacion es el analisis econoémico
el cual se ha realizado mediante la proyeccion de consumos de petroleo
industrial R-500 y por medio del analisis econdmico se realiza la comparacion
del consumo anual con R-500 y Gas Natural, obteniendo una reduccién del
costo de combustible asi como disminucion de la contaminacion al medio

ambiente. Asi mismo la evaluacion econdomica nos ha permitido conocer en
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ABSTRACT

In the present investigation, an evaluation and analysis of the technical and
economic impact of a boiler, that used R-500 for conversion to natural gas in an
industrial plant is carried out finding that order to achieve such conversion to a
technical study and a study should be carried out before hand economic, to learn
about the benefits of natural gas and the conversion of a boiler on fuel R-500. It
that lack of statistical records on technical information was found necessary and

important to facilitate conversion

Converting to R-500 Natural Gas was performed taking into account two
important aspects: the first was the technical evaluation which allowed knowing
the situational state of the boiler with R-500 was found and provided information
to determine if the boiler was suitable for conversion, this because the boilers
are generally designed for a specific type of fuel.

The research methodology developed is field of non-experimental which begins
collecting the information, only subject to the boiler as operating, for that
measuring instruments which provide information to be analyzed quantitatively
used and on a scientific basis engineering results calorific data is analyzed,
waste heat exhaust gases by incomplete combustion and heat loss from various
other causes.

The results were compared with standard values, which are within expected
ranges.

The second important aspect of this research is the economic analysis, which
has been performed by projecting oil consumption for industrial R-500 and
through economic analysis graph of the annual consumption compared with R-
500 and Natural Gas is performed, obtaining a reduction in the cost of fuel. Like
wise with the economic evaluation has allowed us to know the costs and
expenses incurred in performing use in a conversion and thus generate useful

for decision making by the directors of the company financial information.
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In such a stage, the present investigation is necessary and useful because it
allows the conversion viable boiler R-500 Natural Gas with less technical,

economic impact for the industrial plant and a large environmental benefit.

KEYWORDS
Technical analysis
Economic analysis
Industrial plant

Conversion to natural gas
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INTRODUCCION

El Gas Natural de camisea esta representando para la industria una gran
oportunidad para el uso masivo de un combustible mas limpio, eficiente y
economico en calderas de vapor, secadores, etc. Esta oportunidad permitira a
las empresas que tengan acceso a un combustible alterno como es el caso del
Gas Natural asi como frente a los costos de otros combustibles se debe
traducir en la reduccidn de sus costos operativos, y con ello ser mas

competitivos en un mercado actualmente globalizado.

El crecimiento sostenido de las plantas industriales orientadas tanto al mercado
nacional como a la exportacién se han ido incrementando significativamente,
de ano en ano trayendo como consecuencia mayor incremento en sus

inversiones para el mejoramiento de equipos, procesos.

Por lo mismo también tiene importancia el seleccionar el combustible adecuado
de tal manera que no repercuta en un incremento en sus costos de produccion
al utilizar combustibles que resulten caros, ademas que estos sufren
variaciones con incremento en los precios de los combustibles derivados del
petroleo a nivel internacional lo cual es una razon la cual debe representar la
oportunidad de usar Gas Natural como combustible alterno para la generacién
de vapor y su utilizacibn en diversos procesos industriales tales como:
generaciéon de potencia, generacion de energia, calefaccion de espacios y
procesos, etc. Recurso comparado con otros combustibles es energia limpia,
cuya emisién de contaminante al medio ambiente es menor respecto de los

otros.

El problema de la gran mayoria de las micro, pequenas y medianas empresas
tanto en el Perid como en Latinoamérica es contar con personal calificado tanto
técnico como profesional en las areas correspondientes de su organizacion, en
muchos casos puede ser debido a limitacion en recursos econdmicos entre

otros factores.

La falta de mano de obra calificada trae como consecuencia problemas
econdmicos tales como: perdidas horas/hombre, perdidas horas maquinas,
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inversiones no adecuadas, desperdicios en sus procesos productivos, mayores

costos de produccién, etc.

Esta investigacién es de gran importancia debido a que las plantas industriales
que utilizan vapor en sus procesos productivos, tienen a la caldera como
generador de vapor y estos a su vez utilizan combustibles tales como: R-500,
diésel, GLP, entre otros; los consumos de estos tienen altos precios, aparte

que tienen fuerte impacto sobre el medio ambiente.

Por esta razén las plantas industriales que van a utilizar Gas Natural en
sustitucion de otros combustibles deben resolver la problematica que se les
presenta para realizar las conversiones de sus instalaciones, para adaptar y/o

sustituir a los requerimientos que se les presenta.

La presente investigacidn muestra una forma de solucionar dicha problematica
debido a que el estudio se enfoca en dos aspectos importantes, uno es la parte
de evaluacion técnica y la otra es la parte de la evaluacién econémica aspectos
muy importantes y fundamentales en el manejo de informacién para la toma de
decisiones por parte de la alta gerencia en unos casos y en otros por los
directivos de la empresa industrial.

En la parte de la evaluacion técnica consistid en determinar si los equipos y
sistemas que estaban operando con el combustible (R-500) podian adaptarse a
las condiciones necesarias para ser utilizados con el nuevo combustible (Gas
Natural) o en todo caso indicar que se debian realizar las trasformaciones,
adaptaciones y/o adquisiciones de nuevos equipos. Asi mismo se corroboro
con la investigacion que el nuevo sistema cumple con estandares de eficiencia
al utilizar el nuevo combustible. Ademas se verifico que las emisiones que
genera el uso del gas natural cumplen con valores de emisiones estandar y asi

atenuar el impacto sobre el medio ambiente.

En la parte de la evaluacion econdmica se elaboré la informacidn estadistica
anual del consumo de R-500 y se realizd las proyecciones economicas que
demandaron por el uso de este combustible. Asi mismo se reprodujeron datos

estadisticos proyectados al utilizar gas natural, los cuales fueron comparados

Xvil



con los consumos del combustible R-500, cuyo resultado, generd informacion

economica importante para ser evaluado por la alta gerencia.

Los estudios mencionados anteriormente son fundamentales porque primero se
genera informacion importante para una mejor comprension de la problematica
que se presenta al realizar la sustitucion y/o adaptacion de un nuevo
combustible y por ultimo los estudios son utiles y eficaces porque permiten
tomar decisiones fundamentados en base a estudios de investigacién cientifica.

La estructura del trabajo de investigacion es la siguiente:

En el Capitulo | se describen los aspectos metodologicos de la investigacion
que comprende: el ambito del desarrollo de la investigaciéon, antecedentes
bibliograficos, planteamiento del problema, formulacién del problema,
problemas especificos, objetivos general y especificos de la investigacion,
hipotesis generales y especificas, variables e indicadores, justificacion e
importancia de la investigacion y finalmente las limitaciones de ambito, tiempo y

de recursos que tiene la investigacion.

En el Capitulo Il se presenta el marco teérico, conceptos importantes como:
conversion, evaluacion, evaluacion técnica, evaluacién econdémica, inspeccion
técnica, normas técnicas, corrosion, falla estructural, fallas en sistemas de
conversion, incrustaciones, aspectos importantes en una inspeccion de una
caldera, impacto econdmico, impacto ambiental, contaminacion ambiental,
calderas y partes principales, tipos de calderas, combustibles, poder calorifico y

eficiencia, instrumentos y equipos de medicion, marco normativo.
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En el Capitulo Ill Se encuentran el método de estudio, disefo, tipo, nivel y

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En el Capitulo IV se describe el programa de ejecuciéon del proyecto asi como

la duracion distribuido en el diagrama de Gantt y el presupuesto requerido.

En el Capitulo V se encuentra el analisis de resultados y contrastacién de

Hipotesis

En el Capitulo VI finalmente, se encuentran las conclusiones y las
recomendaciones cuyo aporte es que con la conversién de las calderas a gas
natural se tiene mejores beneficio técnico-econdmico ademas de tener una

mejora en el medio ambiente.
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CAPITULOI

DESCRIPCION Y ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION

1.1

1.2

AMBITO DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacidn se desarrolld6 en el contexto de la planta
industrial textil “Landeo” SAC la misma que se encuentra ubicado en la
zona industrial del distrito de ATE-VITARTE en el Departamento de

Lima.

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Hoy, debido a la masificaciéon del Gas Natural las empresas industriales
que utilizan diferentes tipos de combustibles en la operacién de sus
calderas, estan buscando la forma de solucionar el problema de como
utilizar el Gas Natural como combustible y que es lo que se requiere
para realizar la conversion de sus calderas a gas natural.

Las calderas que utilizan combustibles diferentes al gas natural,
ocasionan mayor ocurrencia en su mantenimiento por el tipo de
combustible utilizado ocasionando paradas innecesarias en su
produccion y como consecuencia de ello pérdidas econémicas.

Una conversion de la caldera en una planta industrial para ser utilizado
con otro tipo de combustible, no debe ser realizada de una manera
empirica por los problemas que este puede ocasionar. Una conversion
inclusive puede llevar a pérdidas econdmicas y problemas de seguridad
en la operacion de la caldera si esta no es realizada mediante una
evaluacion técnico econémico.

El Gas Natural tiene menor costo frente a otros combustibles y como
consecuencia de su uso repercute en un menor costo de produccidén con
ello las empresas se vuelven mas competitivas.

El uso del Gas Natural tiene bajas emisiones contaminantes respecto a
otros combustibles fosiles tales como: Petroleo industrial R-500, G.L.P.,
aceite y carbon, con ello el entorno geografico donde es utilizado es
menor la contaminacién ambiental contribuyendo asi en un menor efecto

invernadero.



Al respecto, el problema de realizar la conversion de calderas a gas
natural viene siendo estudiado desde hace décadas por diversos
investigadores. Por lo que la presente investigacion toma como
referencia publicaciones técnicas e investigaciones que de una u otra

manera vienen tratando el tema, como los que a continuacién se indican:

ARROYO (2005)'. Manifiesta que las empresas que vienen quemando
petréleo residual y tengan acceso al gas natural, deberan optar por
cambiar la caldera a una nueva incorporando quemador para gas O
cambiar (en algunos casos adaptar) el quemador existente para quemar
gas natural.

También considera el estado de la caldera, antigliedad, capacidad limite

y otros. El proceso de conversidn de petroleo a gas natural en las

calderas de vapor implica a grandes rasgos los pasos siguientes:

1.- Revision de transferencia de calor entre zonas radiante y convectiva,
porque el gas permite menor calor radiante, por lo que la temperatura
de salida del hogar se incrementa.

2.- Evaluacidbn de los materiales para su habilitacién (tubos,
economizador) a las nuevas temperaturas y comparar a valores de
diseno.

3.- Estudio de dilataciones estructurales para las nuevas exigencias

4.- Revisién y adecuacion de equipos de la caldera:

- Quemador: posible modificacion o cambio total, potencia,
modulacién, sistema de encendido, controles, caja de aire, etc.

- Economizador: disefo, temperaturas.

- Controles: Combustion, presion de aire/gas, lazos existentes.

5.- Analisis adicionales.

Emisiones contaminantes: gases (NOx, CO, SOz2), particulas, ruido
Capacidad de produccién de vapor de caldera y Eficiencia térmica
ademas manifiesta que el costo de la conversidbn a gas natural
depende de una serie de factores tales como el tipo y capacidad de
la caldera: Marca y tipo de quemador, trenes de valvulas, y ademas
accesorios (que depende de la capacidad de la caldera); longitud de
tuberias, entre otros por lo que no es posible hablar de un monto fijo
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para una conversion en la cual no considera la instalacion de una
estacion de reduccidén de presién y medicidn de consumo de gas en

la entrada a la planta industrial.

Finalmente menciona que es necesario realizar primero un analisis de
factibilidad técnica y econdmica porque considera que existen factores
como el tipo y nivel del consumo actual del combustible, antigiiedad de

la caldera, posibles fallas ya existentes, riesgos térmicos, entre otros.

'Arroyo C V. (2005)'Beneficios de la conversion a Gas Natural en Calderas de Vapor.
Consultoria internacional de ingenieria y gestion (CINYDE).
www.cinydesac.com/articulos/beneficios-gas-natural-en-calderas.pdf
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MEZA (2002)2 menciona que la crisis energética actual y sus
consecuencias en la productividad industrial nos conllevan a pensar en
el uso mas eficiente de los recursos con los que contamos para realizar

nuestras actividades.

