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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

BHP Brake horsepower

HP Caballos de potencia

cm Centimetro

cSt Centistokes

A Delta, cambio.

%] Didmetro

SO, Di6xido de azufre

Gal Galones

°C Grados Celsius

g Gramos

Hz Hercio

K Kelvin, temperatura termodinamica.
KPI Key performance indicator
Kcal Kilocalorias

kg Kilogramo

kJ Kilojulios

kV Kilovoltio

PSI Libra de fuerza por pulgada cuadrada
L Litro

MWsth Megavatio térmico

m Metro

m?2 Metro cuadrado

m3 Metro cubico
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puS/cm

Micro Siemens por centimetro
Miligramo

Milimetro

Newton

Partes por millon

Porcentaje

Pulgada

Pulgadas

Segundos

Temperatura

Unidad de presion, un millon de barias
Unidad térmica britanica
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RESUMEN

Las empresas siempre deben estar en constante evolucién, buscando e
investigando qué hacer para que los procesos industriales no signifiquen un

deterioro ambiental y, haciendo que estos sean cada vez mas eficientes.

En este trabajo de graduacion se busca realizar la evaluacion financiera
en la instalacion de un emulsificador de bunker y un lavador de gases en un

sistema de calentamiento para una fabrica productora de bebidas.

Para conocer si la empresa necesita de la instalacion de estos sistemas,
primero se realizan analisis de los indicadores ambientales. Segundo, al
conocerlos y si se analiza qué se deben de mejorar, se proponen sistemas que
reduzcan a un nivel 6ptimo estos indicadores para el ambiente. En tercer lugar,
se realiza una propuesta técnica para la instalacion de los sistemas propuestos.
Y, por ultimo, se lleva a cabo el estudio econdmico para conocer indicadores
financieros, tales como: valor presente neto, tasa interna de retorno y beneficio

costo.

Después de realizar la evaluacion financiera de la instalacion de los
sistemas se concluye que, el sistema emulsificador de bunker tiene indicadores
financieros para concluir que es factible su instalacion. Ademas, con su
instalacion se mejora en menor medida el indicador ambiental de material
particulado en los gases de emision; y el sistema lavador de gases, aunque no
es factible financieramente su instalacion, si se recomienda su instalacién ya

que este equipo mejora drasticamente indicadores ambientales y de RSE.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la factibilidad técnica econdémica del proyecto de instalacién de un

emulsificador de bunker y un lavador de gases en un sistema de calentamiento.

Especificos

1. Analizar el funcionamiento actual del sistema de calentamiento y su

impacto ambiental.

2. Realizar propuesta técnico-financiera de la instalacion del lavador de

gases y del emulsificador de bunker en el sistema de calentamiento.

3. Proponer la evaluacion y el desarrollo de la instalacion mecanica y

eléctrica de los equipos al sistema de calentamiento.

4. Hacer un plan de mantenimiento e inventario de repuestos para el

lavador de gases y el emulsificador de bunker.

5. Identificar las condiciones de riesgo de los nuevos equipos para el

personal y realizar un plan de seguridad industrial.

6. Disefiar un plan de capacitacion de manejo adecuado del emulsificador

de bunker y del lavador de gases.
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INTRODUCCION

El planeta Tierra esta teniendo un cambio ambiental muy drastico, por lo
qgue muchas organizaciones estan consternadas por la situacién actual y futura
de este, por tal motivo, la busqueda de nuevas tecnologias y proyectos es
importante entre los directivos de las empresas para tener dentro de sus

fabricas una produccion sostenible y socialmente responsable (RSE).

La planta donde se realizé el presente trabajo de graduacién se dedica a
la fabricacion de bebidas gaseosas y no gaseosas, para lo cual es necesario,

por su proceso, un sistema de calentamiento para hacer posible la produccion.

Al proponer proyectos como la instalacion de equipos que ayuden a llevar
a los indicadores a niveles optimos por el impacto ambiental de estos, es
importante no solo tener en cuenta la RSE, sino también el lado financiero de
los proyectos. Para esto es necesario realizar los analisis econémicos y
técnicos para conocer la factibilidad y realizar conclusiones y recomendaciones

basadas en datos cientificos.

El objetivo de este trabajo de graduacion es realizar los analisis
financieros de un proyecto técnico para que sus resultados respalden la
decision de la instalacion de un emulsificador de bunker y un lavador de gases

en el sistema de calentamiento de la fabrica.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Responsabilidad social empresarial

Conflictos como la guerra de Vietnam o el Apartheid, hacen que nazca en
USA, a finales de la década de 1950, el concepto de responsabilidad social
corporativa o responsabilidad social empresarial (RSE). Cuando la poblacion
se da cuenta que, a través de su trabajo o comprando productos de
determinadas empresas, estan colaborando con el mantenimiento de ciertos
regimenes o practicas politicas éticamente censurables, empiezan a exigir que
no solo produzcan bienes y servicios, sino que también le devuelvan a la
sociedad lo que esta les habia facilitado. Empiezan a tratarse la ética y los

valores empresariales.

Es muy importante diferenciar el cumplimiento de la legalidad con la RSE,
ya que lo primero es algo que deberiamos de suponer que todas las empresas
lo cumplen y lo segundo surge de valores éticos y va mas alla del cumplimiento

de las leyes.

1.1.1. Definicion de responsabilidad social empresarial

No existe solo una definicién para la RSE ya que ha sido definida desde
muchos y muy diferentes ambitos, a continuacion, encontramos dos
definiciones, la primera es de la Norma ISO 2600, y la segunda es la definicion

de José Manuel Prado Abularach.



“‘La RSE es la responsabilidad de una organizacion ante los impactos que
sus decisiones y actividades ocasionan en la sociedad y el medio ambiente,

mediante un comportamiento ético y transparente”.!

RSE es el compromiso permanente de las empresas de aumentar su
competitividad, mientras contribuyen al desarrollo sostenible de la sociedad,
manteniendo una relacion directa y de satisfaccion en la solucién de los
problemas prioritarios de cada uno de los grupos implicados o stakeholders,
fundamentado en el respeto a la dignidad de la persona.2

1.1.2. Responsabilidad social empresarial como ventaja

competitiva

Debido a la globalizacion y a la facilidad de obtener informacién en
nuestra época mas y mas personas puedan enterarse de los movimientos de
las empresas rapidamente, por lo tanto, una empresa con una RSE alta genera
ventajas competitivas, ya que el consumidor va a reconocer que la empresa
tiene una buena imagen dandole una excelente reputacion y diferencidandola de
la competencia. Con esto la empresa se posiciona mejor en el mercado y la
hace mas confiable para sus clientes y colaboradores, creando de esta manera

lealtad hacia las marcas.

Ademas, una empresa con RSE alta tiene la capacidad de atraer y retener

trabajadores, manteniendo la motivacion, productividad y compromiso.

1.1.3. Tipos de responsabilidad social empresarial

Existen tres tipos o categorias de RSE:

! Norma ISO 2600. Guia de responsabilidad social. https:/mansunides.org/es/rsc/

responsabilidad-social-corporativa/definicion-rsc.
2 PRADO ABULARACH, José Manuel. Etica practica y social responsabilidad de la empresa
con la sociedad. p. 220.


https://mansunides.org/es/rsc/responsabilidad-social-
https://mansunides.org/es/rsc/responsabilidad-social-

o Primarias: esta categoria es inherente a la actividad de la especifica
empresa. No deberia ser considerada, pero es el primer paso para

desarrollar estrategias de una companiia sostenible.

o Secundarias: es la repercusion o incidencia de la actividad especifica en

los grupos sociales con los que se relaciona.

o Terciarias: esta categoria es sobre como mejorar el entorno mediante

acciones gue no estan incluidas en la actividad especifica.

1.1.4. Marco legal y valores en responsabilidad social

empresarial

Como mencionabamos en el punto 1.1.2, la RSE al ser utilizada
estratégicamente posee muchas ventajas competitivas. Esto ayuda a las
empresas a tener un buen nombre y mejorar su imagen externa ante los
inversores, la sociedad y el mercado en general, ayuda a atraer empleados de

alta cualificacion y a anticiparse a problemas futuros.

Los valores de la empresa (todos pueden ser ligados a la RSE), son una
herramienta para que los entornos (interno y externo), conozcan e identifiquen
rapidamente que clase de empresas son. Ademas, los valores van ligados al

marco legal con enfoque en desarrollo sostenible, tales como:

o Respeto a los derechos humanos
o Respeto a los derechos laborales
o Proteccién del medio ambiente

o Gobernabilidad corporativa

o Transparencia en la informacion



El cumplimiento de los anteriores principios y valores relacionados con la
responsabilidad que tiene toda empresa con la sociedad ha convertido a la
RSE en una nueva area de trabajo dentro de la empresa, al igual que Finanzas,
Administracion, Marketing y Produccién, con la diferencia de que funciona

intrinsecamente dentro de cada una de ellas.

Si, la RSE no estad cumpliendo antes que nada con el régimen legal, las
acciones de la empresa careceran de justicia y de sustentabilidad. Dejando

claro que la obligacion de una empresa es actuar siempre dentro de la ley.

1.1.5. Relacion de la empresa con su entorno

La actuacion de las empresas se fundamenta tanto dentro como fuera de

ella:

. Entorno interno: se considera como grupos de interés a todos los
empleados, accionistas y directivos, también se involucran las actividades
de la empresa, el escenario en que se desarrollan, el proceso productivo y

la toma de decisiones.

La compafia debe ser responsable con sus colaboradores y debe
asegurarse que esta desarrollando al maximo el potencial de su capital humano

ya que ellos son los que hacen posible el negocio.

Las ventas son gracias a necesidades insatisfechas, en las ventas las
empresas persiguen generar ganancias para hacer utilidades para mantenerse
y crecer. No se puede confundir el objetivo de la empresa con la ganancia. La
accion empresarial independientemente del bien o servicio que produzca, se da

gracias a la interrelacion que se establece entre los siguientes factores:



o Inversionistas
o Trabajadores
o Recursos naturales y ambientales

o Espacios sociales

De la interrelacion de estos factores dependen los impactos en la
situacién de la comunidad, en la sostenibilidad de recursos naturales, en la
productividad y riqueza de los trabajadores y sus familias, y de las ganancias

de los inversionistas.

Entorno externo: los clientes, la comunidad local, los proveedores, socios
comerciales, y las autoridades y organizaciones de la sociedad, son grupos

externos que también mantienen el desarrollo de las actividades empresariales.

El entorno externo debe seguir una secuencia de lo mas cercano a lo mas
lejano a la empresa. Por lo que se deberia comenzar a trabajar con la RSE con
las familias de los empleados, después con las comunidades en donde se

encuentran, para luego pensar finalmente en la relacién con el estado.

Figura 1. Secuencia del entorno externo

Familias de los Comunidades Estado

E— |

colaboradores aledarias Nacional

Fuente: elaboracion propia.



El entorno externo puede ser considerado por una empresa como una
limitacién o como una oportunidad, por lo que la estrategia debe ser inteligente

y de calidad para que sea siempre lo segundo.

Se tiene que ser responsable con la seleccién de los proveedores, ya que
se debe de exigir criterios acordes con sus lineamientos en toda la cadena
productiva. En la medida que se benefician mutuamente se generan
incrementos en productividad, reduccion de costos y se adaptan mutuamente a

sus necesidades mas rapido.

Aungue ambos entornos son importantes, se debe de trabajar siempre de
adentro hacia afuera, ya que es critica la dimensién interna para darle
credibilidad y sentido a la estrategia de RSE y a las inversiones ambientales y

sociales que se realicen en la dimension externa.

1.1.6. Beneficios de laresponsabilidad social de la empresa

En el capitulo 1.1.5 mencionamos dos entornos de la empresa, interno y
externo. Los beneficios de la RSE también se pueden separar segun su

entorno.

. Entorno interno

o Fidelidad de los trabajadores hacia la empresa y hacia las marcas
o  Compromiso de los trabajadores con su trabajo
o Mejor clima laboral

o Mejor eficiencia laboral



) Entorno externo

o Clientes fieles a las marcas.

o) Mejor posicionamiento de las marcas en la mente de los

consumidores.

o  Acceso a nuevos segmentos de mercado.

o Facilidad aceptacion a las innovaciones y productos nuevos.

o  Mayor satisfaccion de los colaboradores cuando sus familias se

encuentran con mayor bienestar en general.

o  Mejores relaciones con las comunidades impactadas y mayor
facilidad para la solucion a conflictos que pudieran surgir con ellas

por distintas circunstancias en las que la empresa les afectara.

o  Circulo virtuoso, ya que si la empresa tiene una RSE bien apropiada
no tolerara que sus proveedores incumplan todo lo relacionado a
esto: leyes laborales, controles de calidad, controles ambientales, y

otros. Realizando para este control auditorias a sus proveedores.
1.1.7. Actividades actuales de RSE, dentro de la empresa
La empresa donde se hace el estudio cuenta con un cédigo de ética en el

cual se encuentra detallada de la siguiente manera su responsabilidad social

empresarial:



. Relacién con la comunidad: estamos comprometidos con una actuacion
socialmente responsable, respetamos la diversidad cultural, las costumbres
en las que operamos. Asi mismo, buscamos desarrollar actividades que
favorezcan el desarrollo econémico y social de dichas comunidades.

. Medio ambiente: estamos comprometidos con el desarrollo sostenible, por
esta razoén la proteccién del medio ambiente constituye una parte integrante
de todos los procesos que llevamos a cabo. Fomentamos la calidad de la
gestion ambiental promoviendo el crecimiento econémico y la
competitividad a escala nacional y regional, incorporando las mejores
practicas internacionales para prevenir y minimizar los impactos
ambientales de nuestras operaciones. Estamos siempre enfocados en la
utilizaciéon eficiente de los recursos, a la reutilizacion y al reciclaje.
Creemos en el desarrollo que satisface las necesidades actuales de las
personas sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las suyas. Se establecen alianzas con las comunidades y los
gobiernos locales para promover una adecuada gestién ambiental.®

1.1.7.1. Ubicacién de la empresa
La empresa en donde se realiza el trabajo de graduacién queda en una
zona residencial, rodeada por viviendas. La ubicacion es, 44 calle 2-00 zona

12, colonia Monte Maria I, Guatemala.

Figura 2. Vista aérea de la ubicacion de la planta de produccién

Fuente: Google Earth. Ubicacion de planta. https://www.google.com/intl/es-419/earth/ Consulta:
21 de agosto de 2020.

¥ MATA, Carlos. Cédigo de ética. p. 20.



1.2. Definiciones de caldera

Las calderas son recipientes cerrados disefiados para calentar agua
mediante quemadores de combustible o quemadores de electricidad con el
objetivo de generar vapor. Este vapor que esta a alta presion y sobrecalentado
se usa para muchos propositos industriales como, por ejemplo: generar

electricidad y calefaccion.

El vapor es un eficiente conductor de energia, es versatil, es seguro y

completamente estéril, por lo que es requerido en la mayoria de las industrias.

1.2.1. Teoria de transferencia de calor

En un proceso fisico o quimico puede haber involucrada energia eléctrica,
energia luminosa o trabajo mecanico y lo mas habitual, al menos en un proceso
guimico, es que esa energia se transfiera en forma de calor. Siempre va a
existir transferencia de calor cuando se pongan en contacto dos sistemas a
distinta temperatura, y la transferencia de calor termina hasta que los dos
sistemas se encuentren a la misma temperatura, cuando alcancen el equilibrio
térmico.

El flujo de calor siempre es en sentido del sistema de mayor temperatura

al sistema de menor temperatura.



Figura 3. Flujo de calor en dos sistemas

Sistema 1 T
.
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Fuente: elaboracién propia.

