UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

DIAGNOSTICO ENERGETICO Y PROPUESTA PARA CONSERVACION DE
ENERGIA EN EL SISTEMA DE VAPOR DE LA REFINADORA
COSTARRICENSE DE PETROLEO EN LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO
Y DISTRIBUCION EL ALTO DE OCHOMOGO, CARTAGO

Trabajo final de investigacion aplicada sometido a la consideracion de la
Comision del Programa de Estudios de Posgrado en Ingenieria Mecanica
para optar al grado y titulo de Maestria Profesional en Ingenieria Mecanica

con énfasis en Sistemas Térmicos y de Energia

CARLOS HUMBERTO SALAS NUNEZ

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

2011






M UNIVERSIDAD DE | B . Sistema de Estudios de

COSTARICA | . ® Posgrado

SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO
PROGRAMA DE POSGRADO EN INGENIERIA MECANICA
TRABAJO FINAL DE INVESTIGACION APLICADA
Acta 588-2011

Dra. Gabriela Marin Raventds
Decana

Estimada senora:

Le informamos que Carlos Humberto Salas Nanez carné universitario A66615 del Programa de
Posgrado en Ingenieria Mecdanica, en la Maestria Profesional en Ingenieria Mecdnica con
énfasis en Sistemas Térmicos y de Energia.

aprobé |:| reprobd

su trabgjo final de investigacion aplicada el dia 11 de marzo del 2011, con el proyecto
fitulado: DIAGNOSTICO ENERGETICO Y PROPUESTA PARA CONSERVACION DE ENERGIA EN EL
SISTEMA DE VAPOR DE LA REFINADORA COSTARRICENSE DE PETROLEO EN LA TERMINAL DE
ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION EL ALTO DE OCHOMOGO, CARTAGO.

TRIBUNAL EXAMINADOR
Nombre Firma Cédula

M.Sc. Juan Gabriel Monge Gapper
Representante de la Decana del SEP

165 -3

MManictar | onnara
waaqisier Lecnhorlc

Profesora Guia

109920006

Magister Carlos Acosta Nassar
Lector

Lector L 2259 ,‘ 2 b"r?

/ ’./ ; / J "-L LA
M.Sc. Jorge Rojas Montero g /\j/{ \ 1.5 & é 9] l% 9

N N’

Magister Jhymer Rojas Vasquez
Director del Programa de Posgrado

1 743536 .

Graduando

OBSERVACIONES

Nota: En cada caso, firmaran el acta solamente los responsables de la actividad descrita.

Garantia de excelencia
Telefonos: 2511-4697 /2511-4757 / 2511-4851 / 2511-5066 Fax: 2234-7248
Correo electronico: posgradof@sep.ucr.ac.cr  Pagina Web: http://www.sep.ucr.ac.cr



iNDICE

Pag.

DaBICAIOIIA. . ..cnmmrnemmmasmmmmsiensns el Shia G F b SR TR I ST N KT TR AR ii

AGradeCimientos. ... ...c.iuiiiuiiiiiiii e ii

FlO)a 0 AP PODACION .. w crmes amemmmnmmsms wumxe xamsns s RN 8 R R A SRR RS iii

DR CELITYONIEL 0k 3 V H BRRRAEN B SNA S B RHG  R ERS Viii
LISER dE TaHIEE. v i i s s s e S S O A B TV S SRR ix
LIS 08 PIOURES 15 oenmisuim i s s s S0 S i A A e B A N e S S s Xii
Lista de Abreviatiras o ans s ns s b sy Xiv
CAPITULO 1 INTRODUCCION. ......uiiiiiireeeeeeiiee e e 1

1.4 INroducelon al TomMIa. ... coammisvorssmsamammsmmimm i R s s i s 1

T2 JUSHICACION A8l TBITI e R S R e S A s 1

1.3 OBJOVOB s vins ivmnsminiia it A iR s e R s R S AN S n ¥ by SN m s s 10
1.4 DefiMICIONES. ... ettt e e et e et e e e e e e aenans 11
1:0: DellMItACIONES. .o sonpmmussamummmsassn s sas sesmesmanms e s s s R A 35 14
O L R N OO - s s S S S R BV R A9 AR T A A A 14
CAPITULO2: MARCO TEORICO st sasisisis 16
2.1 Definicion de Auditoria Energética...........c.ovvvivviuiiiiiiiiiiniiincienn, 16
2.2/ Objetivo de una audioria @nergelod. . .. . s svomsmsmnsansssnsms s swasmmsemsm 17
2.3 Tipos de Auditorias Energeéticas...........coeviviieiiiiiiiiiiiiceieeann, 18
2.4 Auditoria Nivel I: Auditoria Energética Preliminar..............ccccoceevienann... 18
2.5 Auditoria Nivel |I: Auditoria Energética Detallada.................ccccoevnennn. 18
2.6 Desarrollo de una auditoria energética de nivel Il orientada hacia un 19

programa de conservacion y uso racional de laenergia ...............cccecenen..

2.7 Metodologia para el analisis energético de un establecimiento de 32
consumo segun norma INTE 19-4-01-94...........oiiiiii e,



CEPITULDS: METBDOLBGIE. . ccnnmmvensmmmmunssimsmuvimorssssomsssmmi

3.1 TIDO He INVESTIAATIONT. . ... oo iion i A3 A A n ST A AR RS S ST A I B RIS B
3.2 Participantes y sU SEIECCION. ........oviuiiiiiiii e e
3.3 INStUMENIOS. . ..ot
o A PO G IUIBSIVEOIS om0 o A 0 R R 6 000

3.5 Analisis de la informacion recolectada..........ovviieviiiiiiiiiiiieieiiean

CAPITULO 4: REBULTADOS. .15 xosinssis s sinsssnsoisiensrminsisnssssinsimmbnninnns

4.1 Descripcidon general del proceso de produccion de emulsion asfaltica. ...
4.2 Descripcion general del sistema de vapor........cccoocviviiiiiiiieiiiniiiiiannn.
4.3 Informacion recolectada del ProCes0.......o.vviiviiiiiiiiiiiii i,
4.3.1 Datos de operacién de las calderas............ccccocvviiiiiniiviinniienianionn
4.3.2 Consumo de combustible (bunker C) de las calderas........................
4.3.3 Flujos volumétricos anuales de productos en el sistema....................
4.3.4 indices energéticos para la produccién de emulsion asféltica............
4 .4 MediCiones A6 CaiMPI0.. oo s sivmisienmssmei i i saavagsvi
4.4.1 Medicidon de la eficiencia de combustion en base seca de las
(071 [0 [T = 1P
4.4.2 Medicion del retorno de condensado del sistema...................coeeven..
4.4.3 Medicidn de la purga continua de las calderas. ........c.cc.ccceviiiiiiinenn.
4.4.4 Medicion indirecta de las principales fugas de vapor...............cc.o.....
4.4.5 Medicidon de las dimensiones de los tanques de almacenamiento y sus

T T g a T=T gl (o TRl (=5 1 01 Lo o 1< 7

4.4.6 Medicidn de las dimensiones de las tuberias de trasiego de vapor,
bunker y asfalto, y sus aislamientos térmicos a efectos de realizar los
calculos de pérdidas de calor respectivos. ......couiviiiiiiiiiiiiiiieie e
4.5 Calculo de la energia de entrada al sistema..............cocociiiiiiiininnnnn.

4.6 Calculo de la energia aprovechable en el sistema..............................

41

41
47
50
50
51
53
54
56

57
60
61
63

65

69
70



4.7 Calculo de la pérdida de energia debido a la eficiencia de combustion
e 1S CAldBIAS. . ...uiiine it e

4.8 Calculo de la pérdida de energia debido a la purga continua de las
CRITBIAE v v e S S A T R R R R A AR A T

4.9 Calculo de la pérdida de energia por radiacion en las calderas..............

410 Caélculo de la pérdida de energia debido a las principales fugas de
vapor en. el SIStema. .. ..o s s iisasamsmiieve sy s sgasssss SRV ovar asuds
4.11 Célculo de las pérdidas de energia en tanques de almacenamiento......
4.12 Célculo de las pérdidas de energia en las tuberias del sistema............
4.13 Estimacion de la pérdida de energia a través de las trampas de vapor
BB BIBIEITIAL o v s m kA S A AR A A S A O OB S 4 VA

4.14 Calculo de la energia necesaria para el calentamiento de los diferentes
productos que se almacenan y procesan en el sistema...........ccoveviiiiiinan

4.15 Calculo de la energia necesaria para calentar el agua de alimentacion
de las calderas ala temperaturadeseada...........ccccovviviiiiiiiiiiiiiiciceeeee
4.16 Balance de energia del sistema...........cccooiiiiiiiiiiiiiice,
#.17 Balarce de masa del SISTBIIE s wummmis s e S e s s wivavasis
4.18 Balances de energia y masa de los componentes del sistema.............
4.19 Calculo del ahorro de energia debido a mejoras en el aislamiento
térmico de los tanques de almacenamiento............cccoviviiiiiiiiiiiiiiiiniannn.

4.20 Calculo del ahorro de energia debido a mejoras en el aislamiento
térmico de las tuberias del sistema de vapor y planta de emulsiones..........

4.21 Calculo del ahorro de energia debido al mejoramiento de la eficiencia
de combustidn de las calderas. ...........ooouiiiniiiieiioii e

4.22 Calculo de la energia ahorrada al mejorar el retorno de condensado a
las calderas y aumentar la temperatura de alimentacion de agua..............

4.23 Calculo del ahorro de energia por la reparacion o sustitucion de
tranipas. devapor én imal es8tado. .. vimasmmsaimnsismsasimssigs e

4.24 Resumen de las principales oportunidades de conservacion de energia
(OCE’s) y ahorro econémico identificados en el sistema...........................

vi

71

2

73

74

82

85

87

89

91

92

96

98

110

111

112

113

114

114



4.25 Descripcion general del estado de conservacion de las instalaciones...

4.25.1 Estadogeneral delas calderas.........ccocuvviviuinianieeeiea e,

4.25.2 Estado general de los aislamientos del sistema de tuberias.............

4.25.3 Trampeo de vapor en €l SiStemMa. ......ccciiiiiriivinacivnsiresiassonsiaissinic

CAPITULO 5. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....

IR RO Biccisivsons s oA R e e e B A S S S S e R ST W R
REIENCYB. . oocnsnrvnons nammammmsnsms i st A RS i i S s S b i o
R Y o nr e ctoies Wi s o R R T AR N N A R S AR R BN
BNEXO D i ammnsmmnimmnins s cmms s e s sy e i s e s s
BNERDY E .o s i s s v s S s s 0 o s
ANEXO F...cvonernersnnmmsmmassasnssersseresnonsansserassssssssesssnsassnsbonnssinssenionnass

116

138
144

146

149

150
155
158
161
175
178



RESUMEN

El presente Trabajo Final de Investigacion Aplicada consiste en la realizacién de
una auditoria energética detallada o de nivel 2, en el sistema de vapor de la
Terminal de Almacenamiento y Distribucién de Combustibles El Alto, de la
Refineria Costarricense de Petréleo S.A., ubicada en El Alto de Ochomogo, San
Nicolas de Cartago.

La investigacion esta dirigida a determinar la forma en que se utiliza la energia
térmica generada en las calderas, en el proceso de almacenamiento y venta de
productos negros como el bunker y el asfalto, asi como en la elaboracion,
almacenamiento y venta de emulsién catidnica de rompimiento rapido, lo anterior,
con la finalidad de identificar aquellos sumideros de energia mas importantes, y
todas las ineficiencias asociadas al proceso, en busca de identificar las
oportunidades de conservacion, que permitan el establecimiento de un programa
de uso racional y administracion de la energia, a través del cual, se implementen
las acciones de mejora necesarias para hacer un mejor aprovechamiento de la
energia disponible en el sistema, la reduccién de costos de operacion, y la
reduccion de emisiones a la atmésfera como consecuencia de un menor consumo
de combustibles fésiles en el proceso.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion al tema.

A raiz de la crisis petrolera de los arfios 70, se evidenci6 la dependencia energética
de muchas empresas alrededor del mundo, cuya supervivencia se vio en grave

riesgo al aumentar abruptamente el costo de los energéticos.

Esta crisis motivd que las empresas desde su administracion, incentivaran la
racionalizacion del consumo energético. Los estudios técnico—econdmicos
mostraron que podia reducirse el consumo de energia y se aplicaron medidas en
este sentido en empresas grandes y medianas del sector de mayor dependencia

energética principalmente.

La optimizacién energética se fue alcanzando mediante una serie de esfuerzos
conjuntos como la realizaciéon de auditorias energéticas, introducciéon de equipos y
procedimientos mas eficientes y esquemas de financiacion que permitieron rebajar

la dependencia energética de las empresas.

1.2 Justificacion del tema.

Durante las Ultimas décadas, las crisis energéticas han golpeado cada vez mas la
economia de las naciones, lo que ha generado la necesidad de hacer un uso

racional de la energia en cualquiera de sus manifestaciones conocidas.

Desde 1994, nuestro pais cuenta con legislacién tendiente al uso racional de la
energia, a saber la Ley N° 7447 (Regulacion del Uso Racional de la Energia), la
cual fue reglamentada en 1996. Su proposito fundamental es consolidar la
participacion del Estado en la promocion y ejecucion del programa de uso racional

de la energia, estableciendo mecanismos para lograr su uso eficiente, y
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sustituyéndolos cuando convenga al pais, lo anterior, considerando la proteccion

del ambiente.
Dichos mecanismos, estan basados fundamentalmente en tres postulados:

e La obligacion de ejecutar proyectos de uso racional de la energia a las
empresas de alto consumo.

e El control sobre los equipos y las instalaciones que incidan en la demanda
energetica.

e El sistema de plaqueo de equipos o articulos que informe a los usuarios

sobre su consumo energético.

Es por esto que RECOPE como empresa estatal, y como una de las empresas de
alto consumo energético del pais, se encuentra en la obligacion legal de tener en
operacion un programa permanente de conservacién de energia en todos sus
procesos, para lo cual tiene el deber de realizar auditorias energéticas con el

objetivo de determinar proyectos tendientes a un uso racional de la energia.

Por otra parte, al ser un monopolio estatal sobre la importacion, refinacion vy
distribucion de combustibles derivados del petroleo, responsable del
abastecimiento del 58% de la energia total consumida en el pais (Balance
Energético de Costa Rica, D.S.E., 2006), tiene la obligacion de servir de modelo,
propiciando asi una “cultura de ahorro” en el resto de la industria, comercio y
consumidores en general, de tal forma, que logre disminuir la creciente
dependencia de combustibles fosiles en el pais, y coadyuve a reducir la

contaminacion ambiental en el planeta.

Consecuentemente, existe para RECOPE una preocupacion y responsabilidad
adicional relacionada con el consumo de energéticos en general, y sobre todo, con

el consumo de combustibles fésiles, que es el impacto ambiental.

Esta responsabilidad y obligacion legal se encuentra plasmada en el Reglamento

de la Ley 7447, al exigir a las instituciones publicas la elaboracién de estrategias
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tendientes a reducir el aporte de gases de efecto invernadero (G.E.l.), lo anterior
en acato a las disposiciones del Decreto Ejecutivo N° 23537 del 24 de agosto de
1994.

Por lo anterior, RECOPE, consciente de la problematica del cambio climatico a
nivel mundial, y en cumplimiento de las directrices del Gobierno de la Republica
generadas a raiz del lanzamiento oficial en Julio del 2007 de la iniciativa “Paz con
la Naturaleza”, mediante el Acta de Consejo de Gobierno N° 56 del 1° de agosto
de 2007, ha retomado acciones tendientes a disminuir el impacto de la
contaminaciéon ambiental a nivel global, para lo cual desarroll6 durante el afio 2007
el llamado Plan de Cambio Climatico 2008, aprobado por la Junta Directiva en
sesion ordinaria # 4211-167 del miércoles 21 de noviembre de 2007, y remitido al
MINAET mediante oficio P-1915-2007 del dia 29 de noviembre del 2007, en el cual
se proponen una serie de acciones tendientes a la reduccion de la emision de
gases de efecto invernadero, muchas de las cuales van de la mano con las

acciones tendientes al uso racional de la energia en la empresa.

Algunas de las metas establecidas en el Plan de Cambio Climatico 2008

propuesto por RECOPE son las siguientes:

“Promover programas de eficiencia energética.”

“Contar con un inventario de la curva de consumo de energia eléctrica y de

combustibles por mes a partir del 2008, por cada proceso de la empresa
(refinacion, logistica y apoyo).”

e “Se cuenta con un inventario de los G.E.l. y otros gases nocivos para la
salud, segun los procesos de la Empresa.”

e “Se cuenta con una campafa en operacion sobre el uso racional de los
combustibles.”

e “Se desarrolla un programa de uso eficiente de energia (eléctrica y de

”

combustibles) en la empresa (oficinas, planteles y estaciones de bombeo)
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A raiz de lo anterior, y a que se detecta un rezago o estancamiento en las
gestiones relacionadas en cuanto al uso racional de la energia en la empresa, la
administracion de RECOPE gira instrucciones para que a través de la Direccion de
Planificacion, se determinen las acciones necesarias para poner al dia sus
obligaciones legales con el MINAET, para lo cual se han establecido las

siguientes acciones en el corto plazo:

e Restablecer el comité de conservaciéon de energia (abril 2009).

e Actualizar el Programa de Conservacion de Energia del 2001 para el
MINAET (mayo 2009).

e Preparar informe trimestral de consumo de energia y combustibles para el
MINAET (incluye informe de rendimiento de vehiculos), (mayo 2009).

e Preparar propuesta del nuevo Programa de Conservacion de Energia (junio
2009).

e |Implementar Directriz sobre uso eficiente de energia y otros recursos de la
empresa. (Circular P-241-2003 del 19 de febrero del 2003, en la cual se
emite por parte de la Presidencia de RECOPE, una serie de instrucciones
especificas a las Gerencias de Area y otras dependencias para la
identificacion, planeacion, desarrollo, ejecucion, seguimiento y control de

las medidas de conservacion de energia en RECOPE.)

Para la elaboracion de la propuesta del nuevo Programa de Conservacion de
Energia de RECOPE 2009, se deben considerar y actualizar los objetivos del
Programa de Conservacion de Energia de RECOPE del 2001, los cuales se

transcriben a continuacion:
Objetivo General

e “Promover en la Empresa la adquisicion adecuada y el uso eficiente de la
energia en magquinaria, equipos y vehiculos, ubicados tanto en el area
administrativa de los diferentes planteles y edificios, como en el proceso de

refinacion y en las estaciones de bombeo y distribucion de combustibles.”



Objetivos especificos

e “Mantener informado al personal de la Empresa de los proyectos y acciones
que se realizan como parte del Programa del uso eficiente de la energia en
el ambito nacional y empresarial.”

e ‘“ldentificar oportunidades de uso eficiente de energia en los planteles y
edificios de la Empresa.”

e “Ejecutar acciones que permitan la conservacion de la energia en la
operacion de equipos y en los procesos de la Empresa.”

¢ “Incentivar al personal para que tanto dentro de la Empresa como en sus
actividades privadas desarrolle y ponga en practica nuevos habitos en pro
del uso eficiente de la energia.”

e “Incorporar medidas de conservacion de energia en todos los procesos de
disefo de la Empresa.”

e “Incentivar la sustitucion paulatina de equipos obsoletos desde el punto de

vista energético.”

Asimismo, se debe considerar los objetivos del Plan Estratégico de RECOPE
2009-2013.

Objetivo N° 2

e “Fortalecer la empresa para que sea competitiva. Mejorar la gestion,
eficiencia y productividad de sus procesos, alineando lo operativo con lo
estratégico, para que sus indices de desempefio sean reconocidos como

los mas altos de la region.”
Indicadores del objetivo

e “Indice de intensidad energética por proceso (Benchmarking con refinerias

de la region).”

Meta 2.7
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“Alcanzar precios competitivos en funcion de la eficiencia de la empresa.
Mejoramiento en la determinacion de los factores que afectan el precio del

producto final.”
Actividad 2.7.2

“Evaluacion del ciclo de produccion y comercializacion para determinar los

factores mas importantes que inciden en los costos de los combustibles.”

Todos estos esfuerzos estan asociados al Programa Nacional de Conservacion de

Energia (PRONACE 2001-2006), el cual establece responsabilidades especificas

para RECOPE, dentro de las cuales se mencionan las siguientes:

“Auditorias energéticas.”

“Uso eficiente de la energia en el proceso de distribucion de combustibles.”
“Mantenimiento de edificios e instalaciones.”

“Identificar oportunidades para hacer un uso eficiente de la energia, tanto
en procesos productivos de la Empresa, como en los edificios
administrativos ocupados por el personal de la Institucion.”

“Identificar e implementar, en cada uno de los procesos de distribucién, las
oportunidades que permitan hacer un uso mas eficiente de la energia, tanto
en las instalaciones de planteles y oleoductos, como en el proceso de

trasiego y carga de camiones cisterna.”

De esta forma, todas estas iniciativas estan ligadas al objetivo N° 5 del Plan
Nacional de Energia 2008-2021:

“Impulsar un consumo energético eficiente en todos los sectores de los
bienes y servicios energéticos con calidad y continuidad; para lo cual se
promovera una politica de precios congruente con la oferta y demanda de
energia, el uso de equipos con tecnologias mas eficientes, asi como una

mayor cultura de conservacion y uso racional de la energia.”



Lineas estratégicas de la Politica Energética 2006 — 2010:

e “Impulsar con mayor fuerza los programas de ahorro y uso eficiente de la
energia.”

e ‘“Desarrollar una cultura de uso racional de energia en todos los sectores y
el empleo de tecnologias eficientes y ambientalmente amigables.”

e “Fomento de una cultura regional de consumo racional y eficiente de
energia, haciendo énfasis en la reduccién de las fuentes energéticas
importadas y en la de las emisiones de gases de efecto invernadero.”

e “Desarrolio de planes y programas de conservacion y uso racional de
energia que coadyuven al mejoramiento de la eficiencia energética de los

equipos y sistemas que utilizan los diversos sectores del pais.”

Como parte de los esfuerzos mas importantes realizados en la Gerencia de
Distribucién y Ventas en este sentido, a finales del 2004 se llevdé a cabo una
auditoria energética en todos los planteles, incluyendo la Terminal de
Almacenamiento y Distribucion El Alto de Ochomogo, la cual arroj6 algunas
oportunidades de conservacién de energia, y de ahorros en la facturaciéon
eléctrica, que han venido implementandose durante los ultimos anos, sin embargo,
dicho estudio se enfoco principalmente al uso de la energia eléctrica, quedando

pendiente un diagnéstico energético detallado del sistema de vapor.

Segun estimaciones preliminares, el consumo de bunker C en el sistema de vapor
representa un 84% del consumo anual de la energia del plantel, y un 96% de su

costo.

La siguiente tabla muestra el consumo de energia total del plantel El Alto en Tera

Julios (TJ), haciendo la distincién entre consumo eléctrico y consumo de bunker C.



TABLA N° 1.1
CONSUMO Y COSTO TOTAL DE LA ENERGIA
TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION EL ALTO, RECOPE S.A.

TIPO DE ENERGIA CONSUMO PROMEDIO COSTO PROMEDIO
_ 1 kW-h/afo TJd/afo % ¢/afno %
i 3 052 143 11 6% | 9185 155.00 %
3 .= - =
; 2 m”/aifo TJ/afo % ¢/afo %
BonlverG T487 58 84% | 227 360 889.28 | 96%
TOTAL 69 100% | 236 546 044,28 | 100%

Fuente: El autor

Asimismo, en la figura 1.1 se puede observar graficamente la informacion sobre el

consumo y costo de la energia en dicho plantel.

CONSUMO DE ENERGIA (TJ/ario)
TERMINAL EL ALTO - RECOPE S.A.

| 11 T)/afio

58 T)fano * .

~ . 84%.

Electricidad U Bunker C

o

A\

-

COSTO DE ENERGIA (Mill. ¢/afio)
TERMINALELALTO - RECOPE S.A.

9 Mill.
¢/afio

Electricidad W Bunker C

FIGURA 1.1
CONSUMO Y COSTO TOTAL DE LA ENERGIA
TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION EL ALTO, RECOPE S.A.

Fuente: El Autor
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar un diagnéstico sobre el uso de la energia térmica en la Terminal de

Almacenamiento y Distribucion El Alto de Ochomogo, identificar y cuantificar las

oportunidades de ahorro energético en el sistema.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Realizar una descripcion detallada del proceso donde se genera y consume
el vapor y determinar el estado general de las instalaciones.

Realizar un inventario de las fuentes de generacién de vapor (calderas) y
de los principales focos de consumo.

Cuantificar las perdidas de calor en las calderas, tanques de
almacenamiento y red de distribucidn de vapor (tuberias y accesorios).
Realizar el balance energético y de masa del sistema con la finalidad de
identificar los puntos de mayor consumo energético.

Determinar la eficiencia global del sistema cuando se utiliza la caldera de
tubos de agua y la caldera de tubos de fuego.

Definir los indices energéticos fisicos iniciales del proceso de produccion de
emulsiones asfalticas.

Determinar las principales oportunidades de conservacion de energia en el

sistema.
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1.4 Definiciones

Asfalto:

Material termoplastico, de composicion quimica compleja, obtenido como residuo
del proceso de refinacion del petréleo crudo. Es un material muy importante en la
industria de la construccion debido a sus propiedades de consistencia,

adhesividad, impermeabilidad y durabilidad, ademas de su bajo costo.

Dentro de sus aplicaciones se encuentran las carpetas asfalticas, adhesivos,
sellantes, impermeabilizantes, etc. Su amplio uso en la construccion de carreteras
se debe en gran parte a su bajo costo, y a sus propiedades de hidrofobicidad y

resistencia a la intemperie.

Puede ser descrito como una mezcla compleja de hidrocarburos, cuya
composicion quimica se reporta en términos de dos fracciones fundamentales, la
fraccion pesada o asfaltenos con pesos moleculares entre 4000 y 7000, y la

fraccion ligera o maltenos, con pesos moleculares de 700 a 4000.

La fraccion malténica puede subdividirse en tres fracciones principales, parafinas,
con pesos moleculares de 600 a 1000, resinas de 1000 a 2000 y los aceites
aromaticos de 2000 a 4000.

El asfalto es un material anisotrépico, discontinuo y heterogéneo, considerado
como un material coloidal, constituido por micelas con tamarfios cercanos a la
micra o fase asfalténica, las cuales se encuentran suspendidas en una fase

aceitosa de alta viscosidad o fase malténica.

La micro estructura del asfalto esta definida por la cantidad de micelas, la
distribucion de tamanos de las particulas que forman la fase discreta, y las

interacciones fisico — quimicas entre ellas.
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El asfalto es un material muy susceptible a los cambios de temperatura, y se
envejece con la exposicion prolongada a la intemperie, también se ve afectado por

la oxidacion y la degradacion por exposicion a la luz.

Sus propiedades mecanicas son pobres, es fragil y quebradizo a bajas
temperaturas y fluye a una temperatura ligeramente mayor a la temperatura

ambiente, ademas, tiene una baja recuperacion elastica.

Emulsion:

Es una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido en otro, que no son
miscibles entre si, y se encuentran unidos por un emulsificante, emulgente o
emulsionante. Estan formadas por dos fases parcial o totalmente inmiscibles,
donde una es llamada fase continua o dispersante y la otra fase discreta o

dispersa.

Por lo general, el tamafio de la fase discreta de una emulsion tiene una dimension

lineal entre 1 nmy 1 pm.

Emulsificante:

Un emulsificante es un compuesto organico de peso molecular relativamente
grande, que oscila entre 100 y 300, que contiene una parte hidrofébica, que es
soluble en el medio organico (asfalto) y una parte hidrofilica soluble en un medio
acuoso. Por lo general se encuentran compuestos por un radical alkilo R, el cual
es hidrofébico y un componente hidrofilico, los cuales se encuentran saponificados
y al tener contacto con el agua se disocian, quedando con cargas negativas o
positivas segun el tipo de emulsificante, y dando asi origen al nombre de la

emulsidon como emulsion anidnica o catidnica.
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1.5 Delimitaciones

La auditoria energética detallada que se llevd a cabo en las instalaciones de
RECOPE S.A., abarco uUnicamente el sistema de generacion y distribucion de
vapor (energia térmica), utilizado para el almacenamiento de los productos de alta
viscosidad que se manejan en la planta de emulsiones asfalticas de la Terminal de

Almacenamiento y Distribucion, El Alto de Ochomogo.

Dicho diagnostico, no abarco otro tipo de instalaciones, ni consideré ningun otro
tipo de energia presente en los procesos que se realizan en esta terminal, como lo

es la energia eléctrica.

El contenido de este diagndstico se pretende utilizar como insumo para el
establecimiento de acciones concretas tendientes al uso racional de la energia,
especificamente al consumo de bunker C, asimismo, pretende coadyuvar a reducir
la emisidon de gases de efecto invernadero (G.E.l.) en las instalaciones del plantel
El Alto de Ochomogo, todo lo anterior, como parte integral del Programa
Permanente de Conservacion de Energia y el Plan de Cambio Climatico

Institucionales.

1.6 Limitaciones

Para la realizacion de este trabajo, se presentaron una gran cantidad de
inconvenientes, principalmente de orden técnico, que podrian afectar la calidad de
los resultados obtenidos en el estudio, dentro de los cuales se enuncian los

siguientes:

¢ Antigiiedad de las instalaciones. La planta de Emulsiones Asfalticas del
Plantel El Alto, fue construida en el afno 1984, por lo que la mayoria de los
equipos e instalaciones son antiguos y han sufrido multiples reparaciones y

modificaciones.
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Falta de planos generales de la planta actualizados. Existe muy poca
informacion documental sobre las instalaciones, sobre todo, en cuanto a la
distribucion de tuberias. Los cambios realizados a través de los afios, no
han sido debidamente registrados.