Asimismo indica, sabiendo que las calderas son equipos de generacion
de vapor utilizados ampliamente y que de ellos dependen muchos
procesos (mas del 50% de la energia que consume el sector industrial
en Colombia se emplea para generar vapor), se evalud y se comparo la

eficiencia en tres calderas usando fuel-oil y gas natural.’

De otro lado, manifiesta que el objetivo fundamental de la tesis es:
o Evaluar analiticamente el rendimiento de una caldera

o Elaborar protocolo para evaluar el rendimiento de calderas.

Ademas manifiesta, que se tiene que determinar el tipo de
instrumentacion que se debe adicionar a una caldera para evaluar su

rendimiento e implementar esta instrumentacion.

Menciona que los resultados de la eficiencia a condiciones de operacion
normales fueron: Gas Natural (78%), fuel-oil 2 (82.9%), y fuel-oil 6
(82.3%) asimilares condiciones ambientales. Lo que equivale a una
disminuciéon de 4.5% en este tipo de eficiencia usando Gas Natural
comparado con fuel-oil.

También precisa, que a elevados excesos de aire el tipo de pérdida
relevante en el comportamiento de la eficiencia es la pérdida de gases
secos que depende mucho de la temperatura de los gases de escape.

Al respecto usando Gas Natural las pérdidas por gases secos representa
del 7% al 8% del total de pérdidas en una caldera a las condiciones
ambientales de la ciudad de Bogota.



En ese sentido, resalta, que la tesis plantea la variabilidad de las
perdidas restantes tiene muy poca incidencia en el volumen total de
pérdidas de calor (entre 18.5 y 22%), por tal motivo el exceso de aire es
la variable a controlar en los sistemas de generacion de vapor que

operan con Gas Natural.

2Meza Blanco. J. (2002) Evaluacion del Rendimiento de Calderas Convertidas a Gas Natural
(tesis de Maestria). Universidad de Los Andes (Bogota, Colombia). Disponible en:
dspace.uniandes.edu.co/xmiui/bitstream/handie/1992/.. ./mi_1250.pdf



FAY, GOLOMB, y ZACHARIADES (1986)° considera que para realizar
una conversidon de calderas que queman petroleo y carbon deben
efectuar la viabilidad técnica y costo de capital, también sefala que las
calderas se diseflan generalmente para un tipo particular de
combustible, esto no indica que la sustitucion del GN en el disefio del
combustible va evitar degradacion del rendimiento de la caldera, incluso
si se llevan modificaciones importantes.

De otro lado precisa que al quemar diferentes combustibles en una
caldera puede alterar los rangos de transferencia de calor y temperatura
en las paredes del tubo y su eficiencia misma. Afortunadamente, el GN
posee propiedades de combustion que hacen posible usar carbén o

aceite en las calderas con efectos minimos sobre su rendimiento.

También sefala que un factor importante en el disefio de una caldera es
el tipo de combustible y que sus efectos de este sobre el disefio son los
siguientes:

Tamano del horno.

Disefio, cantidad y localizacidon de las areas de calefaccion (pre

calentador, recalentador, economizador).

Equipamiento para la preparacién y consumo del combustible.

Tipo y tamano de los equipos de recuperacion de calor.

Equipamiento para el control, manejo y tratamiento de particulas de los

gases de combustion.

En la investigacion menciona que al realizar una conversion debe
suponerse que no habria ningun problema en la distribucidén de
transferencia de calor sobre las superficies de las calderas ya que estas
deben ser resistentes a la conversion. De otro lado, precisa que el
disefo, la cantidad y ubicacién de las superficies de calefaccion deben
ser tales que:

Debe mantenerse la diferencia de temperaturas suficiente entre la
combustion de gases y vapor.
Que el uso de la superficie de calentamiento sea 6ptimo.
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Como evitar las altas temperaturas indeseables del metal.

Como alcanzar deseables velocidades del gas de combustién y

por lo tanto evitar la erosidn de cenizas volantes. Dependiendo

de la cantidad de ceniza y la abrasividad (silice, contenido de

alumina).
Indica también que en una conversion se debe conocer las diferentes
propiedades de combustidbn para conocer los cambios de peso de los
combustibles, la estequiometria y el cambio resultante total de los
productos de combustion que fluyen sobre la ’absorcidon de las
superficies de calor. Al quemar Gas Natural producen mas masa de
productos de combustidn por la entrada de calor que la quema de
petréleo o carbon. Los cambios en la cantidad de productos de
combustion producen cambios en las velocidades del gas y con ello los

patrones de absorcién de calor en los componentes de la caldera.

También sefala que en los requerimientos de aire de combustién para
una caldera especifica hay un volumen de aire determinado que debe
pasar. Cuando se quema Gas Natural en lugar de petroleo o carbén si
se suministra aire de combustion con el equipo existente como resultado
se tiene una disminucion de potencia. Por lo que el aire de combustién
debe calcularse de acuerdo a las necesidades de cada combustible.

3James A. F., Dan S. Golomb, Savvakis C. Zachariades.(1986) Feasibility and cost of
converting oil- and coal-fired utility boilers to intermittent use of natural gas Cambridge; Energy
Laboratory Report No. MIT-EL 86-009.



1.3 . PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Este trabajo de investigacion se desarrollé6 debido a la necesidad de
sustituir el combustible R-500 por gas natural en la caldera de una planta

industrial.

Las calderas consumen petréleo industrial R-500 para la generacién de
vapor, el cual es utilizado en diferentes equipos y maquinarias. Los
precios del combustible actualmente su tendencia es al alza, por lo que
este problema repercute en un mayor incremento de costos en su

proceso de produccion.

El requerimiento de petrdleo Industrial R-500 tiene problemas de
transporte hacia la planta industrial debido a los proveedores del
combustible que no abastecen en los plazos previstos de los pedidos ya
establecidos, ademas que la calidad del combustible con que se entrega
en la planta industrial tiene contratiempos tales como contratiempos en

la entrega, calidad, volumenes entre otros.

Por otro lado el almacenamiento del petréleo industrial R-500 en la
planta industrial requiere de personal para el manejo de seguridad y
control de las condiciones para su adecuacién manejo y utilizacion del
mismo.

Las calderas cuando utilizan diferentes combustibles tienen que ser
evaluadas técnica y economica para llevar a cabo su conversién y/o
adaptacion al uso del nuevo combustible.

El problema en la conversidén de la caldera de una planta industrial que
va a utilizar Gas Natural dependera de factores tales como: antigtiedad,
tipo y capacidad de la caldera, marca, tipos de accesorios; por lo que es
necesario realizar la evaluaciéon del impacto técnico econédmico para su
conversion a Gas natural; siendo la razon de ser de la presente

investigacion.



También la investigacion nos dara a conocer el impacto econémico

para saber como ha influido en las finanzas de la empresa.

Por otro lado también se tomara en cuenta el impacto en el medio

ambiente.

Los problemas mas importantes que se identificaron fueron:

a) Carencia en la informacion sobre el uso y sus beneficios del Gas
Natural.

b) Inexperiencia técnica para conseguir que se concretice la
conversion de la caldera a Gas Natural en la planta industrial.

c) Desconocimiento de la evaluacion econdémica que se necesita
para realizar la conversién de una caldera considerando desde su
instalacion y distribucion interna del Gas Natural.

d) Conocer el impacto técnico que demandé la conversién de una
caldera a Gas natural.

e) Conocer el impacto econémico como ha influido en las finanzas
de la empresa dada la conversion.

f) El impacto ambiental por el uso del actual combustible R-500
teniendo en cuenta que al realizar la conversién a Gas Natural se
tiene menor impacto ambiental.

g) Dificultades de abastecimiento del combustible R-500, por
problemas de transporte y entrega de los proveedores en los
plazos establecidos, ademas de la calidad de combustible.

Necesidad de personal para el manejo de seguridad y control cuando la
planta industrial tiene almacenado el combustible R-500 las mismas que
requieren cuidados de adecuacion y manipulacion.



1.3.2LA FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.2.1PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el impacto técnico-econémico de una caldera con R-500 para

su conversion a Gas Natural en una planta industrial en Lima, Per(?

1.3.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

14

a) ¢Cual es el impacto técnico generado por la conversion de una
caldera que usaba como combustible R-500 a gas natural?

b) ¢Cual es el impacto econdomico generado por la conversion de
una caldera que usaba como combustible R-500 a Gas Natural?

c) ¢En qué medida disminuira la contaminacion ambiental al

convertir una caldera que utiliza R-500 a gas natural?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Conocer el impacto técnico-econémico de una caldera con R-500 para

su conversion a Gas Natural en una planta industrial en Lima, Peru

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.5

a. Evaluar el impacto técnico de la caldera convertida a gas natural

b. Determinar el impacto econdmico de la Planta Industrial al realizar la
conversion de su caldera a gas natural.

c. Explorar como la caldera que utiliza R-500 convertida a gas natural

significa una disminucion de la contaminacion ambiental.

HIPOTESIS

De acuerdo al problema planteado junto con los objetivos generales y
especificos de la presente investigacion, el trabajo de tesis establece la
siguiente hipotesis.
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1.6

1.6.1

HIPOTESIS GENERAL

La conversion de una caldera con R-500 a G.N. tendra un impacto
técnico y econdmico incrementando la competitividad de la

empresa.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a.- Para convertir una caldera a gas natural en una planta industrial
sera necesario evaluar el impacto técnico.

b.- La conversion de una caldera a gas natural ocasionara un impacto
economico positivo 0 negativo en una planta industrial.

c.- La contaminacién ambiental disminuira al convertir una caldera que

utiliza R-500 a gas natural.
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1.7 VARIABLES E INDICADORES

HIPOTESIS GENERAL
(Hg)

Hg:

La conversidon de una
caldera con R-500 a
G.N. tendra un impacto
técnico y econdémico
incrementando la

competitividad de la

economica de una
' caldera con R-500.

VARIABLE
| Variables ] o —
independientes(X).
Evaluacion técnico-

industrial sera necesario
!evaluar el impacto

técnico.

Y1:
Conversion de una
caldera, calculo de su

rendimiento al utilizar

Gas Natural.

empresa. Variable dependiente(Y)
Conversion de una
caldera a Gas Natural
HIPOTESIS VARIABLE INDICADOR
ESPECIFICA
(Hi)
H1: X1: X1:

' Para convertir una Impacto técnico Cambios realizados
caldera que usaba como producto de la
combustible R-500 a gas conversion.,
natural en wuna planta | Medicion de

temperatura del agua
que ingresa al caldero,
medicion de
temperatura del vapor
Y1:

Determinaciéon de la
eficiencia y

comparacion tecnica.
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HIPOTESIS
ESPECIFICA
(Hi)

VARIABLE

INDICADOR

H2:

La conversion de una

| caldera que usaba

| como combustible R-

X2:

Impacto econédmico

X2:
costo anual del consumo

(500 a gas natural Y2: Y2:

ocasionara un impacto conversion de una Comparacion de los
' econdmico en una caldera a gas natural costos

planta industrial.

H3: X3: X3:
La contaminacion Disminucion de la Emisiones
ambiental disminuira al contaminacion
convertir una caldera ambiental

que utiliza R-500 a gas

| natural. Y3: Y3:

Caldera convertida de

| R-500 a gas natural
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1.8

1.9

1.9.1

1.9.2

1.9.3

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica porque analiza y evalua el
impacto técnico, el cual es importante hacer el estudio para identificar
el estado en que se encuentra la caldera industrial que utiliza R-500,
relacionados principalmente con equipamiento, partes estructurales,
zonas de transferencias térmicas, y sistemas en general cuya
informacioén se utilizé para la toma de decisiones por parte de la
gerencia para lograr la conversion a gas natural.

También es importante investigar la evaluacion del impacto econémico,
porque el estudio permitira conocer los beneficios al realizar la
conversion en la planta industrial basado en los gastos y costos de
instalacion, transformaciones y sustitucion de sistemas y equipamiento

para llevar a cabo la conversion.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

DE AMBITO

Esta investigacion se limita a una caldera de R-500 convertida a Gas
Natural en una planta industrial.

DE TIEMPO

Esta Investigacion estuvo limitada a la duracion de 10 meses, y el
tiempo de los investigadores se limitd a tiempo parcial.