Existen tres formas de transferencia térmica:

Conduccion: es la transferencia de calor cuando dos sistemas entran en
contacto sin transferencia de materia. El calor es visualizado como una
actividad molecular; realmente es la vibracién de las moléculas de un
material. La férmula para medir la conduccién esta establecida por la ley
de Fourier, la que nos indica que la velocidad de transferencia de calor a
través de un cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al

gradiente de temperatura que existe en el cuerpo.

k A, x AT
Q=—""7T—
Donde:

Q. = calor transmitido por unidad de tiempo

k = conductividad térmica

A, = &rea de la superficie de contacto

AT = diferencia de temperatura entre las superficies

[ = espesor del material
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Conveccion: es la transferencia de calor cuando dos sistemas entran en
contacto y si existe transferencia de materia por diferencia de densidades
(el fluido caliente tiene menor densidad que el fluido frio). El resultado es
un flujo continuo de fluido frio hacia el area caliente y de fluido caliente
alejandose de dicha area estableciéndose una corriente de conveccion.
La ecuacion para el céalculo de transferencia de calor por conveccion se

expresa con la Ley del enfriamiento de Newton.

Qcy = U *x A x AT

Donde:

Q. = transferencia de calor por conveccion
U = coeficiente de conveccién
A = &rea del cuerpo en contacto con el fluido

AT = diferencia de temperatura

Radiacion: transferencia de calor por medio de ondas de luz. La cantidad
de energia radiante emitido viene dada por la Ley de Stefan-Boltzmann:

P =« (cT*)S

Donde:

P = potencia radiada

« = coeficiente de la naturaleza del cuerpo

T = temperatura absoluta

o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 1078 W/m*K*

S = area de la superficie radia

11



1.3. Tipos de calderas

Existen diferentes tipos de calderas de acuerdo con sus dimensiones y
usos, dentro de las mas comunes para usos industriales tenemos las

siguientes:

° Pirotubulares
. Acuotubulares

. Tubulares

1.3.1. Calderas pirotubulares

Este tipo de calderas su utiliza principalmente para aprovechar los gases
de recuperacion, ya que el agua a evaporar se encuentra en un recipiente, este
recipiente es atravesado por tubos en los cuales circula los productos de un
proceso de combustion. Son de aplicacion principalmente cuando la presién de
trabajo es inferior a los 22 bar. Una ventaja de estas calderas es la baja

exigencia de la calidad del agua de alimentacion.

Sin embargo, es conveniente en muchos casos, que al agua de
alimentacion se le someta a un proceso de desmineralizacion, para evitar que
los sdélidos se conviertan en costras en los tubos, puesto que se reduce la

transferencia de calor.
1.3.2. Calderas acuotubulares
Son aquellas calderas que utilizan pequefio volumen de agua, en este tipo
el agua se encuentra dentro de unos tubos, al contrario de las pirotubulares.

Estas calderas son usadas comiUnmente en industrias donde se necesita

12



exclusivamente altas presiones de salida (por encima de los 22 bar), como las

centrales eléctricas.

1.3.3. Vaporizacion instantanea

La vaporizacion instantdnea ocurre cuando, un fluido (en estado liquido,
gas o mezcla de ambos), es sometido a una condicion de temperatura y
presion que fomenta el cambio de fases a vapor y liquido. Esto es una

vaporizacion subita de fases.

Figura 4. Vaporizacion instantanea
Vapor
Fluido
Liquido

Fuente: Comportamiento ideal. Vaporizacién instantanea.
https://termoapunefm.files.wordpress.com/2012/06/tema-ii-parte-3.pdf. Consulta: el 4 de
noviembre del 2019.

1.4. Tipos de combustibles
Combustible es cualquier material que puede producir calor derivado de

una reaccion quimica de oxidacion. Los combustibles méas utilizados y de

mayor presencia en el mercado nacional son los siguientes:

13



1.4.1. Combustibles solidos

Los materiales solidos capaces de producir calor debido a esta reaccién
guimica se les llama combustibles sélidos. Algunos ejemplos de combustibles
sélidos son el carbon, el coque, la madera y algunos subproductos de procesos
de fabricacién, como residuos agricolas. A continuaciéon, se encuentra una
tabla con el poder calorifico medio en energia/masa, de algunos combustibles

sélidos:

Tablal. Poder calorifico medio (kJ/kg)

Viruta seca 13 400
Cascarilla de arroz | 13 800
Celulosa 16 500
Madera seca 19 000
Bagazo seco (cafia

de azlcar) 19 200
Coque 31 500
Carb6n de madera |33 450

Fuente: Sala docente. Combustibles fésiles de energia.
http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/tablas_tema_3.pdf. Consulta: el 4 de

noviembre del 2019.
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Figura 5. Poder calorifico medio (kJ/kg)

Poder Calorifico Medio (kJ/kg)
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Viruta seca Cascarillade Celulosa Madera secaBagazoseco Coque Carbén de
arroz madera

Fuente: Sala docente. Combustibles fosiles de energia.
http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/tablas_tema_3.pdf. Consulta: el 4 de

noviembre del 2019.

1.4.2. Combustibles liquidos

Los combustibles liquidos son todos aquellos que se encuentran en forma
liguida y que, por su poder calorifico, tienen una buena combustion. Dentro de
los combustibles liquidos podemos encontrar la gasolina, el fuel oil, el etanol, el
aceite usado y el petréleo. A continuacion, encontramos una tabla con el poder

calorifico de algunos de los combustibles liquidos mas comunes:

15



Tabla Il. Poder calorifico de algunos combustibles

Alcohol comercial 23 860 26 750
Etanol puro 26 790 29 720
Aceite usado 37 262 37 681
Fuel-oil no.1 40 600 42 695
Fuel-oil no.2 39 765 41 860
Fuel-oil no. 6 41 282 41 900
Gasdleo 42 275 43 115
Gasolina 43 950 46 885
Petroleo bruto 40 895 47 970

Fuente: RECOPE. Poderes caldricos de algunos combustibles.
https://www.recope.go.cr/productos/sistema-de-calidad/poderes-caloricos-de-algunos-
combustibles/. Consulta: el 4 de noviembre del 2019.

Figura 6. Poder calorifico de algunos combustibles

Poder calorifico
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B Poder Calorifico Inferior (kJ/kg) B Poder Calorifico Superior (kJ/kg)

Fuente: elaboracion propia.
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1.4.3. Combustibles fosiles

Los combustibles fésiles son producto de la descomposicion de
organismos fésiles durante millones de afios. El petrdleo es un combustible
fésil y actualmente es la fuente principal de energia y materia prima para la
mayor cantidad de plasticos.

El petroleo es el combustible mas usado en la actualidad en todas las
industrias, incluyendo el sistema de calentamiento estudiado en esta
investigacion, debido a que el petréleo es insoluble en agua y la combustion
produce productos residuales como Oxidos de azufre y 6xidos nitrosos pueden

convertirse en una amenaza para el medio ambiente.

1.4.4. Combustibles gaseosos

Los combustibles gaseosos son los combustibles mas limpios y son los
gases gue pueden producir calor mediante el proceso quimico de oxidacion o
proceso de combustién. Por su manera de obtenerlos se pueden clasificar en

combustibles gaseosos naturales y combustibles gaseosos manufacturados.
Entre los combustibles gaseosos podemos encontrar el gas natural,

hidrogeno, propano y butano. A continuacion, encontramos una tabla con

algunos combustibles gaseosos y su poder calorifico:
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Tabla lll. Combustibles gaseosos y su poder calorifico

Gas de coqueria |31 400 35 250
Gas natural 39 900 44 000
Butano 45 790 49 675
Propano 46 350 50 450
Hidrégeno 120 011 141 853

Fuente: RECOPE. Poderes caloricos de algunos combustibles.
https://www.recope.go.cr/productos/sistema-de-calidad/poderes-caloricos-de-algunos-
combustibles/. Consulta: el 4 de noviembre del 2019.

Figura 7. Combustibles gaseosos y su poder calorifico

Poder calorifico
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Fuente: elaboracion propia.
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1.4.5. Poder calorifico

Es la capacidad de un material de producir energia térmica al producirse
una reaccion quimica de oxidacién. Se mide en energia/masa, energia/volumen

0 energia/cantidad de sustancia (mol).

El poder calorifico de los combustibles siempre es el mismo, pero este se

puede clasificar en dos tipos:

o Poder calorifico superior (PCS)

o Poder calorifico inferior (PCI)

La diferencia entre estos dos tipos de poder calorifico es que en el
superior se toma en cuenta la parte correspondiente al calor latente del vapor
de agua generado, y en el inferior no se toma en cuenta esta parte ya que en
algunos procesos industriales este calor latente del vapor de agua no se
aprovecha. Por lo que a mayor cantidad de hidrégeno tenga el combustible
mayor sera la diferencia entre los dos poderes calorificos.

1.5. Quemadores

Es el sistema que se encarga de realizar la mezcla aire-combustible antes
de ingresar al hogar, asi como también es el encargado de darle direccién a la

flama.

Para que se pueda aprovechar la completa combustion de un
combustible, este se debe dividir en pequefias particulas para exponer la
mayor superficie al calor. Un sistema utilizado para que la atomizacién del

combustible dentro del hogar sea mejor y que se utiliza antes de que el
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combustible ingrese al quemador es el emulsificador de bunker, hablamos de
este sistema en el punto 1.9.

1.5.1. Quemadores de combustién oleo

Este tipo de quemadores tienen un alto grado de atomizacion para que la
combustion en el hogar sea eficiente, el tamafio de las particulas del
combustible debe de estar entre los 20 y los 40 micrémetros, ya que el
combustoleo es un combustible pesado.

Se debe tomar en cuenta también que el combustible debe ser
precalentado para que la viscosidad sea menor y al llegar el combustible a la
tobera del quemador este pueda atomizarlo correctamente.

1.5.2. Quemadores para gas

Existen dos tipos de guemadores para gas:

. De baja presion, que operan a una presion de 2,5 a 10 mbar y son un

dispositivo tipo Venturi simple donde el aire es succionado desde la parte

posterior y el gas se introduce en la zona de la garganta.
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Figura 8. Quemador de gas a baja presion

Conodel
estator
Piloto de Difusor

impulsor GAS

.’ Tobera

Cajadel Damper
rotativo para aire

Tubo multiple para Horno seco

) GAS

Fuente: Cleaver-Brooks. Installation, Operation, service and parts. p. 6.
o De alta presién, que operan a una presion entre 12 y 175 mbar.

1.6. Relacion de rango de carga

El rango del quemador es la relaciéon entre su capacidad méxima y su
capacidad minima (controlable), para quemar el combustible. Esta relacién es
muy importante ambiental y econdmicamente ya que, tomando en cuenta este

rango, el quemador realizard una combustion adecuada y eficiente.
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1.7. Sistema de control para quemadores

Los sistemas de control para quemadores se deben de ver en conjunto
con el quemador ya que estos dos sistemas deben ser compatibles y trabajar
de manera complementaria. A continuacion, se describen los sistemas basicos

de control para quemadores.

1.7.1. Sistema de encendido-apagado (on/off)

Este es uno de los sistemas mas baratos y simples, donde el quemador
solo puede estar encendido en su maxima capacidad o apagado. Las
desventajas de este sistema son que producen choques térmicos bruscos en la

caldera y que se limitan a calderas pequefias.

1.7.2. Sistema de control, fuego alto y bajo

Este sistema es mas caro y complejo que el anterior, donde el quemador
puede trabajar en dos rangos, fuego bajo y fuego alto, dependiendo del
requerimiento de vapor. Con esto se evitan choques térmicos bruscos en la
caldera y la caldera puede responder mejor a una demanda alta de vapor. Este
tipo de sistema se puede utilizar en calderas con potencia de hasta 5 000 kg

vapor/hora.
1.7.3. Sistema de control modulante
Este tipo de sistema puede utilizarse en cualquier tamafio de caldera,
pero se recomienda en las calderas mayores a 10 000 kg vapor/hora, debido a

qgue los quemadores varian el rango del fuego de acuerdo con la demanda de

la caldera. Esto significa que la caldera se mantiene encendida dentro de todo
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su rango de potencia maximizando su eficiencia térmica y reduciendo los

esfuerzos térmicos. La desventaja de este sistema es su alto precio y su

complejidad.

1.8.

Seguridad

Se necesita una gran cantidad de energia para convertir agua en vapor,

esta energia no se pierde, sino que es transportada en el vapor cuando el

vapor se convierte de nuevo en agua. La energia se libera como calor, este

calor se transfiere a velocidad formidable cuando el vapor entra en contacto

con una superficie mas fria.

El uso eficiente del vapor requiere de un control preciso. Para este control

se usan los siguientes equipos y sistemas:

Sistema de control de nivel de agua: conforme la caldera genera vapor, el
nivel de agua dentro de la caldera baja. Este sistema sirve para que la
caldera siempre mantenga el agua entre los niveles inferiores y
superiores. Ya que, si el nivel es demasiado bajo, las superficies de
calentamiento quedaran expuestas y la caldera se sobrecalentara. Si es
demasiado alto, el agua podria ser arrastrada junto con el vapor

resultando en una pobre calidad de vapor.

Sistema de control de presion: la caldera tiene que trabajar a su presion
de disefio, si trabaja a una menor presion, en la superficie de agua se van
a generar mas burbujas, pudiendo estas entrar como pequefas gotas de
agua al orificio de salida del vapor provocando arrastre, trabajar a menos
presion es menos estable. Y si trabaja a una presion mayor puede existir

explosion de la caldera.
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Control de solidos disueltos: el agua contiene sales quimicas en solucion
llamadas solidos disueltos, estos no pueden ser transformados en vapor
asi que al hervir el agua se quedan dentro de la caldera y forman un
residuo. Este proceso es continuo cuando una caldera produce vapor y, si
no hubiera control, estos aumentarian a un nivel inaceptable. Las
consecuencias de que exista una alta concentracion de sélidos disueltos
dentro de la caldera son que las burbujas tengan un aspecto espumoso y
cremoso, esto sucede ya que los altos niveles de sélidos disueltos alteran
el comportamiento fisico de las burbujas, se vuelven mas estables y
tardan mas tiempo en reventar lo que resulta en espuma. Lo que no es
tan aparente es que el nivel del agua en ebullicion real medido por el
sensor de nivel no estd en el punto donde se ve, de hecho, esta méas
abajo ya que la capa de burbujas espumosas es sustancialmente mas
espesa que con los sélidos disueltos normales. Esto reduce el espacio
efectivo de vapor interior de la caldera y la deja expuesta a problemas de
arrastre aun cuando los demas parametros estén dentro de los limites
normales de operacion. Esto es sobre todo cierto cuando el nivel del agua
alcanza el punto mas alto del ciclo de la bomba de alimentacion de agua
o al reaccionar a un aumento de la demanda. Afortunadamente estos
problemas pueden ser facilmente evitados al utilizar un método apropiado
de control de los soélidos disueltos 0 un proceso de desmineralizacion de

agua.

Proceso de desmineralizacion del agua de alimentacién de calderas: en la
industria, el agua desmineralizada tiene un gran valor al poder ser
utilizada en el agua de alimentacion de la caldera, el agua
desmineralizada es agua baja en solidos disueltos con una conductividad
eléctrica baja. La concentracién de solidos disueltos existentes en el agua

y la conductividad eléctrica son directamente proporcionales, es decir qué
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entre menos solidos disueltos contenga el agua menor sera la
conductividad. Existen varios tipos de agua desmineralizada, clasificados
en numeros romanos del IV al | con un valor maximo permisible de
conductividad eléctrica, el tipo IV es el utilizado en calderas con un valor
maximo permisible de conductividad eléctrica de 5 uS/cm. Para obtener el
agua desmineralizada existen varios procesos, como: filtracion por
membranas u 6smosis inversa, destilacién, intercambio idnico,

electrodeionizacion (EDI) y electrodialisis.

