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Acto suave

Agua cruda

Agua tratada

BHP

Bunker

Caldera

Energia

Energia térmica

GLOSARIO

Agua que ha pasado por el proceso de los
suavizadores para eliminar su dureza (eliminacion

de sdlidos disueltos).

Agua extraida de pozos sin ningun proceso

quimico.

Agua que ha pasado por el sistema de 6smosis

inversa.

Boiler Horse Power o caballos de poder de

caldera.

Combustible pesado.

Equipo auxiliar que sirve para convertir agua en

vapor saturado para procesos industriales.

Capacidad de realizar un trabajo de transformar

algo o de poner un cuerpo en movimiento.

Energia que interviene en los fendmenos

calorificos.
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Fluido

Indicador

Layout

Lugar de trabajo

Medio continuo formado por alguna sustancia
entre cuyas moléculas existe una fuera de
atraccion débil, se caracterizan por cambiar de

forma sin que existan fuerzas.

Permiten identificar las diferencias existentes entre
los resultados planeados y obtenidos como base

para la toma de decisiones.

Plantilla que se utiliza para mostrar la distribucion
de equipos, sefalizaciones, areas etc., en una

planta o bodega.
Cualquier lugar fisico en el que las actividades

relacionadas con el trabajo se realizan bajo control

de la organizacion.
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RESUMEN

Embotelladora La Mariposa es la fabrica de bebidas carbonatadas, no

carbonatadas y cerveza, la mas grande de Centro América.

El desarrollo del EPS permiti6 hacer un estudio profundo sobre el
correcto aprovechamiento del vapor en la planta embotelladora, desde su
generacion en el area de calderas, la red de distribucion (tuberias y accesorios),

hasta los principales equipos que consumen vapor en las lineas de produccion.

Se propuso calcular cuanto vapor producen las calderas tedricamente o
segun lo que indique el fabricante versus lo que podria producir si se
aprovechan los insumos al maximo (agua de alimentacion, combustible, gas
propano, aire para combustién, entre otros), encontrando brechas de
oportunidad, como malas combustiones, utilizando un analizador de gases de

chimenea o simplemente mala calidad de insumos.

Se llevaron a cabo auditorias energéticas con equipos especializados,
como camaras termograficas, para determinar las pérdidas de calor por

radiacion y conveccion o simplemente pérdidas por fugas de vapor.
Finalmente se calcularon los consumos tedricos de los equipos que

utilizan vapor en su proceso, con la finalidad de medir su eficiencia y optimizar

Su consumao.
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OBJETIVOS

General

Implementar un sistema de control para el ahorro de combustible fuel oil 6
(bunker) utilizado en calderas, por medio de una mejora continua en la

generacion, distribucion y uso del vapor en la industria de bebidas.

Especificos

1. Determinar la capacidad maxima real de los equipos generadores de
vapor.

2. Optimizar el rendimiento de los equipos generadores de vapor.

3. Evaluar el estado de redes de distribuciéon del vapor y accesorios.

4. Determinar la capacidad de vapor que demandan los equipos en lineas

de produccién.

5. Reducir la demanda de vapor de los equipos en lineas de produccion.

6. Definir indicadores para medir rendimientos y controlar procesos.

7. Calcular los costos del vapor producido, utilizado, desperdiciado y
recuperado.
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INTRODUCCION

Las industrias se enfrentan a competencias cada vez mayores:
incremento del precio del combustible, normas de salud y seguridad mas
estrictas y una mayor presion en el terreno del medio ambiente. Nunca ha sido
tan dificil para las industrias manufactureras gestionar sus negocios, por lo cual
es importante y necesario que industrias como embotelladora La Mariposa S.
A., puedan competir en el mercado globalizado, trabajando de manera eficiente
y controlable el uso de energia térmica a través de técnicas comprobadas que

requieran o no, inversion para la automatizacion de procesos.