DE RECURSOS

Para la realizacion de la investigacién, se contd con el financiamiento

propio de los investigadores.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1 DEFINICIONES DE TERMINOS TECNICOS Y ECONOMICOS
CONVERSION

Conjunto de procedimientos y técnicas que permiten que un equipo O un
conjunto de equipos se instalen o sustituyan por otras para permitir el
funcionamiento adecuado utilizando gas natural.

EVALUACION

Segun la Real Academia Espafiola: evaluar es “senalar el valor de una cosa”.

Para el Diccionario del Espariol Actual, evaluar significa “valorar (determinar el
valor de alguien o de algo)”.

Se define también como un proceso sistematico, diseflado intencional y
técnicamente, de recogida de informacidn, que ha de ser valorada mediante la
aplicacion de criterios y referencias como base para la posterior toma de
decisiones de mejora, tanto del personal como del propio programa”.4

Evaluar quiere decir dar valor, tomando como base informaciéon empirica que
se recoge en forma sistematica y rigurosa.®

Segun F W Lancaster evaluar es “medir el valor de una actividad”. Algunos
autores proclaman que la evaluacién es una rama de investigacion, es la
aplicacion de un método cientifico para determinar por ejemplo, lo bien que se
esta llevando a cabo una actividad. Otros subrayan la importancia del proceso
de toma de decisiones: La evaluacién recoge los datos necesarios para
determinar cual de entre varias estrategias diferentes es la mas apropiada para
alcanzar el resultado deseado.



EVALUACION TECNICA

Una evaluacién técnica es una especie de fotografia instantanea del estado
técnico en que se encuentra una instalacion en su conjunto y cada uno de los
equipos y sistemas que la componen. Evalua el estado en que se encuentra
una instalacién industrial después de finalizada la construccion de ésta, la
degradacion que ha sufrido ésta con el paso del tiempo o incluso la posibilidad
de sufrir un grave incidente. Puede decirse que una evaluacién técnica sirve
para determinar todos los fallos que presentan una planta industrial en un
momento determinado e incluso la posibilidad de que se presenten fallos a
corto o mediano plazo.

EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica tiene por objeto identificar las ventajas y desventajas

asociadas a la inversion de un proyecto antes de la implementacioén del mismo.

La evaluacién econdémica es un método de analisis util para adoptar decisiones
racionales ante diferentes alternativas.

Con frecuencia se confunde la evaluacién econémica con el analisis financiero
en este ultimo caso se considera unicamente la cantidad monetaria de un
proyecto con el objetivo de considerar su rentabilidad en términos de flujo de
dinero®.

INSPECCION TECNICA

Se entiende por Inspeccion a un examen de verificacidn sistematica y
planificada de acuerdo a procedimientos y normas técnicas de organizacion y
gestion, que realiza un experto en ingenieria al aplicar en una planta industrial,
informacién que es utlizada para diversos propésitos tales como:

Programacion pre-establecida en mantenimiento de equipos y sistemas’

®Sabalza M.(2006). Evaluacion de proyectos de Cooperacion. Recuperado de
http://www.dhl.hegoa.ehu.esfiedi/Materiates/19_Evaluacion_economica.pdf
7 Normas Técnicas Peruanas (NTP) Aprobadas por INDECOPI
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NORMAS TECNICAS

Es un conjunto de especificaciones técnicas estandar emitidas por entidades
publicas y privadas que se utilizan como modelo, patron o referencia fijando las
tolerancias minimas de disefio, construccién y modificaciones diversas. En el
ambito nacional se cuenta con las siguientes normas:

NTP 350.300:2008 CALDERAS INDUSTRIALES. Procedimiento para la
determinacién de la eficiencia térmica de calderas
industriales.

2008.10.26

NTP 350.301:2008 CALDERAS INDUSTRIALES. Estandares de
eficiencia térmica (combustible/vapor) y etiquetado.
2009.02.04

NTP 350.302:2009 EFICIENCIA ENERGETICA. Calderas industriales.
Proyecto de instalacion de calderas con reduccién
de emisiones. Requisitos basicos.

2009.11.07

NTP 350.303:2010 CALDERAS INDUSTRIALES. Inspeccidén de las
instalaciones con fines de eficiencia energética y
reduccion de emisiones
2010.04.16



CORROSION

Es la transformacién indeseable de un material como consecuencia del medio
que lo rodea. Se llaman agentes agresivos a aquellos que producen la
corrosion, estos pueden ser: la atmosfera, el agua de mar, el aire hamedo, los
vapores acidos, etc.

El fendmeno de corrosion se extiende a todos los materiales; pero solamente
se tendra en cuenta la corrosidén metalica. Todos los metales pueden ser
usados siempre que su velocidad de deterioro sea aceptablemente baja. De
este modo en corrosidon se estudia la velocidad con que se deteriora los
metales y las formas en que dicha velocidad puede ser controlada.

FALLA ESTRUCTURAL

La estructura de una caldera es sometida a condiciones de temperaturas
elevadas por tiempo corto y tiempo prolongado. Asi mismo las fuertes
gradientes térmicas en la seccibn de una pieza metalica debido al
calentamiento o el enfriamiento rapido de una pieza metalica introducen fuertes
gradientes térmicos en la seccion de la pieza, provocando dilataciones vy
contracciones irregulares®.

En investigaciones a calderas se determina que las fallas estructurales segun
Riley Stoker Corporation se debe a: temperatura elevada por un tiempo corto,
temperatura alta por tiempo prolongado (termo fluencia), fatiga térmica,
corrosion por fatiga, corrosion por ceniza, dafo por hidrogeno, erosion, picado
por oxigeno, agrietamiento por corrosion-esfuerzo y falla en soldadura

8Gauchet, EDF Feedback on French Feedwater Plants Repaired by Shot Peening and
Thermal Stresses Relaxation Follow-Up



FALLAS EN SISTEMAS DE COMBUSTION

Los sistemas de combustion para que tengan niveles recomendados, deben
estar en buenas condiciones de mantenimiento, Las estadisticas de 50
calderas que consumen Diésel N° 1 y 2, Residuales N° 5, 6 y 500 fueron
monitoreadas las componentes siguientes: Bombas, Filtros, calentadores,
valvulas modulares de combustible, regulador de presion, boquilla de
atomizacion del quemador, difusor de aire, cono refractario, manémetros y

termdmetros, las cuales se muestran en la siguiente tabla:

FALLAS EN SISTEMAS DE COMBUSTION DE $0 CALDERAS

50 . 90% ]
45
49
5 %
3.) w% aern'
30
25 40%;
20 M% | || b 34%
15 al. : =l

10 [16% 12%

987%

3

INSTRUMENTOS

AL.I
=)
DIFUSOR DE AIRE — E_
]
TUBOS TAPONEADOS I ;’:

FARED TRASERA

V.R.P DE COMBUSTMBLE
COMBUSTIBLE

CONO REFRACTARIO

ESTADO DE TOBERA

AISLAMIENTO DE CASCO
BOMBA DE COMBUSTIBLE
FILTRO DE COMBUSTIBLE |

VALVULA IODUL. DE

CALENTADOR DE COMBUSTIBLE

Fuente: Congreso internacional de mantenimiento (Expositor: Ing. Victor Arroyo
CH. CINYDE S.A.C. 2001)
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INCRUSTACIONES

Las incrustaciones cristalinas y duras se forman directamente sobre la
superficie de calefaccion al cristalizarse las sales de disolucion saturadas
presentes en el agua de la caldera. Estan constituidas, esencialmente, por
elementos cuya solubilidad decrece al aumentar la temperatura del agua y son,
generalmente, carbonato calcico, hidroxido calcico y magnésico, y ciertos
silicatos de calcio, de magnesio y aluminio entre otros. Las incrustaciones son
peligrosas porque su conductividad térmica es pequefa. Estas incrustaciones
afectan el rendimiento térmico de las calderas y producen recalentamiento
importante en el metal expuesto a la llama, lo que se traduce en corrosiones,

hinchamientos y explosiones, cuyas consecuencias pueden ser graves. °

IMPACTO

El impacto puede verse como un cambio en el resultado de un proceso
(producto). Este cambio también puede verse en la forma como se realiza el
proceso o las practicas que se utilizan y que dependen, en gran medida, de la
persona o personas que las ejecutan. Esta definicion se refiere a cambios, pero
se diferencia de otras definiciones en que este cambio ocurre en los procesos y

productos, no en las personas o grupos.'®

IMPACTO ECONOMICO

Es uno de los impactos mas importante, ya que con ello se determina la
cantidad econdmica que se necesita para realizar las inversiones asi como, su
efecto sobre la economia de la planta industrial y el gasto que se planea para
obtener los resultados necesarios.
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IMPACTO AMBIENTAL

Procedimiento por el cual se puede predecir, identificar, valorar, mitigar y
corregir los efectos adversos de determinadas acciones que puedan afectar el
medio ambiente y la calidad de vida en el area de intervencion e influencia

respectiva.

Se dice que hay impacto ambiental cuando una accién o actividad produce una
alteracién, favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los
componentes del medio. Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un
programa, un plan, una ley o una disposicidon administrativa con implicaciones

ambientales. 1

CONTAMINACION AMBIENTAL

Las calderas y hornos industriales son fuentes fijas e importantes de emisiones
contaminantes, a partir de los combustibles de mayor consumo tales como

Diésel, carbén, gas natural, gas oil, bagazo, etc.

El impacto de cualquier planta de calderas debe ser el mas bajo posible debido
a que afectan directamente al ambiente mediante emisiones de: Productos de
combustién, calor de desperdicio y ruido.

Los productos de combustion es debido a las emisiones de productos de
combustion en la descarga de chimeneas incluyen los siguientes componentes:
H20, N2, Oz, NO, NO2, CO, CnHn (Hidrocarburos no quemados, HNQ), SO,
SOs, particulas (polvo, cenizas volantes, metales pesados, etc.).

Los primeros componentes no son realmente dafinos, los demas si tienen un
impacto negativo en el ambiente. Su composicidn depende del combustible que
se quema. Las disposiciones nacionales e internacionales regulan los valores

permisibles de cada contaminante.
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Asi mismo el calor de desperdicio es un calor disipado por perdidas de
procesos de transformacion de energia, parte de ellas propio de los procesos
de transformacion y otros productos de ineficiencias y practicas inadecuadas
de operacion y mantenimiento.

Finalmente el ruido que es generado por la propia caldera o0 sus equipos
auxiliares, La aplicacion de materiales acusticos es la solucion a estos
problemas.

2.1.2 ASPECTOS IMPORTANTES EN UNA INSPECCION DE UNA
CALDERA

En una caldera debe considerarse que la inspeccion debe seguirse de
acuerdo a normas técnicas establecidas en el tema el cual consideran

los siguientes:

COMPONENTES EXTERNOS:

a) Estructura de apoyo

b) Aislamiento

c) Refractario del hogar

d) Quemadores

e) Dispositivos de medicién y control, y dispositivos de seguridad
f) Soldaduras de accesorios acoplados a las partes de presion

g) Tapon fusible

h) Soportes de la caferia de vapor principal

i) Soportes de la caneria de agua de alimentacion

j) Bocas de inspeccién (Entradas de hombres / Tapas de inspeccién)
k) Economizador

COMPONENTES INTERNOS

LADO HUMO
a) Hogar corrugado

b) 1° camara de humos
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c) 2° camara de humos
d) 3° camara de humos
e) Envolvente

f) Stays

LADO AGUA

a) Hogares corrugados

b) Placa del lado del quemador

c) Placa trasera

d) Envolvente cilindrica

e) Stays diagonales

f) Tubos de Humo

g) Accesorios: Separadores de Gotas, etc.
h) Entrada de Hombre

i) Caneria de Alimentacion

2.2 CALDERAS

Una caldera o generador de vapor puede definirse como un equipo que, dentro
de sus capacidades genera y entrega vapor en la cantidad, calidad y
oportunidad requeridas por el usuario final, en forma continua y en operacién
econdmica y segura. Por calidad del vapor se entiende presion, temperatura,
humedad, pureza y continuidad en la generacion y dentro de las tolerancias

que el uso final reclame.?