Gran diversidad en los materiales aislantes de tuberias y tanques de
almacenamiento, tanto en el tipo de material propiamente dicho, como en
los espesores utilizados en el sistema.

Complejidad en la distribucion de las tuberias de la planta.

Falta de equipos de mediciéon de consumo de bunker, agua fresca, retorno
de condensados en las calderas.

Falta de equipos de medicidn confiables para el control de inventarios en
los tanques de almacenamiento y en el proceso de elaboracion de las
emulsiones asfalticas. Las mediciones de volumen se lievan a cabo de
forma manual mediante cintas, midiendo tanto espacios libres como nivel
de liquido en los tanques, y aplicando tablas de calibracion con los
respectivos factores de correccion por temperatura.

Dificultades operativas debido a la falta de planificaciéon sobre el uso de las
dos calderas del sistema.

Dispersion de la informacion relacionada con el proceso, registros de datos
de operacion de las calderas, recibo de materias primas, produccion y

ventas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En la actualidad, debido a los altos costos de la energia, el hombre se ha visto en
la necesidad de implementar medidas tendientes a optimizar el uso de los
recursos energéticos, siendo los sistemas de vapor uno de los principales focos de
atencion, debido al alto consumo de energia que representan, y al alto grado de

utilizaciéon del vapor en la mayor parte de los procesos industriales.

Como parte de estos esfuerzos, las industrias se han abocado a implementar
sistemas de gestion o administracion de los recursos energéticos los cuales

constan de las siguientes etapas:

e Compromiso de la Gerencia y Administracién de la Empresa.
¢ Conformacion de un Comité de Conservacion de Energia.

e Realizacion de la Auditoria Energética.

e Elaboracion de un Plan de Ejecucién.

e Seguimiento al Programa

En este trabajo, se hara énfasis en el desarrollo de la tercera etapa, la Auditoria

Energética.

2.1 Definicion de Auditoria Energética

“Es un analisis progresivo que revela donde y cdémo se usa y factura la energia en
establecimiento consumidor de energia, ademas debe recomendar las acciones a
tomar para mejorar la eficiencia de su consumo.” (Reglamento para la Regulaciéon

del Uso Racional de la Energia, 1996)
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La auditoria energética es un instrumento que persigue varios fines
simultaneamente, como son: determinar el ajuste de las unidades productivas a
las prescripciones legales, aumentar la eficiencia del consumo energético en ellas,
y contribuir a la modernizacion del aparato productivo con miras a un corto y

mediano plazo.

2.2 Objetivo de una auditoria energética

La finalidad de una auditoria energética es recomendar acciones para utilizar
racionalmente la energia. Es una herramienta que permite obtener el
conocimiento necesario sobre una planta, o proceso, que permita expresar en
forma cuantitativa su operacion, con el objetivo de determinar las acciones

necesarias para reducir los costos mediante una utilizacion 6ptima de la energia.

Las auditorias energéticas constituyen el instrumento idoneo para llevar a cabo un
estudio integral en dichos sistemas, de tal forma que permiten conocer a cabalidad
como se esta utilizando la energia en un establecimiento industrial, identificar los
principales focos de consumo, y determinar las potenciales oportunidades de
conservacion en el sistema, lo que redunda en un beneficio econdmico para la

empresa.

Un beneficio adicional que se obtiene al realizar acciones tendientes al uso
racional de la energia en una industria es la proteccion del ambiente, ya que existe
una relacion sencilla relacionada con la utilizacion de la energia que es la

siguiente:
Energia del Combustible = Energia Aprovechada + Contaminacién [Ec 2.1]

Por lo tanto, entre mayor sea aprovechada la energia, menor sera la

contaminaciéon producida al guemar un combustible.
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2.3 Tipos de Auditorias Energéticas

En nuestra region se manejan basicamente dos tipos de auditorias clasificadas
segun el grado de profundidad con que se lleva a cabo el diagnéstico energético,
las cuales fueron definidas hace algunos anos por el ICAITI (Instituto
Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial). Se diferencian

basicamente en el grado de profundidad con que se realiza el estudio energético.

2.4 Auditoria Nivel I: Auditoria Energética Preliminar

Su objetivo es promover la conservacidn de energia en la empresa, consiste en
una visita rapida a la planta de no mas de un dia de duracion, por lo general. En
dicha visita se hace un recorrido general y se determina de manera preliminar las
oportunidades de conservacion de energia. Culmina con un reporte cuya
estructura basica consiste de una introduccién, descripcién general de la planta,
datos del consumo de energia, oportunidades de conservacién de energia
identificadas, tanto de implementacion inmediata como las potenciales, y por
ultimo un apartado de recomendaciones generales. En este momento, se
determina también la necesidad de proseguir con un estudio mas detallado o

auditoria nivel Il en el establecimiento.

De acuerdo con los requerimientos de la norma INTE 19-4-01-94, en este tipo de
auditoria se deben establecer balances energéticos de conjunto y por seccién del

establecimiento para un periodo de referencia dado.

2.5 Auditoria Nivel ll: Auditoria Energética Detallada

Su objetivo es establecer un programa de conservacion de energia en toda su
dimension. Se lleva a cabo mediante visitas de mayor duracién a la planta, donde

en primera instancia se hace un estudio o analisis detallado de los procesos, se
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realizan mediciones de parametros energéticos y/o de produccion, para finalmente
identificar y cuantificar las oportunidades de conservacion de energia (OCE’s) en
la empresa. Este estudio culmina con un reporte el cual debe contener al menos
los siguientes apartados: introduccién, evaluacidon, resumen ejecutivo, plan de
ejecucion, descripcion detallada de la planta y sus procesos, balances de energia
y masa del proceso, descripcion y evaluaciéon de las OCE’s, y por ultimo un
apartado de recomendaciones generales, recomendaciones especificas, y los

apéndices.

De acuerdo con los requerimientos de la norma INTE 19-4-01-94, en este tipo de
auditoria se selecciona, en todo o en parte, las secciones de produccién
analizadas en el nivel |, uno o varios equipos u operaciones energéticas
elementales, que formen parte del grupo de equipos de mayor consumo

energético de la planta, con la finalidad establecer un balance caracteristico.

2.6 Desarrollo de una auditoria energética de nivel Il orientada hacia un

programa de conservacion y uso racional de la energia.

La ejecucién de una auditoria energética de nivel Il debe ser realizada observando

los siguientes pasos:

2.6.1 Planificacién del proyecto

En estricto apego a la teoria administrativa, todo proyecto debe iniciar con la fase
de planificacién, la cual debe abarcar aspectos relacionados con establecimiento
de las prioridades para la revision de la planta, preparacion de un cronograma
detallado de las etapas del proyecto, preparacién de listas de revision,
cuestionarios y cualquier otra herramienta para la recoleccion y procesamiento de

la informacion.
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2.6.2 Analisis detallado y familiarizacién con los procesos productivos de la

empresa, y de cualquier informacién relacionada

El conocimiento pleno de la planta y de los procesos que se realizan en ella, es de
vital importancia para lograr una introduccion pronta del grupo de trabajo en el
area de estudio, la historia de operacion, disefo, personal de operacion, etc. Para
lo anterior, se deben estudiar los datos basicos, manuales de disefio, manuales de
operacion, bitacoras de operacion diaria, datos de produccion diaria, datos de
eficiencia de operacion de la caldera, informacion sobre expansion vy

modificaciones del proyecto, etc.

Para lo anterior, es muy importante realizar entrevistas con el personal de proceso
y de mantenimiento de la planta, de los cuales es posible obtener valiosa
informacion que no se encontrara escrita en ninguno de los procedimientos vy

registros de la empresa.

2.6.3 Elaboracion de diagramas de produccién para una adecuada

identificacion de los datos requeridos

Luego de una familiarizaciéon con la planta y todos sus procesos, se debe elaborar
un diagrama de flujo simplificado, de tal forma que muestre toda la energia que se
consume o produce en los equipos. Asimismo, se deben realizar una revision de
todos los registros disponibles sobre el flujo de materias primas, combustibles,
fluidos térmicos, etc., con la finalidad de determinar todos los datos necesarios
para elaborar los balances de masa y energia de la empresa. Posteriormente, se
debe preparar una lista de los puntos de medicion analizados, tales como
medidores de flujo (proceso, vapor, aire, combustible, agua, etc.), medidores
eléctricos, indicadores de presion y temperatura, puntos de muestreo de gases en

las chimeneas, etc.
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Este diagrama preliminar de flujo de produccion y la lista de identificacion de datos

sirven de base para establecer una lista de datos mas amplia, y para la

preparacion del balance final de energia y produccion de la planta.

A continuacién se muestra la informacion mas importante que se debe detallar en

los diagramas de flujo:

e Se debe procurar un plano con la distribucion de la planta.

e Los diagramas de flujo deben incluir lo siguiente:

(@]

O

O

O

Recepcién de materiales y areas de almacenamiento.

Entradas primarias de energia, ubicacion de medidores, y areas de
almacenamiento.

Areas de producciéon principales con el detalle de la energia y
materiales utilizados.

Departamento de bodega y despacho de los productos terminados.
Sistemas recicladores de recursos.

Sistemas de disposicion de desechos.

¢ Indicar en el diagrama de flujo las principales areas de consumo energético.

e Identificar y evaluar los principales sistemas de consumo energético

mediante el analisis de los sistemas existentes:

o}

O

Sistemas de procesos de secado, calderas, hornos, etc.

Sistemas de agua, distribucion de vapor, retorno de condensados,
efc.

Sistemas de distribucion y consumo eléctrico.

Sistemas de iluminacion.

Sistemas de distribucién de aire comprimido y fluidos térmicos.
Sistemas de refrigeracion.

Sistemas de ventilacién, calefaccion y aire acondicionado.
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2.6.4 Recoleccion de datos de producciéon y consumo energético

En este punto se recolecta toda la informacién requerida para establecer el
comportamiento de la empresa desde el punto de vista energético. Se ftrata

entonces de establecer un historial de la planta.

Generalmente, los instrumentos necesarios en esta etapa son: medidores de flujo,
medidores eléctricos, indicadores de presion y temperatura, puntos de muestreo

en las chimeneas de las calderas, crondmetros, recipientes volumétricos, etc.

Es importante recalcar, que no se pueden -cuantificar oportunidades de
conservacion de energia si no se tiene cuantificado el consumo actual de un
proceso. Tampoco es posible determinar oportunidades de conservacién de
energia si no se tienen identificados los principales focos de consumo y las

fuentes de generacion.

2.6.5 Mediciéon de parametros de produccion y de energia del sistema

Esta es una de las etapas mas importantes de una auditoria energética, y puede
dividirse en dos: un recorrido de la planta para obtener datos adicionales,

comprobarlos y verificarlos; y hacer las mediciones.
Para el recorrido de la planta, se deben considerar los siguientes aspectos:

e Seleccionar al personal iddneo que pueda brindar informacion valiosa sobre
los procesos, costos, facturacion, etc.

e Ultilizar los diagramas de procesos elaborados previamente con el objetivo
de tener a mano todos los detalles de los mismos.

e l|dentificar y verificar el funcionamiento de los instrumentos relacionados con
la energia, tales como: medidores de energia eléctrica, de bunker, gas

licuado de petroleo, agua, aire, etc. También, aquellos relacionados con
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los procesos, tales como: medidores de flujo de vapor, presion,
temperatura, etc.

Identificar los procedimientos de informes de energia, tales como tablas,
registros, analisis realizados, etc.

Identificar los procedimientos de produccion y de informes, tales como
diagramas de produccion, registros de funcionamiento, condiciones de
operacion, etc.

Utilizar formatos predisefiados para el levantamiento de inventarios de

equipos de la planta a considerar en el estudio.

Las mediciones usuales en este tipo de auditorias son las siguientes:

Mediciones de la energia eléctrica en las acometidas principales de la
planta, las cuales se toman por lo general con un registro grafico en
periodos de 24 horas, dependiendo de la variacion de la demanda dia con
dia. Estas mediciones sirven para identificar las horas de demanda maxima
y el consumo por acometida.

Mediciones de factor de potencia en las acometidas principales, lo cual
puede indicar en qué areas se presentan problemas de bajo factor de
potencia, y de como redistribuir cargas para mejorarlo.

Mediciones de consumo de los mayores consumidores de energia eléctrica.
Normalmente se toman mediciones instantaneas y se multiplica el valor por
las horas de operacion durante el dia, para establecer asi su consumo total.
Si la carga es muy variable, se mide el consumo durante un periodo
determinado y se obtiene un valor promedio. Estas mediciones también
sirven para identificar cuales procesos o equipos productivos contribuyen
mayoritariamente a la demanda pico.

Mediciones de consumo en motores e iluminacion. En el caso de estos
equipos se puede determinar el consumo de acuerdo con la informacién
que brindan los fabricantes en los datos de placa, considerando el

rendimiento nominal de los mismos.
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e Mediciones de produccion de vapor y los mayores consumidores de vapor.
Por lo general se basa la produccion de vapor en el consumo de agua
fresca de la caldera mas el retorno del condensado menos el flujo de agua
eliminado en la purga continua. Es posible estimar la tasa de purga por el
contenido de sdlidos disueltos en el agua fresca y el agua de la caldera. Se
puede determinar el consumo de los procesos por medio de la medicién de
la cantidad de condensado que retorna del proceso. Otra forma de hacerlo
es calcular el calor necesario para el proceso mas las pérdidas al ambiente.

e Mediciones en otros equipos consumidores de combustible como hornos y
otros tipos de equipos con quemadores. En este punto es necesario

cuantificar el consumo de combustible por horno, marmita, etc.

Esta informacion puede ser recolectada en formatos predisefiados para tal fin, lo

cual es de gran ayuda para el auditor.
Tomar las mediciones necesarias para confirmar las OCE’s:

El nivel de profundidad que se le dé al recorrido de la planta determinara el grado
de medicién que se requiere en esta etapa. En equipo eléctrico, por lo general
bastan las mediciones realizadas para determinar el perfil de energia, para lograr
hacer la estimacion del ahorro posible debido a la OCE.

En el caso de los consumidores de combustibles como lo son las calderas, para
establecer la eficiencia del equipo se pueden analizar los gases de escape para
determinar la eficiencia de combustion. La eficiencia total de las calderas que
gueman aceite combustible andan en el orden de 2% a 3% menos de la eficiencia
de combustioén, debido principalmente a las pérdidas por conveccion por los lados.

Esta eficiencia total puede ser corroborada determinando la razon entre el
contenido de calor del combustible y el contenido de calor del vapor generado por

el combustible.
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Para el caso de los hornos y otros equipos con quemadores, se hace un balance
del calor del combustible y del aire que entra al proceso, asi como de los gases de
combustién y del producto que sale, ademas de considerar las pérdidas por

aberturas, compuertas, paredes, superficies sin aislamiento, etc.

Es indispensable que el auditor analice detalladamente y comprenda plenamente
el proceso antes de recomendar una OCE o cambios en el mismo. Para lo
anterior, es importante considerar la informacién adicional que se pueda obtener, o
que esté disponible o accesible mediante la revisién de bitacoras, revision de
paneles de control e instrumentacion, instrumentacion local y mediciones en el
area, tales como termografias. Asimismo, es importante considerar la informacién
de disefo y los datos de operacion pasados, para hacer una correlacion tanto en

operacion normal como bajo falla.

2.6.6 Elaboracion de balances de masa y energia

Una vez recolectada la informacion sobre el proceso, las condiciones obtenidas
para el proceso y operacion con los datos adicionales del disefo deben ser
trasladados a los datos de energia y producciéon. Estos datos deben ser editados
en el diagrama de flujo de la planta, los cuales deben ser modificados o

actualizados en lo que corresponda.

El resultado es un diagrama de flujo detallado, en el cual se muestra el balance de
energia y produccién con una normalizacion dada para las condiciones de
operacion. Frecuentemente los datos de energia y masa son presentados en Kw
h, kCal/h, BTU/h y kg/h o Ib/h respectivamente, como aproximacion para las
plantas individuales. Las fuentes y tipos de datos indicados en el balance deben
ser identificados, como datos de disefio, datos de bitacora, mediciones de planta y

calculos o estimaciones.
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Adicionalmente a los diagramas de flujo se deben preparar: un resumen del
balance global de la planta, tablas con informacion de todo el equipo productor y
consumidor de energia, tablas separadas para calefaccion, intercambiadores de
calor por vapor, intercambiadores de agua fria, cargas eléctricas conectadas en

operacion, etc.

2.6.7 Tabulacion de fuentes y sumideros de energia que permitan identificar

los potenciales de ahorro

Se deben realizar tabulaciones con las fuentes y sumideros de energia para cada
seccion del sistema, que deberan incluir, listado de fuentes y sumideros de

energia, energia disponible, flujo util, temperatura, presion y voltaje.

Esta tabulacion esta directamente asociada con el diagrama de flujo de la planta y

constituira la base para generar las recomendaciones de conservacion de energia.

La identificacion de las fuentes y consumidores permite que el auditor enfoque su
atencion en aquellas areas donde se presentan los mayores consumos de
energia, lo que implica areas con mayor potencial de pérdidas y por tanto de

conservacion.

En esta etapa se debe considerar el costo de la energia para poder justificar

economicamente cualquier proyecto tendiente al uso racional de la misma.

2.6.8 Identificacion de alternativas para conservacion de la energia,

estimacion preliminar de ahorro y costos de ejecucion

En la preparacion de alternativas para conservacion de energia, se deben

considerar las siguientes areas:
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e Energia utilizada en la operacion de la planta, para poder determinar su
eficiencia.

e Alternativas de conservacion.

e Costos de capital.

¢ indices de operacion teérica dptima, basados en el consumo potencial de

energia al maximo aprovechamiento en las operaciones de la planta.

Evaluacion de energia usada y la operacion de la planta:

El equipo de mayor consumo energético debe ser estudiado para determinar si
esta operando eficientemente, o si puede ser mejorada su operacion ya sea a
través de modificaciones o de su reemplazo. Los detalles de las ineficiencias de

operacion o de disefio deben ser identificados en esta fase.

Desarrollo de soluciones para conservacion de energia:

Mediante el uso de las tablas de fuentes y sumideros de energia, y actualizando
estas listas basados en el mejoramiento de eficiencias por renovaciones,
modificaciones y cambios en el proceso, se desarrollan las alternativas para la
conservacion de la energia, lo anterior, considerando los costos energéticos

actuales, las proyecciones futuras de costos y cumplimiento de requisitos.
De lo anterior resultan las siguientes soluciones:

e Acciones inmediatas que remedian lo mas pronto posible las alteraciones
que existen en los equipos y las maneras de incrementar o cambiar la
instrumentacién.

e Mejoras a mediano o largo plazo que requieren desembolsos de capital

importantes.
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Con lo anterior, se llega a los siguientes pasos:

e Tabulacion de niveles energéticos para la recuperacion de energia.

e Valoracion de la energia que potencialmente podria ser recuperada.

e Evaluacion de las propiedades para las potenciales fuentes recuperables.
e Evaluacion de alternativas para la energia recuperable.

¢ Requisitos del equipo.

¢ Cronograma de ejecucion de requisitos.

Los niveles de energia disponible para su recuperacion, su cuantificacién, y la
prioridad de cada una, son basados en la informacién desarrollada disponible para
el diagrama de flujo del proceso y lista de fuentes y sumideros de energia. Por lo
tanto, se puede desarrollar una lista de usos alternativos de esa energia
disponible, usando dichas prioridades. Como una primera etapa en el desarrollo
de las alternativas, el grupo de ingenieros llega a una revision de analisis, para

identificar la gran variedad de alternativas posibles tales como:

e Recuperacion del calor de desecho para generar vapor adicional, para
precalentar aire, agua, combustible, o el flujo de alimentaciéon del proceso.

e Generacidn de potencia adicional por medio del vapor disponible y las
fuentes de calor de bajo nivel de energia.

e Sustitucién de fuentes de bajo nivel de energia por otras de alto nivel, tal
como vapor de baja presion por vapor de alta presion.

e Modificaciones a los procesos para conservar las utilidades.

Cada una de las alternativas debe ser evaluada con base a los potenciales
ahorros en los costos de operacion, asimismo, se debera establecer una lista del
equipo principal necesario, como intercambiadores de calor, bombas,
compresores, sistemas de control, etc., con las especificaciones suficientes que

permitan una estimacion de los costos.
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Por ultimo se hace un cronograma de ejecucién para cada alternativa potencial

establecida.

Estimacion de costos de capital:

Se debe estimar los costos de capital de cada una de las alternativas, con la

finalidad de establecer su rentabilidad.

Establecimiento de un indice clasico de energia:

Utilizando los balances de energia y masa previamente discutidos, se establece
un indice de energia para cada planta industrial, o proceso de una planta bajo
condiciones de operacion normal. El tipo de indice energético seleccionado,
permite al personal de la planta comprobar la eficiencia de acuerdo al consumo de
energia. Este indice constituye un parametro de la mejor condicién de operacion.
Se determina para una operacion normal en las condiciones actuales, y también
se proyecta por las unidades procesadoras, después de incorporar las acciones

factibles para la conservacién de energia.

2.6.9 Evaluacion y seleccion de las oportunidades de conservacion de

energia a ejecutar

Existen varios métodos para evaluar financieramente y seleccionar las
oportunidades de conservacién de energia en una planta. El mas comun es el
periodo simple de recuperacion (PSR). El PSR es el costo de la OCE dividido
entre el ahorro anual que se proyecta al implementarla, lo que da como resultado
el tiempo de recuperacion de la inversion. Hay otros factores econdmicos que se
consideran al evaluar econémicamente los proyectos de conservacion de energia,

tales como el valor presente neto (VPN), o factores de dinero y vida util del equipo.
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Adicionalmente, se usan otros métodos como el andlisis del valor presente y el

costo del ciclo de vida del proyecto.

Cuando existen limitaciones presupuestarias para la inversidn, otra alternativa
utilizada cominmente, es implementar las OCE’s de bajo costo, utilizando los
ahorros generados, para financiar los proyectos o acciones de conservacion de

energia que representan mayor costo.

Por lo tanto, la implementacion de las OCE’s se debe hacer segun los siguientes

criterios de prioridad:

e Acciones que generen mayores ahorros potenciales de energia en costos
anuales de operacion.

e Acciones que impliguen el menor costo estimado de capital.

e Acciones que arrojen indices energéticos mas provechosos.

e Aspectos cualitativos, o de oportunidad que representen por ejemplo,

facilidad de ejecucion, operacién y seguridad.

Como resultado, se debe preparar una lista de recomendaciones especificas para

la realizacién a corto, mediano y largo plazo.

2.6.10 Revision del proyecto con la administracién de la empresa

Luego de completar los pasos anteriores, el grupo de trabajo, o comité de
conservaciéon de energia, en conjunto con la administracién, gerencia o direccion
de la planta, deben revisar los siguientes aspectos:

e Condiciones, facilidades y operacién de la planta en la actualidad.
e Proyecciones para el uso de la energia en la planta.
e Soluciones a los problemas existentes.

¢ Informacién de ahorros anuales esperados y costos de capital.
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e Recomendaciones para la implementacion del programa de ahorro

energeético.

2.6.11 Elaboracién de un plan de ejecucion

Esta es una de las etapas que se puede tornar mas complicada y dificil, pero
también la que puede generar mayor satisfaccion. La ejecucion de un proyecto o

accion de conservacion de energia debe considerar los siguientes pasos:

e Elaborar un presupuesto preliminar estimado.

e Elaborar el diseiio preliminar del proyecto, el cual representa
aproximadamente un costo del 5% del total de la inversion.

e Elaborar el disefio final del proyecto, el cual representa aproximadamente
un costo del 15% del total de la inversion.

e Determinar el costo final estimado del proyecto.

e Obtener la aprobacion del presupuesto final del proyecto.

e Definir si el proyecto se ejecutara con recursos propios o externos
(contratados).

¢ |Implementar, construir o ejecutar el proyecto de conservacion de energia.

e Poner en marcha el proyecto de conservacion de energia.

Para OCE’s sencillas, los pasos anteriores se reducen practicamente a obtener un

presupuesto preliminar y proceder con la implantacion del proyecto.

2.6.12 Brindar el debido seguimiento al proceso

El seguimiento del programa de ahorro energético consiste basicamente en los

siguientes aspectos:

Verificacion de los ahorros:
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Se pueden comprobar los ahorros por medio de la facturacion energética o
por medio de mediciones directas en el proceso. Siempre es importante
verificar los ahorros para promover el programa de conservacion de
energia, para comprobar los ahorros estimados en los calculos, y verificar
que el sistema instalado esté funcionando correctamente. Este ultimo
punto es muy importante, porque un sistema que no esté funcionando
correctamente y no brinde los ahorros esperados, o peor aun, que aumente
los costos de operacion, puede generar un efecto inverso a los objetivos, y

dar al traste con la credibilidad del programa.

Continuar con el seguimiento de las oportunidades de conservacion de energia, y

seguir identificando mas proyectos:

Debido a cambios en el costo de |la energia, en produccién y en equipos, es
necesario revisar siempre el equipo y los procesos existentes, tratando de
identificar nuevas oportunidades de conservacion de energia. En la etapa
de seguimiento, se recomienda una revision mensual o trimestral de las
tarifas eléctricas, costos de los energéticos, del consumo global y del
consumo por area 0 equipo mayor, asi como la verificacion de los ahorros

de los proyectos implementados.

2.7 Metodologia para el analisis energético de un establecimiento de

consumo segun norma INTE 19-4-01-94.

Analisis por nivel.

2.7.1 Auditoria Nivel 1.

La auditoria de nivel 1 incluye dos tipos de balances de energia:
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Un balance energético del conjunto del establecimiento en un periodo de
referencia dado, el cual se presentara en forma de un cuadro que indique los
consumos de las diferentes formas de energia que entran en el establecimiento.
El signo menos corresponde a una produccion de energia en la seccion
considerada. Se debe indicar las cantidades de producto que salen de estas

secciones.

Se debe trazar una caja negra indicando los flujos energéticos y flujos de masa,
los cuales podrian ser estimados si no es posible su medicién. Lo anterior

facilitara el establecimiento de los indices energéticos de la planta.

Un balance energético por seccién para un periodo de referencia dado, en el cual
se presentaran en forma de caja negra las entradas y salidas de energia y materia
de la seccion considerada. En el caso de que dichos flujos sean dirigidos a otra
seccion de la planta, debera indicarse en los diagramas. Ademas se debera
indicar las condiciones en que entran y salen los diferentes flujos a la seccioén,
tales como presion, temperatura, etc., Por otra parte, se debera determinar el
modo de funcionamiento de la seccién, indicando si es continuo o no continuo, asi
como la duracién total de funcionamiento en un periodo de referencia, y se debera
indicar la forma y ubicacion de los medios de registro que permitieron obtener los

valores indicados en el diagrama.

También es necesario indicar dentro de las cajas, los equipos de mayor consumo

de energia asi como el modo de funcionamiento.

2.7.2 Auditoria Nivel 2.

En este nivel se trata de afinar la medida de los consumos de energia, de las
descargas térmicas y de establecer un balance caracteristico de los aparatos que
pertenecen a los centros de consumo inventariados en el nivel 1, eliminando

eventualmente aquellos cuyo consumo no sea significativo.
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En el balance de las secciones del nivel 1, sera necesario realizar un balance
caracteristico de nivel 2, a una cantidad suficiente de operaciones energéticas
elementales, de manera que se delimite una parte significativa de los consumos

de la secci6én considerada.

Tal es el caso de aquellos aparatos de una seccion que sean responsables de una

parte preponderante del consumo de la misma.

Una operacion energética elemental se caracteriza mediante la siguiente

informacion:

e Descripcion del producto tratado: caracteristicas fisicas del producto a la
entrada y salida (naturaleza, temperatura, humedad, etc.)

e Descripcion del equipo: tipo, potencia, capacidad, presion, temperatura,
edad, régimen de utilizacién, etc.

e Descripcion de la energia: forma utilizada (combustible directo, fluido
térmico, electricidad, etc.), recuperaciones (condensados, vapores de baja

presion), efluentes liquidos o gaseosos.

Si se cuenta con una definicion clara de los tres factores anteriores, la operacion
energética es entonces suficientemente precisa para poder comparar si su

consumo especifico esta relativamente poco alejado de un valor convencional.

Para poder determinar un balance caracteristico para este tipo de operaciones
energéticas elementales, se requiere conocer las caracteristicas de los flujos de
energia y masa que entran y salen del equipo considerado, lo cual se puede
obtener por medio de mediciones directas o por otros métodos. De esta forma, sin
que la medida de todos estos parametros deba ser sistematicamente efectuada en
todos los casos, puede ser necesario conocer la composicion de los diferentes
flujos liquidos, gaseosos o sdélidos y sus rendimientos, temperatura, humedad,

calor especifico de los diferentes constituyentes, etc.
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2.7.3 Sintesis de los resultados obtenidos

Los analisis realizados en los diferentes niveles de auditoria deben evidenciar la

distribucion de las pérdidas y permitir considerar las posibilidades de recuperacion,

haciendo resaltar las interacciones eventuales entre las diferentes secciones o

equipos. El auditor debera proveer un esquema de conjunto en el cual todas las

cajas negras de diferentes niveles analizados estarian ligadas por flechas que

simularian las posibilidades de acoplamiento y sugiriendo el potencial disponible

de uso eficiente o de sustituciones de energia, sobre todo gracias a recuperadores

de calor, o la instalacion de cascadas térmicas.