1.9. Emulsificador de bunker

El sistema de emulsificador de banker consiste en mezclar el combustible
con particulas de agua, formando asi gotas de combustible con nucleo de
agua, estas particulas al ingresar a la cama de combustion de la caldera
estallan debido a que el agua se evapora y el bunker se esparce de una mejor
manera provocando con ello una mejor quema del combustible utilizando mejor

el poder calorifico de este.

Este sistema trae como efectos positivos la disminucién de la cantidad de
bunker usada, aumentando el rendimiento. Y la disminucion de particulas

contaminantes al ambiente producto de las emisiones de la chimenea.

1.10. Lavador de gases

Es un conjunto de equipos que forman el sistema lavador de gases de
calderas cuya finalidad es limpiar una emision gaseosa de los contaminantes
producto de una combustién. Habitualmente la separacion de las moléculas
contaminantes del flujo gaseoso es mediante el contacto con un liquido que

puede ser agua, un reactivo quimico o una mezcla de estos.

25



Tipos de lavadores de gases

Lavador de gas humedo: este tipo de lavadores se instala en
espacios relativamente pequefios, para realizar la limpieza se

impacta a gran velocidad el flujo gaseoso con el liquido de limpieza.

Lavador de gas seco: los lavadores de gas seco pueden manejar
corrientes de gas a alta temperatura y una ventaja es que no tienen
requisitos de eliminacibn y manejo de aguas residuales. Estos

lavadores se utilizan para eliminar gases acidos (SO2 y HCI).

Configuraciones de lavadores de gases

o

Lavador de gas Venturi: este tipo de lavadores cuenta con una
camara en forma de Venturi, donde el agua es inyectada a baja
presidn en la garganta a través del cual la corriente pasa a altas
velocidades donde la energia del gas atomiza el liquido, permitiendo
asi que las particulas y contaminantes sean arrastrados en gotas
muy pequefias. Debido a esta configuracion este tipo de lavadores
puede manejar las corrientes de gas a altas temperaturas y al mismo

tiempo eliminar el gas contaminante.
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Figura 9. Lavador de gas Venturi
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Fuente: Mikropul. Lavador de gas Venturi, funcionamiento.
https://www.nedermanmikropul.com/es-mx/products/wet-scrubbers/venturi-scrubber. Consulta:
19 de noviembre de 2019.

o Lavador de gas tipo torre empacada: este tipo de lavador el aire
contaminado fluye a través de la torre empapada por un solvente
liquido para absorber los contaminantes del gas y antes de la
precipitacion se eliminan los productos contaminantes con un rocio

descendiente con el agua de reposicion.
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Figura 10. Lavador de gas tipo torre empacada

Eliminador de
|~ contaminantes

Torre empacada

ﬁEmpaquetado

Fuente: NanoPDF.com. Lavador de gas tipo torre empacada.
https://nanopdf.com/download/lavador-de-gases-tipo-torre-empacada_pdf. Consulta: 19 de

noviembre de 2019.

o Lavador de gas tipo torre de aspersion: consiste en una torre
cilindrica y dentro varios rociadores para realizar la aspersion del
liquido. La corriente de gas generalmente entra por la parte inferior
de la torre y se mueve hacia arriba mientras que el liquido se
pulveriza hacia abajo desde uno o mas niveles. Este flujo de entrada
de gas y liquido en direcciones opuestas se denomina flujo

contracorriente.
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Figura 11. Lavador de gas tipo torre de aspersion

Liquido rociado

Fuente: Verlek. Equipos -lavador gases torre empacada-absorcion. https://verlek.com/lavador-

gases-torre/. Consulta: 9 de noviembre de 2019.
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2.  SITUACION ACTUAL

2.1. Sistema de calentamiento

El estudio se esta realizando en un sistema de calentamiento de una
caldera pirotubular tipo paquete modelo CB de 500 BHP operando con fuel oil 6
(bunker), esta cuenta con monitoreo constante y calibracion de los sistemas de
combustién por los operarios de la empresa. La chimenea de la caldera tiene
un didmetro interno de 0,89 cm y una altura aproximada de 15 metros, desde el

suelo hasta el punto de descarga.

Figura 12. Corte transversal del tubo de humos de 244 cm (96 plg.)
CB-LE

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p. 9.
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2.2. Funcionamiento de la caldera pirotubular

Caldera con forma cilindrica de tubos horizontales de humo que la
atraviesan. El recipiente cilindrico contiene agua y absorbe la energia que se
genera a partir de la llama. Las puertas frontal y trasera proveen el hermetismo

necesario para contener los gases de combustion calientes.

Esta caldera cuenta con deflectores dentro de las puertas para
redireccionar los gases de combustion a través de distintos pasajes

pirotubulares. La flama se origina en el horno.

Conforme los gases de combustion bajan a través del horno y a través de
los varios canales pirotubulares, el calor de la flama y gases de combustion se
transfieren al agua. La energia transferida se convierte en el vapor o agua
caliente que se requiere. El propdsito principal de la caldera es proveer energia

a las operaciones de calefaccion, procesos de manufactura, y otros.
2.2.1. Descripcion general
Caldera monoblogue con encendido automético y alimentacion de
combustible de modulacion completa segun los rangos de trabajo, cuenta con
recipiente a presion, quemador, controles del quemador, ventilador de tiro
forzado, amortiguador, bomba de aire, revestimiento refractario y guarnicion de
la caldera.

2.3. Dimensiones y medidas

Las dimensiones y capacidades de la caldera son:
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Tabla IV. Dimensiones y medidas de la caldera

Longitud 6,1 m
Dimensiones |Ancho 29m
Altura 3,2m
Giro de puerta trasera 1,3m
Minimo Giro de puerta delantera 2,7m
espacio libre  |Remocion de tubos (atras) 4,3m
Remocidén de tubos (adelante) 3,8m
Capacidades Capacidad en (Kg vapor/H) 7 825
Energia en BTU de salida (1000 btu/h) |16 738

Fuente: elaboracién propia.

2.4. Funcionamiento de partes principales

A continuacién, mencionaremos las partes principales que conforman la

caldera del sistema de calentamiento y su funcionamiento:
2.4.1. Controles generales
Nos ayudan a garantizar el 6ptimo funcionamiento de la caldera, con ellos
podemos controlar e informarnos de lo que pasa dentro de la caldera. Esta

caldera cuenta con los siguientes controles:

o Vélvula de solenoide de combustible: permite el flujo de combustible

desde la valvula dosificadora a la tobera del quemador.

o Controlador de combustible: encargado de regular el flujo de combustible.
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Vélvula dosificadora de combustible: aumenta o disminuye el area del
orificio que regula el suministro de combustible a la tobera del quemador
dependiendo de las cargas de la caldera.

Leva de modulacién de combustible: aca se puede ajustar la entrada de

combustible en cualquier punto del rango de modulacion.

Manometro del quemador de combustible: indica la presion del

combustible en la valvula dosificadora.

Bomba de combustible: encargada de mandar el combustible a presion

desde el tanque diario hasta el quemador.

Regulador de presién de combustible: sirve para poder ajustar la presion

del combustible en la valvula dosificadora.

Vélvula de alivio de combustible: ayuda a mantener presion constante del

suministro de combustible al controlador.
Interruptor de baja presion de combustible: cuando la presion del
combustible cae por debajo de la presién seleccionada para el suministro

de combustible.

Bloque de terminales: punto de conexion central para el suministro y

retorno de combustible.

Filtro de combustible: ayuda a que ninguna materia extrafia ingrese al
sistema del quemador.
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o Médulo de la bomba de aire: suministra aire comprimido para atomizar el

combustible para que se realice una combustion adecuada.

o Filtro de aire: mantiene el aire suministrado limpio antes de que ingrese a

la bomba de aire.

o Mandmetro de aire: indica la presion de aire en el inyector del quemador.

2.4.2. Quemador

El quemador es el elemento de la caldera que se encarga de mezclar el
combustible con el aire de una forma homogénea con las condiciones
requeridas en la camara de combustion. Se enciende mediante un piloto a gas
de encendido por chispa. El piloto es del tipo interrumpido y se extingue luego
de establecerse la llama principal.

El quemador funciona con modulaciéon completa independientemente del
combustible que se use. El quemador vuelve a la posicion de encendido
minimo para su activacion. Mediante el relé se controla la secuencia de

funcionamiento del quemador desde el arranque hasta la detencién.

Esta caldera cuenta con un conjunto de quemador acoplado al cabezal
delantero, este cabezal se puede abrir completamente para su inspeccion y

mantenimiento.
La eficiencia en la combustiéon depende de la buena relacion de aire-

combustible que el quemador realice, esta es una mezcla estequiométrica,

donde el proceso quimico se detalla en la funcién de abajo:
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CH + 02 s C02H20

El carbono (C) y el hidrogeno (H) del combustible se mezclan con el
oxigeno (0,) del aire. Si el combustible tiene azufre, su combustion proporciona
oxidos de azufre y el nitrdgeno y componentes no combustibles pasan sin sufrir
ninguna modificacion, aunque una cantidad minima de nitrégeno se combina
con el oxigeno y da éxidos nitrosos (NO,.).

o Relacion estequiométrica justa: cuando es una relacion ideal con el
oxigeno justo.

CH + 0, - CO, + H,0

Figura 13. Relacion estequiométrica ideal o justa

‘GASES DE
COMBUSTION

COMBUSTIBLE

SUPONIENDO MEZCLA PERFECTA IDEAL

Fuente: elaboracién propia.
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Pero debido a que la mezcla no es ideal, realmente obtenemos lo

siguiente:

CH+ 0, - CO,+CO + H,0 + 0 + CH + H,

Figura 14. Relacion estequiométrica no ideal o real

GASES DE
COMBUSTION

COMBUSTIBLE

MEZCLA PERFECTA REAL

Fuente: elaboracidon propia.

o Relacion estequiométrica sin suficiente oxigeno: cuando a la relacion le
falta oxigeno queda combustible sin quemar y este se pierde como gases

de combustion, cuando esto sucede tenemos pérdidas en eficiencia

energeética:

CH+ 0, - CO,+ CO + H,0 + CH + H,
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Figura 15. Relacion estequiométrica sin suficiente oxigeno
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Fuente: elaboracién propia.
Relacion estequiométrica con exceso de oxigeno: cuando la relacién
aire-combustible es rica en oxigeno se disminuye la temperatura de

salida y obtenemos un rendimiento bajo en la combustion:

CH+ 0, - CO, + H,0 + 0,
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Figura 16. Relacidon estequiométrica con exceso de oxigeno

GASES DE
COMBUSTION
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MEZCLA CON EXCESO DE OXIGENO

Fuente: elaboracidon propia.

El aire utilizado para la combustion es una mezcla de oxigeno y nitrégeno,

las razones en peso son:

0,2515 de oxigeno y
0,7682 de nitrégeno

Los quemadores no realizan un perfecto trabajo de mezcla entre el
combustible y el aire, por lo que, si suministramos solamente aire tedrico, parte
del combustible no se quemaria, la combustién seria incompleta y el calor

contenido en el combustible que si no se quema se perderia.
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Para garantizar que la combustion sea mas completa es necesario
suministrar mas aire del tedrico, con esto aseguramos que cualquier molécula
de combustible puede encontrar las moléculas necesarias de oxigeno para la

combustion.

Hay un éptimo de exceso de aire que depende de:

o Disefio del quemador
o Disefio del horno
o Tipo de combustible

° Velocidad de infiltracion de aire

Tabla V. Excesos de aire para diferentes combustibles a carga maxima

Porcentaje minimo de

Combustible exceso de aire
Gas natural 3-15

Fuel-oil 7-15

Carbon 25-140

Fuente: elaboracidn propia.

Otro trabajo importante que realiza el quemador es la turbulencia en el
combustible y el aire para obtener una buena mezcla, y asi obtener una
combustiébn completa. Si el combustible y el aire estdn bien mezclados la
temperatura de la llama sera alta y el tiempo de combustion corto para quemar
todo el combustible, si no estan bien mezclados, la temperatura de la llama

sera menor y el combustible tardara mas en quemarse.
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o Cabezal de combustion: el cabezal de combustion, es una de las partes
principales del quemador junto con la bomba de combustible, el circuito de
combustible, el ventilador y el circuito eléctrico. En esta parte del
guemador es donde se realiza la mezcla aire-combustible, ya que al
guemador entran estos dos elementos por separado y en el cabezal de
combustiéon es donde se regulan y mezclan de manera idonea para
obtener una buena relacién aire combustible. La calibracién, buen manejo
y funcionamiento de esta parte del quemador sirve para no tener

combustible inquemados y hollin.

2.4.3. Tanque de combustible

Para cumplir con el suministro de combustible que demanda la caldera en
su periodo de operacion, el area de calderas de la empresa cuenta con dos
tanques de almacenamiento o recarga con una capacidad de 4 000 galones y
se encuentran bajo tierra, estos tanques cuentan con sistema de calentamiento
tipo serpentin de vapor para mantener el bunker en estado liquido
transportable, esto quiere decir con una viscosidad baja por la temperatura, y

asi transportarlo sin averiar las bombas de suministro.

Figura 17. Tanques de almacenamiento de buanker

Fuente: elaboracion propia.
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El tanque diario tiene una capacidad de 584 galones, el cual cuenta
también con un sistema de precalentamiento del banker antes de ser enviado a
la caldera para que la combustion del quemador sea 6Optima y para tener un

mejor bombeo.

Figura 18. Tanque diario de bunker

Fuente: elaboracion propia.

2.4.4. Pasos

Son los cambios de direccion a los que estan sometidos los gases de
combustion dentro de la camara de combustion de la caldera pirotubular,
pudiendo ser desde uno a cuatro pasos. La caldera en estudio es de cuatro

pasos.
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Figura 19. Caldera de 4 pasos

Fuente: Fenercom. Guia bésica de calderas industriales.
https://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-basica-calderas-industriales-eficientes-
fenercom-2013.pdf. Consulta: 8 de julio de 2019.

El tipo de calderas con esta cantidad de pasos se caracteriza por su alto
rendimiento y por el bajo contenido de sustancias contaminantes en sus gases
de combustién. Aun asi, es necesario realizar el mantenimiento preventivo a

tiempo para cumplir con las exigencias medioambientales.
2.4.5. Fluses

Son los tubos que conducen los gases calientes a través de la caldera,
encargados de transferir el calor por medio de conduccion, conveccion y
radiacion (informaciéon mas amplia en el punto 1.2.1 Teoria de la transferencia
de calor). Todos los sistemas de transferencia de calor siguen la misma
ecuacion global llamada ecuacion fenomenoldgica:

(Gradiente) * ([\rea de contacto) * (Tiempo de operacién)

Flujo =
J (Resistencia) * (Distancia por cruzar)
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El mantenimiento preventivo a los fluses garantizara que estos estén
siempre limpios. Si los tubos estan sucios retardara la transmision de la
temperatura, si la suciedad esta en el lado del fuego se perdera 1 % por cada
22° C de incremento de temperatura de salida de los gases de combustion. Y si

la incrustacion en el lado del agua fuera de 2,5 mm, se tendria una pérdida de
15 % de combustible.

Figura 20. Fluses

Fuente: Fenercom. Tipologia de calderas. https://www.fenercom.com/pages/pdf/formacion/13-
01-23_Jornada%?20calderas%20industriales/02-Tipologia-de-calderas-VIESSMANN-fenercom-
2013. Consulta: 8 de julio de 2019.

2.4.6. Puertas

Las puertas permiten el libre acceso al lado de fuego, esto permite realizar
trabajos de inspeccion, limpieza y mantenimiento, ademas de permitir un

sellado hermético por medio de empaques con el cuerpo de la caldera y evitar
fugas de los gases de combustion.
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Como vimos en el punto anterior, la limpieza de los fluses aumenta la

capacidad de transferencia de calor hacia el agua.

Figura 21. Puertas de caldera pirotubular (A)

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p. 2-3.
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Figura 22. Puertas de caldera pirotubular (B)

Fuente: elaboracion propia.