El calor es transferido en forma de vapor; y distribuidos por sistemas de
tuberias las mismas que deben contar con aislamiento para evitar pérdidas de
energia en su transporte a las areas de requerimiento de vapor y también

deben ser aisladas por seguridad para evitar accidentes de trabajo.

12 Plauchu Alberto (1995). Eficiencia en Caldera. México.
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Entre las aplicaciones mas importantes en nuestro Pais del uso del vapor
generado en las calderas estan: generaciéon de potencia (plantas eléctricas),
evaporacion de soluciones de sal y azucar en evaporadores, utilizacion del
vapor en intercambiadores de calor para calentar diversas soluciones, se utiliza
en la industria textil, en hoteles y en hospitales; estos ultimos utilizan gran
cantidad de vapor para realizar el autoclaveado (esterilizacidn de materiales).

Dependiendo del tipo de proceso que se utilizara asi sera la caldera a instalar;
en la actualidad es verdaderamente abrumadora la cantidad de equipos de este
tipo que se construyen e instalan; sin embargo una clasificacion general

ayudara a determinar queé tipo de equipo es el mas adecuado para el proceso.
221 PARTES PRINCIPALES
Las calderas de vapor, basicamente constan de 2 partes principales:
222 CAMARA DE AGUA.

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la
caldera. El nivel de agua se fija en su fabricacion, de tal manera que
sobrepase en unos 15 cm. por o menos a los tubos 0 conductos de
humo superiores. Con esto, a toda caldera le corresponde una cierta
capacidad de agua, lo cual forma la camara de agua. Segun la razén
que existe entre la capacidad de la camara de agua y la superficie de
calefaccion, se distinguen calderas de gran volumen, mediano vy
pequeno volumen de agua.

Las calderas de gran volumen de agua son las mas sencillas y de
construccion antigua, se componen de uno a dos cilindros unidos entre
si y tienen una capacidad superior a 150 HLT de agua por cada m? de
superficie de calefaccion.

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios
tubos de humo y también de algunos tubos de agua, con lo cual
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aumenta la superficie de calefaccion, sin aumentar el volumen total del

agua.

Las calderas de pequeio volumen de agua estan formadas por
numerosos tubos de agua de pequefo diametro, con los cuales se
aumenta considerablemente la superficie de calefaccion.

Como caracteristicas importantes podemos considerar que las calderas
de gran volumen de agua tienen la cualidad de mantener mas o menos
estable la presidn del vapor y el nivel del agua, pero tienen el defecto
de ser muy lentas en el encendido, y debido a su reducida superficie
producen poco vapor. Son muy peligrosas en caso de explosion y poco

economicas.

Por otro lado, la caldera de pequefio volumen de agua, por su gran
superficie de calefaccion, son muy rapidas en la produccion de vapor,
tienen muy buen rendimiento y producen grandes cantidades de vapor.
Debido a esto requieren especial cuidado en la alimentacion del agua y
regulacion del fuego, pues de faltarles alimentacion, pueden secarse y
quemarse en breves minutos.

2.2.3 CAMARA DE VAPOR.
Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella
debe separarse el vapor del agua que lleve una suspension. Cuanto
mas variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el
volumen de esta camara, de manera que aumente también la distancia

entre el nivel del agua y la toma de vapor.
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2.2.4 QUEMADORES.
Son los elementos de la caldera encargados de suministrar y
acondicionar el combustible para mezclarlo con el aire y obtener una
buena combustion. Deben producir una llama estable y uniforme de

manera que se realice una cierta distribucién en el hogar.

QUEMADORES PARA GAS NATURAL

Los quemadores de gas son perforados y por sus orificios el gas debe
salir a una velocidad mayor que la del aire para asegurar una
penetracidon integra del chorro de aire. Existen dos tipos de
quemadores para gas: el de baja y alta presion

2.2.4.1 QUEMADORES DE BAJA PRESION.

Estos trabajan entre 2.5 y 10 mbar. Es de la forma del tipo Venturi
simple al cual se introduce el gas en la zona de la garganta y el aire
para la combustion es succionado por la parte posterior por el efecto
Venturi. Su capacidad esta limitada aproximadamente a 1 MW. 13

) AIRE
REGULACION ORIFICO DE
DE ENTRADA ENTRADA DE GAS
DE AIRE VENTURI
\ ———= )
H E
pu MEZCLA AIRE/GAS
REGULACION
DE ENTRADA
DE GAS
< VALVULA DE
AIRE
ENTRADA DE GAS

Figura2.1 Quemador de baja presion

3 Comsion nacional para el ahorro de energia. (2007, Mayo). Eficiencia en calderas y
combustién, recuperado de www.conae.gob.mx
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2242 QUEMADORES DE ALTA PRESION.
Estos operan normalmente entre los 12 y 175 mbar y puede incluir
varias toberas para producir una forma particular de flama

2.24.3 QUEMADORES TIPO DUAL.™

Estos quemadores pueden quemar combustible liquido o gaseoso, se
disefian para utilizar gas como su combustible principal, pero tiene la
caracteristica de poder quemar combustibles liquidos, debido a que el
cambio de combustible de gaseoso liquido debe realizarse
rapidamente.

ENTRADA DE AIRE

LEEEEE v
\‘ __>< CAJA DE AIRE

CAJA DE GAS

TOBERAS DE GAS

T TOBERAS DE NRE
E:a T / PRIMARIO

TOBERA DE PETROLEQ

QUEMADOR DE 3
PETROLEO RETRAIBLE I e el

\ TOBERAS DE AIRE
- PRIMARIO

TOBERAS DE GAS

Figura 2.2 Quemadores tipo dual (Gas/Petréleo)

- i

ENTRADA DE GAS

2.3 TIPOS DE CALDERAS

Por la disposicion de los fluidos, las calderas se clasifican generalmente, como
calderas de tubos de humo (pirotubulares) o de tubos de agua (acuotubulares).

" Comsion nacional para el ahorro de energia. (2007, Mayo). Eficiencia en calderas y
combustion, recuperado de www.conae.gob.mx
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2.3.1 CALDERAS PIROTUBULARES

En esta caldera la llama y los productos de la combustidbn pasan a
través de los tubos y el agua caliente rodea el hogar interno y los
bancos de tubos. Manejan presiones de operacién de 0-20 bares (0-
300 PSI). (ROSALER, 2002). Fig. 2.3

Ventajas: Menor costo inicial debido a la simplicidad de su disefio,
mayor flexibilidad de operacion, menores exigencias de pureza en el
agua de alimentacion, son pequenas y eficientes.

Desventajas: Mayor tiempo para subir presion y entrar en

funcionamiento, no se deben usar para altas presiones. '3

Figura 2.3 Caldera pirotubular. Adaptado de (Kohan Anthony L. (1998)
“Manual de Caldera”

SMejia A, Orozco W articulo Calderas de Vapor Instituto Tecnologico Metropolitano
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Figura 2.4 Caldera pirotubular.

Fotografia fuente propia

Las calderas pirotubulares o de depdsito como también se llaman,
generalmente son de forma cilindrica y tienen una camara de
combustién con una relacion minima entre la longitud y el diAmetro de
3:1 (SAXON, 20086).

Segun Kohan, las calderas pirotubulares son las més utilizadas en el
calentamiento de procesos Yy en aplicaciones industriales vy
comerciales. (KOHAN, 2000)

Estas calderas se pueden subdividir en: de un solo paso o de multiples
pasos.
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2.3.2 CALDERAS PIROTUBULARES DE UN PASO.

Estas calderas tienen un conjunto de tubos de humo que las atraviesan
desde el principio hasta el final, con los quemadores al principio y la
chimenea al final de estos, Figura 2.5, los tubos pueden ser colocados
en la camara de la caldera en forma vertical u horizontal. Los
quemadores van montados dentro de cada tubo y normalmente en las
calderas horizontales el tiro es forzado y en las verticales el tiro es
natural.

Estas calderas son disefiadas para quemadores de gas y tienen una
produccion de vapor de 36 Kg/h hasta 360 Kg/h. Las calderas
verticales son comunmente usadas para tintoreria y en la fabricacion
de prendas de vestir (SAXON, 2006).

* Water level
F
Safety Steam / b Flue
valve valve
Pressure /f
auge & Q
gaug 3
Steam |
| F A '27."'2"’"'"Z’.:-Zil.z:’.";L'_.:L';’.;"//"»'.-"f/..-"//g’/;’;"//f//fﬂ’f
rI.'f'.*‘.'CZ'*'-" i TS LTSS AL TIT ST TITTTIIT TSI TFITIT I ?’C"J’fz’f"’l}j
Burner N ‘rPZ'If.CZZZ'.‘I-Z il AT T IR T ’.‘//..J’;’/}’A’,/'.’Z",{’?}”;V«?I_’.llf
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mixture AT

Figura 2.5 Caldera pirotubular de un paso. Adaptado de (SAXON, 2006)
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2.3.3 CALDERAS PIROTUBULARES DE MULTIPLES PASOS. 6

Esta caldera usualmente tiene una sola camara para la combustiéon
principal, con un conjunto de tubos por donde pasan los gases
calientes, tanto por el frente como por la parte de atras de esta. Uno de
los primeros disefos fue el de la caldera de Lancashire mostrada en la
figura 2.6; esta fue originalmente disefiada para quemadores con
carbon, pero luego fue convertida a gas natural. El rendimiento térmico
de este tipo de caldera generalmente es cerca de 73—-77%.

Safety valve (s Shell Steam stop valve

[ il L

== e e e e e e e e e = e

-—— e EE Em EE e e we wm e Ee e = mm ww mr omm am owm

Grate—j—i;—‘
. i —_— _b.. _.+..
% > ——— .

Ashpit . /

/] | Path of combustion _
Blowndown .j <— < - 4
connection _ products 71 Common
Ty ry U/J”/,’/r;’/ l;':’/rf’fz //;r/ S //f flueto
stack

Brickwork setting —

Combustion flues ==

Bottom flue

Figura 2.6 Caldera de Lancashire. Adaptado de (SAXON, 2006)

'® Mejia A, Orozco W Calderas de Vapor Instituto Tecnolégico Metropolitano
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La caldera moderna de camara empaquetada generalmente es de tres

pasos en la caldera humeda, figura 2.7 y 2.8, sino hay problemas de

fugas de aire podria funcionar con eficiencias térmicas de 78-83%.

El combustible puede ser petroleo, gas o dual. El vapor generado

puede ser de hasta 31800 kg/h con presiones de hasta 18 bares. Las

Calderas de mas de 16820 kg/h de salida generalmente tienen dos
tubos de combustién (SAXON, 2006).
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Figura 2.7 Caldera de tres pasos. Adaptado de (SAXON, 2006)
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| Tubos de gases del tercer paso

'. ;'- i =
~Tubo central de Fuego

o

ul

Figura 2.8 vista de pasos de una caldera

2.3.4 CALDERAS DE AGUA O ACUOTUBULARES"

En este tipo de unidad, los productos de la combustion rodean a los
bancos de tubos y el agua circula por el interior de dichos tubos.
Manejan presiones de operacion de 0-150 bares (0-2200 PSI).
(ROSALER, 2002). Figura 2.9.

Ventajas: Pueden ser puestas en marcha rapidamente y trabajan a
300 PSI 0 mas.

Desventajas: Mayor tamafo y peso, mayor costo, debe ser alimentada
con agua de gran pureza.

7 Mejia A, Orozco W CALDERAS DE VAPOR Instituto Tecnoldgico Metropolitano
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Figura 2.9 Caldera acuotubular. Adaptado de (KOHAN, 2000)

Estas son las grandes calderas de alta presion utilizadas para la
generacion de energia en la industria. Los gases calientes de los
quemadores pasan alrededor de Los bancos de tubos verticales que
contienen el agua. Las calderas son de forma rectangular y los tubos
estan conectados a un tambor de agua en la parte inferior y a un
colector de vapor en la parte superior. Normalmente hay un
sobrecalentador por encima de la camara principal de combustion. Los
productos son por lo general por encima de 20.000 kg/h. Debido a
factores econdmicos, las calderas trabajan con carbdn pulverizado o
petréleo. Algunas han sido convertidas a gas, también pueden trabajar
con dos quemadores de combustible.
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2.4 COMBUSTIBLES

Combustible es toda sustancia que emite o desprende energia por combustion
controlada (energia quimica) o excisidn nuclear (energia nuclear) capaz de
plasmar su contenido energético en trabajo. Es también cualquier sustancia
capaz de arder en determinadas condiciones (necesitara un comburente y una

energia de activacion).