Los siguientes puntos deben ser destacados:

Los balances energéticos de nivel | se basan esencialmente en los medios
de registro que dispone la empresa, y en los datos que ésta puede
comunicar al auditor. También, una de las funciones del auditor es el
recomendar la instalacion de equipo de medicion clave para el proceso, o
bien, el analizar y verificar la coherencia de los datos, revisar ciertos
equipos de medida y proponer mejoras al sistema de contabilidad
energética de la empresa.

El establecimiento de los balances de nivel Il, requieren de un trabajo
profundo, implica un buen conocimiento del procedimiento utilizado, y la
puesta en marcha de otros medios durante la auditoria. Por tal motivo, la
seleccion de las operaciones energéticas elementales mas importantes,
que son el objeto de este balance, deben ser acordadas entre el empresario
y el auditor, luego de que éste haya determinado el método a emplear y

haya estimado el precio de su trabajo.

Para lo anterior, conviene tomar en cuenta la importancia del consumo de energia

de las diferentes operaciones energéticas elementales y la factibilidad técnica y

financiera de la serie de medidas que podrian ser requeridas.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion.

El presente proyecto consistio en una investigacion de campo en la cual se
utilizaron técnicas y métodos tratados en los cursos de maestria y otros
investigados a titulo personal, asi como técnicas de alta tecnologia como lo son la
termografia infrarroja, analisis de gases de combustién y el ultrasonido, con la
finalidad de recabar la informacion necesaria para determinar el balance de
energia del sistema de vapor del plantel El Alto de Ochomogo de RECOPE, e

identificar las oportunidades de conservacion en el mismo.

3.2 Participantes y su seleccion.

Para la ejecucion del presente trabajo, fue necesaria la participacion activa del
personal de la planta de emulsiones, entre estos, el ingeniero a cargo, los
operadores encargados de la produccion, y los operadores de las calderas. El
conocimiento y la experiencia de estos funcionarios, fue fundamental para
comprender la operacion global del sistema y del proceso productivo. Ademas,
particip6 personal de la unidad de mecanica industrial del departamento de
mantenimiento, cuyo aporte principal fue en las mediciones y recolecciéon de

informacién en el campo.

3.3 Instrumentos.

Para la recoleccion de los datos del proceso necesarios para la caracterizacién de
las operaciones energéticas elementales, se utilizaron los instrumentos y equipos
de medicidén disponibles en el sistema, tales como mandmetros tipo bourdodn,

termdmetros tipo bourddn, plato de orificio calibrado, transmisores electronicos de
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presion y temperatura, ademas de otros equipos portatiles tales como cinta
métrica, recipiente volumétrico calibrado, crondmetro, pirometro o termémetro
infrarrojo, camara termografica y medidor de eficiencia de combustion de base

Seca.

En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas basicas de los principales

instrumentos y equipos de mediciones portatiles utilizados.

TABLA 3.1
EQUIPOS DE MEDICION PORTATILES

Equipo Marca Modelo
Pirbmetro Extech Instruments 42515
Cronémetro Casio 403Q04
Camara Termografica Flir T400
Recipiente Volumétrico Desconocido Desconocido
Calibrado
Medidor de Eficiencia de Bacharach 450
Combustion de Base Seca

Fuente: El autor
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3.4 Procedimientos

El procedimiento general utilizado para llevar a cabo la auditoria energética
detallada del sistema de vapor del Plantel El Alto, se basd en la informacién
brindada en el marco teérico del Capitulo 2, y consisti6 basicamente en los

siguientes pasos:

3.4.1 Analisis detallado y familiarizaciéon con los procesos productivos.

Como paso fundamental para la elaboracién del presente proyecto se realizaron
multiples recorridos a la planta con el ingeniero a cargo, y los operadores de la

planta y de las calderas con la finalidad de conocer a fondo el proceso productivo.

Se realizaron muitiples entrevistas con el ingeniero a cargo, y los operadores de la
planta para indagar los detalles del proceso, y para recabar la informacién

necesaria para el estudio.

Se realizaron multiples visitas al campo con la finalidad de llevar a cabo el

inventario de equipos de generacion y consumo de energia.

3.4.2 Elaboracion de diagramas simplificados de los procesos productivos.

Una vez realizados los recorridos a la planta e identificados los equipos y demas
componentes del sistema, se diagram6 de manera simplificada todo el proceso,
desde el recibo de las materias primas hasta el almacenamiento del producto

terminado.
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3.4.3 Recopilacion de datos de producciéon y consumo energético de la

planta.

Para la recopilacion de los datos de produccion se solicitaron y procesaron los
registros en papel y electronicos que se mantienen en las oficinas administrativas

de la planta de emulsiones.

3.4.4 Medicion de parametros de produccion y de energia del sistema.

Para el presente proyecto, no fue necesario realizar mediciones de energia, ya
que solamente se considerd la energia térmica del vapor, por lo tanto, se
procesaron los registros en papel y electronicos de consumo de bunker y
producciéon de vapor de las calderas que se mantienen en las oficinas

administrativas.

3.4.5 Elaboracion de balances de masa y energia.

Una vez procesada la informacion sobre los flujos de masa y energia del sistema,
se hicieron los calculos necesarios para determinar la forma en que se distribuye y
utiliza esa energia. Asimismo, se elabord un diagrama con los flujos de masa y

energia para cada uno de los componentes del sistema.

3.4.6 Tabulacion de fuentes y sumideros de energia.

Luego de establecer el balance de energia del sistema, se procedié a tabular la
informacion, identificando los puntos de generacion y de consumo de energia del

sistema.
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A continuacion se hace una descripcion general de todo el proceso.

El proceso de elaboracion de la emulsion asfaltica cationica de rompimiento
rapido, comienza con el recibo de las materias primas: asfalto, bunker, acido

clorhidrico, emulsificante y agua.

El asfalto es transferido desde la refineria en Limoén por medio de camiones
cisterna a una temperatura promedio de 140 °C, y se almacena en los tanques

112, 113 y 114 a una temperatura promedio de 150 °C.

De igual forma, es transferido el bunker, el cual se recibe a una temperatura
promedio de 60 °C, y se almacena en el tanque 118 a una temperatura promedio
de 70 °C.

El agua es suministrada de la red municipal del plantel y se almacena en el tanque
3 a temperatura ambiente, la cual alcanza en promedio los 19 °C para la ciudad de

Cartago, segun datos del Instituto Meteorologico Nacional.

El acido clorhidrico y el emulsificante, se reciben a temperatura ambiente, en
recipientes de 208 litros y se almacenan en los tanques respectivos a la misma

temperatura.

El bunker almacenado en el tanque 118, es utilizado como combustible en las dos
calderas principales del sistema UB 414 y UB 415, previamente depositado en el
tanque de alimentacion respectivo, donde se mantiene a una temperatura

promedio de 100 °C.

También es utilizado como materia prima en la elaboracion de la emulsion
asfaltica, para lo cual es mezclado con asfalto en el tanque 150 en un porcentaje

del 16% por volumen, almacenandose a una temperatura promedio de 135 °C.

Este mismo bunker es vendido a granel a los consumidores industriales del pais,
este proceso es llevado a cabo mediante un conjunto de tres bombas de

desplazamiento positivo dispuestas para estos fines.
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El agua de alimentacion de las calderas proviene de dos fuentes, el tanque de
recoleccion de condensados, la cual se encuentra a una temperatura promedio de
96 °C, y el tanque de agua fresca de reposicion, la cual se encuentra a una
temperatura promedio de 19 °C, y se hace pasar a través de una bateria de
suavizadores, con la finalidad de eliminar los minerales que contiene, con el fin de

evitar la formacion de incrustaciones en el interior de las calderas.

La temperatura final de la mezcla de agua fresca — condensados, alcanza una

temperatura promedio de 78 °C.

Las calderas del sistema de vapor del plantel El Alto, trabajan alternadamente, sin
ningun criterio de utilizacion definido, solamente depende de la disponibilidad de
las mismas, y de la preferencia de los operadores, quienes se inclinan por el uso
de la caldera UB 414, que es del tipo acuatubular y posee un recalentador que
permite obtener vapor sobrecalentado con una temperatura promedio de 195 °C.

La caldera UB 415 es del tipo igneotubular, y entrega vapor saturado a una

temperatura promedio de 175 °C.

El vapor generado se distribuye por la red de tuberias hasta los puntos de
consumo en los tanques de almacenamiento, donde cede su energia al proceso,
con la unica funcién de calentar los diferentes productos, reducir su viscosidad, y
mantenerlos a las temperaturas respectivas. Asimismo, se utiliza en el trazado de

las tuberias y bombas de bunker, asfalto, y emulsion.

Una vez que se cuenta con todos los componentes del sistema a la temperatura
requerida a través del vapor generado en las calderas, y hecha la mezcla del
asfalto y bunker en el tanque 150, se puede dar inicio a la produccion de la

emulsion asfaltica.

El proceso inicia realizando una mezcla del equivalente a 130 kg de emulsificante,

y 140 kg de acido clorhidrico en estado liquido, a través de las bombas
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respectivas, y agregando agua fresca, la cual se vierte a la pileta de pre mezcla

por gravedad, formando asi la solucion jabonosa concentrada.

Esta solucion jabonosa concentrada, se trasiega por medio de las bombas
respectivas hacia los tanques 5 y 8, donde se vuelve a agregar agua fresca por
gravedad hasta obtener un volumen de aproximadamente 21.3 m® de solucion
jabonosa, a la vez se agrega calor a través de los serpentines de vapor hasta

alcanzar una temperatura minima de 40 °C.

Una vez que se obtienen estas condiciones, se inyectan los 21.3 m® de solucion
jabonosa a 40 °C, y aproximadamente 43.7 m* de mezcla asfalto — banker en su
proporciéon de 84% -16% del volumen a una temperatura de 135 °C hacia el
molino coloidal, donde las particulas de ambas sustancias son divididas en
tamanos del orden de entre una micra y un nandmetro, formando una dispersiéon
fina relativamente estable de un liquido en otro, no miscibles entre si, llamada

emulsion asfaltica, la cual se encuentra a una temperatura promedio de 84 °C.

Finalmente, la emulsién asfaltica es bombeada hacia los tanques 151, 152, 153 y
154 donde se almacena y deja enfriar hasta una temperatura no menor a los 50

°C, quedando lista para su comercializacion.

En la tabla 4.1 se muestran los componentes de la solucién jabonosa y de la

emulsion asféltica y sus respectivas proporciones.



TABLA 4.1
COMPONENTES DE LA EMULSION ASFALTICA
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PRODUCTO CANTLDAD

kg m % (VIV)
Emulsificante 130,0 0,13 0,61%
Acido Clorhidrico 140,0 0,14 | 0,66%
Agua 21,03 | 98,73%
Solucion Jabonosa 21,30 |100,00%
Solucién Jabonosa 21,30 | 32,77%
Asfalto 36,71 | 56,48%
Bunker 6,99 10,75%
Emulsion 65,00 100%

Fuente: El autor

La Figura 4.2 muestra un diagrama simplificado de la elaboracion de la emulsién

asfaltica.

IEMULSIFICAN‘E| AGUA ” ASFALTOI
MOLING
COLOIDAL

'

ALMACENAMIENTQ

mmou@

FIGURA 4.2

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LA PRODUCCION DE EMULSION ASFALTICA

Fuente: Documento de Internet http//www.imt.mx/, EMULSIONES ASFALTICAS,
ISSN 0188-7114, (Rogelio Rodriguez Talavera/Victor Manuel Castafio

Meneses/Miguel Martinez Madrid)
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4.2 Descripcion general del sistema de vapor.

El sistema de generacién de vapor de la Terminal de Almacenamiento vy
Distribucion El Alto, propiedad de RECOPE, consiste en dos calderas instaladas
en paralelo con un cabezal de descarga comun, que desfoga en un sistema de
tuberias de acero al carbono de diferentes diametros, en su mayoria aislados
térmicamente, a través de las cuales se distribuye el vapor hacia los puntos de

consumo en los tanques de almacenamiento.

La tabla 4.2 muestra el inventario de los equipos de generacién y consumo de

energia con sus principales caracteristicas.

TABLA 4.2
INVENTARIO DE EQUIPOS DE GENERACION DE ENERGIA

CAPACIDAD | PRESION

coDIGO -
MARCA MODELO TIPO RECOPE VAPOR MAXIMA
kg/h kPa
Todd Shipyards | SPG TYPE SAV PAC GAS BURNER | Acuatubular | UB-414 4 535 1034
York Shipley SPHW-250-6 WET BACK Ingeotubular | UB-415 4 535 1034

En partes posteriores de este informe se detalla el inventario de los principales
equipos consumidores de energia, que lo constituyen los tanques de

almacenamiento, y los sistemas de tuberias.

El vapor es utilizado basicamente para el calentamiento y mantenimiento de la
temperatura del bunker C y del asfalto AC 30, que son transferidos a través de
camiones cisterna desde la refineria en Limon, para ser usados como materia
prima en la planta de emulsiones asfalticas, para consumo interno en las mismas

calderas, en el caso del bunker, y para la comercializacion a granel.
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Ademas, se utiliza para calentar la solucion jabonosa utilizada para la produccion
de emulsion asfaltica, asi como para mantener la temperatura de almacenamiento

de la emulsion en un valor adecuado para el consumidor final.

Cabe destacar, que el suministro de vapor para el calentamiento de los productos
almacenados en los tanques se realiza de forma manual, no existen valvulas de
control de temperatura que permitan la apertura y cierre del suministro de vapor,

en un rango de temperatura deseado.

Una vez transferida la energia transportada en el vapor, el agua que se forma al
condensarse es expulsada a través de las trampas del sistema, ya sea hacia un
sistema de tuberias de recolecciéon de condensados, o hacia la atmosfera, en

donde fluye a través de los sistemas de recoleccion de aguas pluviales.

El condensado que retorna por gravedad, es captado en un tanque atmosférico, y
luego transferido por bombeo al tanque de alimentacién de agua de las calderas,
donde se combina con agua fresca y es utilizado nuevamente para la produccién

de vapor.

Gran parte de las tuberias de retorno de condensado se encuentran aisladas

térmicamente, lo mismo que el tanque de recoleccion.

Otros de los componentes principales del sistema, lo constituyen los tanques de
almacenamiento de los diferentes productos, bunker, asfalto, emulsion, agua para
proceso, emulsificante, acido clorhidrico y solucién jabonosa, muchos de los
cuales cuentan con una serie de intercambiadores de calor internos, mediante los
cuales se transfiere la energia disponible en el vapor para mantenerlos a las

temperaturas requeridas.

El resto de los componentes lo constituyen los sistemas de tuberias, con sus
trazas de vapor, los equipos de bombeo, para las diferentes operaciones de
recibo, trasiego y venta, y la planta de emulsiones, donde se cuenta con dos

molinos coloidales para la producciéon de emulsion.
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En la figura 4.3 se muestra el plano general de las instalaciones con la distribucién

en planta de los equipos.

L e8| ! FLANTA

) T
\\‘ ‘-/ ELE:FF'CI-..A

FIGURA 4.3
DISTRIBUCION GENERAL SISTEMA DE VAPOR Y PLANTA DE EMULSIONES
PLANTEL EL ALTO - RECOPE
Fuente: Departamento de Servicios Técnicos — RECOPE S.A.
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4.3 Informacioén recolectada del proceso.

A continuacion se muestran los resumenes de la informacién recolectada y sobre
el proceso, tanto de los registros existentes, como de las mediciones efectuadas

en el campo.

4.3.1 Datos de operacion de las calderas.

La tabla 4.3 muestra los valores promedio de los parametros de operacion
registrados en intervalos de 2 horas para las calderas UB 414 y UB 415. Se
promediaron los datos de 10 dias de operacion, distribuidos aleatoriamente
durante un afo, con la finalidad de abarcar informacion sobre las condiciones de
operacion a lo largo del aflo. Lo anterior, debido a que la demanda de emulsion
asfaltica presenta variaciones importantes mes a mes, y por ende, la demanda de

vapor.

TABLA 4.3
VALORES PROMEDIO PARAMETROS DE OPERACION DE LAS CALDERAS

CALDERA UB 414 (TUBOS DE AGUA)

T Chim. | T vapor| T cond. | T agua P vapor Flujo vapor T Banker
alim.
°C °C °C °c bar psi kPa Ib/h kg/h °C
296,48 | 195,43 | 96,00 76,97 | 8,78 | 127,32 | 878,08 | 5073,09 | 2 303,86 95,25

CALDERA UB 415 (TUBOS DE FUEGO)

T Chim. |Tvapor|Tcond.| T agua P vapor Flujo vapor T Banker
alim.
°C °C °C °C bar [ psi kPa Ib/h kg/h °c
249,67 175,49 96,00 80,13 | 8,61 | 124,91 861,42 | 4 743,69 2 154,27 105,98

Fuente: El autor



4.3.2 Consumo de combustible (binker C) de las calderas.

La tabla 4.4 muestra el consumo mensual de combustible (bunker C), de cada una de las calderas UB 414 y UB 415 para

el periodo comprendido entre Enero del 2007 y Julio del 2009, asimismo, se muestra el consumo anual promedio de

cada una.
TABLA 4.4
CONSUMO DE BUNKER C CALDERAS UB 414 Y UB 415
ANO CONSUMO DE BUNKER C - CALDERA UB 414 (m?) Consumo Anual |Prom Mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (m%) (m¥/mes)
2007 116,20 | 110,33 | 69,24 - 2945 | 133,19 458,41 91,68
2008 110,07 | 109,19 | 133,91 | 129,18 | 135,74 | 133,05 | 131,18 | 153,18 | 126,83 | 109,43 | 170,69 | 83,83 1 526,28 127,19
2009 155,95 | 169,37 132,11 457 43 152,48
PROMEDIO GENERAL 122,11
m®/afio
CONSUMO ANUAL PROMEDIO = 1 465,27
ARO CONSUMO DE BUNKER C - CALDERAS UB 415 @3) Consumo Anual | Prom Mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (m?) (m%mes)
2007 54,34 111,81 | 146,03 | 146,23 | 131,68 | 108,65 | 108,53 | 120,72 78,08 1 006,07 111,79
2008 90,30 90,30 90,30
2009 26,50 592 133,28 | 126,32 | 131,29 | 145,06 11,25 579,62 82,80
PROMEDIO GENERAL 98,59
m¥afio
CONSUMO ANUAL PROMEDIO = 1 183,05

Fuente: El autor
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La figura 4.4 muestra el consumo mensual de bunker C para las dos calderas
principales UB 414 y UB 415 del sistema de vapor del plantel El Alto para el
periodo comprendido entre Enero del 2007 y Julio del 2009. Se pueden apreciar

los picos y valles en el consumo a lo largo del tiempo.

Consumo Mensual de Bunker C
Calderas Plantel El Alto
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180,00 —&~

160,00 \\ /\ /
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Consumo mensual ( m3)
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40,00

20,00

0,00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

FIGURA 4.4
CONSUMO MENSUAL DE BUNKER C
CALDERAS UB 414 Y UB 415

Fuente: El autor
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4.3.3 Flujos volumétricos anuales de productos en el sistema.

La tabla 4.5 muestra los flujos volumétricos anuales promedio de los diferentes
productos y materias primas que se almacenan, procesan y comercializan en la
planta de emulsiones del plantel El Alto. Se promediaron los flujos mensuales de

cada producto para un periodo comprendido entre Enero del 2007 y Julio del 2009.

En el anexo A se muestran las tablas con el detalle de los flujos para cada

producto.

TABLA 4.5
FLUJOS VOLUMETRICOS ANUALES PROMEDIO
PRODUCTOS Y MATERIAS PRIMAS PLANTA DE EMULSIONES

FLUJO VOLUMETRICO | FLUJO MASICO
PRODUCTO ORIGEN DESTINO PROMEDIO PROMEDIO
m®/aio ton/afo
Bunker C Refineria TK 118 7 252,70 6 925,60
TK 118 UB 414 1 465,27 1399,19
TK 118 UB 415 1 183,05 1 129,69
TK 118 TK 150 884,37 844,48
Asfalto AC30 Refineria TK 112 4 443,59 4 323,61
Refineria TK 113 7 385,46 7 186,05
Refineria TK 114 1872,11 1 821,56
TK 112,113,114 TK 150 5715,51 5 561,19
Emulsion Asfaltica TK 150 TK 151 2 302,86 2 246,00
TK 150 TK 152 2 302,86 2 246,00
TK 150 TK 153 2 302,86 2 246,00
TK 150 TK 154 2 302,86 2 246,00

Fuente: El Autor



4.3.4 indices energéticos para la produccion de emulsion asfaltica.
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La tabla 4.6 muestra los indices energéticos para la produccion de emulsion asféltica de rompimiento rapido para el
periodo comprendido entre Enero del 2007 y Julio del 2009, asimismo, se muestra el indice energético promedio para el

periodo.

TABLA 4.6
INDICES ENERGETICOS PARA LA PRODUCCION DE EMULSION ASFALTICA

iNDICES ENERGETICOS PRODUCCION DE EMULSIONES (m? Biinker Quemado / m® Emulsién Producida)

AR Ens | Fob | War | AbF | May [ n | ol | Ago | Sep | Oct | Nev [ Dic | oo Prom.

2007 017 | 0,12 | 0,11 015 | 021 | 0,16 | 018 | 0,13 | 0,14 | 024 | 0,19 | 0,12 0,16

2008 019 | 014 | 017 | 045 | 021 | 023 | 020 | 030 | 024 | 025 | 027 | 013 0,21

2009 022 | 019 | 013 | 017 | 015 | 022 | 0,18 0,18

PROMEDIO GENERAL 0,18

m? Bunker Quemado / m® Emulsién Producida
iNDICE PROMEDIO 0,18
ARO iNDICES ENERGETICOS PRODUCCION DE EMULSIONES (GJ Binker Quemado / m* Emulsién Producida) fndice Pro.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2007 645 | 459 | 4,34 | 566 | 834 | 636 | 706 | 49 | 536 | 922 | 7.30 | 451 6,18

2008 746 | 558 | 6,81 580 | 832 | 891 | 7.81 | 1151 | 951 | 961 | 10,35 | 513 8,07

2009 868 | 7,33 | 4,96 | 6,80 | 6,01 847 | 6,94 7,03

7,10

PROMEDIO GENERAL

iNDICE PROMEDIO

Fuente: El autor

GJ Banker Quemado / m® Emulsién Producida

7,10
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La figura 4.5 muestra en forma grafica el comportamiento del indice energético de
produccién de emulsiones para el periodo comprendido entre Enero del 2007 vy
Julio del 2009. Se pueden apreciar los picos y valles de dicho indicador.
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FIGURA 4.5
INDICES ENERGETICOS PARA LA PRODUCCION DE EMULSION ASFALTICA

Fuente: El autor
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A continuacion se muestran los resultados de las mediciones hechas en el campo,

necesarias para determinar los balances de masa y energia del sistema.

4.4.1 Medicion de la eficiencia de combustion en base seca de las calderas.

La tabla 4.7 muestra los resultados de las mediciones de los gases de la

combustion de las calderas UB 414 y UB 415. Dentro de los parametros medidos

se encuentra la eficiencia de combustion de base seca, parametro indispensable

para determinar la eficiencia global del sistema.

TABLA 4.7
MEDICION DE LOS GASES DE COMBUSTION

CALDERA UB 414
TUBOS DE AGUA

CALDERA UB 415
TUBOS DE FUEGO

Parametro — —
1Med|t:|on2 Promedio 1Med|t:|on2 Promeiis
02 % 5,50 5,00 5,25 4,20 4,70 4,45
co ppm 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00
EFF % 79,40 81,50 80,45 85,70 85,60 85,65
co2 % 12,10 12,50 12,30 13,20 12,80 13,00
Tchim °C 357.00 | 320,00 338,50 235,00 | 233,00 234,00
Tamb °C 25,20 25,20 25,20 23,80 24,80 24,30
EA % 34,00 30,00 32,00 23,00 27,00 25,00
NO ppm 77,00 78,00 77,50 106,00 | 106,00 106,00
NO2 ppm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx ppm 77,00 78,00 77,50 106,00 | 106,00 106,00
sS02 ppm | 738,00 | 759,00 748,50 714,00 | 726,00 720,00
CO( 5) ppm 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00
NO( 5) ppm 80,00 79,00 79,50 101,00 | 104,00 102,50
NO2( 5) ppm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx(5) | ppm 80,00 79,00 79,50 101,00 | 104,00 102,50
S02( 5) ppm | 763,00 | 760,00 761,50 678,00 | 712,00 695,00

Fuente: El autor
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4.4.2 Medicion del retorno de condensado del sistema.

La tabla 4.8 muestra los resultados de las mediciones realizadas para estimar la
cantidad de retorno de condensado del sistema. Para el ramal del tanque 118 se
realizaron 10 mediciones del tiempo necesario para llenar un recipiente

volumétrico calibrado de 20 L y se calculé el promedio.

TABLA 4.8
MEDICION DEL VOLUMEN Y CALCULO DEL RETORNO DE CONDENSADO
RAMAL TANQUE 118

Medicion Volumen Tiempo Caudal
N° L m? min h L/imin | m%h
1 20 0,020 3,08 0,051 6,486 0,389
2 20 0,020 4,28 0,071 4,669 0,280
3 20 0,020 4,62 0,077 4,332 0,260
4 20 0,020 2,68 0,045 7,453 0,447
5 20 0,020 4,42 0,074 4,528 0,272
6 20 0,020 3,33 0,056 6,000 0,360
7 20 0,020 3,67 0,061 5,455 0,327
8 20 0,020 3.15 0,053 6,349 0,381
9 20 0,020 3,43 0,057 5,825 0,350
10 20 0,020 3,47 0,058 5,769 0,346
PROMEDIO| 20,00 0,020 3,61 0,060 5,687 0,341

Fuente: El autor

Para el ramal de la planta de emulsiones se midi6 la diferencia de nivel en el
tanque de recoleccion de condensados para un tiempo de 4,83 horas, los datos se
muestran en la tabla 4.9.



TABLA 4.9
MEDICION DEL VOLUMEN Y CALCULO DEL RETORNO DE CONDENSADO
RAMAL PLANTA DE EMULSIONES
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Medicion Hora Nivel Tanque | Tiempo | Volumen Caudal
N° m h m3 m3h
1 12:00:00 p.m. 0,345 4,83 3,810 0,788
16:50:00 p.m. 1,14

Fuente: El autor

Luego se calculd el volumen y el caudal mediante las siguientes ecuaciones. Los
limites de las integrales planteadas para el calculo del volumen de liquido en el

tanque estan referidos a la figura 4.6.

El tanque de recoleccion de condensados tiene una longitud total de 3,15 m, y un

diametro de 1,6 m sin aislamiento (ver tabla 4.14).

3,15m ,0,45m V0,82-x2m
V= f f f dy dx dz [Ec.4.1]
om —0,345m Y —0,82—-x?m
V=-= [Ec.4.2]
Donde:
y = 0,82 — x? [EC.4.3]
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FIGURA 4.6
ESQUEMA DEL TANQUE DE RECOLECCION DE CONDENSADOS
DIMENSIONES Y NIVELES DE LiQUIDO

Fuente: El autor

En la tabla 4.10 se muestra el caudal total de condensado que se recupera en el

sistema de vapor del plantel El Alto.
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TABLA 4.10
TOTAL RETORNO DE CONDENSADO PLANTEL EL ALTO

Ramal Caudal

m®h

Tanque 118 0,341
Planta Emulsiones 0,788
TOTAL 1,129

Fuente: El autor

4.4.3 Medicion de la purga continua de las calderas.

La tabla 4.11 muestra los resultados de las mediciones realizadas para estimar la
cantidad de purga continua de la caldera UB 414 se realizaron 3 mediciones del
tiempo necesario para llenar un recipiente volumeétrico calibrado de 20 L y se
calcul6 el promedio, para la caldera UB 415 se realizaron 3 mediciones del tiempo

necesario para llenar un recipiente graduado de 1 L y se calculd el promedio.
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TABLA 4.11
MEDICION Y CALCULO DEL CAUDAL DE PURGA CONTINUA

PURGA CONTINUA CALDERA UB 414

Medicién Volumen Tiempo Caudal
N° L m? min h L/min m3h
1 20 0,020 16,40 0,273 1,220 0,073
2 20 0,020 16,78 0,280 1,192 0,072
3 20 0,020 15,80 0,263 1,266 0,076
PROMEDIO 20,00 0,020 16,33 0,272 1,226 0,074

PURGA CONTINUA CALDERA UB 415

Medicion Volumen Tiempo Caudal
N° gal m? min h gal/min m3h
1 2 0,00757 1,49 0,025 1,341 0,304
2 2 0,00757 1,48 0,025 1,356 0,308
3 2 0,00757 1,50 0,025 1,331 0,302
PROMEDIO 2,00 0,00757 1,49 0,025 1,343 0,305

Fuente: El autor

4.4.4 Medicion indirecta de las principales fugas de vapor.

La tabla 4.12 muestra los resultados de las mediciones realizadas para estimar las
fugas de vapor principales en el sistema. Para las fugas N° 1y N° 3, se midio la
cantidad de condensado que se formé al entrar el vapor vivo en contacto con una
superficie metalica a temperatura ambiente en un tiempo determinado, luego se
calculd el caudal de condensado, para finalmente calcular el flup de masa
equivalente. Para la fuga N° 2, se realizaron tres mediciones y se calculd el
promedio.