2.4.7. Caja de fuego

Conocida también como hogar, es la encargada de contener la llama del
guemador e iniciar el intercambio de energia por radiacién hacia el agua por
medio de los fluses. Dependiendo de la presién y del tamafio el hogar puede

ser recto u ondulado.

2.4.8. Tirantes

Otra forma de reforzar las superficies planas en una caldera contra las
deformaciones producidas por las presiones interiores es a través de barras
tirantes. Estas son barras de acero conformadas en caliente y sometidas a
tratamiento de normalizado. Son los elementos que absorben los esfuerzos

mecanicos a que se ven sometidas las placas tubulares.
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Figura 23. Ejemplo de tirantes para calderas

Tornillo o
tirante soldado

~ Soldadura de
penetracion total

—T Al punto de

i tangencia
4” ancho b ge
maximo maximo
para cajas %2 paso de
de agua los tornillos

1 otirantes

Radio

Fuente: Manual de calderas. Calderas de tubos de humo.
http://recursosbiblio.url.edu.gt/publicjlg/biblio_sin_paredes/fac_ing/Manu_cald/l/cap/02.pdf.
Consulta: 16 de julio de 2019 as.

2.4.9. Soportes
El cuerpo de la caldera estd montado sobre una base de hierro colado,

estd también puede ser de acero, y estad dotado de ménsulas en escuadra y

soportes estructurales, independiente de las cimentaciones de tabique.
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Figura 24. Soportes

Soportes

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p. 1-4

2.5. Descripcion de sistemas auxiliares

A continuacién, describimos lo mas importante de los sistemas auxiliares

de una caldera:
2.5.1. Controles de nivel
La mayoria de los casos de dafios importantes a la caldera son el
resultado del funcionamiento con un bajo nivel de agua o con una alta presion

de vapor, por lo que los controles de nivel se encargan de mantener el nivel de

agua y la presion de vapor dentro de la caldera en sus limites de operacion.
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Controles de vapor

o  Control de limite de presién de trabajo: detiene el funcionamiento del
guemador cuando en el interior de la caldera la presién sube mas de

la presion del ajuste preseleccionado.

o  Control de presion de modulacion: cambia el régimen de encendido
del quemador cuando se ajusta en automatico mediante la

informacién del motor de modulacién.

o  Valvula de ventilacion: permite la ventilacion de la caldera durante el

llenado y facilita la inspeccion de rutina de la caldera.

o  Valvulas de seguridad: impiden la acumulacién por sobre la presion

de trabajo maximo.

Controles de agua caliente

o Indicador de temperatura de agua: indica la temperatura del agua en
grados Fahrenheit y CELSIUS.

o  Control de limite de temperatura: detiene el funcionamiento del
guemador cuando la temperatura del agua pasa el limite de

temperatura.
o  Control de temperatura de modulacién: cambia el régimen de

encendido del quemador segun la informacion del motor de

modulacion por los cambios de temperatura del agua de la caldera.

49



o  Corte por bajo nivel de agua: encargado de interrumpir el circuito
para detener el funcionamiento del quemador si el nivel de agua de

la caldera baja a menos del punto de funcionamiento seguro.

o Valvulas de seguridad: se encarga de aliviar a la caldera de la

presion que sea mas alta que la presibn maxima de servicio.

2.5.2. Control de tratamiento de aguas

El agua de alimentacion debidamente tratada y las buenas préacticas de
ingenieria y operacion conducen a una maxima eficacia y vida util prolongada

de las calderas sin problemas al menor costo de operacién

Los objetivos del tratamiento del agua son:

. Impedir la acumulacion de sarro o de grasa superficial suave, esta
suciedad reduce la transferencia de calor que se traduce en mayor gasto
de combustible para suministrar la misma cantidad de vapor al sistema,
esto también reduce las reparaciones correctivas y costosas de la

caldera.

. Eliminar los gases corrosivos en el suministro o en el agua de caldera.

. Impedir la fisuracion intercristalina o la fragilidad céustica del metal de la
caldera.
. Impedir el arrastre de impurezas con el vapor y la formaciéon de espuma.
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Para lograr los objetivos, se requiere del tratamiento adecuado del agua
de alimentacién antes y después de la introduccion del agua en la caldera. Es
de suma importancia eliminar la dureza del agua antes de enviarla a la caldera,
la planta en estudio cuenta con un tratamiento de agua a base de membranas
(6smosis inversa). El agua se extrae de pozos y se deposita en una cisterna
donde se aplica cloro para luego pasar por los suavizadores (estos ablandan el
agua), después estad se bombea para utilizar en equipos auxiliares (calderas,
condensadores evaporativos, lavadoras, y otros).

Figura 25. Suavizadores de agua

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2.1. Dureza del agua

Existen pardmetros importantes involucrados en el tratamiento del agua

para una caldera, la dureza del agua es uno de ellos por su impacto directo en
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los efectos negativo que conlleva utilizar agua dura en la caldera, la alta dureza
favorece la formacion de depdsitos e incrustaciones en la superficie de
contacto de los fluses con el agua, como vimos en el capitulo “2.4.5 Fluses”. La
dureza del agua cuantifica la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes,

existen dos tipos de durezas segun el comportamiento del agua al hervir:

. Dureza temporal: también conocida como dureza de carbonatos porque
corresponde a las cantidades de carbonatos y bicarbonatos de calcio y
magnesio en el agua, puede ser eliminada por ebullicién y filtracion de los

precipitados.

. Dureza permanente: conocida también como dureza de no carbonatos y
corresponde a los sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y magnesio que
guedan en el agua después de la ebullicion.

2.5.3. Control de condensado

En todos los sistemas de vapor siempre existe condensacion debido al
gradiente térmico existente entre sus paredes interiores en contacto con el

vapor y sus paredes exteriores que se encuentran a temperatura ambiente.

Se intenta recuperar la masa de agua tratada y la energia térmica
mediante un sistema de recuperacion de condensado. Al no existir un control

de condensado se pueden tener los siguientes problemas:
. Corrosion de superficies metalicas

. Tener golpe de ariete

. Disminuciéon del coeficiente de transmisiéon de calor
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2.5.4. Tuberias

Las tuberias son conductos cilindricos de material, diAmetro y longitud
variable. Las tuberias deben responder a los requerimientos de la aplicacién,
es decir, tener una excelente resistencia a la corrosion, temperatura y presion,

por lo que deben atender a las variables elaboracion, estructura y composicion.

Los procesos de transformacion a los que se someten las tuberias vienen,
l6gicamente, delimitados en gran parte por las condiciones ambientales y

termodinamicas a las que esta estara expuesta durante su vida de servicio.

Los procesos de produccion deben tener en cuenta para su aplicacion, las
estructuras metallrgicas, mecanicas y de dimensiones finales que deben
permanecer en el tubo transformado para garantizar su maxima resistencia y

durabilidad frente a ciclos térmicos recurrentes (resistencia a la fluencia).

Las tuberias son identificadas por el numero de cedula (espesor), y por su
diametro externo. El nimero de cedula esta relacionado con la presion de
disefio de la tuberia, existe una equivalencia entre el nimero de cedula y la

terminologia de peso estandar:

o SCH 40 = peso estandar (S)
o SCH 80 = peso extrafuerte (XS)
o SCH 160 = peso doble extrafuerte (XXS)
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Tabla VI. NUmero de cedula de las calderas

ASA Pressureclass Presion Numero de
(PSI) equivalente cedula

<250 <17 40

300 - 600 20-40 80

900 60 120
1500 100 160
2500 (1/2in=6in) 170 (/2 in -6 in) XXS
2500 (> 8in) 170 (> 8in) 169

Fuente: GARCIA, Erick. Ahorro energético aplicado al redisefio de calderas y la administracion

de sus recursos. p. 54.

2.6. Control de indices de vapor

Las empresas siempre buscan ser o mas eficientes y eficaces posibles,
para lograr este objetivo utilizan distintos indicadores clave de rendimiento
(KPI, key performance indicator), estos indicadores son utilizados para realizar
un diagnéstico de la situacién pasada y actual de la compafiia, sirven también
para comunicar, informar y tener evidencia de lo que estd sucediendo. Con
esta informacién las empresas pueden actuar a tiempo para solucionar

problemas y lograr objetivos.
Las empresas productoras de bienes cuidan, por medio de los KPIs, el

costo de producciéon (COGP, Cost Of Goods Produced), siendo este el

indicador mas importante para la empresa. Este indicador se construye por:
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Figura 26. Indicador de costo de produccion

o7 Labor Directa

Gastos Fijos

Gastos Dentro de Gastos
Variables tenemos

Variables combustibles

Costo de
Materias Primas

Fuente: elaboracidn propia.

Por este motivo es importante tener indicadores como el control de
indices de vapor que informan sobre el buen funcionamiento de la caldera. Este
indicador relaciona el vapor producido frente al combustible utilizado (Kg de
vapor / gal de bunker). Hay que dejar claro que estos controles sirven de
manera correctiva ante los problemas que se detecten, dejando de aprovechar

potenciales de ahorro inherentes a una evaluacion preventiva de estos KPIs.

2.7. Prueba de potencia calorifica

La potencia o poder calorifico es la capacidad de un material de producir
energia térmica al producirse una reaccion quimica de oxidacion. Aqui
mencionamos dos tipos de poderes calorificos, uno inferior y uno superior,
diferenciandose uno del otro el aporte adicional de calor por condensacion del

vapor de agua. Asi se saca la relacion entre los poderes calorificos:
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2.8.

disminuirla, se debe disminuir su viscosidad para luego atomizarlo con aire a
presion. Muchas veces se precalienta con el mismo vapor de la caldera y este

es el caso para el sistema de calentamiento en estudiado segun vimos en la

PCI = (PCS) — [(597) = (G)]
Donde:
PCI = poder calorifico inferior
PCS = poder calorifico superior
597 = calor de condensacion del agua a 0 °C
G = porcentaje de peso del agua formada por la combustion de
dihidrégeno (H,) més la humedad propia del combustible
Donde:
9 = kilos de agua que se forman al oxidar un kilo de hidrégeno
H = porcentaje de hidrégeno contenido en el combustible
H,0 = porcentaje de humedad del combustible
La ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

PCI = (PCS) — [(597) * (9H + H,0)]

Viscosidad de bunker

Debido a su alta viscosidad el bunker debe ser precalentado para

seccién 2.4.3 Tanque de combustible.
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A continuacion, se muestra la viscosidad dindmica y cinética del bunker

para distintas temperaturas:

Tabla VII. Viscosidad del bunker

Temperatura Bunker

°C U (N-s/m?) V (m?/s)
0 1400 1,38
3,125 500 0,494
5,25 300 0,296
10,25 150 0,158
15,25 45 0,0445
20,125 19,5 0,0193
50 0,85 0,00084

Fuente: GARCIA, Erick. Ahorro energético aplicado al redisefio de calderas y la administracion

de sus recursos. p. 54.

2.9. Mantenimiento de equipos

La inspeccion y mantenimiento a la caldera ayuda a evitar paros de
trabajo incensarios o reparaciones costosas y promover seguridad, por lo que
es necesario contar con un plan de mantenimiento adecuado para el sistema,
el sistema de calentamiento en estudio cuenta con el siguiente plan de

mantenimiento:
o Inspeccidn con equipo en funcionamiento: esta inspeccion se realiza con
los equipos en funcionamiento y la frecuencia para la mayoria de las

verificaciones es quincenal.
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Inspeccidon con equipo fuera de servicio: inspeccion realizada con los

equipos parados y su frecuencia es quincenal.

Limpieza con equipo en funcionamiento: limpieza realizada externamente

al area de caldera y caldera, su frecuencia es quincenal.

Limpieza con equipo fuera de servicio: limpieza realizada con el equipo

parado y su frecuencia es mensual.

Mantenimiento eléctrico con equipo en funcionamiento: mantenimiento

realizado a los sistemas eléctricos con el equipo en funcionamiento.

Mantenimiento eléctrico con equipo fuera de servicio: mantenimiento

eléctrico realizado a la caldera cuando esta esta en paro programado.

Termografia: tomografias realizadas a las tapas de la caldera (delantera y

trasera), al motor del ventilador e interior del panel eléctrico.

Andlisis de vibraciones: analisis realizado al motor de bomba de agua,

motor de ventilador y bomba de trasiego.

Servicio mayor: overhaul realizado al sistema de calentamiento con

frecuencia sugerida cuatrimestral.
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2.10. Medicion y control de gases de escape para una produccion mas

limpia

La empresa consultora ambiental INAF, S.A. realiz6 un monitoreo
ambiental de emisiones de la chimenea del sistema de calentamiento en

estudio.

2.10.1. Emisiones de calderas de vapor

Lo que se desea conocer son las cantidades de los siguientes

compuestos quimicos:

o Concentracion de dioxido de carbono (C0,)

o Concentracion de oxigeno (0,)

o Concentracion de mondéxido de carbono (C0)
o Concentracion de nitrégeno (N,)

o Material particulado (MP)

o Dib6xido de azufre (S0,)

e  Oxidos de nitrégeno (NO,)

2.10.1.1. Concentracion de las emisiones de la

caldera

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala (MARN),
no ha establecido parametros y valores guias para emisiones de fuentes fijas.
Por lo anterior se procedi6 a consultar las guias de desempefio ambiental de la
Corporacion Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en inglés).
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Tabla VIIl. Limites de emisiones para plantas pequefias (3 MWth a
50 MWth)

Material Dioxido de Oxidos de

Combustible Particulado (PM) - Sulfuro (SOz) -  Nitrogeno (Noy) -
mg/m? mg/m?® mg/m?®
Bunker 50 - 150 2000 460

Fuente: INAF. S.A. Monitoreo Ambiental Emisiones en Chimenea. p. 20.
Las concentraciones de las emisiones del sistema de calentamiento en

estudio son las siguientes para la caldera operando con combustible liquido y
con temperatura de salida de gases en la chimenea de 189,2 °C:

Tabla IX. Resultados de combustion del sistema de calentamiento

Ménoxido

Oxidos de
Oxigeno - 0, de Didxido de Material IFC - Material Nitrégeno - IFC- NO, Didxido de  IFC - Didxido de

DISPOSITIVO %) Carbono - Carbono - CO,  Particulado Particulado
co (%) (mg/m?) (mg/m?)
(mg/m?)
Caldera 3.8 19 13.5 312.1 150 773 460 4818 2000

Azufre - SO, Azufre SO,

NOx it (mg/m?) (mg/m?)

(mg/m?®)

Fuente: elaboracion propia, los resultados se obtienen del estudio que realizé la empresa INAF.
S.A.
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Figura 27. Niveles de €O, MP, SO,, NO, de la fuente fija frente a limites
IFC

Niveles de la fuente fija Vrs. IFC

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 2000
1500
1000
773
500 460
312.1
150 - 150
0 3R 19 13.5
Oxigeno - 03 (%) Ménoxido de Carbono Diéxido de Carbono - Material Particulado  Oxidos de Nitrégeno - Diéxido de Azufre - SO,
- CO (mg/m?) CO, (%) (mg/m3) NO, (mg/m?) (mg/m?)
e |[FC - Material Particulado (mg/m?) s IFC - Oxidos de Nitrégeno NO, [mg/m?) IFC - Diéxido de Azufre 50; (mg/m?)

Fuente: elaboracién propia, con datos del estudio que realizé la empresa INAF. S.A.
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2.10.2.  El protocolo de monitoreo de emisiones atmosféricas
La metodologia empleada se tom6 segun los métodos US EPA (40 CFR
60) para determinar la emision de gases y particulas. Cada uno de los métodos
describe el procedimiento para toma de muestras, transporte y analisis.

2.10.3. Método para el monitoreo de emisiones en calderas

o Método US EPA 1: determinacién de los puntos de monitoreo y velocidad
para fuentes fijas. Este método se aplica en el tramo recto de la chimenea

después de una perturbacion.