El vapor se ha convertido de (til a esencial, en la vida moderna, dentro de
los procesos de calor y esterilizacién en casi todas las areas de la industria,
tales como: alimentacion, bebidas, farmacéutica, quimica, electrénica, papelera,
caucho y plasticos, y muchas mas que dependen totalmente de sus sistemas de
vapor. El vapor es sumamente versatil, de gran beneficio para los
consumidores de todo el mundo, como los productos que comen, beben, usan o
que lleven puestos, y que estos hayan sido fabricados usando vapor limpio,
inodoro y estéril.

El vapor generado por las calderas es uno de los principales recursos
dentro de la planta de embotellado, para diferentes equipos y procesos, entre
los cuales se tienen: el cocido de jarabe simple en marmitas, pasteurizado de
bebidas energizantes y cerveza, lavado de botellas retornables, saneamientos

de equipos, entre otros.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Antecedentes de la empresa

Embotelladora La Mariposa es una planta dedicada a la fabricacion de
jarabes, bebidas carbonatadas, no carbonatadas y cerveza que pertenece a

The Central America Bottling Corporation (Chc).

Cbc es una corporacion fundada en 1885, con operaciones en
Centroamérica, el Caribe y Sudamérica, con el portafolio de productos mas

grande de la region.

1.1.1. Historia

Esta gran industria del refresco en Guatemala comenz6 en 1885. Enrique
Castillo Cérdova fund6é una empresa dedicada a la fabricacion de bebidas,

denominada: Fabrica de Bebidas Gaseosas Centro Americana.

A solo dos afios de su fundacion ya producia la Unica soda aprobada por
la Facultad de Medicina de la USAC, para el consumo masivo, gracias a su
excelente calidad. En 1889 se lanzaron al mercado varios sabores en un
esfuerzo de diversificacion, lanzamiento que fue acompafiado de una

innovadora campafa de publicidad a traves de la prensa escrita.

En esa época, las bebidas eran elaboradas artesanalmente, pero con gran

enfasis en la calidad, asi, el 15 de septiembre de 1904, la fabrica obtuvo su



primer premio, “La Medalla de Oro a la Calidad”, otorgada por el jurado de La

Feria Industrial de Guatemala.

La distribucién en la ciudad de Guatemala se realizaba por medio de
carretas jaladas por mulas y hacia el interior del pais (especialmente hacia el

nororiente), se llevaba a cabo a través del ferrocatrril.

En 1934 se adquirio la Fabrica de Bebidas Gaseosas y de Hielo La
Mariposa, con el proposito de ampliar la oferta de productos y responder en

forma oportuna a la expansion del mercado.

En 1936 asumieron la responsabilidad de la administracion de la fabrica
“La Mariposa”, Enrique, Roberto, Oscar y Jorge Castillo Valenzuela, quienes
supieron responder a los requerimientos del mercado mediante el desarrollo de
nuevos sabores y presentaciones, entre ellos “Rica”, una de las bebidas que

conserva una marcada preferencia desde 1939, hasta la fecha.

En 1940, debido a la expansiéon de la empresa y del mercado, se
realizaron innovaciones en la fabrica, se adquirié6 maquinaria mas moderna para
automatizar el proceso de produccion y se introdujeron por primera vez los

camiones en la distribucion del producto.

En 1942 se le otorg6 a la Fabrica La Mariposa, Guatemala, la franquicia
para la fabricacién y venta de los productos de The Pepsi Cola Company,

principalmente, Pepsi Cola.

Meses mas tarde, el lanzamiento de Pepsi Cola en Guatemala puso en

evidencia que la empresa ha sido pionera en sus estrategias de mercadeo. Se



utilizaron en esa oportunidad: periddicos, revistas y radio en el ambito nacional,
causando un gran impacto en todos los habitantes del pais.