TABLA 4.12
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MEDICION INDIRECTA DE LAS PRINCIPALES FUGAS DE VAPOR

FUGA N° 1: VALVULA ENTRADA DE VAPOR - TANQUE 118

. Volumen . Flujo Masa Vapor
Mec:ocmn Condensado Ritnipa = Equivalente
mL m® min h L/min m*/h kg/h
1 150 0,000150 | 3,10 | 0,052 | 0,048387 | 0,002903 2,79

FUGA N° 2: TUBERIA TRAZADO DE VAPOR - LINEA SALIDA DE BUNKER TANQUE 118

Medicién Volumen Tiempo Caudal Flujo Masa Vapor
N° Condensado Equivalente
mL m?® min h L/min m®h kg/h
1 950 0,000950| 4,98 | 0,083 | 0,190635 | 0,011438 -
2 1600 | 0,001600| 9,08 | 0,151 | 0,176147 | 0,010569
3 1500 | 0,001500| 8,75 | 0,146 | 0,171429 | 0,010286
PROMEDIO |1 350,00( 0,001350( 7,61 0,127 | 0,179404 | 0,010764 10,35
FUGA N° 3: TRAMPA DE VAPOR - TANQUE 112
- Volumen ’ Flujo Masa Vapor
Mec:;::lon Condensado 1ienine andal Equivalente
mL m? min h L/min m®h kg/h
1 200 0,000200( 10,33 | 0,172 | 0,019355 | 0,001161 1,12

Fuente: El autor

En la tabla 4.13 se muestran los resultados de las estimaciones de pérdida de

vapor directa en la fuga N° 4, la cual correspondia a una tuberia de cobre de

trazado de una tuberia de bunker de 15,88 mm de diametro nominal, la cual se

encontraba totalmente partida, por lo que se consider6 este como el diametro de la

fuga, para efectos de estimar a través de la presion del sistema, el flujo de vapor

perdido.
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TABLA 4.13
ESTIMACION INDIRECTA DE LA FUGA DE VAPOR
TUBERIA DE TRAZADO DE LINEA PRINCIPAL DE BUNKER

FUGA N° 4: TUBERIA TRAZADO DE VAPOR - LINEA DE BUNKER

UB 414
Diametro Tuberia Presion Vapor Flujo de Vapor
Pug | mm psig | kPa lb/h [ kg/h
5/8 15,88 127,32 878,08 1442,00 655,45
UB 415
Diametro Tuberia Presion Vapor Flujo de Vapor
Pulg | mm psig | kPa Ib/h | kg/h
5/8 15,88 124,91 861,42 1418,00 644,55

Fuente: El autor

4.4.5 Medicion de las dimensiones de los tanques de almacenamiento y sus

aislamientos térmicos.

La tabla 4.14 muestra los resultados de la mediciéon de las dimensiones de los
tanques de almacenamiento y sus diferentes espesores y tipos de aislamientos

térmicos a efectos de realizar los calculos de pérdidas de calor respectivos.
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TABLA 4.14
DIMENSIONES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y SUS AISLAMIENTOS

Espesor Material . Radio Radio Area Areatecho
Tanque Producto . ; ; Diametro . a
aislamiento aislante externo superficial paredes /tapas
e D ry r, h A, A
mm m m m m m* m*
118 Bunker 50,80 Espuma Vidrio 22,220 11,110 11,161 12,534 878,95 391,33
112 Asfalto AC30 50,80 Espuma Vidrio 12,600 6,300 6,351 12,800 510,76 126,71
113 Asfalto AC30 38,10 Fibra Vidrio 13,065 6,533 6,571 12,200 503,67 135,63
114 Asfalto 50,80 Fibra Vidrio 13,065 6,533 6,583 12,200 504,64 136,16
150 Asfalto + Blnker 50,80 Espuma Vidrio 3,550 1,775 1,826 9,940 114,03 1047
151 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 3,550 1,775 1,813 9,940 113,24 10,33
152 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 3,550 1,775 1,813 9,940 113,24 10,33
163 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 3,500 1,750 1,788 9,940 111,68 10,04
154 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 3,500 1,750 1,788 9,940 111,68 10,04
3 Agua p/ Solucién 50,80 Espuma Vidrio 3,500 1,750 1,801 3,700 41,86 10,19
5 Solucién Jabonosa 0,00 N/A 2,440 1,220 1,220 2,850 21,85 4,68
8 Solucion Jabonosa 0,00 N/A 2,440 1,220 1,220 2,850 21,85 4,68
Condensados Agua 38,10 Fibra Ceramica 1,600 0,800 0,838 3,150 16,59 2,21
Alimentacién Agua Calderas __ Agua 50,80 Fibra Ceramica 1,608 0,804 0,855 5,568 29,91 2,30

Fuente: El autor






TABLA 4.15
DIMENSIONES DE TUBERIAS DE TRASIEGO DE VAPOR Y SUS AISLAMIENTOS

o ; . . Area < Area
Linea Dtam.etro g E.Spesor M‘atarlal Radio. Longitud tuberia/unidad Areaf equivalente  Area total
nominal externo aislante aislante superficial d . tuberia .
e longitud accesorios
Dnom r e s L AlL A Aeq Ay
mm mm mm mm m m2/ m m? m? m?
150 84,14 25,40 Fibra Vidrio 109,54 570 0,688 3,92 1,21 5,13
150 84,07 0,00 Sin Aislante 84,07 2,40 0,528 1,27 0,00 1,27
100 57,15 25,40 Fibra Vidrio 82,55 55,27 0,519 28,66 11,19 39,85
100 57,15 50,80 Silicato Calcio 107,95 182,75 0,678 123,95 20,85 144,80
100 57,15 50,80 Espuma Vidrio 107,95 3,05 0,678 2,07 0,00 2,07
100 57,15 0,00 Sin Aislante 57,15 9,15 0,359 3,28 0,50 3,79
Vv 75 44,45 25,40 Fibra Vidrio 69,85 0,00 0,439 0,00 1,91 1,91
A 75 44,45 50,80 Silicato Calcio 95,25 30,03 0,598 17,97 2,86 20,83
75 44 .45 0,00 Sin Aislante 44,45 19,00 0,279 5,30 0,22 5,53
P 63 36,58 0,00 Sin Aislante 36,58 62,33 0,230 14,32 0,78 15,10
o) 50 30,16 25,40 Fibra Vidrio 55,56 25,79 0,349 9,00 6,48 15,49
R 50 30,23 50,80 Silicato Calcio 81,03 48,14 0,509 24,51 4,56 29,07
50 30,23 0,00 Sin Aislante 30,23 0,95 0,190 0,18 0,00 0,18
38 24,13 50,80 Silicato Calcio 74,93 14,10 0,471 6,64 1,33 7,97
25 16,70 25,40 Fibra Vidrio 42,10 19,99 0,265 5,29 0,00 5,29
25 16,76 0,00 Sin Aislante 16,76 11,39 0,105 1,20 0,52 1.72
19 13,46 50,80 Silicato Calcio 64,26 18,59 0,404 7.50 0,00 7,50
19 13,46 0,00 Sin Aislante 13,46 16,29 0,085 1,38 0,00 1,38

Fuente: El autor
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TABLA 4.16
DIMENSIONES DE TUBERIAS DE TRASIEGO DE BUNKER C Y SUS AISLAMIENTOS
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oo ; ; Area ; Area
Linea Dlarn.etro Radlo E‘spesor M.aterial Radnol Longitud tuberia/unidad Areé equivalente Area total
nominal externo aislante aislante superficial d : tuberia :
e longitud accesorios
Boom ry e re L AlL A Aeq A
mm mm mm mm m m?/ m m? m* m*
B 200 109,54 76,20 Espuma Vidrio 185,74 380,43 1,167 443,96 51,21 495,16
; 200 109,54 0,00 Sin Aislante 109,54 1,96 0,688 1,35 1,30 2,65
U 150 84,07 50,80 Silicato Calcio 134,87 18,50 0,847 15,67 16,50 32,17
N 150 84,07 50,80 Espuma Vidrio 134,87 33,19 0,847 28,13 0,00 28,13
K 150 84,07 0,00 Sin Aislante 84,07 96,73 0,528 51,09 2,16 53,25
E 100 57,15 50,80 Silicato Calcio 107,95 172,00 0,678 116,66 3,83 120,49
100 57,15 0,00 Sin Aislante 57,15 0,00 0,359 0,00 2,16 2,16
R 75 44,45 50,80 Silicato Calcio 95,25 0,00 0,598 0,00 19,68 19,68

Fuente: El autor



TABLA 4.17
DIMENSIONES DE TUBERIAS DE TRASIEGO DE ASFALTO Y SUS AISLAMIENTOS
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.. . ; : Area . Area
Linea D|am.etro P E.spesor M'atenal Radno. Longitud tuberia/unidad Area? equivalente Area total
nominal externo aislante aislante superficial de longitud tuberia accesorios
Dnom Iy e I's L AlL A Aeq A(
mm mm mm mm m m*/ m m? m? m?2
A 150 84,14 25,40 Fibra Vidrio 109,54 153,01 0,688 105,30 14,86 120,17
150 84,07 50,80 Silicato Calcio 134,87 128,42 0,847 108,82 51,36 160,19
S 150 84,07 50,80 Espuma Vidrio 134,87 35,25 0,847 29,87 6,69 36,56
F 150 84,07 0,00 Sin Aislante 84,07 18,70 0,528 9,88 0,95 10,83
A 100 57,15 25,40 Fibra Vidrio 82,55 85,43 0,519 44,31 12,33 56,64
L 100 57,15 50,80 Silicato Calcio 107,95 235,69 0,678 159,86 63,58 223,44
100 57,15 0,00 Sin Aislante 57,15 56,88 0,359 20,43 4,28 24,71
T 75 44,45 50,80 Silicato Calcio 95,25 2,20 0,598 132 2,92 4,23
(o] i 44,45 0,00 Sin Aislante 44,45 0,50 0,279 0,14 0,34 0,48

Fuente: El autor



4.5 Calculo de la energia de entrada al sistema.
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A continuaciéon se muestra el calculo de la energia quimica que entra al sistema en

forma de bunker C, el cual es quemado en las calderas.

CONSUMO BUNKER ANUAL (VOLUMEN) =
Vc

TEMPERATURA PROM. BUNKER ATOMIZ. =
Tc

DENSIDAD PROMEDIO BUNKER @ 100 °C =
dc

CONSUMO BUNKER ANUAL (MASA) =
mc = V¢ * dc

PODER CALORIFICO SUPERIOR BUNKER C =
HHV

ENERGIA ENTRADA AL SISTEMA =
Qe = mc * HHV

UB 414

m?®afio
1 465,27

°C
100,61

kg/m?
930,70

kg/afo

1363 728,65

MJ/kg
41,80

MJ/ano

57 003 857,59

UB 415

m®afo
1 183,05

°C
100,61

kg/m?
930,70

kg/afno

1101 066,28

MJ/kg
41,80

MJ/aino

46 024 570,40
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4.10 Calculo de la pérdida de energia debido a las principales fugas de vapor

en el sistema.

A continuacion se muestran los calculos de las pérdidas de energia debido a las

principales fugas identificadas en el sistema.

4.10.1 Fuga N°1: Fuga en valvula de entrada de vapor al tanque 118.

En la figura N° 4.7 se muestra una imagen de la fuga N°1 presente en el vastago
de la valvula de entrada de vapor al tanque 118.

FIGURA 4.7

FUGA N° 1: FUGA EN VALVULA DE ENTRADA DE VAPOR AL TANQUE 118

Fuente: El autor
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A continuacion se muestran los célculos de la pérdida de energia debida a la fuga

de vapor N° 1.

UB 414 UB 415
m3h m3/h
CAUDAL FUGA = 0,00290 0,00290
VT
°C °C
TEMPERATURA CONDENSADO FUGAS = 96 96
Tf
kg/m3 kg/m?3
DENSIDAD AGUA FUGAS = 961,14 961,14
df @ T=Tpurga
kg/h kg/h
FLUJO DE MASA FUGA = 2,79 2,79
mf = df * Vf
h/ano h/aino
TIEMPO FUGAS = 8760 8760
tf
kg/aio kg/ario
FLUJO DE MASA ANUAL FUGAS = 24 443,90 24 443,90
mf
kPa kPa
PRESION ABSOLUTA = 979,38 962,72
P
kPa kPa
PRESION ATMOSFERICA = 101,30 101,30
Patm
* kd/kg * kd/kg
ENTALPA DEL VAPOR = 2059,06 2021,00
* Ah = h @ Pcal,Tcal - hf @ Pcal
** Ah = hfg @ Pcal
MJ/aino MJ/afio
ENERGIA PERDIDA POR FUGAS = 50 331,41 49 401,00

Qf =mf *tf * Ah
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4.10.2 Fuga N°2: Fuga en traza de vapor de la tuberia de salida de bunker del
tanque 118.

En la figura 4.8 se puede observar unas imagenes de la fuga N° 2, la cual consiste
en una fuga de vapor por una union en la tuberia de trazo de 15.87 mm (5/8”) de

diametro, en la tuberia de descarga de bunker C del tanque 118.

FIGURA 4.8

FUGA N° 2: FUGA EN TRAZA DE VAPOR DE TUBERIA DE SALIDA DE
BUNKER C TANQUE 118

Fuente: El autor
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4.10.3 Fuga N°3: Fuga de vapor en trampa de vapor del tanque 112.

En la figura 4.9 se puede observar una imagen de la fuga N° 3, la cual consiste en

una fuga de vapor por el empaque del cuerpo de una trampa de vapor de balde
invertido del tanque 112.

FIGURA 4.9

FUGA N° 3: FUGA EN TRAMPA DE VAPOR DEL TANQUE 112

Fuente: El autor
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A continuacion se muestran los céalculos de la pérdida de energia debida a la fuga

de vapor N° 3.

CAUDAL FUGA =
VFf

TEMPERATURA CONDENSADO FUGAS =
Tf

DENSIDAD AGUA FUGAS =
df @ T=Tpurga

FLUJO DE MASA FUGA =
mf = df * Vf

TIEMPO FUGAS =
tf

FLUJO DE MASA ANUAL FUGAS =
mf

PRESION ABSOLUTA =
P

PRESION ATMOSFERICA =
Patm

ENTALPA DEL VAPOR =
*Ah =h @ Pcal,Tcal - hf @ Pcal
** Ah = hfg @ Pcal

ENERGIA PERDIDA POR FUGAS =
Qf = mf * tf * Ah

UB 414

m3h
0,00116

°C
96

kg/m?®
961,14

kg/h
1,12

h/afo
8760

kg/afio
9 777,56

kPa
979,38

kPa
101,30

* kJ/kg
2 059,06

MJ/aino
20 132,56

UB 415

m3h
0,00116

°C
96

kg/m?
961,14

kg/h
1,12

h/aino
8760

kg/aio
9 777,56

kPa
962,72

kPa
101,30

** kJIkg
2 021,00

MJ/ano
19 760,40
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4.10.4 Fuga N°4: Fuga en traza de vapor de linea de salida de bunker del

tanque 118.

En la figura N° 4.10 se muestran unas imagenes de la fuga en la traza de vapor de
15.87 mm (5/8”) de diametro de la linea de salida de bunker del tanque 118. Para
efectos de estimar el flujo de vapor perdido se considerd como una tuberia del
diametro nominal indicado totalmente abierta a la atmoésfera, a la presion de
operacion del sistema, lo anterior debido a que la tuberia de trazo se encontraba

partida casi en la totalidad de su perimetro.

FIGURA 4.10

FUGA N° 4: FUGA EN TRAZA DE VAPOR EN TUBERIA DE SALIDA DE
BUNKER C DEL TANQUE 118

Fuente: El autor
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A continuacion se muestran los calculos de la pérdida de energia debida a la fuga

ENERGIA PERDIDA POR FUGAS =
Qf = mf * tf * Ah

11 822 663,73

de vapor N° 4.
UB 414 UB 415
m3h m3h
CAUDAL FUGA =
Vf
°C °C
TEMPERATURA CONDENSADO FUGAS = 96 96
Tf
kg/m? kg/m?®
DENSIDAD AGUA FUGAS = 961,14 961,14
df @ T=Tpurga
kg/h kg/h
FLUJO DE MASA FUGA = 655,45 644,55
mf = df * Vf
h/aino h/afo
TIEMPO FUGAS = 8760 8760
tf
kg/ano kg/afo
FLUJO DE MASA ANUAL FUGAS = 5741781,82 5646 218,18
mf
kPa kPa
PRESION ABSOLUTA = 979,38 962,72
P
kPa kPa
PRESION ATMOSFERICA = 101,30 101,30
Patm
* kJ/kg ** kJ/kg
ENTALPA DEL VAPOR = 2 059,06 2 021,00
*Ah =h @ Pcal,Tcal - hf @ Pcal
** Ah = hfg @ Pcal
MJ/ano MJ/ano

11 410 981,42
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4.11 Calculo de las pérdidas de energia en tanques de almacenamiento.

La tabla 4.18 muestra los resultados de los calculos efectuados para determinar
las pérdidas de energia por conduccion, radiacion y conveccion en los tanques de
almacenamiento de la planta de emulsiones en las condiciones de aislamiento

actuales.

Para el calculo de las pérdidas de calor en los tanques de almacenamiento con

aislamiento térmico, se utilizé la siguiente ecuacion:

(T, —T,) x AxHX36x10"*

0= [Ec. 4.4]

(e x 1073 e _1_)

k f
Tomado y adaptado del libro: AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE VAPOR,
pagina 98.

Donde:
0 es el flujo de calor ( MJ/afio)
T4 es la temperatura de la superficie caliente (°C)

Ta es la temperatura ambiente (°C)

A es el area superficial (m?)

H es el tiempo de operacion anual (h/afio)

e es el espesor del aislamiento (mm)

k es la conductividad térmica a temperatura media (T1+Ts)/2 del aislante

(W/m °C)
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TABLA 4.18
PERDIDAS DE CALOR EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
AISLAMIENTO ACTUAL
Espesor Material Calor
Tanuve EfoANELa aislamiento aislante perdido total
e Qtot
mm MJ / afo
118 Bunker 50,80 Espuma Vidrio 173860252
112 Asfalto AC30 50,80 Espuma Vidrio 2 656 600,01
113 Asfalto AC30 38,10 Fibra Vidrio 2687 418,65
114 Asfalto 50,80 Fibra Vidrio 1845725,92
150 Asfalto + Bunker 50,80 Espuma Vidrio 479 012,57
151 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 107 615,63
152 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 105 913,09
153 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 108 102,69
154 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 106 009,04
5 Solucién Jabonosa 0,00 N/A 15 471,94
8 Solucidon Jabonosa 0,00 N/A 1547194
Alimentacion Agua Calderas Agua 50,80 Fibra Ceramica 68 849,91
TOTAL 9934 793,92

Fuente: El autor
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4.12 Calculo de las pérdidas de energia en las tuberias del sistema.

La tabla 4.19 muestra los resultados de los célculos efectuados para determinar
las pérdidas de energia por conduccion, radiacion y conveccion en las tuberias
que conforman el sistema de vapor y la planta de emulsiones asfalticas del plantel

El Alto para cada una de las calderas existentes.

Para el céalculo de las pérdidas de calor en tuberias con aislamiento térmico se

utilizé la siguiente ecuacion:

. (T, —T,) xAXHx36x10"*
Q= 7
ln(—s)

r, X103 x—kﬁ—+%

Tomado y adaptado del libro: AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE VAPOR,
pagina 99.

[Ec.4.6]

Donde:
Q es el flujo de calor ( MJ/afio)
T4 es la temperatura de la superficie caliente (°C)

Ta es la temperatura ambiente (°C)

A es el area superficial (m?)
H es el tiempo de operacion anual (h/afio)
ry es el radio exterior del tubo (mm)

e es el espesor del aislamiento (mm)
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rs es el radio exterior del tubo + el espesor de aislamiento (mm)

k es la conductividad térmica a temperatura media (T1+Ts)/2 del aislante
(W/m °C)

f es el coeficiente de conductividad de la pelicula de aire (W/m?°C)

Para el célculo de las pérdidas de calor en tuberias sin aislamiento térmico se
utilizé la ecuacion Ec. 4.5 anterior. El detalle de los calculos para cada tramo de

tuberia se puede observar en el anexo 3.

TABLA 4.19
PERDIDAS DE CALOR EN TUBERIAS
SISTEMA DE VAPOR Y PLANTA DE EMULSIONES (AISLAMIENTO ACTUAL)

. PERDIDA DE CALOR
LiNEA
UB 414 (MJ/afio) UB 415 (MJ/afio)
Vapor 5290 472,40 4 659 011,73
Bunker C 1 760 002,28 1 760 002,28
Asfalto AC30 5 503 937,75 5503 937,75
Total 12 554 412,43 11 922 951,76
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4.13 Estimacion de la pérdida de energia a través de las trampas de vapor del

sistema.

En vista de que el calculo de las pérdidas de vapor, y consecuentemente de
energia, a través de las trampas de vapor no es una labor sencilla por métodos
analiticos, se contratd a la empresa TECNOSAGOT S.A. para realizar el
diagnostico del estado de todas las trampas del sistema utilizando el equipo
TRAPMAN vy el software TRAPMANAGER, desarrollados por la empresa japonesa
TLV. Este instrumento analiza el funcionamiento de las trampas mediante
técnicas de ultrasonido y medicion de la temperatura superficial, determinando si
estas se encuentran operando de manera correcta, o bien, si presentan
condiciones anormales de operacion. Cuando se determina una operacion
incorrecta de la trampa, se le asigna una clasificacion del nivel de fuga, y se

calcula la pérdida de vapor anual correspondiente.

De las 129 trampas de vapor inventariadas en el sistema, 20 se encontraban fuera
de servicio, por lo que solo se inspeccionaron 109 unidades. De estas, se
encontraron 67 unidades operando correctamente, 15 unidades con baja

temperatura, 26 trampas fugando vapor y 1 trampa bloqueada.

En la figura 4.11 se muestra la distribucion porcentual de la condicion de
operacion de las trampas del sistema de vapor segun el diagnoéstico realizado por
la empresa TECNOSAGOT S.A.

Los resultados detallados del diagnostico se muestran en el anexo D. En el
informe se puede observar informacién relevante como: la condicion de operacion
(buena, fuga/nivel de fuga, baja temperatura y bloqueada), la pérdida de vapor
anual (ton/afio), la temperatura superficial, y una estimacion de la pérdida

economica anual para cada una de las trampas.
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B Fuerade servicio O Baja Temperatura
¥ Fugade vapor & Operaciéon normal
¥ Bloqueada

FIGURA 4.11

CONDICION DE OPERACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR DEL SISTEMA

Fuente: El autor

A continuacion se muestra el célculo de la energia perdida debido a la mala

operacion de las trampas de vapor del sistema.

La pérdida de vapor anual estimada mediante el diagnédstico realizado con el
equipo TRAPMAN vy el software TRAPMANAGER de TLV fue de: 888 000 kg/afo.
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UB 414 UB 415

kg/aio kg/aho
PERDIDA DE VAPOR POR TRAMPAS 888 000,00 888 000,00
mtram

* kJ/kg ** kdlkg
ENTALPA DEL VAPOR = 2 059,06 2021,00
* ah = h @ Pcal,Tcal - hf @ Pcal
** ph = hfg @ Pcal

MJ/afio MJ/ano
ENERGIA PERDIDA POR TRAMPAS = 1828 443,80 1794 643,98

Qtram = mtram * Ah

4.14 Calculo de la energia necesaria para el calentamiento de los diferentes
productos que se almacenan y procesan en el sistema.

A continuacién se muestran los resultados de los calculos de la energia necesaria
para el calentamiento de los diferentes productos que ingresan y salen del
sistema, tanto para la produccion de emulsioén asfaltica como para la venta directa

a los clientes.

El calor demandado en cada caso se calculé mediante la siguiente ecuacion:

m Cp (r'—1,)
Qq =
1000 7

[Ec. 4.7]

Donde:

Q4 : Calor demandado para calentamiento del producto que entra al sistema en
MJ/ano

m : Flujo de masa de producto en kg/ano



T : Temperatura final del producto en °C

T, : Temperatura inicial del producto en °C

n : Eficiencia global del intercambiador de calor
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Se estima una eficiencia global de transferencia de calor en los intercambiadores

de un 80%, lo anterior, debido a que no se conoce la configuracion, disefio, ni

estado de los mismos, que permita hacer un calculo detallado para cada uno de

los tanques.

La tabla 4.20 muestra la energia demandada para el calentamiento que ingresa al

sistema anualmente.

TABLA 4.20

CALOR DEMANDADO PARA EL CALENTAMIENTO DE LOS PRODUCTOS

QUE INGRESAN AL SISTEMA

CALOR DEMANDADO
G g MJ/ano MBTU/afo

Recibo de bunker C TK 118 181 104,61 171,66
Consumo de bunker C planta emulsiones TK 150 150 115,46 142,29
Consumo de asfalto planta emulsiones TK 150 -206 928,63 -196,14
Consumo neto TK 150 -56 813,17 -53,85
Recibo de asfalto TK 112 107 252,59 101,66
Recibo de asfalto TK 113 178 259,06 168,97
Recibo de asfalto TK 114 45 186,11 42,83
Produccién de emulsiones TK 151,152,153,154 -1 039 225,77 -985,05
Consumo solucion jabonosa TK 5, 8 328 711,43 311,57

TOTAL POSITIVOS 840 513,79 742,84

Fuente: El Autor
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4.15 Calculo de la energia necesaria para calentar el agua de alimentacion de

las calderas a la temperatura deseada.

A continuaciéon se muestran los calculos para determinar la energia necesaria para
calentar el agua de alimentacion de las calderas a la temperatura promedio actual,
que corresponde a 76,97 °C y 80,13 °C, producto de una recuperacion de
condensados de 46% y 44%, para las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

RECUPERACION ACTUAL CONDENSADOS

UB 414 UB 415

kg/afio % kg/afio %
FLUJO DE MASA PROMEDIO DE VAPOR = 20181781,56 97% 18871361,94 88%
mv
FLUJO DE MASA DE PURGAS = 619 249,24 3% 2 567 007,28 12%
mp
FLUJO DE MASA TOTAL = 20 801 030,80 100% 21438 369,22 100%
mt
FLUJO DE MASA RETORNO DE CONDENSADOS = 9 509 689,30 46% 9 509 689,30 44%
mc
FLUJO DE MASA AGUA REPOSICION = 11291341,50 54% 11928 679,92 56%
mr=mt-mc

* kd/kg ** kd/kg
ENTALPIA AGUA ALIMENTACION = 322,22 335,48
* hal = hf @ 76.97 °C y Patm
** hal = hf @ 80.13 °C y Patm
ENTALPIA CONDENSADOS = 402,17 402,17
hc = hf @ 96 °C y Patm
ENTALPIA AGUA REPOSICION = 79,85 79,85
hr = hf @ 19°C y Patm

MJ/aio MJ/aio
ENERGIA CALENTAMIENTO AGUA ALIM @ Tal = 1976 499,02 2415 083,86

Qena = mt*hal-mc*hc-mr*hr
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4.16 Balance de energia del sistema.

La tabla 4.21 y la figura 4.12 muestran el balance de energia del sistema para las
dos condiciones de operacion del sistema, con la caldera acuatubular UB 414 y

con la caldera igneotubular UB 415.

Del total de la energia que ingresa al sistema en forma de combustible, se pierde
el 19,55% y 14,35% en el proceso de combustion, y un 0,42% y 2,16% en la purga
continua de las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

Segun los registros de operacion de las calderas, se calculd la produccidn
promedio de vapor para ambas calderas en un periodo dado, resultando que la
energia disponible en el mismo alcanzé un valor del 72,90% y 82,87% de la
energia de entrada al sistema, lo anterior, para las calderas UB 414 y UB 415

respectivamente.

Las peérdidas por radiacion de las calderas se estimaron en un 7,13% y 0,63% de
la energia de entrada al sistema, para las calderas UB 414 y UB 415

respectivamente.

De la energia de entrada al sistema, el 17,43% y 21,59% se pierde por
conduccion, radiacion y conveccion en los tanques de almacenamiento, mientras
que en las tuberias que conforman el sistema se pierden un 22,02% y un 25,91%,

lo anterior para las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

La pérdida de energia debida a las fugas de vapor en las trampas del sistema
representa un 3,21% y 3,9% de la energia de entrada, lo anterior, para las
calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

Un 21,19% y un 25,34% de la energia que ingresa al sistema se pierde en las
principales fugas identificadas, lo anterior operando con las calderas UB 414 y UB

415 respectivamente.