Figura 28. Ubicacién de los puntos de medicion (A)

Didmetro por debajo de la
ultima perturbacion

——
_-..

]  Sitio de medicién

B
Diametro por encima de la
ultima perturbacion
—'——' N
P ——

Fuente: INAF. S.A. Monitoreo ambiental emisiones en chimenea. p. 13.

o Método US EPA 2: determinaciéon de la velocidad y caudal de los gases

en la chimenea mediante la utilizacion de sonda integrada con un tubo
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Pitot tipo “S”. Este método se aplica en el punto de muestreo

simultaneamente con lecturas de temperatura al interior de la chimenea.

Figura 29. Ubicacién de los puntos de medicion (B)

Termocupla medicion de temperatura

Tubo pitot Tipo iy

Fuente: INAF. S.A. Monitoreo ambiental emisiones en chimenea. p. 14.
Método US EPA 3: analisis de gases para determinar la masa molar del

gas en base seca. Este método se aplica en el punto de muestreo
simultaneamente con lectura de gases de combustion mediante equipo

de celda electroquimica.

Los datos arrojados son los siguientes:
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Tabla XI. Analisis de combustion

Concentracion Concentracion
Dioxido de
Carbono (%)

Concentracion Peso Molecular
Nitrogeno (%) Seco (g/g-mol)

Concentracion
Oxigeno (%)

Ménoxido de
Carbono (%)

Muestra

13.8

3.4

82.8

30.34

13.4

3.9

82.7

30.30

2.3

4.1

82.6

30.29

Promedio

13.5

3.8

82.7

30.3

Fuente: INAF. S.A. Monitoreo ambiental emisiones en chimenea. p. 15.

Método US EPA 4: determinacion del contenido de humedad de los gases
en la fuente fijja. Este método se aplica en el punto de muestreo
simultaneamente con el método US EPA 2, de manera mas precisa se
captura la muestra mediante una condensacion de los gases para

determinar la humedad.

Método US EPA 5: determinacion del contenido de material particulado
en los gases de la fuente fijja. Las muestras de material son extraidas
isocinéticamente de la fuente fija y son colectadas en un filtro de vidrio
gue se mantiene a una temperatura de 120 + 14 °C o a otra temperatura
especifica para los diferentes procesos. Este procedimiento se realiza a
través de la consola isocinética la cual esta conectada con un cordén de
succién a la sonda de muestreo y el tren de recoleccion de gases y

particulas.
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2.10.4. Interpretacion de resultados

La emisibn de material particulado MP, registr6 un valor de
312,06 mg/m3, el valor es acorde a lo estimado para un tipo de
dispositivo que trabaja con un combustible liquido como el bunker, el cual
luego del proceso de combustién genera residuos de particulas que son

conocidas como hollin.

El resultado de los éxidos de azufre SO,, fue de 4 818,0 mg/m3, lo cual
indica un alto contenido de compuestos como el azufre y sus derivados en
el crudo utilizado, es decir, las caracteristicas del carburante y su proceso
de combustion generan altas concentraciones provenientes de un
combustible fésil lo cual es de esperarse en calderas alimentadas con

dicha composicion.

Los éxidos de nitrbgeno NO,, arrojan un valor de 773,0 mg/m3, lo cual es
un valor relativamente alto para este tipo de calderas, sin embargo, se
debe considerar las condiciones y caracteristicas del combustible el cual
es un carburante pesado que al momento de hacer combustion genera
estos residuos que se escapan como gas por el conducto de la chimenea

después del proceso de combustion.

Los niveles de oxigeno recomendado por las guias del banco mundial
para este tipo de calderas que operan con combustible liquido, es de 3 %,
el resultado de la mediciéon fue en un promedio de 3,8 % sin embargo este
valor se puede modificar con el objetivo de encontrar un punto éptimo de
combustién que disminuya las emisiones, ya que en algunos casos el
oxigeno cercano al 11 % puede representar una disminucion no solo de

las emisiones sino también del consumo de combustible.
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Los niveles de mondéxido CO, estuvieron alrededor de los 19 mg/m3, esto
representa una Optima combustion esto quiere decir que hay una quema
muy completa del combustible, sin embargo, los demas gases y el

material particulado estuvieron elevados por el tipo de combustible.

2.10.5. Conclusiones y recomendaciones

Como vimos en el capitulo 1.1, la planta en donde se esta realizando el
trabajo de graduacidon queda en una zona residencial, con viviendas a la
par y muy cerca, por lo que este es un factor muy importante para la toma
de decisibn sobre qué acciones tomar sobre los resultados medio

ambientales del capitulo anterior.

Sabiendo la ubicacion de la planta, los beneficios sobre RSE y debido a
los altos niveles de material particulado se recomienda evaluar la
instalacion de un equipo de control como lo es el lavador de gases para

disminuir sustancialmente los resultados obtenidos.

Para ayudar a la combustion de la caldera y con esto disminuir el nivel de
oxigeno, el nivel de é6xidos de azufre SO, y el nivel de los Oxidos de
nitrégeno NO, se recomienda contemplar un equipo emulsificador de
banker. Ademas, este equipo puede traer beneficios monetarios para la

planta de produccion.
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3. PROPUESTA PARA LA EVALUACION

3.1 Propuesta de los sistemas por utilizar
Los sistemas por proponer deben responder a las siguientes necesidades:
. Contaminantes y concentraciones

Reducir el nivel de 6xidos de azufre (S0,) y el nivel de los 6xidos de
nitrogeno (NO,) de los gases de emisidn, esto se puede reducir aumentando la

eficiente de la quema de combustible en el quemador.

Reducir el nivel de material particulado (MP) de los gases de emision,
mejorando la eficiencia de la quema de combustible en el quemador y con un

sistema de filtrado/lavado de los gases de emision.

o Consumo de bunker por hora: se puede conocer el consumo por hora de
banker de la caldera multiplicando 33 471,4 BTU/h por cada BHP, ya
gue 1 BHP es igual a 33 471,40 BTU/h. De la tabla no. NN, sabemos el

poder calorifico del banker, usamos el 41 900 que es el PCS.

Kj 969Kg 1m® 3,781t 0,9478 BTU
41900 —= « * * * :
Kg 1m3® 10000t 1Gal 1kj

= 145 460,911 BTU /Gal

La caldera en estudio es de 500 BHP, por lo que el consumo nominal de

banker por hora es de:
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BTU
(33 471,4 =7=) (500 BHP) Gal de Binker
s = 115,05 .
145 460,911 —r
Gal
Gal 3,78Lt 1m3® 969Ky Kg de Bunker
115,05 = 421,40

* * *
h 1Gal 10001t 1m3

Con esto determinamos la entrega de combustible que tiene que cumplir

el emulsificador de bunker.

Para reducir los niveles de o6xidos de nitrégeno, diéxidos de azufre,
material particulado y ademéas ayudar a la eficiencia de la caldera, se
recomienda la instalacién de un sistema emulsificador de bunker con capacidad
de entrega 500 Kg/h de bunker emulsionado; y un sistema lavador de gases

tipo depurador dinamico.

Figura 30. Emulsificador de banker

Fuente: elaboracion propia, cotizacion por el proveedor FICIT.
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El emulsificador de bunker propuesto tiene los siguientes datos técnicos:

Tabla XIl.  Datos técnicos del equipo de emulsion de bunker

DATOS TECNICOS VALORES

Disponibilidad de banker emulsionado instantaneo 500 kg/h

Tension eléctrica de alimentacion 480V - 60 Hz

Combustible Bunker 6

Densidad de trabajo 400 csta 50 °C

Poder calorifico del combustible 9,700 kcalll

Anillo presurizado con recalentamiento 3-5bar

Fuente: elaboracion propia.

La empresa fabricante del emulsificador ofrece un ahorro del 5 % al 6 %

en el consumo de bunker.

3.2. Propuesta del disefio de la instalacién del sistema emulsificador

de bunker

Los siguientes incisos tratan sobre la propuesta de la instalacion del

sistema emulsificador de bunker.
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Figura 31. Propuesta del disefio de la instalacion del sistema
emulsificador de bunker

f Hn cédula 40 5 TwodeHg| £ Transformador
fm’ de 750 kVA
b &
Tanque diario Fin cédula 40 5
Tuberia de aqua de Blinker
Hg cédula 40 Hg cédula 40 S
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e 3
g (=]
= (]
£ | =
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—piaiyd
Caldera
de 500 Hp
4———|Bomba —_—
Separador]
ciclénico

Fuente: elaboracién propia.

3.2.1. Disefio de la instalacién del sistema emulsificador de

buinker

El sistema actual cuenta con una tuberia de hierro negro de 2” cd 40, sin
costura, para el traslado del bunker del tanque diario a la bomba de las
calderas. Para conectar el emulsificador al sistema actual se necesitan
4 tuberias adicionales para el traslado de buanker (con las mismas
especificaciones de la tuberia actual), 1 tuberia adicional para el traslado de
agua de hierro galvanizado de %" y 1 tuberia adicional para la alimentacion

eléctrica de hierro galvanizado de 1”.
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o Tuberia para el traslado del bunker del tanque diario hacia el

emulsificador.
o Tuberia para el retorno de bunker del emulsificador hacia el tanque diario.
o Tuberia para el traslado de bunker mezclado del emulsificador a la
tuberia ya existente de traslado de bunker del tanque diario hacia la

bomba de la caldera.

. Tuberia de retorno de bunker de la bomba de la caldera hacia el

emulsificador.

o Tuberia de %” para el traslado de agua del tanque diario hacia el

emulsificador.

o Tuberia de 1” de hierro negro para la alimentacion eléctrica del

emulsificador.
3.2.2. Disefio de lainstalacién mecanica
El disefio de la instalacion mecénica son todas las tuberias y
componentes que se deben de instalar para que el emulsificador cuente con lo

necesario para trabajar (bunker, agua y energia eléctrica), a continuaciéon, se

presenta un grafico con todas las tuberias y con todos los accesorios.
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Tabla XiIII.

Disefio de la instalacion mecanica

Instalacién propuesta para traslado de bunker de tanque diario hacia emulsificador

Materiales Cantidad | Unidad de medida
Valvulas tipo globo de 2" 2 unidades

Codos de 2" 3 unidades

Flanges de 2" 4 unidades

Tuberia de hierro negro, cedula 40 S, @ 2" sin costura | 10 metros

Instalacion propuesta para traslado de bunker de tanque emulsi

ficador a caldera

Materiales Cantidad | Unidad de medida
Valvulas tipo globo de 2" 3 unidades

Codos de 2" 7 unidades

Flanges de 2" 6 unidades

Tees de 2" 1 unidades

Valvula de retencion 1 unidades

Filtros tipo "Y" 1 unidades

Tuberia de hierro negro, cedula 40 S, @ 2" sin costura |15 metros

Instalacién propuesta para traslado de blanker de la caldera para el emulsificador

Materiales Cantidad | Unidad de medida
Valvulas tipo globo de 2" 2 unidades

Codos de 2" 5 unidades

Flanges de 2" 4 unidades

Tuberia de hierro negro, cedula 40 S, @ 2" sin costura | 17 metros

Instalacién propuesta para retorno del bunker del emulsificador

al tanque diario

Materiales Cantidad | Unidad de medida
Valvulas tipo globo de 2" 2 unidades

Codos de 2" 4 unidades

Flanges de 2" 4 unidades

Tuberia de hierro negro, cedula 40 S, @ 2" sin costura |18 metros

Instalacién propuesta para traslado de agua del deposito del cuarto de maquinas

hacia el emulsificador

Materiales Cantidad | Unidad de medida
Valvulas tipo globo de 3/4" 1 unidades

Codos de 3/4' 5 unidades

Tuberia de hierro galvanizado, cedula 40, @ 3/4" 19 metros

Tuberia para el traslado de cableado eléctrico desde el transformador hacia el

emulsificador

Materiales Cantidad | Unidad de medida
Codos de 1" 3 unidades
Tuberia de hierro galvanizado, @ 1" 10 metros

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Disefio de la instalacion eléctrica

El emulsificador necesita 480 voltios y 60 hercios para trabajar, por lo que
es necesario la instalacion de un transformador tipo Pad Mounted. Este tipo de

transformador tiene las siguientes caracteristicas:

o Pueden instalarse a la altura del piso
o No es necesario incorporar una valla de proteccion
o Su disefio es compacto

. Tienen una estética cuidada

Tabla XIV.

Trafo de 750 kVA sumergido en aceite mineral

Datos técnicos del transformador por instalar

Voltaje primario

13 200 Grd Y/ 7 620 volts

Primary bill rating 95 kV
HV Winding Material Aluminio
Grifos de alta tension 2,50 %

Pérdidas totales

12 136 vatios aprox.

Impedancia 5,74 % aprox.
Frecuencia 60 Hz
Voltaje secundario 480/277 Volts
Secondary bill rating 30 kV
Bushing Radial

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Propuesta del diseiio de la instalacion del sistema lavador de

gases

A continuacién, se presenta la propuesta del disefio de la instalacion del

sistema lavador de gases.

Figura 32. Propuesta del disefio de la instalacion del sistema lavador

de gases

_[—|AcuA

| |
T T T T S A

Fuente: elaboracion propia, cotizacion del proveedor VENTEC.

El sistema propuesto para reducir los contaminantes que son expulsados

por la chimenea de la caldera es un lavador de gases tipo depurador dinamico,
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el proveedor de este lavador prevé que la remocién del material particulado de
hasta 10 micras, la remocion de un 30 % del material particulado de 2,5 micras

y la emisién de gases limpios por la chimenea.

El lavador de gases cuenta con 13 partes importantes en conjunto con

ciclén principal ya existente:

o Ciclon principal

o Chimenea

o Extractor de cenizas

o Ducto de succion

o Venturi

o Atomizador de agua

o Ciclon

o Pila de sedimento

o Ventilador inducido

o Ducto de salida de gases limpios
o Bomba de agua

o Filtro y prefiltro

o Bomba de inyeccion de soda caustica

o Gabinete eléctrico para control

3.3.1.1. Disefio de la instalacién mecéanica

La descripcion mecanica de cada sistema o componente del lavador de

gases se detalla a continuacion:

. Ciclon principal: este ciclon esta construido con lamina de hierro y es el

ya existente, aca se extrae gran parte del hollin seco producido por la
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qguema de bunker dentro de la caldera, este hollin cae al fondo y es
extraido por un conductor helicoidal controlado por un termdémetro

(punto 3).

Chimenea nueva: la propuesta es quitar la chimenea existente y construir
una de acero inoxidable en su totalidad, esta nueva chimenea estara
ubicada encima del ciclén principal y tendra una altura de 20 metros,
consistira en 4 secciones de 5 metros cada una, estard equipada con una

compuerta de tipo guillotina en su base para un cierre hermético.

Extractor de cenizas: consiste en un helicoidal de 3 pulgadas inclinado,
con un motorreductor de 0.5 caballos de fuerza, el conductor esta
inclinado y descarga las cenizas hacia un barril instalado a la par de la

chimenea en la parte exterior.

Ducto de succion: el ducto estard posicionado horizontal, sera de acero
inoxidable y esta equipado con una compuerta tipo guillotina para un

cierre hermético.

Venturi: construido de acero inoxidable en su totalidad, estara
posicionado verticalmente. Estara equipado con un motor actuador y con
un sensor de vacio, el cual permitira variar el area del Venturi a modo de
mantener un vacio constante independientemente de la demanda de

vapor, sometiendo a la mezcla de agua y hollin a una gran velocidad.
Atomizador de agua: instalado en un codo seccionado que une el ducto

de succién con el Venturi, con una capacidad de atomizar 95 galones por

minuto de agua.
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Ciclon: construido con acero inoxidable de chapa gruesa, consta de
3 partes, una parte cilindrica ancha, seguida de una parte conica y hasta
abajo una parte cilindrica mas delgada que estara dentro del agua de la
pila.