2.41 GAS NATURAL.

Es un energético natural de origen fosil, que se encuentra normalmente
en el subsuelo continental 0 marino. Se formé hace millones de anos
cuando una serie de organismos descompuestos como animales y
plantas, quedaron sepultados bajo lodo y arena, en lo mas profundo de
antiguos lagos y océanos. En la medida que se acumulaba lodo, arena
y sedimento, se fueron formando capas de roca a gran profundidad. La
presion causada por el peso sobre éstas capas mas el calor de la
tierra, transformaron lentamente el material organico en petroleo crudo
y en gas natural. El gas natural se acumula en bolsas entre la
porosidad de las rocas subterraneas. Pero en ocasiones, el gas natural
se queda atrapado debajo de la tierra por rocas sélidas que evitan que
el gas fluya, formandose lo que se conoce como un yacimiento.
El gas natural se puede encontrar en forma "asociado", cuando en el
yacimiento aparece acompanado de petrdleo, o gas natural "no
asociado" cuando esta acompanado uUnicamente por pequenas

cantidades de otros hidrocarburos o gases.

La composicion del gas natural incluye diversos hidrocarburos
gaseosos, con predominio del metano, por sobre el 90%, y en
proporciones menores etano, propano, butano, pentano y pequenas
proporciones de gases inertes como didéxido de carbono y nitrégeno.
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Composiciéon Tipica del Gas Natural:

Hidrocarburo I|Composici6n (%)
llQuimica

Metano ||CH4 95,08
Etano 2Hs 2,14
Propano IC2Hs ) '_'F),'zg
Butano |C4H1o ||0,1 1
Pentano 1C5H1z 0,06
Hexano ’CSHM- - 0,01
Nitrégeno ‘Nz o ‘1,94 -
Gas Carbonico "I!ti'Oé - 76'59 )

Tabla 2.1 Composicion del Gas Natural

Fuente: Osinergmin

2.4.2 PETROLEO INDUSTRIAL R-500

Se le conoce asi a este residual porque su viscosidad no debe exceder
a los 500 SSF (Segundos Saibor Furol), a la temperatura de 122 °F. Es
te combustible si se le adiciona 5% de petréleo diésel podriamos

obtener un combustible con propiedades de petroleo N° 6

Este combustible se obtiene o se prepara mezclando residuales
obtenidos de las diferentes operaciones de refinacion cuyas
viscosidades son muy superiores a los 500 SSF a 122 °F y los
destilados mas ligeros, reduciendo de esta forma su viscosidad
menores o iguales a 500 SSF a 122 °F como lo indican las normas.

Sus carateristicas principales son:

Su poder calorifico es aproximadamente 157 700 BTU/gal

Punto de inflamacion 112 °C
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243 EIG.L.P.

El gas licuado del petroleo (GLP) es la mezcla de gases condensables
presentes en el gas natural o disuelto en el petroleo. Los componentes
del GLP Propano (CsHs), Butano (CsHi10), 0 una mezcla de ambos.
Aunque a temperatura y presion ambientales son gases, son faciles de
condensar, de ahi su nombre. En la practica, se puede decir que los

GLP son una mezcla de propano y butano.

2.4.4 ACEITE.

Los combustibles de aceite generalmente requieren algun tipo de
tratamiento previo de calentamiento, debido a su alta viscosidad a
temperatura ambiente y deben ser atomizados antes de la vaporizacion
y mezcla con el aire de combustién. Tienen elevado grado de
contaminacion con respecto a los gaseosos.

2.4.5 CARBON.
Respecto al carbon, hay dos sistemas para quemarlo: pulverizado y
con parrilla. El primero cuenta con cuatro funciones: pulverizacion,
secado, clasificacion, y transporte al sistema de quemador. Con este
sistema es mas eficiente la combustién ya que la cantidad de carbdn
inguemado en las cenizas disminuye. Por su parte el sistema de
parrilla se caracteriza por que hay una cama de combustion sobre una
rejilla donde se ubica el carbon y a través de ella atraviesa la corriente
de aire de combustién. Se utiliza para calderas de menor capacidad
que el sistema anterior (de 2000 a 350,000 Ib de vapor por hora) y

alcanza menores eficiencias.
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2.5 PODER CALORIFICO

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida en
la reaccion de combustion, referida a la unidad de masa de combustible.

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, 0 un metro cubico, de

combustible al oxidarse en forma completa.

El poder calorifico expresa la energia maxima que puede liberar la union
quimica entre un combustible y el comburente y es igual a la energia que
mantenia unidos los atomos en las moléculas de combustible, menos la
energia utilizada en la formacion de nuevas moléculas en las materias

(generalmente gases) formada en la combustion.

La magnitud del poder calorifico puede variar segun como se mida. Segun la
forma de medir se utiliza la expresion poder calorifico superior (PCS) y poder
calorifico inferior (PCI).

2.5.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS): '

Es calor total obtenido en la combustion de la unidad de masa de un
combustible con temperatura inicial de 15 °C (60 °F) cuyos productos
de combustién son enfriados a (15 °C) 60 °F antes de que el calor
liberado sea medido”. El PCS representa la cantidad total de energia
calorifica liberada en su combustién completa.

2.5.2 PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI):

Es la cantidad total de calor desprendido en la combustién completa de
1 kg de combustible sin contar la parte correspondiente al calor latente
del vapor de agua de la combustion, ya que no se produce cambio de
fase, y se expulsa como vapor.

18 Plauchu Alberto (1995) “Eficiencia en Calderas”, capitulo 4, pag. 1
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COMPARACION EN BASE AL PODER CALORIFICO

~ Poder Poder
Densi Precio Calorifico Calorifico Precio Precio
Combustibl dad US/Ton inferior Superior us$/mMBTU US$/MKcal
e (Kg/lt) (K cal/Kg) (K callKg Superior Superior
Gas 0,56 |784,97 |10.734 | 11660 | 16,98 | 67,34
Licuado
Diésel 0,85 666,89 | 10.165 10.900 15,49 61,43
PCN°5 0,95 410,95 9.762 10.340 10,06 39,90
PCN° 6 0,98 330,89 9.625 10.150 8,22 32,60
Carbon 120 6.250 6.500 4,66 18,46
Gas 0,62 8.100 | 9.000 6,00 23,80
Natural

Tabla 2.2 comparacién de poder calorifico

26 EFICIENCIA EN CALDERAS

2.6.1 EFICIENCIA DE UNA CALDERA
Es la relacion entre el calor absorbido (agua, vapor, fluidos térmicos,

etc.) y el calor liberado en el equipo. La diferencia entre el calor

liberado y absorbido correspondera a las pérdidas de calor de la

caldera:

2.6.2

PERDIDAS DE CALOR

En el andlisis de la eficiencia se toma en cuentas las pérdidas de calor

dentro de las cuales se tienen las mas importantes.
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2.6.3 PERDIDAS DE CALOR EN GASES DE COMBUSTION

Es probablemente la fuente de pérdida de calor mas importante por 1o
que se debe reducir a lo maximo posible, esto es debido a: la
temperatura y volumen de los gases que salen por la chimenea, a
mayor temperatura de gases menor es la eficiencia en las calderas.
Esto puede ser debido a que el quemador produce mas calor de la
requerida para que esto no ocurra debe calibrase o tomar en cuenta su
mantenimiento. Otro caso es debido a que las superficies de
calefacciéon no estan funcionando correctamente por lo que el calor no
esta transfiriéendose al agua, esto puede deberse a incrustaciones o
estan sucias por lo que deben limpiarse.

2.6.4 PERDIDAS POR RADIACION

Esta pérdida es debido a que el aislamiento esta dafado o mal
instalado por lo que aumentara el potencial de pérdidas de calor por

radiacion.

2.6.5 PERDIDAS EN PURGAS

2.7

consiste en la extraccion de solidos disueltos y en suspensiéon dentro
de la caldera se realiza extrayendo el agua de la parte inferior por lo
que el agua evacuada por las purgas al estar a elevadas temperaturas
y presion el calor contenido en las purgas debe recuperarse en otro

tanque.

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR

Para un mejoramiento energético debemos conocer la eficiencia operativa de la

caldera, asi como el correspondiente incremento de la eficiencia desde una

condicion inicial hasta la condicién de optimizacién, para ello se va requerir una

serie de pruebas de eficiencia durante un periodo de tiempo. Dentro de los

métodos de prueba y procedimientos para medir la eficiencia de calderas se

tiene los siguientes:
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2.7.1 PRUEBA DE EFICIENCIA UTILIZANDO EL CODIGO DE ASME

Las pruebas de eficiencia para calderas mayormente reconocidas y
aceptadas es el codigo de Pruebas de Potencias de la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos ASME.

Para el método de entradas y salidas se requiere evaluar lo siguiente:
Calor que entra con el combustible y calor que sale con el vapor

generado.

2.7.1.1 METODO DE PERDIDAS DE ENERGIA

El método de pérdidas y ganancias consiste en evaluar las pérdidas en
el generador de vapor y restarlas del 100% de la eficiencia que se
obtendria si éstas no existieran. Para la aplicacion’ del método de

pérdidas de calor se requiere determinar lo siguiente:

Total de pérdidas de calor:
Por gases secos
Por formacién de CO
Por radiacion
Por la combustion del Hz
Por la humedad del aire
Por la humedad en el combustible
Por el carbono inquemado en las cenizas
Pérdidas incalculables

La eficiencia sera cuantificada mediante la siguiente expresion:
Eficiencia = (1 - ZPérdidas) *100

2.7.1.2 METODO DE ENTRADAS Y SALIDAS
El método de entradas y salidas, pretende cuantificar la forma en que
es utilizado el calor suministrado por el combustible. O sea, cuanto de

ese calor es usado para la produccion del vapor, que es el objetivo del
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sistema de generacion, y cuanto calor es suministrado al generador
mediante el combustible quemado.

Para el método de entradas y salidas se requiere evaluar lo siguiente:

Calor que entra con el combustible.

Calor que sale con el vapor generado.

La eficiencia sera cuantificada mediante la siguiente expresion:

Eficiencia = (Qaprovechado /Qsuministrado) *100

2.7.2 COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA MEDICION DE LA
EFICIENCIA EN CALDERAS

METODO DE ENTRADA Y SALIDA
a) Método mas directo
b) Requiere de importantes cantidades de instrumentos de prueba
c) Lograr mediciones precisas es dificil y costoso
d) No localiza ni identifica las pérdidas de calor

METODO DE PERDIDAS DE CALOR
a) Método indirecto
b) Simple y preciso
c) Requiere menos preparacion de prueba
d) Localiza y determina el valor de las pérdidas de calor, aportando
elementos para su correccion.
e) Permite valorar potenciales de mejoras de eficiencia y ahorros de

energia.
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2.8

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE MEDICION

2.8.1 ANALIZADOR DE GASES DE COMBUSTION ORSAT

Los elementos que constituyen los productos de la combustion
basicamente son: carbono, azufre, nitrogeno, oxigeno, hidrégeno. La
combinacion de estos elementos origina una gran variedad de
compuestos producto de la combustién, tales como anhidrido de
carbono, monodxido de carbono, didéxido de carbono, vapor de agua,
cenizas, anhidrido sulfuroso e hidrocarburos no quemados, que forman

los productos de la combustion.

El analisis de determinados productos de combustidn se efectua
mediante el Analisis Orsat, a partir del cual se determina la relacion aire
— combustible, y consecuentemente el grado de efectividad en la
combustién.