TABLA 4.21
BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA
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UB 414 UB 415
MJ/afo MBTU/afio % MJ/afio MBTU/afio %
Energia de entrada 57 003 857,59 54 032,09| 100,00%{ 46 024 570,40 54 501,58 100,00%
Pérdida por eficiencia de combustion calderas 11 144 254,16 10 562,69 19,55%| 6 604 525,85 6 259,87 14,35%
Energia disponible después de eficiencia combustion 45 859 603,43 43 469,40 80,45% 39 420 044,54 48 241,71 85,65%
Pérdidas de calor por purgas 242 170,50 229,55 0,42% 992 965,20 941,20 2,16%
Pérdidas por radiacion calderas 4 061 967,57 3 850,79 7.13% 288 142,18 11 149,86 0,63%
Energia disponible en el vapor 41 555 465,35 39 389,07 72,90%{ 38138 937,16 36 150,65 82,87%
Pérdidas de calor en tanques 9 934 793,92 9416,34| 17,43%| 9934793,92 9416,34] 21,59%
Pérdidas de calor en tuberias 12 554 412,43 11 899,66 22,02%| 11922 951,75 11 301,13 25,91%
Pérdida de calor por trampas 1 828 443,80 2 943,91 3,21%| 1794 643,98 2 889,49 3,90%
Pérdida de calor por fugas 12 079 740,18 11 449,99 21,19%| 11663 305,66 11 055,27 25,34%
Calor necesario para calentar el agua de reposicion 1 976 499,02 1 873,36 3.47%| 2415083,86 2 289,05 5,25%
Energia disponible para calentamiento 3 181 576,01 1 805,82 5,58% 2823 241,85 1 488,43 6,13%
Calor demandado para calentamiento de tanques 840 513,79 742,84 1,47% 840 513,79 742,84 1,83%
Pérdidas adicionales 2 341 062,21 1062,97 4,11% 1 982 728,05 745,58 4,31%

Fuente: El Autor



CALDERA UB 414 CALDERA UB 415
DATOS EN TI DATOSEN TJ
M pérdidas por Eficiencia W pérdidas por Eficiencia
Combustién Combustion
B Pérdidas por Purgas W Pérdidas por Purgas
1,98 0,84 2,27 2,42 0,84 191
2% 4% ® pérdidas por Radiacion % 4% ® Pérdidas por Radiacion
3% 5%
Calderas . 0,99 Calderas

W Pérdidasen Tanques

B pérdidasen Tuberias
¥ Pérdidapor Trampas

¥ Pérdida por Fugas

¥ Pérdida Calentamiento

AguaReposicion

Calor para Calentamiento
Producto en Tanques

¥ Pérdidas Adicionales

4%

B Pérdidas en Tanques

® Pérdidas en Tuberias
= Pérdida por Trampas

® Pérdidapor Fugas

¥ Pérdida Calentamiento

Agua Reposicion

Calor para Calentamiento
Producto en Tanques

W Pérdidas Adicionales
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FIGURA 4.12
BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA

Fuente: El autor
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Agua de Pozo @ 19°C

Agua de Reposicion @ 19 °C
11 291 3 tonfano (54 % )UB 414
11 928,7 tonfano (56 %) UB 415

R Fugas y trampas de
vapor sin retorno
20 181,8 tonfafio @ 195,4 °C (97 %), UB 414 po

18 871.4 tonfafio @ 175.5 °C (88 % ), UB 415 l——‘b
2 - ? o
y  Tanque agua

alimentacion

Agua de alimentacion Purgas @ 96 °C
20 801,0 tonfafio @ 77 °C (100 % ) UB 414 619,3 tonfafio (3% )UB 414
21 438.4 tonfafio @ B0 °C (100 %) UB 415 2567.0 tonfafio (12%) UB 415

Retorno de Condensados @ 96 °C y Patm
9 509.7 tonfano (46 %) UB 414
9 509.7 tonfano (44 %) UB 415

FIGURA 4.13
BALANCE DE MASA DEL SISTEMA

Fuente: El autor
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BALANCE DE ENERGIA Y MASA DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

UB 414 UB 415

FRINPO GENFRADOICONSIMIDOR MJ/afio % Kg/ano vapor MJ/afio % Kgl/afio vapor
Caldera Energia entregada 41 555 465,35| 72,90%| 14712 39597| 3813893716 82,87%| 15638031,62
Calor perdido 15 448 392,23| 27,10% 5 469 385,60 7 885633,23| 17,13% 3233 330,32

Total 57 003 857,59| 100,00%{ 20 181 781,56| 46 024 570,40| 100,00%| 18 871 361,94

Tanque 118 Calor demandado 181 104,61 0,32% 64 118,71 181 104,61 0,39% 74 257,96
Calor perdido 1738602,52| 3,05% 615 538,98 1738602,52 3,78% 712 875,69

Subtotal 1919 707,12 3,37% 679 657,68 1919 707,12] 4,17% 787 133,65

Tanque 112 Calor demandado 107 252,59 0,19% 37 971,9% 107 252,59] 0,23% 43 976,56
Calor perdido 2656 600,01 4,66% 940 549,00 2656 600,01 577% 1089 280,35

Subtotal 2 763 852,59 4,85% 978 520,96 2 763 852,59  6,01% 1133 256,92

Tanque 113 Calor demandado 178 259,06 0,31% 63 111,26 178 259,06 0,39% 73 091,20
Calor perdido 2687 41865 4,71% 951 460,10 2687 418,65 5,84% 1101 916,86

Subtotal 2 865 677,71 5,03%| 1 014 571,36 2 865 677,71 6,23% 1175 008,06

Tanque 114 Calor demandado 45 186,11 0,08% 15 997,80 45186,11] 0,10% 18 527,57
Calor perdido 1845725,92| 3,24% 653 465,20 184572592 4,01% 756 799,28

Subtotal 1 890 912,03 3,32%; 669 463,00 1890912,03| 4,11% 775 326,85

Tanque 150 Calor demandado -56 813,17 -0,10% -20 114,27 -56 813,17 -0,12% -23 294,99
Calor perdido 479 012,57 0,84% 169 590,75 47901257 1,04% 196 408,56

Subtotal 422 199,41 0,74%i 149 476,48 422 199,41 0,92% 173 113,57

Tanque 151 Calor demandado -259 806,44 -0,46% -91 982,49 -259 806,44 -0,56% -106 527,91
Calor perdido 107 615,63| 0,19% 38 100,50 107 615,63| 0,23% 44 125,42

Subtotal <152 190,81  -0,27%) -53 882,00 -152 190,81 -0, 33%) -62 402,49

Tanque 152 Calor demandado -259 806,44| -0,46% -91 982 49 -259 806,44| -0,56% -106 527,91
Calor perdido 105913,09)] 0,19% 37 497,72 105 913,09] 0,23% 43 427,33

|Subtotal -153 893,35 -0,27%i -54 484,77 -153 893,35{ -0,33% -63 100,58

Tanque 153 Calor demandado -259 806,44 -0,46% -91 982,49 -259 806,44| -0,56% -106 527,91
Calor perdido 108 102,69 0,19% 38 272,94 108 102,69 0,23% 44 325,13

|Subtotal 151 703,75 0,27% -53 709,56 -151 703,75 -0,33%| -62 202,78

Tanque 154 Calor demandadc -259 806,44| -0,46% -91 982,49 -259 806,44 -0,56% -106 527,91
Calor perdido 106 009,04 0,19% 37 531,69 106 009,04 0,23% 43 466,67

Subtotal -153 797,40 0,27% -54 450,80 -153 797,40 -0,33% -63 061,24

Tanque 5 Calor demandado 164 355,71 0,29% 58 188,89 164 355,71 0,36% 67 390,44
Calor perdido 1547194 0,03% 5477,72 15471,94| 0,03% 6 343,93

Subtotal 179 827,66 0,32%i 63 666,61 179 827,66 0,39%) 73 734,37

Tanque 8 Calor demandado 164 355,71 0,29% 58 188,89 164 355,71 0,36% 67 390,44
Calor perdido 15 471,94 0,03% 5 477,72 15471,94| 0,03% 6 343,93

Subtotal 179 827,66 0,32% 63 666,61 179 827,66|  0,39% 73 734,37

Tercis Al acion Calor demandado 1976 499,02 3,47% 699 764,42 1976 499,02 4,29% 810 419,91
Agua Calderas Calor perdido 68 849,91 0,12% 24 375,79 68 84991 0,15% 28 230,39
Subtotal 2 045 348,93 3,5 724 140,21 2 045 348,93| 4,44% 838 650,30

Tanques en General |Calor demandado 2817 012,81 4,94% 997 341,93 2817 012,81 6,12% 1 155 054,09
Calor perdido 9934 793,92 17,43% 3517 338,11 9934 793,92 21,59% 4 073 543,55

Subtotal 12 751 806,73| 22,37%| 4514 680,04] 12751 806,73| 27,71% 5 228 597,64

Tuberias de Vapor Calor demandado 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00% 0,00
Calor perdido 5290 472,40 9,28% 1873 051,46 4 659 011,73| 10,12% 1910 325,20
Subtotal 5290 472,40 9,28%| 1873 051,46 4 659 011,73 10,12% 1910 325,20|

Tuberias de Bunker Calor demandado 0,00 0,00% 0.00 0,001 0,00% 0,00
Calor perdido 1760 002,28 3,09% 623 115,40 1760 002,28| 3,82% 721 650,19

Subtotal 1 760 002,28 3,09%; 623 115,40 1 760 002,28 3,82% 721 650,19

Tuberias de Asfalto Calor demandado 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00% 0,00
Calor perdido 5503 937,75 9,66% 1948 627,23 5503 93?,?5\ 11,96% 2 256 768,51

Subtotal 5503 937,75 9,66%| 1948 627,23 5 503 937,75 11,96% 2 256 768,51

Tuberias en General |Calor demandado 0,00 0,00% 0,00 0,00f 0,00% 0,00
Calor perdido 12 554 412,43 22,02% 4444 794,09] 11922 951,75| 25,91% 4 888 743,90

Subtotal 12 554 412,43  22,02%| 4 444 794,09 11922 951,75| 25,91%| 4 888 743,90

Fuente: El autor
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La figura 4.14 muestra el balance de energia y masa para la caldera UB 414.

Pérdidas por aislamientos
y otros
4,1 TJ/afio (7,13 %)

Pérdida por purgas Pérdidas por eficiencia de
Agua @ 96 °C combustion
619 ton/afio Gases combustion + cenizas
0,24 TJ/afo (0,42 %) 11,1 TJ/afio (19,55 %)

Vapor Sobrecalentado
@ 195,43 °C y 878,08 kPa

Agua @ 76,97 °C 20 182 ton/aiio
20 801 ton/afio 41,6 TJ/afio (72,90 %)

Bunker C @ 95,25 °C
1 364 ton/afio
57 TJlafio (100 %)

FIGURA 4.14
BALANCE DE ENERGIA Y MASA - CALDERA UB 414

Fuente: El autor
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La figura 4.15 muestra el balance de energia y masa para la caldera UB 415.

Pérdidas por aislamientos
y otros
0,29 TJ/ao (0,63 %)

Pérdida por purgas Pérdidas por eficiencia de
Agua @ 96 °C combustion
179 ton/aiio Gases combustion + cenizas
0,99 TJ/ano (2,16 %) 6,61 TJ/ano (14,35 %)

Vapor Saturado
@ 175,49 °C y 861,42 kPa

Agua @ 76,97 °C 18 871 361,94 kglafio
20 801 ton/aiio 38,1 TJ/afio (82,87 %)

Buanker C @ 105,98 °C
1 101 ton/afo
46,1 TJ/ano (100 %)

FIGURA 4.15
BALANCE DE ENERGIA Y MASA - CALDERA UB 415

Fuente: El autor
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La figura 4.16 muestra el balance de energia y masa para el tanque 118 de almacenamiento de bunker C.

Condensado @ 96 °C Pérdidas de calor
679,7 ton/aino, UB 414 1,74 TJ/ano, UB 414
787,1 ton/ario, UB 415 1,74 TJd/afio, UB 415

BunkerC @ 70 °C

Bunker C @ 60 °C 0,18 TJd/ano
6 925,6 ton/afio 6 925,6 ton/ario
Vapor
1,92 TJaio

679,7 tonfaiio @ 195,43 °C, UB 414 (3,37 %)
787,1 ton/aiio @ 175,49 °C, UB 415 (4,17%)

FIGURA 4.16
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUE 118

Fuente: El autor



La figura 4.17 muestra el balance de energia y masa para el tanque 112 de almacenamiento de asfalto.

Condensado @ 96 °C Pérdidas de calor
978,5 ton/aiio, UB 414 2,66 TJ/aio, UB 414
1133,3 ton/afio, UB 415 2,66 TJ/aio, UB 415

Asfalto AC30 @ 150 °C

i
? 4 323,6 ton/aino
Vapor
2,76 TJ/aho

978,5 ton/afio @ 195,43 °C, UB 414 (4,85 %)
1133,3 ton/afio @ 175,49 °C, UB 415 (6,01%)

FIGURA 4.17
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUE 112

Fuente: El autor
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La figura 4.18 muestra el balance de energia y masa para el tanque 113 de almacenamiento de asfalto.

Condensado @ 96 °C Pérdidas de calor
1014,6 ton/ano, UB 414 2,69 TJ/aino, UB 414
1 175,0 ton/ario, UB 415 2,69 TJ/aino, UB 415

Asfalto AC30 @ 140 °C Asfaito ACI0 @160 °C

I 0,18 TJ/ano
7 186,1 ton/aiio 7 186,1 ton/afio
Vapor
2,87 TJ/ano

1014,6 ton/aiio @ 195,43 °C, UB 414 (5,03 %)
1175,0 ton/aiio @ 175,49 °C, UB 415 (6,23%)

FIGURA 4.18
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUE 113

Fuente: El autor
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La figura 4.19 muestra el balance de energia y masa para el tanque 114 de almacenamiento de asfalto.

Condensado @ 96 °C Pérdidas de calor
669,5 ton/afio, UB 414 1,85 TJfafio, UB 414
775,3 ton/aio, UB 415 1,85 TJ/ano, UB 415

o
Asfalto AC30 @ 140 °C Asfalto AC30 @ 150°C

0,045 TJ/afio
1821,6 tonfaho 1 821,6 ton/afio
Vapor
1,89 TJ/ano

669,5 ton/ano @ 195,43 °C, UB 414 (3,32 %)
775,3 tonfaiio @ 175,49 °C, UB 415 (4,11%)

FIGURA 4.19
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUE 114

Fuente: El autor



La figura 4.20 muestra el balance de energia y masa para el tanque 150 de almacenamiento de asfalto y bunker.

Fuente: El autor

Condensado @ 96 °C Pérdidas de calor
149,5 tonfaio, UB 414 0,48 TJY/afio, UB 414
173,1 tonfafo, UB 415 0,48 TJ/aido, UB 415

Asfalto AC30 @ 140 °C

5 561,2 ton/aio Mezcla Asfaito AC30 +

Binker @ 130,8 *C

———————— 6 381,3 ton/aiio
BinkerC@70°C
820,1 ton/aiio
Vapor
0,42 TJ/aio

149.,5 tonano @ 195,43 °C, UB 414 (0,74 %)
173,1 ton/afio @ 175,49 °C, UB 415 (0,92 %)

FIGURA 4.20
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUE 150
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La figura 4.21 muestra el balance de energia y masa para los tanques 151, 152, 153 y 154 de almacenamiento de

emulsién asfaltica.

Pérdidas de calor
0,11 TJ/afo, UB 414
0,11 TJ/ario, UB 415

Emulsion @ 84 °C Emulsion @ 50 °C
0,11 TJ/afio TJ/aio
2 246,0 ton/ario 2 246,0 ton/afio

FIGURA 4.21
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUES 151, 152, 153 Y 154

Fuente: El autor
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La figura 4.22 muestra el balance de energia y masa para el tanque 5 y 8 de almacenamiento de solucion jabonosa.

Condensado @ 96 °C Pérdidas de calor
63,7 ton/aio, UB 414 0,015 TJ/ano, UB 414
73,7 ton/aio, UB 415 0,015 TJ/aino, UB 415

Solucion Jabonosa @ 19 °C Solucion Jabonosa @ 40 °C

1497,3 ton/aio 0,165 TJ/ano
1 497,3 ton/aio
Vapor
0,18 TJ/ano

63,7 ton/ano @ 195,43 °C, UB 414 (0,32 %)
73,7 ton/aino @ 175,49 °C, UB 415 (0,39%)

FIGURA 4.22
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUES 5 Y 8

Fuente: El autor
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La figura 4.23 muestra el balance de energia y masa para el tanque de alimentacion de agua a las calderas.

Condensado @ 96 °C Pérdidas de calor
724,1 ton/aiio, UB 414 0,069 TJ/aiio, UB 414
838,6 ton/ario, UB 415 0,069 TJ/afio, UB 415

Agua @ 76,97 °C UB 414
Agua @ 80,13 °C UB 415
1,98 TJ/afo
20 801,0 ton/afio UB 414
21 438,4 ton/afio UB 415

Condensados @ 96 °C
9 509,7 ton/aio

Agua fresca @ 19 °C

11 291,3 ton/afio UB 414
11 928,7 ton/afio UB 415

Vapor
2,0 TJ/aio
724,1 ton/afio @ 195,43 °C, UB 414 (3,59 %)
838,6 ton/afio @ 175,49 °C, UB 415 (4,44 %)

FIGURA 4.23
BALANCE DE ENERGIA Y MASA TANQUE ALIMENTACION DE AGUA A LAS CALDERAS

Fuente: El autor
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4.19 Calculo del ahorro de energia debido a mejoras en el aislamiento

térmico de los tanques de almacenamiento.

La tabla 4.23 muestra los resultados de los calculos de pérdidas de energia por
conduccion, radiacion y conveccion en los tanques de almacenamiento, al aislar
térmicamente los tanques 5 y 8 con una capa de fibra de vidrio de 63,5 mm de
espesor. Asimismo, muestra el ahorro de energia que se obtendria con la mejora

propuesta.

Los calculos se realizaron utilizando las ecuaciones Ec. 4.4 y Ec. 4.5 anteriores.

TABLA 4.23
AHORRO DE ENERGIA DEBIDO A MEJORAS EN EL AISLAMIENTO TERMICO
TANQUES 5Y 8 (AISLAMIENTO RECOMENDADO)

Espesor Material Calor
Tanque Praducto aislamiento aislante perdido total Anorro
€ Qiot Qahorrado
mm MJ / ano MJ |/ afo
5 Solucion Jabonosa 63,50 Fibra Vidrio 738,42 14 733,52
8 Solucidon Jabonosa 63,50 Fibra Vidrio 738,42 14 733,52
TOTAL 9905 326,87 29 467,04

Fuente: El autor
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4.20 Calculo del ahorro de energia debido a mejoras en el aislamiento

térmico de las tuberias del sistema de vapor y planta de emulsiones.

La tabla 4.24 muestra los resultados de los calculos de pérdidas de energia por
conduccion, radiacion y conveccion en las tuberias que conforman el sistema de
vapor y la planta de emulsiones asfalticas del plantel El Alto para cada una de las
calderas existentes, al aislar térmicamente los tramos de tuberias que actualmente
se encuentran descubiertos, o que presentan un alto grado de deterioro en su
aislamiento, con cafnuela de silicato de calcio en los espesores recomendados

segun las temperaturas de operacion respectivas.

Asimismo, muestra el ahorro de energia que se obtendria con la mejora

propuesta.

El detalle de los célculos para cada tramo de tuberia se puede observar en el

anexo 5.

Los calculos se realizaron utilizando las ecuaciones Ec. 4.5 y Ec. 4.6 anteriores.

TABLA 4.24

AHORRO DE ENERGIA DEBIDO A MEJORAS EN EL AISLAMIENTO TERMICO
DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA DE VAPOR Y PLANTA DE EMULSIONES

PERDIDA DE CALOR CON
LINEA AISLAMIENTO RECOMENDADO AHORRO
UB 414 (MJ/afio) | UB 415 (MJ/afio) | UB 414 (MJ/afio) | UB 415 (MJ/afio)
Vapor 1 828 354,92 1616 201,99 3462 117,48 3042 809,74
Bunker C 811 153,17 811 153,17 948 849,11 948 849,11
Asfalto AC30 | 2 866 120,61 2 866 120,61 2 637 817,14 2 637 817,14
Total 5 505 628,70 5 293 475,77 7 048 783,73 6 629 475,99

Fuente: El autor
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4.22 Calculo de la energia ahorrada al mejorar el retorno de condensado a

las calderas y aumentar la temperatura de alimentacion de agua.

A continuacién se muestran los calculos de la energia ahorrada al mejorar la
recoleccion de condensados a un 85% del flujo de vapor producido y elevar la

temperatura de alimentacion de agua a las calderas a 90 °C.

RECUPERACION PROPUESTA CONDENSADOS

UB 414 UB 415

kg/afo % kg/afo %
FLUJO DE MASA PROMEDIO DE VAPOR = 20 181 781,56 97% 18 871 361,94 92%
mv
FLUJO DE MASA DE PURGAS = 627 257,37 3% 1 569 463,28 8%
mp
FLUJO DE MASA TOTAL = 20 809 038,93 100% 2044082522 100%
mt
FLUJO DE MASA RETORNO DE CONDENSADOS = 17 687 683,09 85% 17 374 701,44 85%
mc
FLUJO DE MASA AGUA REPOSICION = 3 121 355,84 15% 3066 123,78 15%
mr=mt-mc

kJ/kg kJ/kg

ENTALPIA AGUA ALIMENTACION = 376,93 376,93
hal = hf @ 90 °C y Patm
ENTALPIA CONDENSADOS = 402,17 402,17
hc = hf @ 96 °C y Patm
ENTALPIA AGUA REPOSICION = 79,85 79,85
hr=hf @ 19°C y Patm

MJ/afo MJ/aiio
ENERGIA CALENTAMIENTO AGUA ALIM @ Tal = 480 761,23 472 254,21

Qena = mt*hal-mc*hc-mr*hr
RECUPERACION ACTUAL CONDENSADOS

MJ/afo MJ/ano
ENERGIA CALENTAMIENTO AGUA ALIM @ Tal = 1 976 499,02 2415 083,86
Qena = mt*hal-mc*hc-mr*hr

AHORRO DE ENERGIA

MJ/afio MJiano
ENERGIA AHORRADA ( 85% REC. COND. Y Tal = 90°C) = 1495 737,79 1942 829,65
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4.23 Calculo del ahorro de energia por la reparacion o sustitucion de trampas

de vapor en mal estado.

Mediante el diagnéstico contratado a la empresa TECNOSAGOT S.A., realizado
con el equipo TRAPMAN de TLV, se estim6 una pérdida de energia debida al mal
funcionamiento de las trampas de vapor del sistema de 1828 443,80 MJ/afio
operando con la caldera UB 414 y 1 794 643,98 MJ/afo con la caldera UB 415,
por lo tanto se considera que esas mismas cantidades de energia podrian ser
ahorradas al reparar o sustituir las trampas de vapor que presentan un mal

funcionamiento.

4.24 Resumen de las principales oportunidades de conservacion de energia

(OCE’s) y ahorro economico identificados en el sistema.

En la tabla 4.25 se puede observar el resumen de las principales oportunidades de
conservacion de energia (OCE’s) identificadas en el sistema, asi como el
potencial ahorro econdmico, considerando solamente el costo del bunker al precio
pagado por RECOPE (no incluye el impuesto unico a los combustibles) y un tipo
tipo de cambio de 517,87 ¢/$, ambos vigentes al dia 30 de diciembre del 2010

Las oportunidades de conservacion de energia numeradas del 1 al 2, requieren
muy poca inversion y pueden generar ahorros de cerca del 30% de la energia de

entrada al sistema, o sea, del consumo de bunker de las calderas.

Las siguientes OCE’s, requieren de una inversion importante, cuya estimacion
esta fuera del alcance de este proyecto, pero su implementacion podria generar

ahorros entre el 18% y 23% de la energia de entrada al sistema.
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POTENCIAL AHORRO DE ENERGIA Y ECONOMICO

OPORTUNIDAD DE CONSERVACION DE ENERGIA UB 414
MJ/afio Yo ¢laiio $/aio
Mejorar la eficiencia de combustién de las 5443 868,40| 9.55%| 39027 306,53| 7536120
1 |calderas.
5 z'p”;'r“ar A RANRpales: Hges: el SistamELde 12 079 740,18 21,19%| 86600 132,13| 167 223,69
3 Reparacion o sustitucion de trampas de vapor en 182844380 321%| 1310818550 2531173
mal estado.
4 Aislar témlcamgnte los tanques 5y 8 dela 29 467.04| 0,05% 211 250,37 407,92
planta de emulsiones.
Me}orar el aislamiento de las tuberias del 7048783,74| 12.37%| 50533 007.68| 97 57856
5 |sistema.
Mejorar la recoleccion de condensados y
6 [aumentar la temperatura de alimentacion de agua 1495737,79| 2,62%| 10723003,01] 20 705,97
a las calderas.
TOTAL 27 926 040,95| 48,99%| 200 202 885,21 386 589,08

POTENCIAL AHORRO DE ENERGIA Y ECONOMICO

OPORTUNIDAD DE CONSERVACION DE ENERGIA UB 415
MJ/afio % ¢lafio $/ano
Mejorar la eficiencia de combustion de las 200206881 4.35%| 1435290099 2771528
1 |calderas.
s gg’;‘r"ar las prncipales.lugas del sistama de 11 663 305,66| 25,34%| 83 614 696,69| 161 458,85
3 Reparacién o sustitucion de trampas de vapor en 179464398 3.90%| 1286587327 2484383
mal estado.
4 Aislar tennicam.?nte los tanques 5y 8de la 20 467.04] 0,06% 211 250,37 407,92
planta de emulsiones.
MEJorar el aislamiento de las tuberias del 662047599 14.40%| 47 526 973.94] 9177395
5 |sistema.
Mejorar la recoleccién de condensados y
6 |aumentar la temperatura de alimentacion de agua 1942 829,65| 4,22%| 13928 222,12| 26 895,21
a las calderas.
TOTAL 24 061 791,13| 52,28%| 172 499 926,37 333 095,04

Fuente: El Autor
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4.25 Descripcion general del estado de conservacion de las instalaciones.

A continuacion se hace una descripcion general del estado de las instalaciones.
Para mejor comprension se presentan una serie de imagenes fotograficas asi
como termograficas tomadas en los recorridos a la planta, todo lo anterior, con la
finalidad de identificar potenciales aspectos a mejorar, que coadyuven a un uso

racional de la energia en el sistema.

4.25.1 Estado general de las calderas

La caldera UB 414 es acuatubular y fue construida en el afio 1965, originalmente
instalada en la Refineria en Limdn, y luego, en el plantel El Alto en el afio 1984.
Ha sufrido multiples reparaciones y modificaciones, como cambios de tubos, de
aislamientos, reparaciones en el quemador, entre otros. La modulacion del fuego
se hace basicamente de forma manual. Los operadores de calderas realizan el
ajuste de la combustién a criterio propio, tomando como parametro el color de los
gases de escape de la combustion, procurando que los mismos sean lo mas
transparentes posible. Esto provoca que esta caldera en particular, trabaje con un
exceso de aire elevado con respecto al aire que tedricamente se requiere para la
combustion, generando una gran pérdida de calor en el calentamiento de dichos

gases, y la consecuente pérdida de eficiencia.

La purga continua de la caldera se lleva a cabo mediante una valvula manual, los
operadores abren o cierran la valvula segun su propio criterio, se envian las
muestras del agua al laboratorio para su respectivo analisis tres veces al dia, y se
va ajustando hasta quedar en una posiciéon tal que la conductividad del agua

alcance valores entre 2000 pS y 3000 uS.



117

En la figura 4.24 se muestra una fotografia de la caldera UB 414.

FIGURA 4.24
CALDERA ACUATUBULAR UB 414

Fuente: El autor

La caldera UB 415 es igneotubular, tipo paquete, fue construida en el ano 2000 y
se instald en el plantel El Alto ese mismo afno, aunque cuenta con una antigliedad
menor que la UB 415, también ha sufrido multiples reparaciones y modificaciones,

particularmente en los aislamientos térmicos y en el conjunto del quemador.
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La modulacién del fuego de esta caldera se lleva a cabo de forma automatica por
lo que hay menor posibilidad de intervencién de los operadores en el ajuste de la

caldera.

Al igual que el caso de la caldera UB 414, la purga continua de esta caldera se

lleva a cabo mediante una valvula manual.

En la figura 4.25 se muestra una fotografia de la caldera UB 415.

FIGURA 4.25
CALDERA IGNEOTUBULAR UB 415

Fuente: El autor
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4.25.2 Estado general de los aislamientos del sistema de tuberias

Los aislamientos de las tuberias del sistema de vapor y la planta de emulsiones
del plantel El Alto, en general se encuentran en un estado regular, existe una gran
falta de uniformidad con respecto al tipo y espesor del aislante utilizado en una
misma tuberia. En tuberias de un mismo diametro se encuentran diferentes tipos
de aislantes, a saber: fibra ceramica, fibra de vidrio, espuma de vidrio y silicato de
calcio principalmente, ademas, se encuentran diferentes espesores, lo que genera

una pérdida de calor diferente en toda su longitud.

También existen muchos tramos de tuberias que cuentan con aislamiento térmico

pero en muy mal estado, o bien, no cuentan con ningun tipo de aislamiento.

A continuacion se presentan algunas imagenes fotograficas y termograficas donde

se pueden apreciar los principales problemas de aislamiento encontrados.

La figura 4.26 muestra tramos de tuberias con el aislamiento deteriorado debido a

malas practicas del personal operativo al caminar sobre las mismas.

Las fotografias corresponden a tramos de tuberias en el cabezal de descarga de
vapor del cuarto de calderas, afueras del dique del tanque 150, y la planta de

emulsiones.