Pila de sedimento: estara construida con concreto e impermeabilizada
con epoxico, estard equipada con un flotador para reposicion de agua y

un drenaje para la limpieza.

Ventilador inducido: proveerd la energia necesaria para mover los gases
limpios hacia el ducto de salida, estara construido en acero inoxidable y
equipado con un sello hermético en el eje para evitar fujas. EI motor sera

de 20 caballos de fuerza.

Ducto de salida de los gases limpios: desde la descarga del ventilador
hasta la chimenea y equipado con una compuerta tipo guillotina para

cierre hermético.

Bomba de agua de acero inoxidable: para la recirculacion del agua, es
una bomba sellada de motor trifasico, con una capacidad de 95 galones

por minuto y un motor de 3 caballos de fuerza.
Filtro y prefiltros: se estard instalando dos filtros y dos prefiltros montados
con baipas para un funcionamiento sin interrupcion, los filtros tendran

membrana de acero inoxidable para la filtracion de material particulado.

Bomba de inyeccién de quimicos: esta se utilizara para la inyeccion de

soda en proporcion a la acidez del agua.
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Gabinete eléctrico para control.

3.3.1.2. Disefio de la instalacion eléctrica

El gabinete eléctrico para control estara equipado con lo siguiente:

Fusibles térmicos y arrancador suave para el ventilador inducido con

motor de 20 caballos de fuerza.

Botonera para encendido y apagado con luces indicadoras.

Variador de velocidad para motor de 20 caballos de fuerza con sefial de

automatizacion.

Fusibles térmicos y arrancador para bomba de agua con motor de

3 caballos de fuerza.

Indicador de presién diferencial.

Fusibles térmicos y arrancador para el extractor de hollin de 0,5 caballos

de fuerza.

Fusibles térmicos y arrancador para bomba de inyeccion de quimicos.

3.3.2. Beneficio/costo (B/C)

Debido a que la evaluacion financiera se realiza en el capitulo 4, el

beneficio/costo del proyecto se vera en el inciso 4.6, junto con el VPN y la TIR.
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3.4.

Planes de mantenimiento para los sistemas propuestos

Existen tres tipos de mantenimiento segun su aplicabilidad:

Mantenimiento correctivo: este tipo de mantenimiento se aplica de
emergencia en la maquinaria o equipo cuando estos presentan una falla o
una mala operacién resultado de un manejo indebido o, principalmente,

falta de mantenimiento preventivo.

Mantenimiento predictivo: este tipo de mantenimiento se basa en una
prediccion del comportamiento monitoreando la maquina y plantea

actividades antes de llegar a necesitar un mantenimiento correctivo.

Mantenimiento preventivo: es el tipo de mantenimiento mas recomendado
en la industria ya que la finalidad es mantener el equipo en condiciones

especificas evitando:

o Produccion u operacion a baja velocidad

o Mala calidad en los productos o servicios

o Paros no programados

o Horas hombre desperdiciadas por esperar el equipo

o Pérdidas de dinero

El fin principal de toda industria es que los desperdicios tengan una

tendencia a cero para obtener las menores perdidas y esto se traduce a

mayores ganancias. Por lo que en el capitulo siguiente nos enfocaremos solo

en el mantenimiento preventivo.
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3.4.1. Plan de mantenimiento para el sistema emulsificador

de bunker

A continuacion, se presenta el plan de mantenimiento para el sistema
emulsificador de banker.
3.4.1.1. Mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo para el emulsificador de bunker consiste en
una serie de tareas con distinta periodicidad para mantener el sistema
funcionando en condiciones especificas del fabricante, la lista de tareas se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla XV. Lista de tareas

Tipo de actividad Equipo Frecuencia

Inspeccién con equipo en funcionamiento Bombas de bunker Quincenal
Inspeccién con equipo en funcionamiento Bomba de agua Quincenal
Inspeccién con equipo en funcionamiento Panel eléctrico Quincenal
Inspeccién con equipo fuera de servicio Sistema de traslado de bunker Mensual
Inspeccién con equipo fuera de servicio Equipo de emulsién Mensual
Inspeccién con equipo fuera de servicio Limpieza interna de tablero Mensual
Limpieza con equipo en funcionamiento Limpieza externa de panel eléctrico Mensual
Limpieza con equipo en funcionamiento Limpieza externa de emulsificador Semanal
Mantenimiento eléctrico equipo en

funcionamiento Consumo de corriente Mensual
Mantenimiento eléctrico equipo fuera de

funcionamiento Guardamotores Mensual
Termografia Panel eléctrico Semestral
Analisis de vibraciones Motor bombas de binker Mensual
Analisis de vibraciones Motor bomba de agua Mensual
Servicio mayor Calibracion de Termocopla Anual
Servicio mayor Calibracion de Manometros Anual
Servicio mayor Calibracion de Switch de presion Anual
Servicio mayor Bombas de binker Anual
Servicio mayor Bombas de agua Anual
Servicio mayor Equipo de emulsién Anual
Limpieza fuera de funcionamiento Tuberias de ingreso y retorno de bunker | Anual

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.1.2. Inventario de repuestos

El inventario de repuestos dentro de planta es util para realizar
mantenimiento correctivo, se tienen en el almacén los repuestos mas
propensos a que fallen. La otra utilidad es para que, cuando se pare por un
servicio mayor se tengan todos los repuestos disponibles para realizar el

cambio en el tiempo establecido y no incurrir en atrasos.

El gran inconveniente de tener inventario de repuestos es que, se tienen
activos de la compafiia parados pudiendo tener ese dinero en inversiones mas
productivas. Por este motivo se tiene que realizar el estudio correcto o seguir
las indicaciones del manual del fabricante para la compra de repuestos. En el
caso del emulsificador de bunker, los repuestos por tener disponibles en el

almacén son los siguientes:

Tabla XVI. Inventario de repuestos

Cantidad \ Repuesto

Guardamotor 3HP
Guardamotor 5HP
Guardamotor 10HP
Motor 5SHP

Motor 10HP
Termocupla
Mandmetro
Switch de presién
HMI

Llave de bola 3/4"
Llave de bola 2"

NN R RRRRRR Rk,

Fuente: elaboracion propia.

83



3.4.2. Plan de mantenimiento para el sistema lavador de

gases

A continuacion, se describe el plan de mantenimiento para el sistema

lavador de gases.
3.4.2.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo de este sistema es muy importante por la
funcién de este, no se debe correr el riesgo de frenar toda la operaciéon de la
fabrica por incurrir en paro para mantenimiento correctivo por falta de
mantenimiento preventivo, es un costo muy grande por pagar. A continuacion,
se detallan las tareas que se deben de realizar a cada equipo con su

frecuencia:

Tabla XVIl. Tareas que se deben de realizar a cada equipo con su

frecuencia

Tipo de actividad Equipo Frecuencia

Inspeccion con equipo en funcionamiento Bomba de agua Quincenal

Inspeccién con equipo en funcionamiento Bomba de quimicos Quincenal

Inspeccion con equipo en funcionamiento Panel eléctrico Quincenal

Inspeccion con equipo fuera de

funcionamiento Filtros y prefiltros Mensual

Inspeccién con equipo fuera de Extractor helicoidal de

funcionamiento cenizas Mensual

Inspeccion con equipo fuera de Motorreductor del extractor

funcionamiento de cenizas Mensual

Inspeccién con equipo fuera de Sistema de ventilador

funcionamiento inducido Mensual
Limpieza externa del panel

Limpieza con equipo en funcionamiento eléctrico Semanal

Limpieza con equipo fuera de funcionamiento | Limpieza interna del tablero | Mensual

Limpieza con equipo fuera de funcionamiento | Pila de sedimento Mensual
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Continuacion de la tabla XVII.

Limpieza con equipo fuera de

funcionamiento Extractor helicoidal de cenizas | Mensual

Limpieza con equipo fuera de

funcionamiento Sistema de ventilador inducido | Mensual

Mantenimiento eléctrico con equipo en

funcionamiento Bomba de agua Mensual

Mantenimiento eléctrico con equipo en

funcionamiento Bomba de quimicos nsual

Mantenimiento eléctrico con equipo fuera de | Motorreductor del extractor de

funcionamiento cenizas Mensual

Mantenimiento eléctrico con equipo fuera de

funcionamiento Sistema de ventilador inducido | Mensual

Termografia Panel eléctrico Semestral

Andlisis de vibraciones Motor bomba de agua Mensual

Andlisis de vibraciones Motor bomba de quimicos Mensual
Motorreductor del extractor de

Analisis de vibraciones cenizas Mensual

Andlisis de vibraciones Motor del ventilador Mensual

Servicio mayor Motor bomba de agua Anual

Servicio mayor Motor bomba de quimicos Anual
Motorreductor del extractor de

Servicio mayor cenizas Anual

Servicio mayor Motor del ventilador Anual

Fuente: elaboracién propia.

3.4.2.2.

La mejor estrategia es no tener niveles altos de stock para no incurrir en
costos financieros altos, por lo que a continuacion se detallan los repuestos

mas importantes que si se deben de tener en el almacén de repuestos de la

fabrica:

Inventario de repuestos
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Tabla XVIIl.  Lista de repuestos mas importantes

Cantidad Nombre del repuesto

Motorreductor de 0,5 HP
Sensor de vacio para el Venturi
Bomba de 3 HP

Motor de 20 HP

Filtros

Prefiltros

Indicador de temperatura

Fajas para el ventilador

NP ININRFPIN(FP P

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Gente y gestion para los sistemas propuestos

Debido a la poca operatividad de los sistemas, las tareas las estara
realizando el mismo operador de turno del area de servicios auxiliares. Por lo
tanto, no se necesitara contratar gente para las tareas diarias operativas de los

sistemas propuestos, evitando incurrir en gastos adicionales.

3.5.1. Evaluacion del personal a cargo

Como no se contratara personal nuevo especifico para el manejo de los
sistemas, sino que las personas que los operaran seran los operarios de
servicios auxiliares no sé tienen que realizar evaluaciones, pero si

capacitaciones.

3.5.2. Plan de capacitacion

La capacitacion del uso los sistemas seran impartida por la empresa que

se contraté para la instalacion de los equipos, esta se llevara a cabo en las
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instalaciones de la planta, en los equipos cuando se haya finalizado la

instalacion y puesta en marcha correctamente.

3.5.2.1. Pensum de la capacitacién

La capacitacion se llevara a cabo en 4 dias:

. ler. dia; se dara a conocer toda la teoria del funcionamiento del

emulsificador de bunker, su finalidad y su operatividad.

o 2do. dia: se procedera a realizar la practica en piso, utilizando el

emulsificador de bunker.

o 3er. dia: los operarios a cargo conoceran la teoria del funcionamiento,

operatividad y finalidad del lavador de gases.

o 4to. dia: se realizara la parte practica del uso del lavador de gases.

3.6. Plan de seguridad propuesto

Las medidas de seguridad para el uso y manejo de los equipos seran los

siguientes:
o Todo el personal (sin excepcién), debera seguir los pasos Yy

requerimientos del siguiente plan de seguridad al operar el sistema

emulsificador de bunker y el lavador de gases.
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o Todo el personal debera de contar con sus EPIS completos (Lentes,
casco o0 gorra casco, uniforme con camisa reflectiva, zapatos

industriales), para poder ingresar a la planta.

o El personal deber& de tener conocimiento de donde se encuentra el

extintor mas cercano y de como usarlo.

o El personal debera de conocer cual es la ruta de evacuacion del

area y el punto de reunién mas cercano en caso de siniestros.

o Se debe verificar periédicamente los dispositivos de seguridad de

los equipos.

o Se deben inspeccionar frecuentemente las valvulas automaticas y

manuales de alimentacion.

o Ningun operador no capacitado puede manejar los sistemas.

o Todos los operadores del area deben de saber quiénes son los
brigadistas y el coordinador de produccién de turno.

o Los operadores tienen que cumplir la indicacion de no realizar

mantenimientos con los equipos funcionando.

3.7. indices medio ambientales afectados con los sistemas

propuestos

Los sistemas propuestos afectaran directamente los indicadores medio

ambientales siguientes:
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Se eliminaran los 6xidos de azufre (S0,).

Se eliminaran los 6xidos de nitrégeno (NO,).

Se reducira el 100 % del material particulado (MP) de hasta 10 micras y el
material particulado de 2,5 micras se reducird 30 %.
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4. EVALUACION FINANCIERA DE LA PROPUESTA

4.1. Evaluacioén financiera de los sistemas a utilizar

En este capitulo se evaluard todo lo respecto a gastos y ahorros

monetarios que los sistemas propuestos implican.
4.2. Evaluacion financiera de las instalaciones

A continuacién, se presenta el presupuesto para la instalacién de los

sistemas propuestos vistos en el capitulo anterior.

4.2.1. Presupuesto para la instalacion del emulsificador de
bunker

A continuacion, se detalla cual seria el costo de la instalacion del

emulsificador de bunker en la empresa:

Tabla XIX. Costo de la instalacion del emulsificador de bunker en la

empresa

COSTO DE LA INSTALACION DEL EQUIPO
EMULSIFICADOR DE BUNKER
- Equipo de emulsién de bunker
- PLC Siemens
- Pantalla Siemens

- Control remoto

796 740,00 GTQ

Instalacién mecanica 114 200,00 GTQ
Instalacién wléctrica 152 100,00 GTQ
TOTAL 1 063 040,00 GTQ

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Presupuesto para la instalacion del lavador de gases

A continuacion, se detalla cual seria el costo de la instalacion del lavador

de gases en la empresa:
Tabla XX. Costo de lainstalacion del equipo lavador de gases

‘ COSTO DE LA INSTALACION DEL EQUIPO LAVADOR DE

GASES
Ciclon principal
Chimenea 152 139,00 GTQ
Extractor de cenizas
Ducto de succion 11213280 GTQ
Venturi 115 440,00 GTQ
Atomizador de agua 67 002,00 GTQ
Ciclon
Ventilador inducido 252 720,00 GTQ

Ducto de salida de gases limpio
Pila de sedimento

Bomba de agua de acero inoxidable
Filtro y prefiltros

Bomba de inyeccién de quimicos
Indicadores de temperatura

237 120,00 GTQ

Medidores de agua 6 700,00 GTQ
Instalacion Eléctrica 136 500,00 GTQ
TOTAL 1079 753,80 GTQ

Fuente: elaboracién propia.

4.3. Evaluacion financiera del mantenimiento de los sistemas vy

equipos

A continuacion, se hace la descripcion de la evaluacion financiera del

mantenimiento de los sistemas y equipos.
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4.3.1. Presupuesto del mantenimiento preventivo

Los costos del mantenimiento descrito anteriormente para los sistemas es
el siguiente (cuando aparece en precio interno, quiere decir que los realiza el

equipo dentro de la fabrica, esto implica sin ningun costo adicional):

Emulsificador de bunker

Tabla XXI.