La determinacion de la composicion de la mezcla de gases de
combustion se efectua con la ayuda de un Aparato Orsat, el cual
atraviesa la muestra a través de una solucion liquida que absorbe y
remueven componentes especificos. El volumen se mide antes y
después de la absorcion. La disminucion en el volumen, luego de la
absorcion, constituye el porcentaje de gas presente. A continuacién se

presenta el Aparato Orsat que se utilizé en esta practica.
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Figura 2.10 Aparato ORSAT para Analisis de Gases de Combustion

Este equipo emplea el método "ORSAT" de medida volumétrica
efectuando la absorcion de la muestra de gas por medio de una
solucion quimica que actua como indicadora de la concentracion del
gas analizado. El sistema consta de dos equipos, uno para la medicién
del Oz y otro para la medicion del CO2, Ademas cuenta con una bomba
opacimétrica para el analisis del negro de humo de los gases con una
escala de Bacharach para calcular el nivel de pérdidas por

incombustiéon

2.8.2 PIROMETRIA

El pirébmetro es un instrumento que intercepta y mide la radiacién
térmica, sin tener contacto directo con la superficie del objeto. El
pirometro consiste en un sistema éptico y un detector. El sistema éptico
focaliza la radiacion térmica en el detector, permitiendo que se efectue

la medicién correspondiente.
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Figura 2.11 Pirdbmetro

2.8.3 MANOMETRO

El manémetro, montado sobre las calderas indica la presion efectiva
que el vapor ejerce sobre cada centimetro cuadrado, es decir, la
presion total o absoluta, disminuida de la presion de la atmosfera. Le
constituye un tubo hueco curvado y elastico, deformandose mas o
menos bajo la presion que se ejerce en su interior. EI extremo movible
de este tubo actla sobre una aguja que se mueve a lo largo de un
cuadrante graduado.

El vapor de la caldera no penetra dentro del tubo del mandmetro,

donde el calor podria falsear las indicaciones, y el tubo de

comunicacion con la caldera llenase de agua y transmite la presion.
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Cuando la caldera esta fria, la aguja del mandémetro marca 0, y esto
quiere decir que la presién al interior de la caldera iguala la presién de

la atmosfera al exterior.

En efecto, el aire penetra en la caldera fria, notablemente si se levanta
la valvula del regulador. Durante el enfriamiento de un recipiente de
vapor cerrado, en donde, el aire no puede insinuarse, el vacio se hace
por consecuencia de la condensacion del vapor; la presion atmosférica
exterior amenaza entonces aplastar el recipiente, si este esta
construido para resistir inicamente a la presién interior del vapor, pero

no a una presion exterior.

Siguiendo la prescripcion del art. 7 del decreto de 30 de abril de 1880,
relativo a los aparatos dé vapor, una marca muy aparente sobre la
escala del manoémetro indica el limite de donde la presion efectiva no

debe pasar

Los mandmetros se desarreglan con el tiempo, y se les verifica
montando sobre la caldera un mandémetro étaldén, patrén o tipo
construido con mucho esmero y siempre en buen estado. El maquinista
ve desde luego si la aguja del manometro marca bien la presion
superior limite, en el momento en que las valvulas se levantan, lo cual
tiene lugar cuando el mandmetro esta en buen orden. Debe sefalarse
inmediatamente a reparacion todo mandémetro cuya aguja dé en tal
momento una indicacion errénea de un cuarto de kilogramo en mas o

en menos.

Puede suceder que la aguja de un mandmetro no recaiga exactamente
al cero cuando toda presion efectiva cese en la caldera; esto no tiene
una gran importancia, si la indicacién de la aguja es justo en la presién

superior.
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Figura 2.12 Manémetro

2.8.4 TERMOMETRO

Los termometros bimetalicos se utilizan en el lugar para la medida
directa de temperatura. Una amplia de versiones estandares permite
una variedad de aplicaciones. Ademas versiones especiales se
fabrican a la especificacion del cliente. Areas especiales de aplicacion,
plantas industriales pesadas, tuberias y recipientes, maquinas, etc.

Los dispositivos son instalados en un termo pozo con un tornillo de
ajuste. Simplemente atornille en el termo pozo enchufe el termémetro y

sujete con el tornillo de ajuste.
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Figura 2.13 Termoémetro bimetalico

2.8.5 TERMOMETRO LASER

Termometro laser Termolaser termémetro digital por infrarrojos con

puntero laser mide temperaturas sin tocar los productos.

Caracteristicas y utilidades:

El termémetro laser, es un termometro digital laser por infrarrojos.
Este termometro esta pensado para medir la temperatura de objetos
sin necesidad de tocarlos ni esperar.

El termémetro funciona con una pila y lleva incorporado un puntero
laser para localizar con mas precision el punto donde se desea tomar la

temperatura
Medicion de temperatura a distancia de cualquier objeto. Ideal para

medicibn de temperatura en motores, instalaciones, aparatos,

alimentacion, aires acondicionados, etc.
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Aplicaciones

Termdmetro de infrarrojos es compacto y facil de usar. En el
termometro, pulse el boton y podra leer la temperatura en menos de un
segundo. Puede medir la temperatura de una superficie caliente,

peligrosos, o dificiles de alcanzar, objetos sin tener que tocarlos

Figura 2.14 Termometro Laser

2.8.6 EL TUBO PITOT

El flujo es proporcional a la velocidad media. Por tanto, una de las
formas de medir el caudal es midiendo la velocidad. Esto se realiza

mediante los sensores de presion.

El tubo Pitot mide la diferencia entre la presion total del fluido y la
atmosférica. Si el tubo Pitot se conecta con el ducto, mide la diferencia
entre la presion total y la presion estatica. Esta presion se denomina
dinamica, y es la medida del cuadrado de la velocidad. Luego,

aplicando la ecuacion de Bernoulli, se calcula el caudal.
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Estos medidores no tienen coeficiente de correccién pues no perturban

el flujo.

i 2>
_ANEE

Figura 2.15 Tubo de pitot

2.8.7 PLACA DE ORIFICIO

La placa de orificio es el elemento primario para la medicion de flujo
mas sencillo, es una lamina plana circular con un orificio concéntrico,
excentrico o segmentado y se fabrica de acero inoxidable, la placa de
orificio tiene una dimension exterior igual al espacio interno que existe
entre los tornillos de las bridas del montaje, el espesor del disco
depende del tamaio de la tuberia y la temperatura de operacion, en la
cara de la placa de orificio que se conecta por la toma de alta presion,
se coloca perpendicular a la tuberia y el borde del orificio, se tornea a

escuadra con un angulo de 900 grados, al espesor de la placa se la
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hace un biselado con un chaflan de un angulo de 45 grados por el lado
de baja presién, el biselado afilado del orificio es muy importante, es
practicamente la unica linea de contacto efectivo entre la placa y el
flujo, cualquier rebaba, o distorsion del orificio ocasiona un error del 2 al
10% en la medicién, ademas, se le suelda a la placa de orificio una
oreja, para marcar en ella su identificacion, el lado de entrada, el
numero de serie, la capacidad, y la distancia a las tomas de presiéon
alta y baja. En ocasiones a la placa de orificio se le perfora un orificio
adicional en la parte baja de la placa para permitir el paso de
condensados al medir gases, y en la parte alta de la placa para permitir

el paso de gases cuando se miden liquidos.

Figura 2.16 Figura placa de orificio

2.9 MARCO NORMATIVO

ADMINISTRACION DE LA ENERGIA
En diversos paises se han tomado medidas en relacibn a mejorar e
incentivar el mejor uso y racionalizacion de la energia, para lo cual se

han dado politicas mediante leyes, reglas o recomendaciones para
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lograrlo, asi mismo esto implica un mejoramiento de limitar las
emisiones de gases que tienen efecto sobre el cambio climatico. A

continuacion se dan algunas recomendaciones al respecto.

Colombia

DECRETO LEY 697 (03/10/2001)

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se
promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras

disposiciones.

DECRETO 3683 (19/12/2003)

Por el cual se reglamenta la Ley 697 de 2001

Articulo 1°. Objetivo. El objetivo del presente decreto es reglamentar el
uso racional y eficiente de la energia, de tal manera que se tenga la
mayor eficiencia energética para asegurar el abastecimiento energético
pleno y oportuno, la competitividad del mercado energético colombiano,
la proteccidbn al consumidor y la promocion de fuentes no
convencionales de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los

recursos naturales renovables.

DETERMINACION DEL POTENCIAL TECNICO Y ECONOMICO DE
URE (Uso Racional de Eficiencia de Energia) EN EL SUBSECTOR
INDUSTRIAL DE TEXTILES

Espana

Procedimiento de inspeccion de la eficiencia energética de una caldera
con vistas a la reduccion del consumo de energia y a la limitacion de
las emisiones de diéxido de carbono, se emite la Directiva 2002/91/CE

el reglamento de eficiencia energética
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Estrategia de ahorro y eficiencia energética 2004-2012 aprobada el 28

de noviembre de 2003

Brasil

Programa de Racionalizacion en el Uso de Derivados de Petrdleo y
Gas Natural,

CONPET 5, que es una iniciativa del Ministerio de Minas y Energia,
coordinado por representantes de entes del Gobierno Federal y de la
iniciativa  privada. Petrobras otorga los recursos técnicos,
administrativos y financieros al Programa.

(Ver anexo)

Peru

Ley N° 27345 (08/09/2000)

Articulo 1°.- Objeto de la Ley Declarese de interés nacional la
promocion del Uso Eficiente de la Energia (UEE) para asegurar el
suministro de energia, proteger al consumidor, fomentar Ila
competitividad de la economia nacional y reducir el impacto ambiental
negativo del uso y consumo de los energéticos

(Ver anexo)

Ley N° 27345 (08/09/2000)

Articulo 1°.- Objeto de la Ley Declarese de interés nacional la
promocion del Uso Eficiente de la Energia (UEE) para asegurar el
suministro de energia, proteger al consumidor, fomentar Ila
competitividad de la economia nacional y reducir el impacto ambiental

negativo del uso y consumo de los energéticos

Ley N° 28611 (15/10/2005)
LEY DEL MEDIO AMBIENTE

Articulo |.- Del derecho fundamental

53



Toda persona tiene derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida y
el deber de contribuir a una efectiva gestibn ambiental y de proteger al
ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la
salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservaciéon
de la diversidad biolégica, el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais

Articulo llIl.- el derecho a la participacion en la gestion ambiental

Toda persona tiene derecho a participar responsablemente en los
procesos de toma de decisiones, asi como en la definiciéon y aplicacién
de politicas y medidas relativas al ambiente y sus componentes, que se
adopten en cada uno de los niveles relativos al ambiente y sus
componentes, que se adopten en cada uno de los niveles de gobierno.
El estado peruano concertar con la sociedad civil las decisiones vy

acciones de la gestién ambiental.
R.M. N° 359-2004-PRODUCE (30-09- 2004)

R.M. N° 198-2006-PRODUCE (Guia de prevencién de la contaminacién
para la industria manufacturera) (25-07-2005)

Para Administrar la energia se debe requerir de una planificacion,
evaluacién técnica y econdomica que permita tomar decisiones en base
a lo que se denomina auditoria energética en periodos de acuerdo a
necesidades y limitaciones técnicas.

De las recomendaciones obtenidas de la auditoria Energética debera
garantizarse la rentabilidad econémica y la recuperacion de la inversiéon
en lo posible en un menor periodo de tiempo.

Estas recomendaciones no necesariamente han dado buenos
resultados ya que lo encontrado en el trabajo de investigaciéon para el
caso de estudio que hay indicios en el problema de la administracion
de la energia y esta se presume que pasa por la capacitacién del

personal de la empresa en estudio la cual si bien tienen conocimiento
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de la operacion, manejo y control de los equipos desconocen del costo
que implica un descuido en no tomarse medidas en la perdida de la

eficiencia y como puede evaluarse.

2.10 IMPACTO AMBIENTAL

Las industrias textiles dentro de sus procesos de hilado lavado, tenido,
cardado, planchado entre otros estan tratando de mejorar la eficiencia
en sus actividades para obtener mejoras no solo en la calidad de sus
productos sino también en mejorar sus relaciones con el entorno
geografico donde estan ubicadas para su mejor competitividad.
La preocupacién por mantener estandares en calidad, ahorro dentro de
sus costos productivos, mejorar su relacion con el entorno social tanto
interno como externo y cumplir con las disposiciones legales estan
llevando a las industrias a tomar conciencia de la importancia que se
debe tener en cuenta areas sensibles que afectan en sus costos por
ello estan tomando en cuenta sobre un mejor manejo de la eficiencia
en su administracion, ahorro en energia, ahorro en agua, y costos en
general. Producto de sus actividades estan teniendo compromisos de:

Reducir o minimizar el impacto sobre el medio ambiente
producido por el uso de equipos y maquinarias en sus procesos de
desmotado, tefido, cardado, planchado, centrifugado y otros

Adquirir y aplicar nuevas tecnologias para la obtencién de una
mejora en su eficiencia productiva y asi prevenir la contaminacion que
es generado por sus actividades.