FIGURA 4.26
AISLAMIENTOS TERMICOS EN MAL ESTADO
TUBERIAS CUARTO CALDERAS - DIQUE TK 150 - PLANTA DE EMULSIONES

Fuente: El autor

La figura 4.27 muestra tramos de tuberias con el aislamiento deteriorado debido a
malas practicas del personal, ademas, se puede observar como hubo una
inadecuada instalacion, ya que la tuberia esta practicamente apoyada sobre el

suelo, por lo que estda expuesta a la humedad y otros contaminantes, que

provocan una disminucion de su eficiencia.
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FIGURA 4.27
AISLAMIENTOS TERMICOS EN MAL ESTADO
TUBERIAS DE BUNKER DEL TK 118

Fuente: El autor

En la figura 4.28 se pueden observar algunos tramos de tuberias que no poseen
aislamiento térmico y se encuentran totalmente expuestas al ambiente, lo que

provoca grandes pérdidas de calor en el sistema.
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FIGURA 4.28
AISLAMIENTOS TERMICOS EN MAL ESTADO
TUBERIAS AFUERAS DEL DIQUE DEL TK 118

Fuente: El autor

La figura 4.29 muestra como unas de las valvulas del cabezal de descarga de
vapor de las calderas no poseen aislamiento térmico, asimismo, se muestra el

sobrecalentador de la caldera UB 414 en esa misma condicion.
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FIGURA 4.29
VALVULAS DEL CABEZAL DE DESCARGA DE VAPOR
Y SOBRECALENTADOR DE CALDERA UB 415 SIN AISLAMIENTO TERMICO

Fuente: El autor

La figura 4.30 muestra los refuerzos estructurales construidos en acero al carbono
en la base de los tanques, los cuales no cuentan con un aislamiento térmico
adecuado lo que genera altas temperaturas superficiales y las respectivas
pérdidas de calor adicionales. Asimismo, se muestra la tapa de acero del registro

de hombre, la cual tampoco posee aislamiento térmico.
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FIGURA 4.30
REFUERZOS ESTRUCTURALES Y TAPAS DE REGISTROS DE TANQUE 153
SIN AISLAMIENTO TERMICO

Fuente: El autor
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4.25.3 Trampeo de vapor en el sistema

En la planta existen 127 trampas de vapor, de las cuales un 83% son
termodinamicas de disco, un 9% son de flotador libre, un 7% de balde invertido y

un 1% se desconoce su tipo.

Del 83% de las trampas termodinamicas, todas se encuentran expuestas a la
lluvia y a las inclemencias del tiempo, por lo que su operacién se ve afectada
debido a los cambios de temperatura a que se ven sometidas, produciendo
aperturas innecesarias que provocan mas pérdidas de vapor de lo normal, y

ademas, un desgaste acelerado de las mismas.

En el anexo 6 se puede observar el inventario de trampas de la planta con sus

principales caracteristicas.

Durante los recorridos realizados a la planta, y haciendo uso de imagenes
termograficas, se pudo observar el mal funcionamiento de algunas de las trampas
del sistema, tanto en posicion abierta, con las consecuentes fugas de vapor, como

en posicion cerrada, con la respectiva acumulacién de condensado.

En la figura 4.31 se puede observar una trampa termodinamica de disco que fallé
abierta. Notese la poca diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de la

valvula, lo que evidencia un flujo de vapor vivo a través de la misma.
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FIGURA 4.31
TRAMPA TERMODINAMICA EN MAL ESTADO AFUERAS DIQUE DEL TK 150
FALLA EN POSICION ABIERTA

Fuente: El autor

En la figura 4.32 se pueden observar dos trampas de vapor termodinamicas de
disco que fallaron en posicién cerrada, o que se encuentran obstruidas. Noétese la
baja temperatura de las trampas, lo que evidencia la acumulacion de condensado

en la linea.
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Punto 26.317C}

FIGURA 4.32
TRAMPAS TERMODINAMICAS EN MAL ESTADO PLANTA DE EMULSIONES
FALLA EN POSICION CERRADA

Fuente: El autor
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CAPITULO 5. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos y
mostrados en el capitulo 4 anterior, ademas se establecen las conclusiones a las
cuales se llegd con la realizacion del proyecto, y se brindan las recomendaciones

del caso.

5.1 Discusion

Durante la etapa inicial del proyecto, se realizaron miltiples visitas a la planta, asi
como multiples entrevistas al personal operativo, con la finalidad de conocer
detalladamente el proceso de produccion de la emulsion asfaltica, y de conocer
descriptivamente los flujos de masa y energia en el sistema. Luego se procedio a
realizar una descripcion general del sistema de vapor y sus componentes, asi
como un inventario de los equipos generadores y consumidores de energia del

sistema.

Durante las visitas a la planta se pudo observar que el estado de conservacion de
las instalaciones no es el mejor, y que existen algunos defectos de instalacion,
sobre todo en las trampas de vapor y sistemas de recoleccion de condensado, por
ejemplo, existen muchas trampas de vapor instaladas con angulos de inclinacién
no recomendables para su correcta operacion y conservacion, no cuentan con un
sistema de filtracion, tuberia y valvula de bypass, visor de flujo, valvula de
retencion, ni valvula de bloqueo. Asimismo, se pudo observar la falta de piernas
colectoras de condensado, y tuberias de descarga de las trampas que desfogan
en tuberias de recoleccion de condensado que se encuentran en un nivel superior

con respecto al suelo.

Gran parte de las tuberias de recoleccion de condensando se encueniran aisladas
térmicamente, lo mismo que el tanque de recolector, este tanque esta abierto a la

atmoésfera, y la temperatura promedio del condensado es de 96 °C, que
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corresponde a la temperatura de saturacion del vapor a la presion atmosférica en
el sitio. Por lo anterior, se puede observar una constante salida de vapor por el
respiradero del tanque, el cual se condensa al enfriarse con el aire exterior y se

precipita en los alrededores.

Segln los calculos realizados, para la presion de operacion del sistema el
porcentaje de vapor instantaneo formado al salir el condensado en las trampas es
de aproximadamente un 15%, por lo tanto, es de esperar que una gran parte de
ese vapor instantaneo sé escape a la atmosfera, y por lo tanto tiene que ser
repuesto con agua fresca, lo anterior implica una pérdida no solo de energia sino
del tratamiento quimico que se le agrega a la caldera, lo que se traduce en
pérdidas economicas para la empresa, adicionales al costo del agua propiamente
dicho.

En este caso particular, es conveniente que las tuberias y el tanque de recoleccion
de condensado no sean aisladas, para aumentar la transferencia de calor con el
medio, y poder condensar la mayor parte del vapor instantaneo que se forma, y
asi recuperar la correspondiente masa de agua, asimismo, seria posible bajar un
poco la temperatura para asi evitar problemas de cavitacion en las bombas que

trasiegan el condensado al tanque de alimentacion.

Por otra parte, se han realizado muchas modificaciones a los sistemas de tuberias
a lo largo del tiempo, para satisfacer necesidades particulares, de tal forma que
actualmente existen tramos de tuberias llenas de producto y trazadas con vapor,
que no tienen ninguna utilidad, lo que evidentemente constituye un desperdicio de
energia al mantenerse con la alimentacion de vapor abierta. Ademas, el sistema
carece de dispositivos para el control automatico de temperaturas, los cuales en
muchos de los casos estuvieron instalados originalmente, pero fueron retirados y

sustituidos por dispositivos manuales.

Por lo anterior, la regulacion de temperaturas se lleva a cabo de forma manual, a

criterio de los operadores, lo que podria provocar un mayor consumo de energia,
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al dejar que el producto de los tanques alcance temperaturas mayores a las

necesarias.

Asimismo, esta situacion podria generar un problema de seguridad, ya que existe
la posibilidad de que por descuido del personal de la planta, la temperatura de los
productos en los tanques se eleve a valores peligrosos que puedan provocar un

rebalse del producto.

Por otra parte, las tuberias tienen muchas deficiencias en su aislamiento térmico,
siendo que en tuberias de un mismo diametro se tienen diferentes espesores de
aislamientos, lo anterior, debido a que el personal de mantenimiento utiliza los
materiales aislantes que se tengan disponibles en la bodega de materiales, sin
mediar ningan criterio técnico ni guia profesional al respecto, que les indique cual
es el tipo de aislante adecuado y el espesor optimo para cada aplicacion en
particular, por lo que en algunos casos se tiene un espesor insuficiente, lo que
contribuye a una mayor pérdida de calor, y en otros casos, un sobre espesor, lo
que implica un alto gasto inicial, que no se compensaria economicamente con los

ahorros obtenidos a lo largo de la vida util del aislante.

En cuanto a las calderas, su estado de conservacion en general es regular,
existen algunas deficiencias en los aislamientos y en el mantenimiento del sistema
de combustién, sin embargo, durante las mediciones realizadas se determiné que

operan con eficiencias relativamente buenas del orden del 80% al 85%.

Cabe destacar, que el sistema esta compuesto por dos calderas principales la UB
414 que es del tipo acuatubular, y la UB 415 del tipo igneotubular, la primera
cuenta con un sobrecalentador, por lo tanto el vapor generado esta a una
temperatura mas alta que la correspondiente temperatura de saturacion, por lo
que existe una preferencia por parte de los operadores en utilizar esta caldera,
argumentando que el vapor es de mejor calidad. Este diferencial de temperatura

con respecto al vapor generado por la caldera UB 415, hace que la energia que
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transporta sea levemente mayor que la energia del vapor saturado, pero por otra

parte, también genera mayores pérdidas de calor en las tuberias.

La modulacion del fuego de la caldera UB 414 es semi automatica y la de la
caldera UB 415 es automatica, sin embargo existe una practica coman por parte
de los operadores, de manipular las valvulas de admisiéon de combustible y los
dampers de las calderas, lo anterior con la intencion de generar en las chimeneas

la menor cantidad de humo negro posible.

Esta practica promueve que la operacion de las calderas se haga con un exceso
de aire mayor al recomendado, lo cual disminuye la eficiencia de combustiéon y por
ende de las calderas, debido a que esa masa de aire adicional absorbe calor en el

proceso el cual es desechado por la chimenea.

El agua de alimentacion se trata quimicamente por parte de una compaiiia
especializada en el tema, y el agua de reposicion es tratada mediante

suavizadores de agua que eliminan gran parte de los minerales que contiene.

La purga continua de las calderas se realiza de forma manual. No se cuenta con
un sistema automatizado para evacuar los lodos y demas sélidos precipitados en
el fondo de las calderas, que permita regular la cantidad de purga a los valores
recomendados. Los operadores manipulan la valvula de fondo a criterio propio,
procurando que el valor de conductividad del agua de las calderas sea de
aproximadamente de 2 000 uS, lo que podria provocar un exceso de purgas y la
consecuente pérdida de calor y de eficiencia del sistema, o bien, una purga
insuficiente que provoque la acumulacion de estos materiales en el fondo de las

calderas, con los consecuentes problemas de operacion.

En cuanto a los parametros de operacion, se realizaron los calculos respectivos
con la informacién disponible en los registros diarios, con la finalidad de

determinar valores promedio que tipifiquen la operacion de las calderas.
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Asimismo, se procedid6 a cuantificar los flujps de masa de cada uno de los
productos del proceso, tales como bunker, asfalto y emulsion asfaltica, y se
calcularon los indices energéticos para la produccion de la emulsion asfaltica,
resultando en un valor promedio de 0,18 m® de buinker consumido por cada m® de
emulsion asfaltica producido, o en términos de la energia contenida en el bunker,

7,10 GJ de bunker consumido por cada m® de emulsién producida.

Estos valores promedio se consideraran como parametros iniciales para
monitorear en el tiempo el comportamiento del consumo especifico de energia
para esta actividad, y tomar las medidas correctivas del caso, cuando los valores

presenten desviaciones importantes del promedio.

Una vez conocido y descrito el proceso productivo, descritas las instalaciones que
conforman el sistema de vapor y la planta de emulsiones, y conocidos los flujos de
masa de los diferentes productos que intervienen en el proceso, se procediod a
realizar las mediciones necesarias para determinar como se distribuye la energia y

establecer los balances del sistema.

Con los registros de operacion de las calderas se calculd el fluo de vapor
promedio producido y se calculd la energia transportada, la cual alcanzo
porcentajes de un 72,90% y 82,87% de la energia de entrada al sistema, para las
calderas UB 414 y UB 415 respectivamente, dichos valores corresponden a la

eficiencia global de las calderas.

Con el resultado anterior no se puede concluir que el proceso sea mas eficiente
cuando se genera el vapor con la caldera UB 415 (igneotubular), ya que existen
otros factores de pérdidas en el sistema que se ven afectados por la temperatura,

y otras condiciones de operacion.

Se realizaron mediciones de eficiencia de combustién en base seca de las
calderas resultando que la eficiencia promedio fue de un 80,45% para la caldera
UB 414 (acuatubular) y de un 85,65% para la UB 415 (igneotubular). De estos

resultados se puede apreciar que la caldera UB 415 opera con una eficiencia de
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combustion mas alta, lo cual podria explicarse debido a que esta caldera cuenta
con un sistema de modulacion del fuego automatico, lo que permite que la caldera
se auto regule segun la demanda de vapor del sistema, sin la intervencion de los

operadores.

Caso contrario ocurre con la caldera UB 414, en la cual los operadores regulan la
posicion de los dampers y valvulas de admision de combustible, lo que provoca

que esta caldera trabaje con un mayor exceso de aire.

Lo anterior se pudo comprobar con las mediciones realizadas, en las cuales el
exceso de aire promedio para la caldera UB 414 fue de un 32%, y el de la caldera
UB 415 de un 25%, valores que se consideran muy elevados si se comparan con
los porcentajes de exceso de aire recomendados para una combustidon eficiente
segun la literatura, los cuales oscilan entre un 10% y un 15%, o en porcentaje de
exceso de oxigeno, entre un 2% y un 3,5%., para calderas que operan con bunker

(aceite combustible n° 6) y vapor atomizante.

(Tomado del libro: MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE OPERACION DE
CALDERAS DE VAPOR, pagina 84)

Esta situacion ofrece una oportunidad de conservacién de energia importante al
mejorar la eficiencia de combustion mediante la optimizaciéon de la relacion aire-
combustible en el quemador de las calderas, lo que podria representar un ahorro
de un 9,55% y un 4,35% de la energia de entrada al sistema, para las calderas UB

414 y UB 415 respectivamente.

Por otra parte, se calcularon las pérdidas de energia debida a la purga continua de
las calderas resultando en un 0,42% y un 2,16% de la energia de entrada al
sistema, para las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente. Cabe destacar que

existe una diferencia importante en el flujo de masa de las purgas de cada caldera.

Por diferencia se calculd la pérdida de energia debida a la radiacion de las

superficies de las calderas resultando en un 7,13% y un 0,63% de la energia de
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entrada al sistema, para la UB 414 y UB 415 respectivamente. En el caso de la
caldera UB 414, se considera que el valor porcentual de la pérdida de energia por
radiacion es muy alto, ya que segun la literatura, los valores normales oscilan
entre un 0,17% y un 3%. (Tomado de: MANUAL DE AUDITORIAS DE ENERGIA
ICAITI).

Las razones de esta diferencia no se han podido determinar con la realizacion de

este estudio.

En el caso de la caldera UB 415 la pérdida porcentual de energia se encuentra

dentro del rango esperado.

Posteriormente se calcularon las pérdidas de energia asociadas a cada uno de los
tanques de almacenamiento y a los sistemas de tuberias, asimismo, se procedi6 a
calcular la energia necesaria para llevar los productos que se reciben, procesan y
almacenan en el plantel ElI Alto, desde la temperatura de recibo hasta la

temperatura deseada o requerida.

Se determiné que en general, la energia necesaria para el calentamiento de los
productos desde su temperatura de recibo hasta su temperatura de
almacenamiento corresponden a un 1,47% y un 1,83% de la energia contenida en
el bunker que se alimenta a las calderas, lo anterior operando con las calderas UB

414 y UB 415 respectivamente.

Las pérdidas de calor en los tanques de almacenamiento corresponden a un

17,43% y un 21,59% de esta energia, operando con las calderas UB 414 y UB 415

respectivamente.

De las visitas realizadas a la planta se pudo observar que en general los
aislamientos de los tanques se encuentran en buen estado, con excepcion de
algunos puntos especificos como lo son las tapas de los registros de hombre, y los
refuerzos estructurales colocados perimetralmente en la base de los tanques, los

cuales no cuentan con aislamiento térmico y constituyen puntos susceptibles de
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mejora, sin embargo, son areas muy pequefas comparadas con la superficie total

de los tanques, por lo que no se realizaron calculos exhaustivos.

En términos generales, no se considera que exista una oportunidad de mejora

importante en este sentido.

Los tanques 5 y 8 de solucion jabonosa de la planta de emulsiones, no cuentan
con aislamientos térmicos y almacenan solucién a una temperatura promedio de
40 °C durante 2,5 horas al dia.

Se evalud la pérdida de calor asociada a estos tanques sin aislamiento y luego
con un aislamiento de 63,5 mm de espesor de fibra de vidrio (espesor
recomendado por TIMA ETI para la temperatura indicada), sin embargo, se calcul6
un ahorro de alrededor de un 0,05% de la energia de entrada al sistema, lo cual se
considera insignificante, y por lo tanto se descarta como una posibilidad real de

ahorro.

Las pérdidas de calor en las tuberias del sistema corresponden a un 22,02% y un

25,91%, operando con las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

En el caso de los aislamientos de las tuberias de vapor, bunker y asfalto, por el
gran deterioro que presentan en muchos de los tramos, y por la ausencia de
aislamiento en otros, si existe una gran alternativa de mejora y por lo tanto de
ahorro de energia, ya que estas redes representan grandes longitudes y grandes
superficies, lo que agrega pérdidas de calor importantes al sistema. Las mejoras
en el aislamiento de las tuberias representan un gasto importante, por lo que se
debe realizar un analisis detallado para determinar el tipo y espesor éptimo del

aislamiento a instalar.

El calor perdido por las principales fugas de vapor identificadas en el sistema
corresponde a un 21,59% y un 25,34% de la energia de entrada al sistema,
operando con la caldera UB 414 y UB 415 respectivamente, y obviamente

representan un gran potencial de ahorro de energia en el sistema con muy poco
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esfuerzo. Cabe destacar, que la cuantificacion de este tipo de pérdidas es una

labor poco precisa, debido a la dificultad de medir la magnitud de las fugas.

En este caso particular, se hicieron instalaciones provisionales de tuberias y
recipientes para recolectar el condensado formado, y calcular asi el flujo de vapor
correspondiente. Asimismo, existen gran cantidad de fugas pequefias en el
sistema que fue imposible cuantificarlas, pero que al final, se puede afirmar

representan una parte importante de las pérdidas del sistema.

Las pérdidas de vapor debido a las trampas en mal estado corresponden a un
3,21% y un 3,90% de la energia de entrada al sistema, lo anterior operando con
las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente. La reparacion y/o sustitucion de
estas valvulas, representa un importante potencial de ahorro de energia con una

inversion relativamente baja, con respecto al costo del vapor.

Es importante recalcar, que de la totalidad de trampas instaladas, el 83% son del
tipo termodinamica de disco, y la gran mayoria se encuentran instaladas a la
intemperie. Los cambios repentinos en la temperatura, como la exposicion a la
lluvia, provoca aperturas innecesarias de las trampas que a su vez generan una
pérdida de vapor mayor de la normal, por lo que en estas condiciones, y estando
en perfecto estado de funcionamiento, la pérdida de energia debida a la descarga

de estas trampas aumenta.

La energia necesaria para recalentar el agua que se debe reponer a las calderas,
producto de no recuperar la totalidad, o bien, un porcentaje alto del condensado
formado en el sistema, alcanzé valores de un 3,47% y un 5,25% de la energia de
entrada al sistema, lo anterior operando con las calderas UB 414 y UB 415

respectivamente.

Se realizaron calculos para determinar el potencial ahorro de energia que se
podria obtener al aumentar la recuperacion de condensados de un 46% y un 44%
a un 85% del total, y a la vez, aumentar la temperatura de alimentacién de 76,97

°Cy 80,13 °C en promedio, a unos 90 °C, determinando que el potencial ahorro de






138

5.2 Conclusiones

Luego de analizar los resultados obtenidos durante la realizacion de este proyecto

se puede concluir lo siguiente:

5.2.1 Se puede afirmar que el estado de conservacion de las instalaciones es
regular, existen muchas deficiencias de mantenimiento, sobre todo en los sistemas
de tuberias, los cuales presentan un considerable grado de deterioro en los
aislamientos y muchas fugas en accesorios, tales como valvulas, trampas de

vapor, y uniones, entre otras.

5.2.2 Existe una gran cantidad de tuberias en el sistema que no cuentan con un
adecuado aislamiento térmico, o bien, sus aislamientos se encuentran muy

deteriorados, lo que genera grandes pérdidas de energia en el sistema.

5.2.3 Existen tuberias de vapor sin aislamiento térmico instaladas en canales de
aguas pluviales que se encuentran saturados de tuberias, incluyendo ductos
eléctricos, que ademas se encuentran permanentemente inundadas con agua, lo

que provoca grandes pérdidas de energia en el sistema.

5.2.4 Del total de las trampas instaladas en el sistema de vapor, un 83% son del
tipo termodinamica de disco, las cuales se encuentran expuestas a la lluvia, lo que
provoca mayores descargas, y por lo tanto, mayores pérdidas de vapor, ante los

cambios de temperatura.

5.2.4 Del total de trampas instaladas en el sistema el 47% presentan una
operacion anormal o se encuentran dafadas provocando grandes pérdidas de

energia en el sistema.

5.2.5 En términos generales, la instalacion de las trampas de vapor en el sistema
no cuenta con los accesorios minimos requeridos para una operacion 6ptima, lo

que provoca un mal funcionamiento y un deterioro acelerado de las mismas.
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5.2.6 El sistema de vapor no cuenta con los dispositivos o accesorios necesarios
para realizar el proceso de calentamiento de los productos almacenados en los

diferentes tanques de forma automatica, lo que afecta la eficiencia del sistema.

5.2.7 La operacion de las calderas (modulacion del fuego) se realiza de forma
semi automatica, lo que permite a los operadores manipular parametros
importantes que afectan directamente la eficiencia de combustion de las mismas,

como es el ingreso de aire de combustion y presion de combustible entre otros.

5.2.8 Las calderas de la planta de emulsiones operan con valores de exceso de
aire muy altos con respecto a los valores recomendados para una combustién
eficiente, alcanzando valores de un 32% para la caldera UB 414 y un 25% para la
caldera UB 415.

5.2.9 La purga continua de las calderas se realiza de forma manual, mediante la
estrangulacion de la valvula de fondo, no se cuenta con dispositivos de control que
permitan mantener el flujo de purga 6ptimo, lo que puede generar una pérdida de

energia mayor a la necesaria.

5.2.10 La caldera UB 414 produce un promedio de 14 712,4 toneladas de vapor
por afno, lo que equivale a 41,6 TJ/afo de energia, y corresponde a un 72,9% de la

energia suministrada al sistema.

5.2.11 La caldera UB 415 produce un promedio de 15 638,0 toneladas de vapor
por afo, lo que equivale a 38,1 TJ/afo de energia, y corresponde a un 82,9% de la

energia suministrada al sistema.

5.2.12 En términos generales, el mayor consumo de vapor se presenta en los
sistemas de tuberias, en las fugas existentes en el sistema, y en los tanques de

almacenamiento.

5.2.13 En el sistema de tanques de almacenamiento los principales focos de
consumo de vapor lo constituyen los tanques 113 con un 5,03% y un 6,23%, 112
con un 4,85% y un 6,01%, 118 con un 3,37% y 4,17%, y el 114, con un 3,32% y un
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4,11%, de la energia de entrada al sistema, operando con la caldera UB 414 y UB
415 respectivamente.

5.2.14 En los sistemas de tuberias los principales focos de consumo de vapor lo
constituyen las tuberias de asfalto con un 9,66% y un 11,96%, luego las tuberias
de vapor con un 9,28% y un 10,12%, y por ultimo las tuberias de bunker con un
3,09% y un 3,82% del la energia de entrada al sistema, operando con la caldera
UB 414 y UB 415 respectivamente.

5.2.15 Las pérdidas de calor globales en las calderas representan un 27,1% para
la UB 414, y un 17,1% para la UB 415, de la energia de entrada al sistema.

5.2.16 La pérdida de calor en los tanques de almacenamiento que componen el
sistema de vapor y planta de emulsiones del plantel El Alto representan un 17,43%
y un 21,59% de la energia de entrada al sistema, lo anterior operando con las
calderas UB 414 y UB 415.

5.2.17 La pérdida de calor en las tuberias que componen el sistema de vapor y
planta de emulsiones del plantel El Alto representan un 22,02% y 25,91% de la
energia de entrada al sistema, lo anterior operando con las calderas UB 414 y UB
415.

5.2.18 Las pérdidas de calor en tuberias y tanques del sistema arrojan resultados
diferentes para el caso de la caldera UB 414 y la caldera UB 415 debido a que la
primera es del tipo acuatubular y posee un sobrecalentador, por lo tanto genera
vapor sobrecalentado, mientras que la otra es del tipo igneotubular y genera vapor

saturado a las respectivas presiones de operacion.

5.2.19 Las fugas en las trampas de vapor representan un 3,21% y 3,90% de
péerdidas de calor con respecto a la energia suministrada al sistema, lo anterior,

operando con las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.
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5.2.20 Las pérdidas de calor debido a las fugas encontradas en el sistema
representan un 21,19% y 25,34% de la energia suministrada al sistema, lo

anterior, operando con las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

5.2.21 La energia necesaria para calentar el agua de alimentaciéon de las calderas
a la temperatura promedio actual, debido a la recuperacion de tan solo un 46% vy
44% del condensado generado en el sistema y una baja temperatura de
alimentacion, alcanzan un 3,47% y 5,25% de la energia suministrada al sistema,

operando con las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

5.2.22 Las pérdidas de calor en las calderas representan un 27,10% para la
caldera UB 414 y de un 17,13% para la caldera UB 415.

5.2.23 La eficiencia global de la caldera UB 414 es de un 72,9%, y la de la caldera
UB 415 es de un 82,87 %.

5.2.24 No es posible determinar con exactitud con cual de las dos calderas
(acuatubular o igneotubular) el proceso de almacenamiento y produccion de
emulsiones es mas eficiente, ya que los porcentajes de pérdidas de calor de una y
otra caldera se contrarrestan entre un rubro y otro, quedando, al cierre del balance
de energia, un residuo muy similar para cada una, del orden del 4% de la energia

de entrada al sistema.

5.2.25 El 47% de las trampas de vapor del sistema se encuentran en mal estado
u operan de manera defectuosa, y representan una pérdida de calor de 3,21% y

3,90% operando con las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

5.2.26 El porcentaje de recuperacion de condensados con respecto al flujo de
masa promedio de cada caldera del sistema corresponde a un 46% para la
caldera UB 414 y un 44% para la caldera UB 415.

5.2.27 El porcentaje de agua fresca con respecto al flujo de masa promedio de
cada caldera del sistema corresponde a un 54% para la caldera UB 414 y un 56%

para la caldera UB 415.
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5.2.28 El indice energético promedio inicial para la produccion de emulsiones

asfalticas en el plantel El Alto - RECOPE es el siguiente:

0,18 m® de bunker / m*® de emulsién producida
7,1 GJ de bunker / m® de emulsion producida

5.2.29 Al analizar los resultados del estudio se determinaron las siguientes
oportunidades de conservacién de energia y econdmico (considerando solo el
precio del bunker al 30 de diciembre del 2010 sin el impuesto Unico a los

combustibles):

e Mejorar la eficiencia de combustion de las calderas con un potencial de
ahorro del 9,55% y 4,35% de la energia suministrada al sistema, y de
ahorro econémico de 75 361,20 $/afio y 27 715,28 $/afo, lo anterior, para
las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

e Eliminar las fugas de vapor en el sistema con un potencial de ahorro del
21,19% y 25,34% de la energia de entrada al sistema, y de ahorro
econémico de 167 223,69 $/afo y 161 458,85 $/ano, lo anterior, para las
calderas UB 414 y UB 415 respectivamente. |

e Reparacion o sustitucion de trampas de vapor en mal estado lo que
representa un potencial de ahorro del 3,21% y 3,90% de la energia de
entrada al sistema, y de ahorro econémico de 25 311,73 $/afo y 24 843,83
$/ano para las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

e Mejorar el aislamiento térmico de las tuberias del sistema, con un potencial
de ahorro del 12,37% y 14,40%, y de ahorro econémico de 97 578,56 $/afo
y 91 773,95 $/afo para las calderas UB 414 y UB 415 respectivamente.

e Mejorar la recoleccion de condensados y aumentar la temperatura de
alimentacion de agua a las calderas, con un potencial de ahorro del 2,62%

y 4,22% de la energia de entrada al sistema, y de ahorro econémico de
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5.3 Recomendaciones

Luego de la realizacion de este proyecto se proponen las siguientes acciones:

5.3.1 Eliminar las fugas de vapor en el sistema, mediante el mantenimiento

correctivo de valvulas, trampas y accesorios.

5.3.2 Reparar o sustituir las trampas de vapor en mal estado, iniciando por
aquellas que fueron identificadas como bloqueadas en el informe de la empresa
TECNOSAGOT S.A.

5.3.3 Realizar una calibracién del sistema de combustién de las calderas, de tal
forma que se obtenga un valor de exceso de aire entre el 5% y el 15%, con la
finalidad de obtener una mejora sustancial en la eficiencia de combustion y del

sistema en general.

5.3.4 Sustituir los aislamientos térmicos de las tuberias del sistema que presenten
un alto grado de deterioro, e instalar aislamiento a aquellas que no lo tengan,
realizando previamente un analisis de espesor 6ptimo, o bien, utilizando los

espesores recomendados por los fabricantes y/o literatura técnica aplicable.

5.3.5 Realizar un analisis técnico — econémico con la finalidad de evaluar la
conveniencia de construir un sistema de tuberias para la recoleccion de la

totalidad del condensado formado en el sistema.

5.3.6 Eliminar tramos de tuberias que se encuentran fuera de operacion en el

sistema y que cuentan con trazas de vapor.