Tipo de actividad Equipo Frecuencia ‘ Precio
Inspeccién con equipo en
funcionamiento Bombas de bunker Quincenal interno
Inspeccién con equipo en
funcionamiento Bomba de agua Quincenal interno
Inspeccién con equipo en
funcionamiento Panel eléctrico Quincenal interno
Inspeccién con equipo fuera de
servicio Sistema de traslado de bunker Mensual interno
Inspeccién con equipo fuera de
servicio Equipo de emulsion Mensual interno
Inspeccién con equipo fuera de
servicio Limpieza interna de tablero Mensual interno
Limpieza con equipo en Limpieza externa de panel
funcionamiento eléctrico Mensual interno
Limpieza con equipo en Limpieza externa de
funcionamiento emulsificador Semanal interno
Mantenimiento eléctrico equipo en
funcionamiento Consumo de corriente Mensual interno
Mantenimiento eléctrico equipo
fuera de funcionamiento Guardamotores Mensual interno
Termografia Panel eléctrico Semestral interno
Analisis de vibraciones Motor bombas de binker Mensual interno
Andlisis de vibraciones Motor bomba de agua Mensual interno
Servicio mayor Calibracion de termocupla Anual Q5,000.00
Servicio mayor Calibracion de manémetros Anual Q5,000.00
Servicio mayor Calibracion de switch de presion | Anual Q5,000.00
Servicio mayor Bombas de bunker Anual interno
Servicio mayor Bombas de agua Anual interno
Servicio mayor Equipo de emulsion Anual interno

Tuberias de ingreso y retorno de

Limpieza fuera de funcionamiento | bunker Anual interno
Total Q15 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

Lavador de gases

\ Tipo de actividad | Equipo | Frecuencia  Precio
Inspeccidén con equipo en . .
P . quip Bomba de agua Quincenal |interno
funcionamiento
Inspeccién con equipo en . . .
P . quip Bomba de quimicos Quincenal |interno
funcionamiento
Inspeccién con equipo en . . .
P! : quip Panel eléctrico Quincenal |interno
funcionamiento
Inspeccién con equipo fuera de . . .
PS . quip Filtros y prefiltros Mensual interno
funcionamiento
Inspeccion con equipo fuera de - . .
PS . quip Extractor helicoidal de cenizas | Mensual interno
funcionamiento
Inspeccion con equipo fuera de Motoreductor del extractor de :
) . . Mensual interno
funcionamiento cenizas
Inspeccion con equipo fuera de . . : : .
- . Sistema de ventilador inducido | Mensual interno
funcionamiento
Limpieza con equipo en Limpieza externa del panel .
p. . quip , P . P Semanal interno
funcionamiento eléctrico
Limpieza con equipo fuera de I . .
. . Limpieza interna del tablero Mensual interno
funcionamiento P
Limpieza con equipo fuera de . . .
P . quip Pila de sedimento Mensual interno
funcionamiento
Limpieza con equipo fuera de - . :
. . Extractor helicoidal de cenizas | Mensual interno
funcionamiento
Limpieza con equipo fuera de . . . . )
P . quip Sistema de ventilador inducido | Mensual interno
funcionamiento
Mantenimiento eléctrico con Bomba de aqua Mensual interno
equipo en funcionamiento 9
Mantenimiento eléctrico con . .
. . . Bomba de quimicos Mensual interno
equipo en funcionamiento
Mantenimiento eléctrico con Motorreductor del extractor de .
. : . . Mensual interno
equipo fuera de funcionamiento | cenizas
Mantenimiento eléctrico con . . . . .
. . . Sistema de ventilador inducido | Mensual interno
equipo fuera de funcionamiento
Termografia Panel eléctrico Semestral |interno
Andlisis de vibraciones Motor bomba de agua Mensual interno
Analisis de vibraciones Motor bomba de quimicos Mensual interno
P . . Motorreductor del extractor de .
Analisis de vibraciones . Mensual interno
cenizas
Analisis de vibraciones Motor del ventilador Mensual interno
Servicio mayor Motor bomba de agua Anual interno
Servicio mayor Motor bomba de quimicos Anual interno
- Motorreductor del extractor de .
Servicio mayor ) Anual interno
cenizas
Servicio mayor Motor del ventilador Anual interno
Total Q0,00

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Presupuesto para el inventario de repuestos

El presupuesto para el inventario de repuestos son los siguientes:

Tabla XXIII. Emulsificador de bunker
Cantidad Nombre del repuesto |  Total GTQ
1 Guardamotor 3HP Q400,00
1 Guardamotor 5HP Q1 000,00
1 Guardamotor 10HP Q1 300,00
1 Motor 5HP Q4 100,00
1 Motor 10HP Q5 000,00
1 Termocupla Q1 000,00
1 Manémetro Q600,00
1 Switch de presion Q1 000,00
1 HMI Q12 000,00
2 Llave de bola 3/4" Q400,00
2 Llave de bola 2" Q400,00
Total Q27 200,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Lavador de gases

Cantidad | Nombre del repuesto Total, GTQ
1 Motorreductor de 0,5 HP Q3 900,00

1 Sensor de vacio para el Venturi | Q780,00

2 Bomba de 3 HP Q6 240,00

1 Motor de 20 HP Q7 800,00

2 Filtros Q3 120,00

2 Prefiltros Q3 120,00

1 Indicador de temperatura Q500,00

2 Fajas para el ventilador Q700,00

Total Q26 160,00

Fuente: elaboracién propia.
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4.4, Presupuesto para gente y gestion

No se incluye presupuesto para mas trabajadores porque son los mismos
operarios del area de equipos auxiliares quienes se haran cargo del manejo de
los nuevos sistemas.

4.5. Evaluacion financiera de los indices afectados por los sistemas

propuestos

De los indices afectados por los sistemas propuestos por instalar, solo
uno indicador trae eficiencias en costo. El emulsificador de banker traerd 5 %
de ahorro por eficiencias en la quema del bunker por el quemador de la

caldera.

Se tienen los datos de consumo de buanker en 2019, y asumiendo que el

consumo Y el costo de bunker se mantienen igual para los siguientes afios, se

proyecta un ahorro de Q 304 876,29 anual:

Tabla XXV.

Consumo de

Bunker

Ahorro anual
con
emulsificador

Gasto anual
sin
emulsificador

Datos de consumo de bunker

Gasto anual
con
emulsificador

Ahorro Anual

2019 486 520,00 GAL 0,00 GAL 12,53 Q/GAL | Q6 097 525,82 | Q0,00 Q0,00

2020 486 520,00 GAL 0,00 GAL 12,53 Q/GAL | Q6 097 525,82 | Q0,00 Q0,00

2021 462 194,00 GAL 24 326,00 GAL 12,53 Q/GAL | Q6 097 525,82 | Q5792 649,53 | Q304 876,29
2022 462 194,00 GAL 24 326,00 GAL 12,53 Q/GAL | Q6 097 525,82 | Q5792 649,53 | Q304 876,29
2023 462 194,00 GAL 24 326,00 GAL 12,53 Q/GAL | Q6 097 525,82 | Q5792 649,53 | Q304 876,29
2024 | 462 194,00 GAL 24 326,00 GAL 12,53 Q/GAL | Q6 097 525,82 | Q5792 649,53 | Q304 876,29
2025 462 194,00 GAL 24 326,00 GAL 12,53 Q/GAL | Q6 097 525,82 | Q5 792 649,53 | Q304 876,29

3284 010,00 GAL | 121 630,00 GAL Q30487 629,10 | Q28 963 247,65 | Q1 524 381,46

Fuente: elaboracion propia.
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El ahorro depende de dos variables a lo largo de los afios: diferencia de

consumo de bunker con emulsificador y costo de bunker.

4.6. Estudio financiero global

Para el estudio financiero del proyecto tenemos los siguientes montos

totales para la instalacion de los equipos:
Tabla XXVI.  Estudio financiero del proyecto

Detalle de la inversion Costo de la inversion ‘
Instalacion Emulsificador de Blnker | Q 1 063 040,00

Instalacion Lavador de Gases Q 1079 753,80
TOTAL Q 2142 793,80

Fuente: elaboracidon propia.

Esta inversion solo se hara una vez y tendriamos los equipos instalados
en la fabrica.

La tabla XXVII muestran los gastos de operacion anual de los sistemas

propuestos:
Tabla XXVII. Gastos de operacion anual de los sistemas propuestos
Detalle de los gastos de operacién Gastos de operacion
Inventario de repuestos lavador de gases Q 26 160,00
Inventario de repuestos emulsificador de binker Q 27 200,00
Mantenimiento anual lavador de gases Q 12 000,00
Mantenimiento anual emulsificador de banker Q 24 000,00
TOTAL Q 89 360,00

Fuente: elaboracion propia.
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Para los indicadores financieros siguientes (VPN, TIR y B/C), solo
evaluaremos la instalacion y los gastos de operacion del emulsificador de
banker, porgue es el Unico sistema que trae beneficios financieros a la
empresa. El lavador de gases es un equipo que se propone instalar por

Responsabilidad Social Empresarial.

4.6.1. Valor presenta neto (VPN)

El valor presente neto (VPN), o valor actual neto (VAN), es un
procedimiento que permite calcular flujos de efectivo en funcion del tiempo.
Este andlisis tiene como objetivo traer al presente los beneficios y costos

futuros, partiendo de esto el VPN es igual a:

VPN = beneficios futuros de una inversibn — costos futuros de una

inversion.

Para este calculo se debe de utilizar una tasa minima aceptable de la
empresa, indicando que, por debajo de esta, los proyectos de inversion seran

rechazados.
Los proyectos de inversibn con una VPN mayor a cero (positivos),

deberan aceptarse, y los que tengan un VPN menos a cero (negativos),

deberan rechazarse.
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Tabla XXVIIl.  Valor presenta neto (VPN)

Valor Presente - L
Resultado | Criterio de decision

Neto Final (VPN)

VPN >0 Se acepta
VPN = Indiferente
VPN <0 Se rechaza

Fuente: elaboracion propia.
La férmula del VPN es la siguiente:

Ry R, Ry

VPN = — [ + + +oi
1+ (@A+10)? a+on

Donde:
I = inversion inicial
R = flujos de efectivo por periodo

(1+i) = factor de descuento de los flujos de efectivo
n = afios

Como primer paso para el calculo del VPN es actualizar los flujos de
efectivo, para esto usaremos una tasa de actualizacion del 15 %. Para el afio 1

seria:

1+ 1t=01+015)"1=0,08695
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En el siguiente cuadro mostramos el VPN para cinco afos:

Tabla XXIX.

Valor presente neto para cinco afos

Flujo Neto de

Eégrrftzzs IntrLe'[ZZS Factor de Actualizacion Fond 0s )

Actualizacion
0 -Q1 063 040,00 | Q304 876,29 1,0000 -Q758 163,71
1 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,15)71 0,8696 Q220 588,08
2 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,15)72 0,7561 Q191 815,72
3 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,15)73 0,6575 Q166 796,28
4 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,15)™* 0,5718 Q145 040,24
5 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,15)75 0,4972 Q126 121,95
TOTAL Q92 198,56

Fuente: elaboracion propia-

Tomando como egresos brutos, el afio cero la instalacion del
emulsificador de bunker y del afio 1 al 5 los gastos de operacion del
emulsificador de bunker. Y como ingresos brutos el ahorro del bunker por
utilizar el emulsificador sistema de

para alimentar el quemador del

calentamiento de la empresa.

El VPN indicado en el cuadro anterior es positivo (+92 198,56), por lo que
la inversion de la instalacion de solo este sistema supera la tasa de
actualizacion, que es el minimo aceptable de rentabilidad.

4.6.2. Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR), es otro método de evaluacion de

proyectos de inversién. El objetivo de la TIR es conocer la rentabilidad del

proyecto tomando como referencia una tasa de interna minima aceptable, esta
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tasa puede ser el costo de oportunidad del capital. La tasa interna de retorno
consiste en igualar los flujos de efectivo positivos (beneficios), con los flujos de

efectivo negativos (inversion).

Los criterios son los siguientes:

Tabla XXX. Tasa interna de retorno (TIR)

Tasa Interna de Criterio de
Resultado o
Retorno (TIR) decision
TIR >0 Se acepta
TIR = Indiferente
TIR <0 Se rechaza

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de la TIR es necesario dos VPN, uno positivo y otro
negativo, dentro de este rango se interpolara la tasa interna de retorno. Se
debe de tomar en cuenta que el rango entre las tasas que genera el VPN

positivo y negativo no sea mayor a 5 %.

A continuacion, se aplica el método de TIR al proyecto de instalacion y

funcionamiento del emulsificador de bunker:

Férmula:

VPN +
(VPN +) — (VPN -)

TIR = R1+ |[(R2 — R1) =
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Donde:

R1 = tasa de descuento que produce el VPN positivo

R2 = tasa de descuento que produce el VPN negativo

VPN- = valor presente neto negativo

VPN+ = valor presente neto positivo

El VPN positivo es utilizando la tasa de actualizacion del 15 %

Tabla XXXI.

Afo

Egresos brutos

Ingresos
brutos

Calculo del VPN positivo

Factor de actualizacién

Flujo Neto de

Fondos

Actualizacién

0 -Q1 063 040,00 | Q304 876,29 |- 1,0000 | -Q758 163,71
1 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,20)7t 0,8333 | Q211 396,91
2 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,20) 0,6944 | Q176 164,09
3 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,20)73 0,5787 | Q146 803,41
4 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,20)~* 0,4823 | Q122 336,17
5 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,20)° 0,4019 | Q101 946,81
TOTAL Q483,69
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXII. Calculo del VPN negativo
_ Ingresos - Flujo Neto de
Ao Egresos Brutos Brutos Factor de Actualizacion Fondo; :
Actualizacion

0 -Q1 063 040,00 |Q304 876,29 |- 1,0000 | -Q758 163,71
1 -Q51 200,00 Q304 876,29 12p? 0,8264 | Q209 649,83
2 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,21)72 0,6830 | Q173 264,32
3 -Q51 200,00 Q304 876,29 1,213 0,5645 | Q143 193,65
4 -Q51 200,00 Q304 876,29 1,21~ 0,4665 | Q118 341,86
5 -Q51 200,00 Q304 876,29 (1,21)° 0,3855 | Q97 803,19
TOTAL -Q15 910,86

Fuente: elaboracion propia.
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Con los VPN negativo y positivo calculados, se procede a calcular la TIR:

Q 483,69
(Q 483,69) — (@ —15910,86)

TIR = 20 + [(21 —20) *

Q 483,69
Q 16 394,55

TIR = 20 + [(21 —20) *
TIR = 20 + [(1) * (0,0295031)]
TIR = 20 + 0,0295031

TIR = 20,03 %

Con esto podemos concluir que el proyecto debiera ser aceptado, ya que

produce una rentabilidad mayor a la minima aceptada de 15 %.
4.6.3. Beneficio costo (B/C)

La relacion beneficio costo, es un método de evaluacion de proyectos que
permite conocer cuales son las ganancias por cada unidad de moneda
invertido. EI método para el calculo es llevar a valor presente neto los ingresos
y egresos Y relacionarlos entre ellos. Por lo que un B/C que supere la unidad
quiere decir que los ingresos exceden al costo de la inversion del proyecto. En
cambio, si el B/C es menor a uno significa que no se esta recuperando o

ganando mas de la inversion del proyecto.

Los criterios son los siguientes:
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Tabla XXXIIl.  Beneficio costo (B/C)

Beneficio Costo Resultado Criterio de decision

B/C >1 Se acepta
B/C =1 Indiferente
B/C <1 Se rechaza

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se aplica el método de B/C al proyecto de instalacion y

funcionamiento del emulsificador de bunker:

Férmula:

B Ingresos Actualizados

C  Egresos Actualizados

A continuacion, se procede al calculo de VPN para los ingresos y egresos

con una tasa de actualizacion del 15 %:

Tabla XXXIV.  Beneficio costo para cinco afios

Factor de
Actualizacién

Egresos
Actualizados

Egresos

Ingresos
Brutos

Ingresos

A Actualizados

Brutos

0 |Q1063040,00|Q304876,29 |- 1,0000 Q304 876,29 | Q1 063 040,00
1 |0Q51200,00 [Q30487629 | (1,15)! |0,8696 Q265 109,82 | Q44 521,74
2 |0Q51200,00 [0Q30487629 | (1,15)2 |0,7561 Q23053028 | Q38 714,56
3 |0Q51200,00 [0Q30487629 | (1,15)7% |0,6575 Q200 461,11 | Q33 664,83
4 |0Q5120000 [Q304876,29 | (1,15)~* |0,5718 Q174 314,01 |Q29 273,77
5 |Q51200,00 [0Q30487629 | (1,15)-5 |0,4972 Q151 577,40 | Q25 455,45
TOTAL Q1 326 868,90 | Q1 234 670,34

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora utilizando la ecuacién de B/C:

B Ingresos actualizados

C  Egresos actualizados

B Q132686890
C 01234670,34

B—1075
C_ )

El beneficio costo es mayor a uno, lo que quiere decir que el proyecto es

aceptable ya que los ingresos superan los costos de la inversion.