Estar de acuerdo con cumplir con los dispositivos legales
relacionados con el cuidado del medio ambiente.

Ayudar a crear conciencia ambiental internamente y exteriormente

para una mejor relacién con el entorno social.

Dentro de las disposiciones legales de mayor importancia aplicable
sobre el medio ambiente para el caso de las industrias textiles en el

Peru se tienen los siguientes:
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Ley N° 28611 18/10/2005 Ley general del ambiente
DS N° 008-2005-PCM 20/01/05 Reglamento de gestidén ambiental

DS N° 035-2003-PRODUCE 12/12/2003 TUPA PRODUCE

DS N° 019-97-ITINCIO 1/10/1997 Reglamento de proteccion ambiental

Ley N° 2774623/04/2001 Ley del sistema nacional de
evaluacién del Impacto ambiental

D.L. N° 17752 24/07/1969 Ley general de aguas

D.L. N° 28-60-SAPL29/11/1960 Reglamento de aguas residuales
ambientales

Ley N° 27314 22/07/2000 Ley general de residuos solidos

D.S N° 054-2004-PCM Reglamento de la ley general de

22/07/2004 residuos soélidos

O.M. N° 295-MML16/11/2000 Sistema metropolitano de gestion

de residuos solidos y sus
modificaciones

D.A. N° 147-MML06/01/2002 Reglamento del sistema
metropolitano de Gestion de
residuos solidos.

Por todo lo anterior necesario incluir de una manera resumida en lo
referente a la legislacidn nacional y local dada respecto del medio
ambiente.

En el tema sobre los procesos de manufactura de una industria textil
ya se ha mencionado anteriormente y los efectos que producto de sus
actividades generan sobre el medio ambiente, para ello deben dar o
estan dando cumplimiento al Plan de Manejo Ambiental (PAMA) es
importante conocer los aspectos ambientales relacionados con las

emisiones y son las siguientes:
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2.10.1 MANEJO DE EMISIONES ATMOSFERICAS.

En este manejo comprende la capacitacion, control de la emision de
gases a través de mejorar la eficiencia de la caldera ya sea
modificando los equipos generadores de vapor o hacer una previa
evaluacion de un proyecto de inversion para la adquisicién de otro de
mejor eficiencia, también se debe tomar en cuenta de mejorar el
mantenimiento técnico necesario asi como el monitoreo de las

emisiones de gases

El control y neutralizacion de emisiones de CO2 por el uso de
combustible en su mayoria

El petréleo Industrial R-500 que es el combustible mas usado en estas
industrias producen también el efecto de invernadero por ello es
responsabilidad de los generadores de reducir estas emisiones
aplicando eficiencia productiva en el uso de los recurso e insumos.
Para ello se han dado las recomendaciones y disposiciones legales.
Para un mejor control del manejo de Pelusas debe realizarse estudios
previos para la elaboracion y disefo de un proyecto de inversién vy
pueda implementarse en la misma de tal manera se pueda realizar el
monitoreo de solidos en suspension que general produce efectos sobre
las personas y el entorno del area donde estan operando.

2.10.2 MANEJO DEL AGUA

El personal debe estar capacitado para manejar directamente este
recurso para darle un mejor tratamiento en el uso y re-uso asi como su
manejo adecuado haciéndose extensivo a otras areas.

El mejor uso del agua se da cuando hay reduccion en su consumo por
unidad de produccion asi como su reutilizacion. Para ello debera
hacerse un estudio con la finalidad de elaborar y disefiar un proyecto
para utilizar de mejor manera el recurso y tener un seguimiento del
consumo en periodos establecido y comprobar que estan siendo
aplicados adecuadamente en los procesos productivos.
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El agua residual debe seguir el cumplimiento de los estandares
exigidas por las leyes, al respecto todavia falta mejorar legalmente ya
que en algunos casos no estan dados los limites maximos permisible.
Para ellos debe realizarse un previo estudio para saber o conocer las
entidades que van hacer los monitoreo y los parametros que se estan
tomando en cuenta para este tipo de liquidos residuales.

2.10.3 MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Todo el personal debe estar capacitado y adquirir compromisos para
tener un mejor manejo y control de los residuos asi como la supervision
que requiere para tener estrategias a tomar en cuenta en el cuidado
que debe tenerse al momento de su manipulacién, transporte,
almacenamiento y control. También esta capacitacidon cumple con dar a
conocer sobre el dafio que ocasiona manipular este tipo de residuos
generados en los procesos que son participes.

El almacenamiento de estos residuos requiere de un manejo desde la
localizacién del area de almacenamiento, formas y maneras de
almacenarlas, sefalizacién y diferenciacion de los peligrosos y no
peligrosos, tipos de envases requerido para cada caso y otros que
puedan mejorar este manejo.

Debe verificarse que la entrega de los residuos soélidos se realiza a
través de las entidades privadas o publicas autorizadas. Debe también
llevarse acabo de la limpieza con los estandares planificados.

2.10.4 MANEJO DE LA ENERGIA
Es la parte mas importante porque esta relacionado directamente con
nuestro trabajo de investigacion.

Debe realizarse un estudio previo para detectar posibles pérdidas de
calor en los sistemas que componen las lineas de transmisién de
vapor asi verificar si se tiene del buen aprovechamiento en las
diferentes areas del proceso, tomar en cuenta las emisiones de gas de

los calderos y las posibles pérdidas que pueden tener en el proceso.
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La deteccion temprana de pérdidas energéticas y posibles
modificaciones que pudieran realizarse estara determinada por una
auditoria energética. E| proyecto debera elaborase asi como la
inversion que requerira en base a los resultados después de la
auditoria energética se tomen las decisiones correctas. Esto es
necesario porque repercutira en una mejora de la eficiencia en el
manejo de la energia y en consecuencia esta se traducira en grandes
ahorros de vapor, consumo de combustibles y mejor manejo del
mismo. Como también recomendaciones que se deberan tomar en
cuenta sobre el control, manejo y supervision de las emisiones de
chimenea.
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CAPITULO Il
METODO DE ESTUDIO
Para desarrollar esta investigacion se identificaron a través de revision
bibliografica y de la observacion directa, de los procesos de produccion, areas,
y el recorrido y visualizacion a los equipos que utilizan la energia generada por
las calderas desde su transformacion hasta su utilizacion dentro de la
produccién de la planta industrial.

En el proceso de produccion de, lavado, planchado de la industria visitada y
otras areas de la planta industrial, las observaciones se realizaron con ciertas
restricciones en la recopilacion de informacion con la finalidad de cumplir con el
propésito general del estudio planteado, iniciando desde el Tipo de estudio,
Disefio de la Investigacion, Fuentes de informacion y Procedimiento

Metodoldgico para llevar a cabo la investigacién.

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
Al ser un diseno de investigacién no experimental y del tipo transversal o
transeccional su alcance es exploratorio y descriptivo los datos

recolectados son en un solo momento, en un tiempo unico '°

Para el estudio de los elementos determinantes y/o influyentes que

intervienen en el trabajo, se basara en los siguientes tipos de estudio:

a. La realizacion de esta investigaciéon es de campo, por tratarse
basicamente de un conjunto de actividades metddicas y técnicas que
se realizan para recabar la informacion y datos necesarios referentes al
estudio técnico econémico.

'®Hernandez, S. R. y Fernandez C, C. y Baptista L. P. (2008). Metodologia de la investigacién
(4 ed.) México. Mc Graw Hill



3.2

b. Segun el Nivel de la Investigacion es no experimental porque se
enfoca en el estudio técnico econémico de la caldera que utiliza R-500
y la que es convertida a Gas Natural de la empresa caso de estudio.

DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al area donde se realiza la investigacion, se asume que es
Documental y de Campo. Documental porque se requirieron de
diversos extractos bibliograficos para establecer la informacion
referente a los procesos involucrados, tipos de calderas, tipo de
combustible usado, el proceso de generacién de vapor, impacto
ambiental dentro de su area y localidad cumplimiento de las
normatividades que regulan estos aspectos

Se dice que también es de Campo debido a que se logré obtener
informacion valiosa e importante por medio de la observacion directa,
recorridos minuciosos a la planta industrial, tomas fotografias, medicion

de la eficiencia y calculo del mismo mediante un analisis de ingenieria

La investigacion Documental es “Aquella que se realiza a través de la
consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias,

anuarios, registros, constituciones, etc.)”.2°

Segun Hurtado de Barrera, (1996) que define una investigacién de
campo “Es la recoleccion de datos directamente de la realidad, sin
manipular ni controlar variable alguna”, con lo que el investigador se
basa para definir la presente, en una investigacion de campo, de
acuerdo a la estrategia adoptada como medida en respuesta a los
objetivos planteados, ya que tomara en cuenta las evaluaciones vy
resultados obtenidos directamente del sitio.

D Zorrilla, A. (1993). Introduccidn a la metodologia de la investigacién. (112 Ed) México, Aguilar
Ledn y Cal, Editores
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3.3

Al respecto Carlos Sabino (2001) expresa que: En los disefios de campo
los datos de interés se recogen en forma directa de la realidad mediante
el trabajo concreto del investigador y se equipa estos datos obtenidos
directamente de la experiencia empirica, son los llamados primarios,
denominacién que alude el hecho de que son datos de primera mano,
originales, productos de investigacion en curso sin intermediacion de

ninguna naturaleza.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para efectos de este trabajo de investigacion, se utilizaron técnicas e
instrumentos que seran de gran ayuda para la obtencion de
informacion y recoleccion de datos, orientadas de manera esencial a

alcanzar los fines propuestos para éste estudio.

3.3.1 BUSQUEDA DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA.
Se utilizé esta técnica de revision bibliografica para tener una mejor
informacion y comprensiéon acerca de los factores que afectan la
eficiencia de las calderas; asi como también saber si el personal
involucrado con el manejo de la energia tiene conocimiento sobre la
eficiencia en el uso de gas natural, asi como el manejo de normas,
leyes y lineamientos internos que se deben seguir en materia de ahorro

energéticos como proteccion al medio ambiente,
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4.1

CAPITULO IV
PROGRAMA DE EJECUCION DE PROYECTO

DEFINICION Y ESPECIFICACION DE LAS ACTIVIDADES
POR ETAPAS Y DURACION

El presente trabajo de investigacién se ha venido desarrollando en un
periodo entre siete y ocho meses, iniciando en Noviembre 2011 vy
finalizando en Junio del 2012.

En su primera etapa de Noviembre a Diciembre se realizé la

investigacién bibliografica y la recoleccién de informacién tedrica.

La segunda etapa comprendié el analisis de informacion y seleccién de
la empresa para el estudio, esto se realizd en los meses de enero y
febrero.

En la tercera etapa de marzo-abril se coleccioné la informacién de la

empresa para luego ser estudiada y analizada.
En la etapa final que comprende los meses de Mayo-Junio se realizé la

sintesis de la informacién tedrica - practica asi como la elaboracion del

informe final y la presentacion del trabajo Investigacion
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4.2 DIAGRAMA DE GANTT

2011 2012
MES NOVIEMBRE DICIEMBRE  ENERO FEBRERO  MARZ0 ABRIL MAYO JUNIO
ACTIVIDAD
123 4123412341234 1234123412341234
SEMANA

resentacion del proyecto

investigacion
2 nvestigacion bibliografica
oleccion de la
3
formacion teorica
4 nalisis de la informacion
5 ion de empresas
ecoleccion de la
6
nformacion
nalisis y estudio de la
nformacion
intesis de la informacion
8

" ‘ca - practica
laboracion del informe
nal

Presentacion del trabajo

10 .
{Investigacion

Tabla 4.1 Cronograma de actividades.
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4.3 RECURSOS HUMANOS.

En este apartado se especifican qué personas (Investigadores,
tesistas, auxiliares, secretarias, etc.) Van a realizar ciertas actividades

dentro del estudio.

4.3.1 PERSONAL Y MEDIOS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

4.3.1.1 PERSONAL: MIEMBROS PARTICIPANTES RECURSOS

HUMANOS:

- Asesor externo e interno: Magister. Franco Gonzales Javier.