5.3.7 Eliminar un tramo de tuberia de vapor de aproximadamente 62 m de longitud
y 63 mm de diametro, que discurre a lo largo de una canalizacion saturada de
otras tuberias y ductos eléctricos, y que permanece inundada con agua, cuya
funcién es abastecer de vapor a los serpentines de un tanque cisterna

acondicionado para almacenar residuos, el cual no posee identificacion particular y
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se encuentra ubicado contiguo a las oficinas de Producto Negro en el plantel El

Alto. Asimismo, se recomienda eliminar el uso del mencionado tanque.

5.3.8 Instalar equipos de medicién individuales que permitan registrar el consumo
de bunker, el flujo de vapor de atomizacion, el flujo de retorno de condensados, el
fluio de agua de reposiciéon de las calderas, lo anterior, con la finalidad de tener
informacion disponible para futuros estudios, o bien, para dar el debido

seguimiento al presente.

5.3.9 Realizar un estudio técnico - econdmico con la finalidad de evaluar la

conveniencia de instalar un sistema de purga automatico.

5.3.10 Instalar dispositivos de control automatico de temperatura en los tanques

de almacenamiento, y tanque de alimentacion de agua a las calderas.

5.3.11 Automatizar el sistema de modulacién del fuego de las calderas con la
finalidad de que la combustidn se ajuste de acuerdo con la demanda de vapor del

sistema sin la intervencion de los operadores.

5.3.12 Realizar un redisefio total de los sistemas de tuberias de la planta

considerando lo siguiente:

e Optimizar rutas (eliminar tramos de tuberias innecesarios), diametros,
espesores y aislamientos térmicos.

¢ Optimizar diametros, espesores y sistema de trazado de vapor.

¢ Optimizar la ubicacion y tipo de accesorios necesarios en el sistema.

e Optimizar la cantidad, ubicacion, seleccion e instalacion de las trampas
de vapor, asi como los puntos de recoleccion de condensados.

¢ Optimizar el disefio de las piernas colectoras de condensados.
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TABLA A.1
RECIBO DE BUNKER C
ARO RECIBO DE BUNKER C - PLANTEL EL ALTO - TK 118 (m®) Entrada Anual |Prom Mensual
3. 3
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic :iatye) (n:lhes)
2007 27,85 | 211,38 | 383,81 229,38 |174247|1296,01| 52544 | 71,64 | 132,81 | 327,22 | 53,55 | 133,57 513513 427,93
2008 0,00 25,98 | 430,48 344,09 333,68 | 316,80 | 505,43 | 149,08 [ 47,78 | 617,39 [1 523,29(1 589,14 5 883,14 490,26
2009 1612,14]1744,67| 421,13 143,15 513,79 |1 856,52|1 426,48 771788 1.102,55
PROMEDIO GENERAL 604,39
m*aio
ENTRADA ANUAL PROMEDIO = 7 252,70
Fuente: El autor
TABLA A.2
CONSUMO DE BUNKER C — PLANTA DE EMULSIONES
ARO CONSUMO DE BUNKER C - PLANTA EMULSIONES - TK 150 (m®) Consumo Anual [Prom Mensual
3 3
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (m°) (nimes)
2007 0,00 | 120,85 | 62,27 113,04 0,00 134,97 | 64,98 | 9577 | 10753 | 7188 [ 15,19 0,00 786,48 65,54
2008 189,81 | 0,00 | 126,79 0,00 210,67 | 0,00 92,51 | 58,14 0,00 0,00 | 162,54 | 0,00 840,46 70,04
2009 193,91 | 102,27 | 80,11 0,00 110,16 | 99,86 | 71,38 657,69 93,96
PROMEDIO GENERAL 73,70
m¥afio
CONSUMO ANUAL PROMEDIO = 884,37

Fuente: El autor
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TABLA A3
RECIBO DE ASFALTO AC 30 (POR TANQUE)

ANO RECIBO DE ASFALTO AC30 - TK 112 (m*) Entrada Anual |Prom Mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 3 ) 3
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 0,00 [130281]1264,01] 603,34 0,00 | 1037,77 | 329,23 0,00 666,64 | 834,30 | 507,85 |1 353,31 7 899,36 658,28
2009 489,43 | 624,71 | 550,58 488,87 654,05 | 772,27 0,00 3 579,91 511,42
PROMEDIO GENERAL 370,30
m*/afio
ENTRADA ANUAL PROMEDIO = 4443,59
ARO RECIBO DE ASFALTO AC30 - TK 113 (m° Entrada Anual |Prom Mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (m*/aiio) :
2007 370,26 | 714,83 | 711,22 | 1534,21 70,51 404,36 | 503,54 | 610,80 |1583,77| 892,63 | 0,00 | 814,50 8 210,63 684,22
2008 1164,98| 483,57 |1102,68| 74540 |145929| 0,00 470,13 | 275,19 0,00 |[120896| 349,11 | 205,19 7 464,50 622,04
2009 31348 | 246,67 | 813,67 300,11 121643| 0,00 513,62 3 403,88 486,28
PROMEDIO GENERAL 615,46
m*/afio

ENTRADA ANUAL PROMEDIO = 7 385,46

ARO IBO DE ASFALTO AC30 - TK 114 (m?) Entrada Anual |Prom Mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (m’/afio) 3
2007 199,43 | 69,47 0,00 520,10 0,00 69,61 0,00 0,00 641,61 0,00 835,12 0,00 2 335,34 184,61
2008 619,09 0,00 241,97 0,00 37,58 0,00 223,46 48,32 0,00 0,00 205,51 0,00 1375,93 114,66
2009 390,37 0,00 99,41 0,00 561,71 0,00 73,52 1 125,01 160,72
PROMEDIO GENERAL 156,01

mfafio
ENTRADA ANUAL PROMEDIO = 1872,11

Fuente: El autor
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RECIBO DE ASFALTO AC 30 (TOTAL)
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ANO R C30 - TOTAL PLANTA EMULS|ONES - TKS 112, 113, 114 (m Entrada Anual |Prom Mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul o Sep Oct Nov Dic (m* 3
2007 569,69 | 784,30 | 711,22 2 (054,31 70,51 473,97 | 503,54 610,80 |2 225,38| 892,63 | 835,12 | 814,50 10 545,97 878,83
2008 1784,07| 178648 |2608,66| 134874 |1496,87| 1037,77 |1022,82| 323,51 666,64 |2043,26|1 062,47 1 558,50 16 739,79 1.394,98
2009 1193,28| 871,38 |1 463,66 788,98 243219 772,27 | 587,14 8 108,80 1 158,41
PROMEDIO GENERAL 1141,76
m*/afo
ENTRADA ANUAL PROMEDIO = 13 701,16
Fuente: El autor
TABLA A5
CONSUMO DE ASFALTO AC 30 — PLANTA DE EMULSIONES
ANO CONSUMO ASFALTO AC30 PARA PRODUCCION DE EMULSIONES - TK 150 (ma} Consumo Anual |Prom Mensual
3 3
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (m) (m’/mes)
2007 439,56 | 551,32 | 652,31 452,13 414,74 | 549,85 | 455,89 | 525,66 | 482,88 | 313,19 | 350,94 | 709,69 5 898,16 491,51
2008 354,12 | 504,35 | 472,00 530,87 388,79 | 365,38 | 406,26 | 322,26 | 323,39 | 276,72 | 402,56 | 851,06 5 197,76 433,15
2009 523,41 | 570,46 | 657,24 | 45308 | 535,96 | 421,41 | 507,60 3 669,16 524,17
PROMEDIO GENERAL 476,29
mP/afio
CONSUMO ANUAL PROMEDIO = 5715,51

Fuente: El autor
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TABLA A6
PRODUCCION DE EMULSION ASFALTICA
ANO PRODUCCION TOTAL DE EMULSIONES - TKS 151,152, 153, 154 (m®) Produccién  [Prom Mensual
E T 3
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Syl (mrimes)
2007 700,73 | 934,51 |1 108,69 768,91 681,53 | 894,03 725,57 851,74 | 787,16 | 509,36 | 572,85 |1 148,22 9 683,30 806,94
2008 574,30 | 761,36 | 765,28 866,87 634,71 | 581,16 653,08 517,68 | 518,92 | 443,18 | 641,47 {1 319,23 8 277,24 689,77
2009 817,11 | 930,03 |1046,27| 722,31 849,72 | 666,17 804,13 5 835,74 833,68
PROMEDIO GENERAL 767,62
m¥afio
PRODUCCION ANUAL PROM. = 9 211,46

Fuente: El autor
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TABLA B.1
PERDIDA DE CALOR EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO — AISLAMIENTO ACTUAL

Temperatura

Espesor Material Radio Radio Area  Areatecho Temperatura Temperatura " Temperatura

Yoy o islamiento aislant DMt externo  superficial o paredes | tapas ambiente tanque :tnu;‘r:: media
e D r r, h A, A, T, T T, T, =(T1+T,)/2

mm m m m m m* m* *C *C °C ‘c

118 Bunker 50,80 EspumaVidio 22,20 11,110 11161 12,534 87896 39133 19,00 70,00 22,37 46,19

112 Asfalto AC30 50,80 Espuma Vidrio 12,600 6,300 6,351 12,800 510,76 126,71 19,00 150,00 35,34 92,67

113 Asfalto AC30 38,10 Fibra Vidro 13,065 6,533 6,571 12,200 503,67 135,63 19,00 150,00 35,18 92,59

114 Asfalto 50,80 Fibra Vidro 13,085 6,533 6,583 12,200 504,64 136,16 19,00 140,00 30,67 85,34

150 Asfalto + Bunker 50,80 Espuma Vidrio 3,550 1,775 1,826 9,940 114,03 10,47 19,00 140,00 57,15 98,58

151 Emulsion Asfiltica 38,10 Fibra Vidrio 3,550 1775 1,813 9,940 113,24 10,33 19,00 50,00 37,62 4381

152 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 3,550 1,775 1,813 9,940 113,24 10,33 19,00 50,00 27,02 38,51

153 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 3,500 1,750 1,788 9,940 111,68 10,04 18,00 50,00 51,79 50,90

154 Emulsion Asfaltica 38,10 Fibra Vidrio 3,500 1,750 1,788 9,940 111,68 10,04 19,00 50,00 36,48 43,24

3 Agua p' Selucién 50,80 Espuma Vidrio 3,500 1,750 1,801 3,700 41,86 10,19 19,00 19,00 30,00 24,50

5 Solucion Jabonosa 0,00 NIA 2,440 1.220 1,220 2,850 21,85 4,68 19,00 40,00 40,00 40,00

8 Solucion Jabonosa 0,00 NIA 2,440 1,220 1,220 2,850 21,85 468 19,00 40,00 40,00 40,00

Condensados Agua 0,00 Fibra Ceramica 0,000 0,000 0,000 3,199 0,00 0,00 19,00 96,00 28,90 62,45

Alimentacion Agua Calderas Agua 50,80 Fibra Ceramica 1,608 0,804 0,855 5,568 29,91 2,30 19,00 78,55 27,73 53,14

Fuente; El autor



TABLA B.2
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PERDIDA DE CALOR EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO — AISLAMIENTO ACTUAL (CONTINUACION)

Cosficisrite Coeficiente
Coeficiente conductividad Coeficlants glo?al de. Tiempo de
Tanque Cont?uct.ividad cotu.iuctivi.dad pélicula air.e tragr::?::::cia "azz :;Ii ':c'a oper:cién Calor perdido Calor perdido Calor perdido
térmica pélicula aire superf. '_w_r’IZ- dacalor superf. horiz. anud! paredes techo total
wuperl; vark tran'sm IS.IOH superf.Vert.  transmision
hacia arriba hacia arriba
k f U H Q Q Qeot
W/m°C W/ m2°C W/ m?°C h / afio MJ / afio MJ / afio MJ / afio
118 0,045 24,870 27,780 8 760 1201 670,96 536 931,56 1738 602,52
112 0,053 24,870 27,780 8 760 2126 750,40 529 849,61 2 656 600,01
113 0,040 24,870 27,780 8760 2 115 336,61 572 082,04 2 687 418,65
114 0,040 24,870 27,780 8 760 1452 564,23 393 161,70 1845 725,92
150 0,053 24,870 27,780 8 760 438 562,79 40 449,79 479 012,57
151 0,035 24,870 27,780 8 760 98 590,14 9 025,49 107 615,63
152 0,035 24,870 27,780 8 760 97 030,87 8 882,22 105 913,09
153 0,036 24,870 27,780 8 760 99 150,40 8 952,29 108 102,69
154 0,035 24,870 27,780 8 760 97 230,72 8 778,31 106 009,04
3 0,042 24,870 27,780 650 0,00 0,00 0,00
5 0,000 24,870 27,780 12,151 10,562 650 13 045,15 2 426,80 15 471,94
8 0,000 24,870 27,780 12,151 10,562 650 13 045,15 2 426,80 15 471,94
Condensados 0,061 24,870 27,780 8 760 0,00 0,00 0,00
Alimentacién Agua Calderas 0,061 24,870 27,780 8 760 63 919,05 4 930,86 68 849,91
TOTAL 9 934 793,92

Fuente: El autor
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TABLAC.1
PERDIDA DE CALOR EN TUBERIAS - AISLAMIENTO ACTUAL (CALDERA UB-414)
Coaficanis Coafich:
u Didmeto  Radlo Espasor  Material Rado | i b Ao inul dra hreatotal  TEMPoratua  Temperat P global de 1:::::.: Calor pardido
nominal externo  alslanie aislante superficial de longltud tuberia atcitnrie ambients tuberia  exterior wheria media térmlca P:!:‘::' ‘ﬂ::f:;:dl i)
Dyom 0 0 i L AL A Ay A T, 1, 1, Tg=(T5T,H2 K f u H
mm e mm mm m mim m m m T c ¢ *C Wim'C Wim''C Wim'C niasfe W o
0 B 540 Fbavido 10954 510 0688 3@ 12 513 16,00 19543 P GED 0,043 281 B760 ITEERE]
150 MO07T 000 SinAislate 807 240 0,528 127 0w 177 19,00 18543 157,00 12 0,000 2,11 ny ge0 T 1STTITS
100 5745 2540 Fibm Vidio 82,55 5527 0,519 866 1118 39,85 19,00 19543 285 11198 0,043 3.1 8180 298 820,89
100 5715 5080  SiicatoCaclo 10785 182,75 0678 12385 2085 144,80 13.00 195,43 2852 111,88 0,065 2.1 8760 7% 846,98
100 5715 5080 EspumaVidio 1079 305 0678 200 000 207 1800 135,43 26,52 111,98 0,058 2,11 8760 9385,10
100 5115 000  SinAislante 5715 915 0,359 328 0% EE] 19.00 195,43 157.00 176.22 0,000 281 28 a70 " 48098533
v 75 445 2540 Fibm Viddio 69,85 0.00 0439 000 191 181 18,00 195,43 28,52 11188 0043 2,11 8760 13 826,40
A 75 445 5080 ShcaloCakio 9525 3003 0,588 178 28 20,88 19,00 13543 2852 111,98 0,065 2.1 8750 100 445,06
P 75 445 000  SinAslale 4445 18,00 0,218 5% 02 553 19,00 19543 157,00 175,22 0,000 2.1 247 8750 T12 45,99
] %5 000  ShAklate %58 62,33 0,230 1“2 0w 15,10 19,00 195,43 157,00 171822 0,000 2.1 2,38 8750 1965 731,45
0 50 %016 2540  Fibra Vidio 55,5 578 0,348 900 548 15,49 19,00 19543 2852 11198 0,043 2811 8760 104 416,68
R 50 %023 508  SlicaloCaklo 81,03 484 0,509 W5 45 2,07 19,00 195.43 285 111,98 0,065 21 8760 127 588,75
50 3023 000 SinAlslate 30,23 035 0,1%0 018 000 0,18 14,00 19543 157,00 17522 0,000 2,11 268 860 " 237934
ol 413 5080  SilcaoCacio 7493 14,10 0471 684 13 797 19,00 19543 28,52 11198 0,065 811 8760 29810
2% 870 540 Fiba Vidio 4210 19,99 0,265 524 000 529 18,00 19543 852 111.98 0,043 21 8760 3126403
3 1676 0,00  SinAlslanle 16,76 11,39 0,105 120 08 172 18,00 185.43 157,00 176,22 0,000 B 4.5 8760 " 23575065
19 1346 5080  SficaoCacio 6426 18,59 0,404 750 000 750 14,00 19543 2.5 11198 0,065 8,11 8760 B
19 1346 0,00  Sn Alstanle 1346 16.29 0,085 138 000 1,38 19,00 195,43 157,00 176.22 0,000 28,11 24,98 8760 191 592,13
Sub Total Vapor 5290 472 40
8 T W65 ToZ0  Espmavdio 18574 38043 1167 % s 1516 H'Ts.ﬁﬁ T0.00 o) 849 T048 B 3760 370 897,07
> 20 10854 000  Sinislanle 10954 19 0,638 1% 1% 265 18,00 me " 468 58,43 0,000 3,11 11,70 a0 " demag
u 150 84,07 5080  SiicaloCalo 13487 18,50 0847 1567 1650 3247 18,00 70,00 269 4849 0,058 2,11 8760 46 465,18
N 150 M07 5080 EspumaVidio 134,87 3318 0,847 213 00 213 19,00 70,00 %9 48,49 0,048 211 8760 32 90261
K 150 8407 000  SinAigante 07 %.73 0,528 508 21 53,25 19,00 70,00 45,85 5843 0,000 28,11 1192 8760 1021 281,36
E 100 5145 5080  SicatoCakio  107.95 172,00 0,678 1666 383 120,49 19.00 7000 %9 4849 0058 28,11 8760 161 949,%
100 S5 000 SinAlslante 57,15 0,00 0,358 000 216 216 19,00 7000 46,85 58,43 0,000 28,11 1221 8760 4268067
R 75 445 5080  Silicato Calcio 9525 0,00 0,508 000 19,68 19,68 19,00 70,00 26,9 4848 0,058 26,11 8760 26 052,20
. _—_ == — Sub Total Bunker _ . — 1760 002,28
A 150 814 54  Fbavido 10854 163,01 0,688 10530 1486 120,17 1800 150,00 4.2 8713 0,040 2,11 B60 651 911,15
150 B40T 5080  SilcaloCakcio 13487 12842 0,847 108682 51,3 160,19 18.00 150,00 1% 87,13 0062 28,11 8760 622 280,17
s 150 B40T 5080  EspumaVidio 134,87 35,25 0,847 2087 689 3,56 13,00 150,00 4% 8713 0.054 5.1 8750 124 391,33
F 150 8,07 000 SinAislante 84,07 18,70 0,528 a8 0% 10,83 13.00 150,00 50,00 100,00 0,000 2811 16,60 am0 " s
A 100 515 2540 Fba Vidio B85 84,43 0,518 a3 1B 56,64 19,00 150,00 2.2 .13 0,040 811 8760 293 151,49
L 100 5745 5080  SiicaloCalcio 107,95 23568 0,678 15086 63,58 .44 19.00 150,00 2.5 .13 0,062 2,11 8760 807 870,34
100 5745 000  SinAslante 5715 56,88 0,359 043 428 241 19,00 150,00 50,00 100,00 0,000 11 2163 8760 " 220843597
T 15 4445 5080 ShcaloCdeio %525 220 0,598 12 42 19,00 150,00 2.6 87.13 0,062 2,11 8760 1450273
0 75 4445 000  SinAklanle 4445 0,50 0,279 014 0 0.48 19,00 150,00 50,00 100,00 0,000 26,11 17.43 8760 3447345
Sub Total Asfalto 5503 937,75
TOTAL 12 554 412,43

Fuente: El autor



TABLAC.2

PERDIDA DE CALOR EN TUBERIAS - AISLAMIENTO ACTUAL (CALDERA UB 415)

160

leos ey Cosficlente  Cosflclonts Tiempo de
Difmetro Radic Espesor  Mawerial Radio p P P Temp Temp ducivid: qlobal de 2
- nominal exlerno  aislante aislanie suparficial Longihsd hz:‘:x'f:;d .:I“'I.In' Aroa tot ambients beria  exterior tuberia media tarmica Di:\:ln:l |ll::t:wnnh m:;::‘r" Calor pardido
Dhom T [ Ts L AlL A Aeg A Ta Ty Ts T (T Toli2 K f u H Qo
mm mm mm mm m m'im m m? m? o L T o Wim'c Wim''C  WIm''C  hiafio MJ | afio
0 BAM 2540  Fbavew 1085 510 0688 w12 513 1860 175,40 2852 102,00 2 @1 34 623,49
150 B407 000 Sin Aislante 84,07 240 0,524 121 o0 127 18,00 175,49 157,00 166,25 0,000 8.1 ny 8760 139.902,87
100 5715 2540 Fibra Vidrio 8255 5,27 0,519 28,66 119 30 18,00 175,49 2852 102,00 0042 BN 8760 256 614,56
100 51,15 5080  Siicato Cakio 107,95 182,75 0,678 12395 2085 144,80 19,00 175,49 2852 102,00 0,063 2.1 8760 638497,85
100 5715 5080 EspumaVidio 10795 3,05 0,678 207 0,00 207 18,00 175,43 28,52 102,00 0058 BN 8760 832427
100 5715 0,00 Sin Aislante 5715 815 0,359 328 0.50 arn 19,00 175,48 157,00 166.25 0,000 Bnn 228 8760 426618,15
v ™ 4445 2540 Fibra Videio 69,85 0,00 0,438 0,00 19 191 19,00 175,48 2852 102,00 0042 Bnn 8760 11870.43
A ™ 4445 50,80 SihcatoCakko 9525 3003 0,588 1787 286 20,83 13,00 175,48 28,52 102,00 0,083 281 &760 BT 171,36
P % 4445 0,00 Sin Aislante 4445 18,00 0,279 530 0.22 553 18,00 17549 157,00 166,25 0,000 zN1 2397 &T60 83191702
[} 36,58 000 Sin Aislante 3658 6233 0,230 1432 0,78 15,10 19,00 175,49 157,00 166,25 0,000 2.1 3% &T80 1743 530,07
0 50 30,16 2540 Fitwa Vidrio 55,58 2578 0,348 8,00 648 15,49 18,00 175,48 28,52 102,00 0042 FiAN 4780 B9 E35.95
R 50 3023 £0.80  Sikcato Cakio 1,0 48,14 0,509 2451 4,56 29,07 19,00 17549 28,52 102,00 0,063 21 &760 110 808,08
50 30,23 0,00 Sin Aislante 3023 0,85 0,190 018 0,00 018 19,00 175,49 157,00 166,25 0,000 21 2368 8760 21104.02
k) 2413 5080  Sikcato Cakio 7493 1,10 0471 6,64 1.3 787 19,00 175,49 8.5 102,00 0,063 81 8780 286201
25 16,70 2540 Fibea Vidrio 42,10 19,99 0,265 528 0,00 528 19,00 175,48 2852 102,00 0,042 21 8760 26 833,66
2% 1676 000  SinAislante 16,76 11,39 0,105 120 082 1712 18,00 17548 157,00 166.25 0,000 B.11 2459 4760 208111,05
19 1346 £080  Sibcato Cakio 64,26 18,59 0,404 7.50 0,00 750 19,00 11548 28,52 102,00 0,083 2811 4760 2288386
19 1346 0,00 Sin Aislante 1346 16,29 0,085 1,38 0,00 1,38 13,00 175,48 157,00 166,25 0,000 2.1 24,98 2760 169 935,91
Sub Total Vapor _ 4 659 011,73
8 [ 20 185 760 EspamaVoo 104 W04 K] a3k s : 18,00 T0.00 7658 55 008 2,11 B0 IraeT07
> 20 109,54 000 Sin Aislante 10954 1.96 0,688 135 1,30 285 19,00 70.00 46,85 58,43 0,000 81 170 8760 4977382
u 150 84,07 5080  Silicato Cakio 134,87 18,50 0,847 15867 1650 T 13,00 T.00 26,88 4849 0059 28,11 &760 45 485,18
N 150 807 5080 Espumalidio 13487 k<RI 0847 2813 0,00 2813 19,00 70.00 2698 4649 0,048 2.1 8760 32 802,81
K 150 £4.07 0.00 Sin Alslnte a407 %73 0,528 5109 216 5325 19,00 70.00 46,85 5843 0,000 81 1" 8760 102126136
E 100 5715 5080  Sibicato Cakcio 107 85 172,00 0,678 116,66 i@ 120,48 19,00 T0.00 26,58 46,49 0053 2.1 &T60 161949,36
100 5715 0,00 Sin Aislante 5715 0,00 0,359 0,00 216 216 13,00 70,00 48,85 5843 0,000 21 1227 8780 42 680,67
R 73 4445 50,80  Silicato Cakio 95,25 0.00 0,58 0.00 1968 19,68 13,00 T0.00 26,9 46,43 0,053 28.11 &T60 2505220
Sub Total Binker x 1760 002,28
A T%  Bi14 2540  Fbaveo 1085 15301 068 &30 1486 2007 ) 750,00 2% 8.3 0040 7R 5780 81,15
150 8407 0,80 Sikcato Cakio 134,87 128.42 0,847 10882 5136 160,18 13,00 150,00 2426 87,13 0062 &1 BT60 62228017
S 150 8407 50,80  EspumaVidio 134,87 3525 0,847 2887 6,69 36,56 13.00 150,00 W% 87,13 0,054 281 8760 124 39,33
F 150 a407 000 Sin Aislante Bao? 1670 0,528 988 095 10,83 18,00 150,00 50,00 100,00 0,000 281 1669 &780 746 BE1, 11
A 100 5715 2540 Fibra Vidio B255 B5.43 0513 431 1233 56,64 13,00 150,00 pi¥ ) 87,13 0,040 81 8760 28315149
L 100 5715 50,80  SilicaloCakio 107,95 23569 0.678 158,86 6358 284 18,00 150,00 ¥ ] 871 0062 an &760 B07BT0,34
100 5715 000  SinAlslrte 5715 5,88 0,358 2043 428 41 18,00 150,00 50,00 100,00 0,000 28,11 2183 8760 220 495,97
T 75 4445 5080 SikcaloCakio 9525 220 0,588 12 2 423 19,00 150,00 24.26 87,13 0,062 811 8780 14502,73
0 75 44,45 0.00 Sin Aislante 4445 0,50 0,279 014 0,34 048 18.00 150.00 50,00 100,00 0.000 2811 1743 4760 3447345
Sub Total Asfalto 5503 937,75
TOTAL 11 922 951,75

Fuente: El autor
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001-00038 03112010 GOOD Q H] 3 Automan: 121 Unspemdied
QC1-0003% 03112010  GOOD 0 9 9 Auwoman: 134 Unspenided
0C1-00040 03112010 GOOD 0 el 0 Automan: 134 Unspecidied
0C1-00041 03/11:2010 m 4 i6 1,265 Automan: 119 Uaspecided
0C1-00042 03112010 GOOD 0 0 J Automanc 127 Uncpecifiec
0C1-00043 031112010 GOOD 0 0 0 Automats 138 Unspecified
oc1-00044 03112010 [EEINIE 1 15 11 Automatic 121 Uacpecided
001-00045 03/1172010 GOOD 1] 0 1 Automanz 130 Unzpended
001-00046 034112010 [EINIH 2 26 $91 Automane 138 Unspeaded
001-00047 03112010 GOOD o 0 0 Automans 129 Un:pecided
001-00048 03112010 GOOD 0 2 0 Automan: 115 Unipecided
001-00049 03/11°2010 GOOD a 9 0 Automan: 138 Unipecified
001-03050 03112010 GOOD /] g O Automanz 149 Unipecided
001-00051 031112010 GOOD Q 0 0 Automan: 127 Un:pecified
001-00052 0371112010 [ 9 o Automan: 2 Unpeaded
001-00053 0341112010 GOOD Q 0 0 Automan: 134 Un:pemided
001-00654 037112010 GOOD /] 0 0 Auwtomatic 110 Unipeciied
001-00056 (RSl OW TEMP | Q 0 U Automane 106  Unipeadel
001-00060 03/11:2010 GOOD 0 0 O Automanz 118 Unipecided
001-00061 034112010  GOOD /] b 9 Auteman: 128 Un:pecrfed
oo Kpioor Lumaeey § Cecfemzae Fare kgl

Tempearan €
Pyt Sze mm

Sramlon: Sres

lepecten Frecaeney A

{oarhi:)

Greue Ledkage 1000 kg Year
Menetaryv Lesz § Vear




TABLA D.11
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REPORTE DE INSPECCION DE TRAMPAS DE VAPOR (PAGINA 3 DE 5)