4.7. Evaluacion de los beneficios ambientales de la instalacién de los

sistemas
El sistema emulsificador de bunker tiene dos objetivos:

o Reducir en un 5 % consumo de bunker mejorando la combustién en el
guemador de la caldera y con esto se aumenta la eficiencia del consumo
de bunker.

o Reducir el material particulado de los gases de escape de la chimenea
resultado de la combustion incompleta del bunker al mejorar la quema

dentro de la caldera.

Este equipo es el que no solo mejoraria los indices ambientales, sino que

también proporcionaria ahorros dentro de la fabrica.
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Los objetivos del sistema lavador de gases son 100 % ambientales y son

los siguientes:

. Reducir el 100 % del material particulado de hasta 10 micras y recudir en

un 30 % el material particulado de 2,5 micras.

. Por el sistema de filtros y quimicos se podra reducir hasta un 90 % o
95 % los 6xidos de azufre, los 6xidos de nitrégeno y los niveles de

monodxido.

Como se menciona anteriormente, el 100 % de los objetivos de este
sistema son ambientales, ya que como vimos en el capitulo 1.1, la ubicacion de
la planta de produccion es uno de los factores importantes para priorizar
minimizar el impacto ambiental, 6sea de caracter de responsabilidad social
empresarial (RSE). También es muy importante que se estan evitando
conflictos en el futuro con los vecinos por tomar las precauciones necesarias

con la contaminacién ambiental.

4.7.1. Costo del manejo de desechos

La planta de produccion en donde se esta realizando el estudio cuenta
con una estacion de tratamiento de efluentes industriales (ETEI). Por lo que los
desechos quimicos vy fisicos del sistema lavador de gases caerian a la ETEI por
medio de tuberias, con esto el manejo de desechos no tendria un costo

adicional al ya instalado.
La ETEI es del tipo biol6gico aerobio con tecnologia de lodos activos, por

lo que cuenta con la capacidad para limpiar toda el agua residual de la planta

de produccion.
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5.  SEGUIMIENTO Y MEJORA

5.1. Responsabilidad social empresarial

En este trabajo se empieza hablando sobre la importancia actual sobre la
responsabilidad social empresarial, es importante ya no verla como una
estrategia de mercadeo y es importante empezar a crear una cultura de RSE a
nivel fabril y comercial en el pais antes de que las multas por incumplimiento de

los indicadores ambientales sean cada vez mas severas.

Cuando una multa se vuelve mas severa es porque el ambiente del pais
ya esta demasiado deteriorado, y como profesionales no debemos permitir
llegar a nivel nacional/mundial a indices ambientales muy malos ya que esto
implica que las acciones para revertirlo 0 son mayores y mas caras 0 es

imposible poder revertir el dafio que se ha hecho al ambiente.

Ademas, la RSE nos ayuda con algo que podria ocurrir con mas
frecuencia, y son los conflictos sociales que podrian surgir con las
comunidades impactadas si no se mejoran los indicadores medio ambientales

de la planta de produccion.

5.1.1. Programa “Educacién de valores y del trabajo bien

hecho como respuesta al impacto ambiental”

Como mencionamos en el punto 1.2.7. Actividades actuales de RSE
dentro de la empresa, la planta de produccién ya cuenta con una politica de
RSE dandole suma importancia a las relaciones con la comunidad y al cuidado

107



del medio ambiente, ademas cuenta con valores por lo que este programa es
una sugerencia para ampliar y capacitar constantemente a los trabajadores
(operadores y administrativos), para nunca olvidar como una gestién con
valores y trabajo bien hecho, puede ser una respuesta efectiva a varios

problemas, en este caso ambientales.

Este programa sugiere empezar hablando sobre los valores de la
empresa, que son: sofiamos en grande, somos duefios, somos excelentes,

integridad, gestion y nos apasiona lo que hacemos. Para continuar con:

. La responsabilidad de las acciones humanas: “cuando el autor comete un
acto inmoral, no tienen un caracter meritorio. ES sumamente importante

reconocer que: Todo acto humano tiene una implicacién ética.”

Esto para
dar a concientizar a los trabajadores a que todas sus acciones tienen una

consecuencia y puedan diferenciar para hacer el trabajo bien.

. Virtudes humanas: “la ensefianza de las virtudes humanas tiene como
objetivo despertar en el profesional un sentimiento mas humano, un
compromiso solidario y participativo que lo lleve a trabajar con
responsabilidad social y con pleno espiritu de servicio.”> Como bien
menciona José Prado en su libro, dentro de la empresa se debe despertar
y ayudar a cultivar las virtudes de cada trabajador para potencializar su
responsabilidad social y su espiritu de servicio, y al dejarlos actuar

libremente hagan el bien.

* PRADO, José Manuel. Etica practica y social responsabilidad de la empresa con la sociedad.
. 143.
Ibid. p. 63.
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5.2.

Trabajo bien hecho: “el trabajo es el fruto de la autodeterminacion del
hombre para realizar con libertad, razén y voluntad, acciones que le
procuran un bien propio y a la sociedad.”® Partiendo de esto, el trabajo es
algo que se va a realizar libremente, porque dignifica y a la vez procura un
bien personal y familiar, ademas de entregar un bien a la sociedad, por lo
cual el trabajo se debe hacer bien, sin poner en riesgo el medio ambiente,

la continuidad del negocio y la confianza puesta en cada uno.

Valores fundamentales de la ética social: la ética social se centra en la
persona, pero ademas se sitla en torno a ella, y asi en forma realista
considera a la persona el fundamento y el centro de la sociedad y permite
ver a la luz de la verdad los problemas sociales y busca una solucion,
poniendo en practica los valores de la ética social: La verdad, la libertad,

la justicia, el amor, la solidaridad, la paz, el didlogo y la vida humana.
Mejora continua

Herramientas que se deben de implementar para la mejora continua si los

sistemas son instalados.

5.2.1. Graficos de control diario

Los graficos de control son una herramienta de calidad cuyo objetivo es

observar y analizar como se comporta un proceso a lo largo del tiempo, y

sirven para actuar oportunamente antes de que la evolucién de un indicador

sea negativamente. Esto ayuda a las empresas a no actuar reactivamente con

el resultado anterior y sin conocimiento de la variabilidad de un proceso.

® PRADO, José Manuel. Etica practica y social responsabilidad de la empresa con la sociedad.
p. 164.

109



Los gréficos de control cuentan con tres lineas paralelas horizontales, la
linea central representa el promedio estadistico que se esta graficando, la linea
superior e inferior son los limites de control. Estan posicionados en el eje y tal
gue cuando el proceso esta en control estadistico hay una alta probabilidad de
gue todos los valores estén en medio de estos dos limites, mientras mas
controlado esté el proceso los valores estardn mas veces cercanos a la linea

central.

Los limites de control se calculan de la siguiente manera:

Supongamos que w es el estadistico que se va a graficar en la carta de
control y supongamos que su media es p, Y su desviacion estandar es g,

entonces los limites de control seran dados por:

Linea Centrarl Inferior = p, — 30,
Linea Central = p,,

Linea Central Superior =y, + 30,

Con estos limites y bajo condiciones de control estadistico se tendra alta
probabilidad de que los valores de w estén dentro de ellos. En particular, si w
tiene distribucion normal, tal probabilidad ser4d de 0,9973, con los que se
espera que bajo condiciones de control solo 27 puntos de 10 000 caigan fuera
de los limites. Para los nuevos sistemas a instalar se recomiendan los

siguientes graficos:
° Grafico de consumo de bunker

. Grafico de consumo de agua por el sistema emulsificador de bunker

o Grafico de consumo de quimicos del sistema lavador de gases
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5.2.2. Graficos de control de eficiencia

Los graficos de control de eficiencia tienen la misma teoria que los
gréficos de control, solo que los de eficiencia se relacionan a una medida de

entrega de:

o Gréfico de consumo de bunker / kilogramos de vapor generado
o Grafico de consumo de bunker / produccion en cajas de 8 oz
o Grafico de consumo de agua / kilogramos de vapor generado

. Grafico de la relacion aire/combustible

5.2.3. Hojas de verificacion

Son plantillas ya elaboradas que facilitan la recoleccién de informacion
puntual sobre un proceso y sirven para llevar control de todos los sucesos de
un turno y detectar fallas por medio de la captura, analisis y control de la
informacion, en estas hojas de verificacion podremos encontrar la informacion a

utilizar en los graficos de control.

5.2.4. Normas de calidad

Una herramienta til es la elaboracion de un sistema de gestion para
realizar un control de calidad en el area, el sistema de gestion tiene que
abarcar los procedimientos técnicos y todos los registros necesarios para el
correcto mantenimiento de los parametros que aseguran la calidad ambiental.
En este sistema de gestion deberan existir auditorias internas periodicas de
todos los sistemas, para detectar cualquier cambio o modificacion que se

produzca en el mismo.
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5.2.5. Auditoria interna

La auditoria interna tendra como objetivo validar que no se estén saltando
los procesos de manejo y mantenimiento de los nuevos sistemas. Se debera

crear un equipo distinto al personal del area para esta labor.

5.2.6. Medio ambiente

A continuacion, se hace la descripcion de la labor del personal del area de

medio ambiente.

5.2.6.1. Plan de manejo de desechos

Un plan de manejo de desechos sirve para saber como tratar los
desechos resultados de un proceso. En el caso de los desechos de los nuevos
sistemas por instalar es conocer cual es la mejor manera ambientalmente para
Su manejo ya que no podemos beneficiar el ambiente quitando los
contaminantes del aire y perjudicarlo contaminando el suelo o los rios y mares

con los desechos que obtendremos del resultado del lavado de gases.

Por este motivo se tiene que elaborar un método eficiente para la

recoleccion y manejo del resultado de los nuevos sistemas.

5.2.6.1.1. Método para recolectarlos y

desecharlos
El método para recolectarlos y desecharlos va a ser simple ya que, el

sistema lavador de gases contard con una instalacion para la recoleccion y

desecho de los quimicos y los sélidos provenientes del proceso de lavado de
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gases, esté instalacion son tuberias que llevaran los desechos directamente a
la estacion de tratamiento de efluentes industriales (ETEI).

La ETEI es del tipo biolégico aerobio con tecnologia de lodos activos, esto
quiere decir que el sistema de la ETEI cuenta con microorganismos que se
alimentan de la suciedad del agua y la limpian, estos microorganismos después
se convierten en lodos activos y estos lodos activos se venden para la creaciéon

de fertilizantes y metano.
5.2.6.1.2. Medidas de mitigacion
Como vimos en los dos incisos anteriores, el plan para el manejo de los
desechos es 6ptima para el ambiente y la empresa ya que no genera ninguna
contaminacion y tampoco ningun costo adicional.

5.2.6.2. Clasificacion del manejo de desechos

Los desechos provenientes de algun proceso industrial se pueden

clasificar segun la manera de cdmo se deban manejar y existen 3 tipos:

o Desechos inertes: este tipo no produce ningun efecto ambiental

apreciable en caso interactien con el medio ambiente.

o Desechos no peligrosos: son los que no producen ningun dafio al medio

ambiente ni tampoco a las personas que lo manejan.
o Desechos peligrosos: este tipo de desechos son los que deben de recibir
mejor manejo, de hecho, si la planta no tiene las herramientas ni

habilidades para su manejo deberan de contratar una empresa que si lo
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sea, ya que por su naturaleza son inherentes peligrosos de manejar,
pueden causar la muerte y también son muy contaminantes para el medio

ambiente.

5.2.6.3. Beneficios del control de desechos

Los beneficios de un buen control de desechos son los siguientes:

o Ambiental, las empresas no pueden perjudicarlo al implementar un nuevo
sistema, al contrario, las empresas deben de luchar por ser las primeras

en pensar de adentro hacia afuera.

. RSE, la responsabilidad social empresarial es una herramienta que nos
libra de multas por incumplimiento de algun requisito ambiental y nos
impulsa en la mente de nuestros consumidores como una empresa con

productos responsables.
5.2.6.4. Ventajas del plan
Implementar un plan de desechos nos da como empresa una ventaja
competitiva, ya que hacemos saber a nuestros trabajadores y consumidores

gue estamos siempre buscando el bien no solo personal, sino que comunitario,

creamos identidad de negocio y una buena estrategia para mercadeo.
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CONCLUSIONES

Econdmicamente si es factible la instalacion del sistema emulsificador de
bunker ya que los indicadores financieros tuvieron resultados de: VPN
positivo, TIR de 20,03 % y B/C mayor a 1.

El lavador de gases es un sistema que no captura ahorros con su
instalaciéon, teniendo solo un impacto relevante ambientalmente,
haciendo que este no sea factible econémicamente, por lo que no se
realizd ningun andlisis financiero para este sistema en este trabajo de

graduacion.

La instalacion de un sistema lavador de gases y un sistema emulsificador
de bunker, es necesaria para ayudar ambiental y financieramente la

operacién de la fabrica.

Los indicadores ambientales MP, SO, y NO, se encuentran fuera de lo
recomendado por la IFC, por lo que si es necesario evaluar un plan para

poder mejorarlos y llevarlos al valor recomendado.

La instalacion del lavador de gases propuesto tiene un costo de
1 079 753,80 GTQ y la instalacion del emulsificador de banker propuesto
tiene un costo de 1 603 040,00 GTQ, esto permitiria crear un sistema
gue reduzca los contaminantes expulsados a la atmosfera a lo

recomendado por la IFC.
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En los incisos 3.2 y 3.3 se propone una guia de la instalacion ideal,
mecénica y eléctrica, del sistema emulsificador de bunker y del sistema

lavador de gases al sistema de calentamiento.

Para este tipo de sistemas el manejo adecuado de su mantenimiento y
Sus repuestos, parte de un programa preventivo qué permita el continuo
funcionamiento de todos los equipos, reduciendo costos de
mantenimiento y operaciéon del sistema, manteniendo asi los indicadores

ambientales de acuerdo con lo recomendado por la IFC.

Los equipos propuestos tienen tecnologia para minimizar los riesgos de
seguridad, aun asi, los operarios tienen una rutina y un plan de seguridad

gue cumplir para garantizar su buen funcionamiento.
Sera impartida una capacitacion por la empresa del emulsificador de

banker para el manejo de su equipo, y por la empresa del lavador de

gases para este equipo.
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RECOMENDACIONES

Instalar de un sistema lavador de gases y un sistema emulsificador de
banker para mejorar los indicadores ambientales y financieros de la

fabrica.

Instalar el lavador de gases ya que por si solo el emulsificador de
banker no mejora los indicadores ambientales para que alcancen el
valor recomendado por la IFC, ya que la planta esta ubicada en una

zona residencial.

Realizar el analisis técnico financiero de los equipos propuestos por
separado, para conocer que indicadores financieros y ambientales

mejora cada uno.

Realizar las instalaciones por separado ya que los equipos se pueden
instalar y poner a funcionar por separado, ninguno depende del otro
para su buen funcionamiento, por lo que se recomienda realizar las

instalaciones por separado.

Organizar y ejecutar un programa sistematico de mantenimiento
preventivo para los sistemas propuestos, el mantenimiento de todos los
equipos en las industrias siempre deberia de ser preventivo, ya que con
esto se asegura mantener los sistemas funcionando a un nivel operativo
optimo para reducir pérdidas energéticas, pérdidas de insumos y

pérdidas de tiempo.
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Seguir siempre el plan de seguridad propuesto en este trabajo.
Vigilar para que, por ningun motivo el personal opere los equipos sin
antes recibir una capacitacion duende del uso y manejo de los equipos

propuestos.

Incluir siempre RSE, ya que es una estrategia que permite obtener

beneficios ambientales, monetarios y sociales.
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