- Investigador: Ing. Cortez Galindo, Cancio Nicolas

- Investigador: Ing. Hernan Cortez Galindo

- Consultor Técnico

- Digitador

- Compaginador

- Diagramador

4.3.1.2 MEDIOS: INSTALACIONES, EQUIPOS E
INSTRUMENTOS, LOGISTICA

- Universidad Nacional de Ingenieria.
- Planta Industrial
- Computadora.

- Programa de simulacion
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4.4 PRESUPUESTO PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

4.41 ESTRUCTURA PRESUPUESTAL POR TIPO DE GASTO Y DE

4.4.2 DETALLE DEL FINANCIAMIENTO

ACUERDO AL CRONOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES.

| RUBROS MONTO (soles) Tiempo
 RECURSOS HUMANOS
- Investigador 1000 8 meses
- Consultor Profesional 800 4 meses
- Consultor Técnico 600 4 meses
- Digitador 500 1 mes
- Compaginador 300 '| Pago unico
- Diagramador 300 Pago unico
BIENES
- Material de escritorio 1000
- Bibliografia 800
- Accesorios 500
SERVICIOS
- Movilidad y refrigerio 900
- Internet y computacion 1300
TOTAL 17000

Tabla 4.2 Presupuesto
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

5.1 ANALISIS DE INGENIERIA
COMBUSTION
Composicién del Gas Natural 88% CHa
12% C2Hs
1.- PODER CALORIFICO
Combustion Completa

aCH, + bC,Hg + r[0, +3.76 N;] = dCO, + eH,0 + fN,
88 Metano 12 Etano

Balance
C: 88 +12*(2)=d d=112
H: 88*(4) + 12*(6) = 2 (e) e=212
O: r*(2) = 112*(2) + 212 r=218
N2:  218*3.76*(2) = f*(2) f=2819.68
Entalpias
De Reactantes Hr
Hg =88 * hecy, + 12 % he = 88 + (=74873) + 12 + (—84667) ...... (KJ)

Hp = —7604828 ......... (K))
De los Productos Hp :
Hp = 112 * heco, + 212 % hy o = 112 % (—393522) + 212 =
(—285838) ... (K))

Hp = —104672120) ......... 9
Poder Calorifico... PC
pc = He=Hr _ —104672120~(~7604828)
T ome | 8Bx[12+4+(1)]+12+[12%(2)+6x(1)]]

PC = 54902 ( K] )

Kgcomb




CALOR UTIL: q1

My,

a1 = 72[4.18 * (Tear — Ty hig]
Para el Agua
p =114 psi (141;";’“_ )+ Pac 1 bar =14, 48 psi

P (Absoluta) = 8.88 bar ~ 8.92 bar — hpg = 2032,4 ,’j—;

P = 8,88 bar ~ 8,92 bar — hg; = 2032,4 ’E%

P=8,92 bar
Tsae = 175°C

Toar =175C Vo L.

T, = B4°C:

Flujo Masico de Vapor
m, ~m, = 0,7707’%
FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE
e = pcQ = 0.65 * 0,093157 =1, = 0,0605 "2

_ 1,0258
0.0605

KJ
Kgc

[4.18 + (175° — 84°) + 2032,4 ]

q1

KJ
Kg.

q; = 40909,6

=1 = 2L = 70,04%
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COMBUSTION REAL

CxHy + T[OZ + 3.76 N2] - COZ + CO + 02 + Nz

C: X=10,2 N: r*3,76(2) = 86,9(2)

H:Y=F (2) r=23,11

Y = 40,04 0: 2(23,11) = 2(10,2)+2,9(2)+f
f=20,02

C102H1004 + 23,11 [0, + 3.76 N,] - 10,2 CO, + 2,90, + 86,9N, + 20,02H,0

2.- CALOR PERDIDO CALENTAMIENTO AGUA DEFORMACION:
Q2

9y . . *
= 5 [4.18(Tgqe — T) + hpg + 1,8723(T¢ — Tyl

q1

* wH0 20. 1,01325 bar
—3 = *x 1,
100 + %H,0 ° 100 + 20,2

P* = 170 KPaAproximadoTs,, = 55°

* K]

hig = 2370,7 12

_ 9%40,04 [4.18(55° — 27°) + 2370,7 + 1,8723(172° — 75°)
~12(10,2) + 40,04 B -7

az
— KJ
q2—5989,2 K_gc

3.- CALOR PERDIDO POR GASES DE ESCAPE: Qs

4(%C03)+% 0,+700 12x
— ¥ — % —
3 3[%C0,+%CO0) 12x+y 1,0035(T ~ Tol

Temperatura Ambiente To = 25°

_ 4+(10,2)+ 2,9 +700 12(10,2) o oeo
93 = 3l02+0]  * 1z(10,2)+a008 " 1,0035[172° — 25°]

— KJ
a3 =1682,6 1~
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4.—POR COMBUSTION INCOMPLETA: Q4
g4 = 0 porque %CO = 0

5.— CALOR PERDIDO POR CALENTAMIENTO DEL AGUA HUMEDAD DEL AIRE
Qs

_ 306(%Nz) _12x

95 = %co,+%co * 12xry ¥ 1,8123(T¢ + To)

__3,06(86,9) 12(10,2) o oce
s = 10,240 * 12(10,2+40,04) +(0,0184) 1,8123(172 25°)

Por tablas  Tgs = 25,5°Tgy = 23,8

w = 0,0184 Xagua
Kgas

KJ
Kgc

95=99,5

Suma Parcial q1+q, +q; + qs + qs = 49680,9

6.- CALOR PERDIDO POR CAUSAS DIVERSAS

gs = PC —g, + g, + q3 + q4 + q5 = 5573,1
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DIAGRAMA DE SANKEY

PC (100%)

10,8%

as
4,8%

gs
0,18%
gs= 0%

74,04%
q1

CALOR UTIL qgs: Calor Util
g2: Formacién de agua
Qa: Gases de exahustacion

g4: Combustion Incompleta

gs: Humedad del aire
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5.2.1 GRAFICOS DEL ANALISIS ECONOMICO

Galones

Afo

2008 520440
2009 640440
2010 724440

Galones de R-500
800000
600000 ® Afo
400000 = 2008
200000 " 2009
0 . - m2010
Afo 2008 2009 2010
Tabla 5.4: consumo proyectado de R-500 2008-2010
Fuente propia
Afo Soles
2008 1683770.51
2009 1683770.51
2010 1683770.51
Conumo Anual R-500
2000000
1500000 -
1000000 - = Soles
500000 -
O |
2008 2009 2010

Tabla 5.5 Consumo proyectado (soles) de R-500 2008-2010

Fuente propia
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Ano GJ

2008 52072.66437
2009 52072.66437
2010 52072.66437

Consumo energetico equivalente de R-500
60000
50000 |
40000
30000 o =Gl
20000 —
10000
0
2008 2009 2010
Tabla 5.6 Consumo proyectado de Energia 2008-2010
Fuente propia
ARo Soles
2008 853991.7
2009 847042.16
2010 814588.53
Consumo Anual de GN
860000
850000 s
840000 —
830000 = 2008
820000 = 2009
810000 e
800000
790000

2008 2009 2010

Tabla 5.7 Consumo (soles)) de GN 2008-2010
Fuente propia
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R-500 1683770.5
GN 847042.1612
Ahorro 836728.339

Ahorro en soles(2009)

® Consumo GN
m Ahorro

Tabla 5.8 Comparacion del consumo anual R-500- GN ahorro (soles) 2009

Fuente propia

5.3 COMPARACION TECNICA EN CALDERA INDUSTRIAL

| R-500

GN

La calidad del petréleo (contenido de lodos de tierra,

mezclado con grasa) ocasiona paradas de producciéon
| cada 8 dias requiere de calibraciéon de la caldera de R-
| 500

No ocasiona paradas de
produccion

En Tanque almacenamiento (8000 gal) de R-500
existe serpentin para mantener el petroleo a
temperatura de 120°C.

Se requiere ocasionalmente el cambio de tubos del

serpentin(acero Inoxidable)

No requiere de
almacenamiento

Ademas requiere de otro tanque de menor capacidad
que precalienta el R-500 (tiene una resistencia interna)
a una temperatura de 180°C

No requiere
calentamiento

Requiere de 2 a 3 filtros al ano para la limpieza diario
del petréleo R-500. Requiere de limpieza 3 veces por

semana, el cual ocasiona paradas de 20’ a 72 hora

Limpieza 2 veces al aio

77




I| Requiere de pretostato de tempérafura junto al

quemados para calentar el petréleo R-500 hasta una No requiere

temperatura de 200°C para inyectar el petréleo

| Ceremuelle para ingreso de petrdleo R-500 requiere |

del lavado de un filtro pequefio que requiere de No requiere de lavado

limpieza semanal (1 hora)

Requiere de MOTOR BULTRON para hacer el barrido

o control del encendido del piloto (0-1’), luego 7" para Similar
el encendido de la caldera
' Requiere de un transformador de 380-200 para
No requiere

| alimentar la resistencia (380) del calentador del
petréleo

Sistema de Barrillado de los tubos para la limpieza del
1 vez al ano limpieza de

Hollin se obtiene de 6-8 costales de Hollin. Cada 6 i

meses

Tabla 5.9 Comparacion técnica en caldera de R-500 convertida a GN

5.4 RESULTADO DE EMISIONES

Para las emisiones de gases de combustion se elaboro en base a la informacion
proporcionada por la empresa con los siguientes resultados:

% % % % °CT | e CO | NO NOx | SOz H2
EFF | Oxigen | CO2 | Exair | stack | Ambient | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

85.8 | 2.82 |10.13| 139 [163.0 | 27.4 0 [ 83 [ 87 | 1 | 2

Tabla 5.10 Valores de emisiones

Las mismas que se encuentran dentro de los limites permisibles de acuerdo a la
NTP 350.301
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5.5

HIPOTESIS

CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS PLANTEADAS

RESULTADO

Hipdtesis especifica H1

Existe un impacto Técnico positivo en
la industria textil al realizar la
conversion de sus calderas a Gas

natural.

Se demuestra la hipotesis planteada y
se logra obtener que exista un impacto
técnico positivo tal como se demuestra
en los calculos de la eficiencia. En el
diagrama de Sankey y tabla de

comparacion Tecnica

Hipotesis especifica H2:

' Existe un impacto econdomico positivo
del
convertidas a gas natural.

rendimiento de las calderas

Se demuestra la hipétesis planteada
que el resultado econémico es positivo
como se muestra en los graficos de

analisis de consumos

Hipotesis General

Existe un impacto tecnico-economico
positivo del rendimiento de las calderas
convertidas a gas natural.

Como consecuencia de las hipotesis
especificas se demuestra que existe un
impacto técnico-econémico positivo en
de calderas

el rendimiento las

convertidas a gas natural.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Se analizé la eficiencia de la caldera convertida a gas natural y se tiene
un impacto técnico positivo con el valor de la eficiencia como muestra la
grafica de Sankey vy la tabla de comparacion técnica.

2. Convertir calderas a Gas Natural tiene un impacto econémico positivo
como se muestra en el resultado econémico de la comparacion de en los
graficos de analisis de consumo.

3. La contribucién de la presente tesis es que con la conversiéon de la

caldera a Gas Natural se tiene mejores beneficios técnico-econémico

ademas de tener una mejora en el medio ambiente
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6.2

RECOMENDACIONES

Como la conversion de la caldera a Gas Natural tiene un impacto
tecnico-economico positivo se recomienda priorizar la conversion de
calderas a gas natural las mismas que deben ser llevadas a cabo por
profesionales con experiencia para que realicen la elaboracion del
analisis tecnico-economico de la caldera a ser convertidas por las
limitaciones que puedan encontrarse.

Se debe cambiar la forma de difundir e incentivar a los directivos y/o
propietarios de las pequenas y medianas industrias a que realicen la
conversion de sus calderas a Gas Natural para que obtengan mejores
beneficios tecnico y economicos que genera el uso del Gas Natural.

Para mejorar el grado de conocimiento del personal tecnico-economico
respecto a las calderas y el uso del Gas Natural los propietarios y/o
directivos deben disefar la forma de realizar capacitaciones continuas
de su personal.

Recomendamos a los directivos y/o propietarios de las pequehas y
medianas industrias que prioricen la conversion de las calderas a gas
natural por los beneficios ambientales que se tiene en el entorno

geografico donde opera la empresa.
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