%&P ] Prissed D (£112210
CARTAGO. CARTAGO w Rep ! r Beiats
Sorvey Wame:  Default Swvey 044112010 lospecwed Traps. (09 Good Trapn. 67 Lonerary Loss . 10978
Dars Sarmed:  (4-11° 2010 Fauled Taps: 42 Mo SemacaTmpe O Amzeal Seeam Laskars §88
DimEnded. 04119010 FulFam 315.53%
Area-Trap D Inspection Inspaction Leak Steamlioss Monelwy JudgemeniMode Surisce Trap Faulk Commends
Date Results Lavel Loss Temp.
D0L-00062 03112010  GOOD ] 0 0 Automane 122 Un-pecifiad
001-00063 03112010 GOOD 4] 0 0 Automone 122 Un-wpecifisd
001-00064 0311112010 2 25 866 Autonane 137 Unspecified
001-00065 034112010  GOOD o [} 0 Automanc 136 Unzpecified
00L-00066 0311:2010 GOCD 1] 0 0 Awtpmane 123 Unpecified
00100067 03112010  GOOD 4] 0 0 Awomatic 153 Unspecified
00100063 03112010 GOOD ] ] 0 Awtomane 145 Unwpecifisd
001-00069 0311 2010 6 50 1,730 Automane 114 Unspecified
001-00071 03112010 2 25 832 Auwomohc 110 Unspecified
01-00072 03112010 GOOD 0 0 7 Autemianc 120 Lnspecafied
00L-00073 03112010 GOOD 0 0 0 Automabc 152 Unspecibed
0I1-00074 03112010 GOOD 0 0 0 Autematc 1M Uecpecabed
001-00075 03:11:2010 [NEETRSSET 0 0 0 Automahc 106  Unzpecified
00L-00076 03112010  GOQD ] 0 0 Autemane 119 Un-pecifisd
CO1-00077 03112010 (BN <) 1 13 456 Awtomanic 134 Un-pecified
001-00078 03112010 OOD 0 1] 0 Aulooane 15, Uncpecified
00L-00079 03112010 GOOD 0 0 0 Automane 132 Unspesified
001-00080 03:11:2010 GOOD 0 0 0 Awomatic 123 Uncpecified
00L-00081 03112010 GOOD ] 0 0 Autemane 121 Urepecified
00L-00087 03112010 0 [ 9 Awomuatie 61 Uncpecified
001L-00083 03°11:2910 GOOD ] 0 0 Awomanc 114 Unzpecified
001-00084 03113010 [EFRAR 1 10 147 Astomanec 125 Uncpecified
COL-00085 03112010 ] 38 1366 Automatic 119 Unopecified
001-00085 03112010 ] 0 0 Auomatic 89 Unwpecified
001-00087 03112010 0 0 0 Awomane 18 LUnspecaified
00L-00089 03112010 [MEERETU 0 0 ? Automantc 9 Cecpecibed
Procae hgoo' Camey. § Coniemsrw Pae kghr
Tepenwrae. C Seemn Cost $1ea Secax Leakage ﬁ“kg:’\'ﬂz
Prpe Suze: o Ingperwso Frequency  Momd1) “omerary Loss: 3 Year




REPORTE DE INSPECCION DE TRAMPAS DE VAPOR (PAGINA 4 DE 5)

HREE D

CARTAGO CARTAGO

tarvevlaame. Default Swvev 04112010

Dare Sared 041102010
DaeExded. 041172010

TABLA D.12

Shpay) amart

Inipected Traps 109
Fulid Trape 42
ExiFar 25.E N

GaiTipy 67
Mo emaneTrpe: O

Prusd w0518

el

45

Anmel dooastary Lovs . MLSTE
Anwes] Sreaes Leskeage - 858

Araa-Trap I Inspection Inspection Leak Steam Loss Monetary  Judgement Mode Swface Trap Fault Comments
Date Resuls Level Loss Tamp.
(010090 031112010 GOOD 0 ] 0 Awtemans 14 Uopenfed
CC1-0M092 o0l [EITE 1 38 1312 Automahs 123 Unspecafied
0c1-00093 03112010 [WINER 1 9 1352 Avesmans 133 Unpecafied
001-0009%4 03112010  GOOD 1] ] 0 Automans 108 CUnipeciec
001-D0025 03112010 GOOD 0 ] 3 Axtomanc 157 Umpeafed
001-00097  03/112010 15 12 4308 Avcomans 17 UCospecifed
001-00098 031122010 GOOD 0 0 0 Autounans 129 Un:pecifind
oC1-00099 03/112010 GOOD 0 0 0 Aueomane 136 Un:pecified
0C1-00100 03112010  GOOD 0 0 0 Auvtoman: 107  Luspecified
€C1-00101 03:11:2010 GOOD 0 0 I durpmanc 154 Lospecified
0C1-00102 031122010 GOOD 0 0 0 Astewans 157 Lnspecabed
00100103 031112010 2 7 912 Awtomans 135 Unzpecrfiad
10104 03112010 [EETE 2 by} 954 Automanz 121 Unspemfed
001-0010% 03112010 GOOD ] 0 0 Awtoman: 117 Unipecafied
001-00106  03'11:2010 2 ki 434 ducomane 128 Unspeaified
0100107 03112010 GOOD o ] 0 Automan: 107 Unspecified
00100108 03112000 [EONER 1 7 238 Awtomans 135 Unspecified
001 00109 03112010 1 2 17 Automans 136 Unspeerfad
00100110 0311010 BTN 1 18 631 Avtownn: 112 Unspecifiod
001-00112 03112010 GOOD ] 0 0 Automanc 106 Unspecified
001-00113 03112010 GOOD 0 il 0 Astowans M1 Uospeaafied
001 00114 03112010 GOOD 0 ] 0 Automans 12 Uopeabed
001-00115 03/11:2010  [BRFhd 3 il 1263 Autowans 109 Unpecified
00100116 03112010 2 27 §30 Amtemans 120 Uospecified
001-001%0 03/11:2010 4 36 1257 ueomaric 157 Lo.peafied
001-00121 03112010 EECTReSTIS 0 0 0 Astemans 35 Uospecafies

Conleiame Rate kiz
Crenn: Leakage 1800 kg Vear
Menatary

Lass § Lur
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TABLAD.13
REPORTE DE INSPECCION DE TRAMPAS DE VAPOR (PAGINA 5 DE 5)

ﬁi?&i%:%lo .g :F.‘ e i T B B
ZAMTAGO. CARTAGO i) Pge ot

furver Vawe Default Swves 0411 2010 Imspectd Teaps 109 Good Traps. €7 Aznaa' Monerws Less . 10,97
Date Sared 04112010 Fuled Traps 42 e benazeTrapy C Azsual Steam Laakape 958
Daie Exded. (411 2010 FulPae 350
Mea-Trap D Inspection Inspection Leak Steam Loss  Monelary  Judgement Mode Surface  Trap Fauk Comments
Date Results Leved Loss Temp.
€01 00122 0A11201¢ GOOD 0 ] 3 Autenaan: 152 Unipecified
00100123 03-11201¢  GOOD o 0 9 Autouwnt: 125 Uaipacied
00100124 04I1201C  GOOD o 0 0 Actennn: 109 Unepasifed
01-0012% 03112010 GO0D o i) 0 Autounan: 144 Uncpecied
100128 0¥ILMI6 GOOD o 0 0 Autenun: 145 Unipecified
End of Survey Summary 333 0976
Fenur Kpow Lumey 3 Coelesme ke kgbr
Tanpesrae S Sos em Cesaz: Ledkape 1 0M kg Vear
Pretin mm Tupecte Trecaany Mesihiz) Moz Len. § Vear

Fuente: Informe de Inspeccion realizada por la empresa TECNOSAGOT S.A.






TABLAE.1
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AHORRO DE ENERGIA AL MEJORAR AISLAMIENTO TERMICO DE TUBERIAS (CALDERA UB 414)

Toslidenis  Coalick nis

Aren Area Tiempo de
Didmotro  Radic  Espesor  Mawnal Radio Aren global de sk
Linea L mal exlemc sidants alsans  spericial - -OT9YY prmersasl S e Aoaital i wheria  exmerior ibsria  madia téemica silctass  wmehrenc *m?l"“ Caloy pardids Ancero
Doam n ° LY L AlL A L L Ta T Ts Tp= (T2 K ' u H =™ L ——
mm mm mm mm m mim m m’ [ < 'c _C_ C_ Wim'c Wim'®C Wim'"C  hiafo M | afo W | o
150 B4,14 54 5,70 0688 392 121 613 19,00 18543 28,52 11198 0,043 2811 8760 4032313
150 8407 €350  Sicato Calio 147,57 240 0827 am a0 222 18,00 195,43 25,00 11022 0,065 2811 8760 41177
100 5745 2540  Fiba Vidio 82.55 85,27 us19 866 11,19 3085 19,00 195,43 28,52 111,98 0,043 8,11 8760 298 880,69
100 5745 5080  SikcatoCale 107,95 182,75 0,678 12385 20,85 144,80 18,00 195,43 28,52 111,98 0,065 28,11 8780 736 846,98
100 57,15 5080  EspumaVidla 107,95 3,08 0,678 200 000 207 19,00 195,43 28,52 111,58 0,088 .11 8760 938510
100 5715 5080  SicaloCakio 107,95 9,15 0,678 620 050 8,71 18,00 185,43 2500 11022 0,065 2811 8760 34 128,29
v 75 4445 2540 Fibea Vi 69,85 0,00 0,439 000 191 191 18,00 195.43 28 52 111,58 0.043 2811 8760 13 826,40
A 75 44,45 5080  Silicato Calkco 85,25 30,03 0,598 17,97 2,86 20,83 19,00 195.43 28,52 11,58 0,065 281 BT8O0 100 445,06
75 4445 5080  SilcaloCakic 95,25 19.00 0,598 "7 0z 11,59 19,00 195,43 25,00 110,22 0,065 2811 8760 55 676,43
P 63 3658 5080 SilicaloCakio 87,38 62,33 0,549 M2 078 35,00 15,00 195,43 25,00 110,22 0,065 811 B760 161 205,15
o 50 30,16 2540  Fibra Vidio 55,5 2579 0,349 900 648 15,49 18,00 195,43 28,52 111,98 0,043 28.11 8780 104 416,68
R 50 3023 5080  SilcaloCalo 81,03 48,14 0,508 2451 456 29,07 19,00 195,43 26,52 11,38 0,065 2811 B760 127 688,75
50 3023 5080  SilcaloCaldo 61,03 0,95 0,509 048 0,00 0.48 19,00 195,43 5.0 110,22 0,085 2811 8760 2 12671
38 2613 5080  SifcsloCalio 74,33 14,10 0,471 864 11 147 19,00 185,43 28,52 111,98 0,065 28,11 8760 32981,32
2 18,70 2540 FibaVidio 42,10 199 0,285 529 0,00 520 19,00 185,43 5 111,98 0,043 2811 8760 31264,08
% 1676 5080 SiicaloCakio 67,5 11,39 0,425 483 052 5,36 19,00 195,43 25,00 110,22 0,085 8,11 8760 20 053,96
19 1346 5080 SikcaloCalio 64,26 18,59 0,404 750 000 7.50 19,00 185,43 28,52 111,98 0,085 28,11 8760 26373,32
18 1348 5080 SibcatoCalo 6426 16,29 0,404 658 000 6,58 19,00 19543 250 110,22 0,085 28,11 8760 23 120,68
- Sub Total Vapor 182835492 346211748
B W0 1B T6M0  EspumaVido 1574 38043 167 [E T 335,16 3 .06 % ¥ 0,088 11 760 379 897,07
200 109,54 3810 SibcaloCaldo 14764 1.96 0928 182 130 an 18,00 10,00 25,00 47,50 0,059 6.1 8760 416,03
u 150 8407 5080  SiscaloCalo 134,87 18,50 0,847 1567 16,50 217 19,00 70.00 26,98 48,49 0,058 28,11 8760 46 455,18
N 150 B4OT 5080 EspumaVidio 134,87 33,19 0,847 2813 000 2813 18,00 70.00 26.98 48,49 0,048 811 8760 32 902,61
K 150 8407 38,10 SikcaloCakio 122,17 9,73 0.768 7425 218 76,41 18,00 70.00 25,00 47,50 0,05 28,11 8760 152 131,20
E 100 5715 50,80  SikcatoCalio 107,95 172,00 0.678 1686 383 120,43 19,00 .00 26,98 48,49 0,05 28.11 8760 161 949,36
100 5745 2540 SicaloCaldo 82,56 0,00 0,519 000 216 2,16 18,00 70,00 25,00 4750 0,059 28,11 8760 633951
R 75 4445 5080 SiiceloCai 95,25 000 0,598 000 1988 1568 18,00 70,00 26,9 4845 0,053 2811 8760 25 052,20
Sub Total Bunker 811 153,17 948 849,11
A 0 B4 A0 Fbaven 108,54 T 1 T 1, 150,00 E CEE) 5,040 FER BE1611.18
150 84,07 5080  SikcaloCalco 134,87 128,42 0,847 0882 5% 160,19 18,00 150.00 2426 87,13 0,062 811 8760 622 280,17
s 150 B4OT 50,80 EspumaVidio 134,87 3535 0,847 MET 669 3,56 19,00 150,00 245 87,13 0,054 2811 8760 124 391,33
F 150 8407 3810  SilcaloCalo 122,17 18,70 0,768 1435 095 1530 19,00 150.00 25,00 87,50 0,062 2811 8760 81916,84
A 100 5715 2540  Fiba Vidio 82,55 85,43 0,518 a3 123 56,64 19,00 150,00 24,6 87,13 0,040 811 8760 293 151,49
L 100 5745 5080  Silcalo Caldo 107,85 235,69 0,678 15986 63,58 223,44 18,00 150,00 24,26 87,13 0,062 28,11 8760 807 870,34
100 5715 2540 SilcaloCalco 8255 56,88 0,519 050 428 33,79 19,00 150,00 2500 87,50 0,062 811 8760 265 860,39
i 75 4445 5080  SiicatoCalo 9525 220 0,558 12 292 423 19,00 150,00 2426 87,13 0.062 28.11 8760 14 502,73
0 75 4445 2540 SilcaloCakio 69,85 0,50 0,430 022 034 0,56 19,00 150,00 25,00 87,50 0,062 2811 8750 423607
Sub Total Asfalto 286612061 263781714
TOTAL 5 505 628,69 7048 783,74

Fuente: El autor



TABLAE.2
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AHORRO DE ENERGIA AL MEJORAR AISLAMIENTO TERMICO DE TUBERIAS (CALDERA UB 415)

Ama T Cosfichnie  Coallicenis Tiempo de
Diémetro  Radic  Espasor Material Radio Area P P global de 1
Lines omiinal exiemo aislanis  alsante  superficiay 0" detongitag BT LT s hon ol e lberia  extarior tuberia  media tbrmica o eterar ety Calor perdide Ahares
Dom n . [ L AlL A Asy A T, Ty Ty T (T T, N2 K t u H Qg Quugrvade
m m? | m mt m m? ° c _-_gs ‘c Wim*c Wimi'C Wim''C hiaflo M)/ afo MJ ! aito
= ) Ba14 2540  Fibavido 109,54 5.70 0,688 382 121 513 18,00 175,49 , X 0,042 BT 8760 34 623, S M
150 B407 63,50  SlicaloCalgo 147,57 240 0,827 2z 000 2.2 18,00 195,43 2500 110,22 0,083 2.1 B760 9208,15
100 5715 2540  FibmVidio 82,55 5527 0,513 885 1119 39,85 18,00 175,49 28,52 102,00 0,042 2.1 8760 256 614,56
100 5745 50,80  SdksloCalsio 107,85 182,75 0,578 12385 2085 144,80 18,00 175,48 28,52 102,00 0,083 R 8760 639 497,85
100 5745 50,80  EspumaVidio 107,85 3,05 0678 207 000 2,07 19,00 175,48 28,52 102,00 0,058 28,1 8780 8324,27
100 5715 50,80  Siicelo Calsio 107,85 8,15 0578 620 050 671 18,00 195,43 25,00 110,22 0,063 28,11 8760 33 384,03
v 75 4445 2540 Fibra Vidio 69,85 0,00 0,438 0,00 181 181 18,00 175,48 28.52 102,00 0,042 FR 8760 11870,43
A 75 4445 50,80  Sdicawo Calce 9525 30,03 0,598 s 288 20,63 18,00 175,48 28,52 102,50 0,083 8.1 B760 BT 471,38
B 75 4445 5080  SilkatoCalch 95,25 19,00 0,588 137 022 11,58 18,00 185,43 2500 10,22 0,063 21 8760 54 672,18
63 3658 5080 SikcaoCalco 87,38 62,33 0,543 M2 om 5,0 18,00 19543 2500 110,22 0,063 311 8760 157 726,03
o 50 30,16 2540  Fibm Vidio 55,56 ®79 0,349 800 648 15,49 18,00 17549 28,52 102,00 0,042 21 8760 B9 635,85
R 50 3023 5080 SlicatoCalce 81,03 48,14 0,508 451 456 20,07 18,00 17549 28,52 102,00 0,063 8,11 8760 110 808,08
50 30,23 5080  SdicatoCalck 81,03 0,85 0,508 048 000 0,48 18,00 185,43 25,00 10,22 0,083 28,1 8760 2080,75
8 2413 50,80 SilkcaloCalce 7493 14,10 0471 6,64 1,33 7.07 18,00 175,48 28,52 102,00 0,063 8,11 8760 2 620,11
2% 16,70 2540  Fibra Vidio 42,10 19,98 0,265 525 0,00 5.29 18,00 175,48 28,52 102,00 0,042 FR 8760 26 833,66
5 16,76 5080 SilkcaoCalcio 67,56 1,38 0,425 483 052 5,36 18,00 195,43 25,00 110,22 0,063 2.1 8760 19 616,75
19 1346 50,80  Silicelo Caldo 64,26 18,59 0,404 750 000 7.50 13,00 17549 28,52 102,00 0,063 8.1 8760 22 883,86
18 1346 6080  Sllcalo Caldo 8426 1629 9,404 658 000 6,58 18,00 18543 2500 110,22 0,063 2811 6760 2261848
Sub Total Vapor 1616 201,99 3 674 270,41
B 200 109,54 76,20 EspumaVidio 185,74 30,05 1,167 Frerc] L{FI] 16 19,00 70,00 26,98 48,49 048 FEE i) 379 847,07
= 200 109,54 38,10  Siicato Calcio 147,84 1,98 0,928 182 1,30 mn 19,00 70,00 50 4150 0,059 31 8760 6416,03
u 150 8407 50,80  Silicalo Calco 134,87 18,50 0,847 1567 1650 217 19,00 70,00 26,88 48,49 0,058 281 8760 46 485,18
N 150 8407 50,80 EspumaVidio 13487 1,18 0,847 213 000 2813 18,00 0,00 26,98 48,48 0,048 FERG 8760 32 502,61
K 150 8407 3810  SiicaloCaldo 12217 %73 0,768 7425 216 7641 18,00 70,00 25,00 41,50 0,058 2811 8760 152 131,20
E 100 5715 50,80  SikcaloCaldo 107,85 172,00 0,678 1656 383 120,49 18,00 70,00 2,9 48,49 0,059 281 8760 161849,36
10 5715 2540  Slliceto Calco 82,55 0,00 0518 000 216 2,16 18,00 70,00 25,00 47,50 0,089 28,11 8760 £339,51
R | 75 asg5 5080 Siicaocaio 6525 o0 058 00 1969 186 1900 mw 2% 4849 0058 211 ] 25 082,20
_ . o _ Sub Total Bunker _ 81115317 948 849,11
A 150 84,14 25,40 Fibra Vidrio 109,54 TEa.01 0,638 105,30 14,86 12017 19,00 150,00 2426 a7,13 T.080 B 8760 851 911,15
150 8407 50,80  Silicelo Calco 134,87 128,42 0,847 10882 51,36 160,19 18,00 150,00 2428 87,13 0,082 8.1 8760 622 280,17
s 150 8407 5080 Espumavidde 13487 3525 0,847 26 669 36,56 18,00 150,00 24,26 87,13 0,054 28,11 8760 124 391,33
F 150 8407 3810  SilcstoCaldo 12217 18,70 0,768 1435 095 15,30 18,00 150,00 2500 87,50 0,082 8,11 8760 B1 916,54
A 100 S715 2540  Fibra Vidio 82,55 8543 0,518 4431 1233 56,64 18,00 150,00 24,2 87,13 0,040 28,11 8760 203 151,48
L 100 5715 50,80  SiceloCalco 107,95 23569 0,678 15985 6358 2344 18,00 150,00 4,28 87,13 0,082 28,11 8760 B80T B70,34
100 5715 2540  Silicalo Calco 8255 56,88 0,518 2050 422 33,79 18,00 150,00 25,00 &7,50 0,082 28,11 8760 266 BB0,38
T 75 4445 50,80  SilicaloCalo 9525 2,20 0,598 132 2w 42 18,00 150,00 4.2 871,13 0,082 28,1 8760 14 502,73
o 75 4445 2540  Silicato Calcio 85 0,50 0,438 02 oM 0,56 18,00 150,00 5,00 87,50 0,062 28,11 8760 4 236,07
Sub Total Asfalto 286612061 2637 817,14
TOTAL

5293 475,76 6 629 475,99

Fuente: El autor
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ANEXO F

INVENTARIO DE TRAMPAS DE VAPOR DEL SISTEMA



TABLAF.1

INVENTARIO DE TRAMPAS DE VAPOR DEL SISTEMA

179

. L @
N°® |CcODIGO MODELO MARCA (pulg) N* |CODIGO| MODELO | MARCA watal | @ TIPO
1 | Tv-116 B15-D187 Armstrong TV-118 TD42H 1”2 3 lermodinamica disco
2 "V-16 3 Spirax Sarco TV-119 TD4 172 Termodinamica disco
3 V17 w Spirax Sarco (] V-120 TD4 ira 12 larmodindmica dsco
4 V-18 -1 Spirax Sarco 69 | TV-121 | TD42H ax S [ermodindmica disco
5 | Tw19 - Spirax Sarco 70 | Tv-122 TD42H > lermodinamica dsco
6 | Tva4 W Spirax Sarco TV-123 ID42H __ [Spirax Sa Termodindmica dsco
7 MV-25 . Spirax Sarco TV-124 [D42H rax Sa 2 _ Termodinamica dsco
8| Tvas - Spirax Sarco TV-75 |Spirax 1 Termodindmica disco
9 | TV-86 W  Spirax Sarco TV-1 P46SS TV 12 1 Taermodindmica disco
| 10| Tw10 Imp L20 Yarw 12 Tv-8 P46SS TV A 1 [ermodinamica dsco
1] Tver2 21-312.V Armstrong | 1 76 | TV-14 P46SS TV 12 Termodinamica dsco
12| TV-13 NGO Spirax Sarco| 11 77 | TV-15 | P48SRN v 2 Termodinmica dsco
13| Tv-58 180% G87 Spirax Sarco| 11 78 | TV-20 P46SS iy 12 Termodinamica dsco
14 | TWG7 180# G&7 Spirax Sarco 2 7¢ 21 P465S 15 12 3 Termodindmica dsco
15] TV-2 |J3X10/ASNQES7111 TL 1 B Mv-22 P465S 1 12 Termodindmica dsco
16 | TV-49 10/A DN40 SJ97900 18" 112 a1 'v-23 P465S 189 12 [ermodindmica dsco
17 V50 gltmomu SJe7e0q LV 112 82 | Tvoa P465S i 12 13__|Termodinamica dsco
18 | TV51 | J6%-1 LV 112 83 P46SS LV 12_| 13 _[Termodinamica dsco
19 Nv-27 Dhiﬂ_mﬁs v 1172 84 MV-31 P465S v 12 Ti dindmica dsco
20| TV-35 D40 5697899 v 112 85 | Tv-33 P46SS TLV 2 Termodinamica dsco
21| TV-36 D40 SG7899 TV 1172 3£ Flotador libre 86 v-34 P46SS LV 112 Termodindmica dsco
2 TV-5 CD33s Armsirong 172 3 [ermodindmica disco| 87 NV-37 P46SRN TLV 12 Termodinamica dsco
B TV-7 CD33s Amstrong | 112 3 |Termodinamica disco| 88 | Tv-38 P46SS. TV 2 Termodinamica dsco
24 | Tv-42 CD3as Armstrong | 172 3 |Termodindmica disco| 89 -39 PABSS TV 172 Termedinamica disco
25 TVe44 CD33s Armstrong 1/2 3 |Termodindmica disco| 90 V46 P4ESS v 17z Termodinamica dsco
|26 | Tves CD33s Armstrong | 12 Termodindmica disco] 91 V47 P4ESRN LV 173 armodindmica dsco
27| TV-3 TD42H (805) | Spirax Sarca] 112 Termodindmicadisco] 82 | Tv-48 | P46SRN LV 12 3 |Termodindmica disco
28| Tv4 TD42 Spirax Sarco 12 Termodinamica disco| 93 TV-52 P465S TV 12 13 Termodindmica disco
20| TV TD 42 (910) Spirax Sarco| 172 Termodindmica disco| 94 TV-54 P4BSRN TV 12 13 Termodindmica dsco
0 TV-G TD42H Spirax Sarco|  1/2 Termodindmica disco| 9t ['V-55 P46SS TV 12 1 Termodindmica dsco
3 V=11 TD4: Spirax Sarco| 12 Termodindmica disco| 9¢ TV-56 P465SS TLV 12 1 Termodindmica dsco
32| Twv12 TD4 Spirax Sarco| /2 Termodinamica disco| o V61 P4655 LV 172 1 1 ca dsco
3| Tv29 TD42 Spirax Sarco|  1/2 Termodingmica ﬁeﬂi 38 v-62 P46SS TLV 172 Termodindmica disco
34| Tw32 TD42 (001) Spirax Sarco| 172 Termedindmica disco| 99 n-67 P46SRN TV 12 Termodinamica dsco
(35 | TV-40_ TD42H Spirax Sarco| 172 Termodinamica disco| 100 | Tv-68 P48SS v nr Termedinamica disco
(36 | Tv-41 TD42 {910) Spirax Sarco| 172 Termodindmica disco| 101 V-T0 P4ESS T 1172 Termodinamica dsco
7 V-43 TD42 (902) Sarco| 14 T ica disco| 102 V-71 P46SS TLV Ir Termodinamica disco
38 | Tv-45 TD42 ax Sarco| 1/ Termodinamica dwcul 103 - P46SS TV Ir Term mica disco
39 | TW-57 Spirax Sarca| 172 3 |Termodindmica disco| 104 | T\-77 P46SS TLV [ ermedinamica disco
40 | TW58 TDS52 Sarco| 172 Termodinamica disco| 105 A/ P46SS v 2 erm mica dsco
41| T80 TDS52 Spirax Sarco| 172 3 |Termodindmica disco| 106 | TV-79 P46SS v 2 lermodinamica dsco
42 V-63 TD42 Spirax Sarco 2 Termodinamica disco| 107 N-82 P46SS LV 172 E rm ca disco
43 N-64 TD42 Spirax Sarco| 172 3 |Termodinamica disco| 108 [V-83 P4BSRN TLV 12 1 Termodinamica disco
a4 | TV-65 TDaz2 Spirax Sarco| 112 3 |Termodnamicadisco| 109 | TV-84 | P46SRN LV 72 3 [Terme ica dsco
45 | Tv-66 TD42 Sarco| 12 Termodnamica disco] 110 | Tv-92 P46SS 1 172 ermodinamica disco
48 | TWAT3 TDS52 Sarco 12 3 |Termodinamica disco| 111 | TV-83 P46SS 15 12 erm mica disco
47| TV-T4 TD42 Sarco| 12 3 |Termodindmica disco| 112 V-94 P46SS LV 172 Termodinamica disco
48| TV-80 TDSs2 Spirax Sarco| 122 T amica disco| 113 | TV-95 P48SRN LV 12 3 |Termodinamica dsco
49 | TVeB1 TDS52 SpiraxSarco| 122 | 13 _|Termodinamicadisco| 114 | TV-100 | P46SS T 2 3 |Termodinamica dsco
50| Tv-85 PEHA Spirax Sarco| 172 3 |Termodinamica disco] 115 | Tv-101 P46SS TV 12 Termodinamica disco
51| Tves TD42H (508) Spirax Sarco| 112 3 |Termodnamicadisco| 116 | TV-102 | P46SS v 2 Termodinamica dsco
s2 | Tv87 TDSS2 Spirax Sarco| 12 3 |Termodinamica disco| 117 - P4BSS v 12 Termodindmica disco
53| Tv-88 TDSS52 Spirax Sarco| 12 3 |Termodindmica disco| 118 | TV-105 P46SS 1 12 fermodindmica disco
54| Tw-89 TDSS52 Sarco| 12 3 |[Termodinamica disco| 119 '\J—iOL'_Pm LV 12 [ermodindmica disco
55 | Tv-50 TD4zH Sarco| 12 3 |Termodinamica disco| 120 | TV-108 | P46SRN LV 1z fermodinamica dsco
56 NAgt TD42 SpiraxSarco| 12 Termodinamica disco| 121 V-112 P46SRN TV 12 13 Termodindmica disco
57| Tv-o8 TD42 (D01) SpiraxSarco| 112 3 [Termodinémica disco| 122 | TV-115 | P46SS v 12 13__[Termodinamica disco
58| Tv-99 TDS52 Spirax Sarco 12 1 Termodinamica disco| 123 [V-125 TD42H TLV 12 13 Termodinamica disco
50 | Tv-104 TD42 SpiraxSarco| 1/2 | 13 [TermodinAmica disco| 124 | TV-126 | P46SRN LV 2 Termodinamica disco
| 60 | TV-107 Spirax Sarco|  1/2 Termodinamica disco| 125 | TV-127 P46SS 1 12 Termodindmica disco
61 ] TV-10¢ TD42 Spirax Sarco| 172 Termodindmica disco| 1 TV-128 P46SS TV 2 Termodinamica disco
62 | Tv-11 TD42H (912) Spirax Sarco| 172 Termodindmica dsool 127 | TV-53 P46SRN TV 3/4 19 [Termodinamica disco
63| Tv- TD42 Spirax Sarco| 12 Termodinamica disco| 128 | Tv-128 P465S 15Y 1/2 13 |Termodinamica disco
64 | TV-114 TD42 Sarco 172 Termodindmica disco| 126 | TV-53 P46SRN 15% 4 19 Termodinamica disco
65 | TV-117 TD42H Spirax Sarco| 112 Termodinamica disco

Fuente: El autor