Esta importante alianza trajo consigo un crecimiento significativo de la
fabrica, en especial a partir de 1949, cuando The Pepsi Cola Company lanzé
mundialmente una nueva presentacion e imagen, lo cual le permitié incrementar

su participacion en los grandes mercados mundiales y también en Guatemala.

En 1960, la empresa inici6 uno de los esfuerzos méas importantes de
proyeccién hacia la comunidad, con una activa participacion en el apoyo y
promocién del deporte nacional. En la actualidad, este programa continda en

forma exitosa.

La rapida expansion de la empresa y del éxito alcanzado en el desarrollo
de la marca Pepsi Cola, la hicieron acreedora al Premio de Crecimiento en

Ventas, otorgado por The Pepsi Cola Company en febrero de 1973.

En 1976, con el apoyo de un grupo de trabajadores, se logré uno de los
objetivos mas importantes de la embotelladora: el liderazgo de Pepsi Cola y de
los productos Mariposa en el mercado guatemalteco, que desde ese afio hasta

la presente fecha, son los productos méas vendidos del mercado.

En 1988 se dio un paso trascendental en el proceso de desarrollo de la
empresa: la Junta Directiva tomd, por unanimidad, la decision de
institucionalizar y profesionalizar al grupo a través de politicas y procedimientos

que le permitan afrontar exitosamente los nuevos retos de la globalizacion.

Se asume el proceso de transformacién hacia la competitividad, a través

de una politica de economias de escala, alianzas estratégicas con los



proveedores, programas de capacitacion y desarrollo de personal e innovadoras

y sobresalientes estrategias de mercadeo.

Los resultados de esta transicion fueron reconocidos por The Pepsi Cola
Company al otorgar a la Corporaciéon el galardéon “Embotellador
Latinoamericano del AfRo” en dos ocasiones consecutivas, algo pocas veces
logrado en el mundo; este premio se otorga a los embotelladores que alcanzan

altos niveles de excelencia operativa.

La proyeccion de la corporacion hacia la comunidad se ve fortalecida por
la creacion de puestos de trabajo, la realizacion de importantes inversiones en
infraestructura productiva, el apoyo a las actividades deportivas (especialmente
el futbol) y la realizacion de proyectos educativos y de interés social a través de
la Fundacion Maria Luisa Monje de Castillo.

La vision del futuro es optimista. Al recordar el pasado se reconoce una
larga tradiciébn de excelencia operativa, ética empresarial y liderazgo. La
empresa se encuentra fortalecida con los principios y valores de sus
fundadores, conscientes de que, en un mundo de cambio constante, estos

seran la guia que garantice el éxito.

Actualmente operan en Guatemala mas de treinta empresas en las que
participan empresarios visionarios que producen y distribuyen Pepsi, Mirinda,
Seven Up y los productos Mariposa, garantizando el liderazgo de estas

importantes marcas a través de un sostenido esfuerzo y del trabajo en equipo.



1.1.2. Visién

“Ser la mejor compafiia operadora de bebidas de las Américas y contribuir

a un mundo mejor™.

1.1.3. Misién

“‘Somos gente competitiva que crea relaciones soélidas con nuestros
clientes y consumidores a través de las mejores propuestas de valor

garantizando altos retornos a los accionistas”?.
1.1.4. Valores?®
Los valores de la empresa se basan en brindarles a sus trabajadores

integridad, valor humano, a continuacion se presentan los valores con los que

cuenta la empresa.

o Sofar en grande

o Somos duefios

o Gente excelente

o Integridad

o Gestion

o Nos apasiona lo que hacemos

! Embotelladora La Mariposa, S. A.
2 .

Ibid.
* Ibid.



1.1.5. Politica de calidad

“‘Como empresa dedicada a la fabricacidon de bebidas carbonatadas, no
carbonatadas y jarabes, estamos comprometidos a garantizar la calidad e
inocuidad de nuestros productos, cumpliendo con los requisitos legales, del
cliente y otros aplicables, manteniendo una comunicacion efectiva con todas las

partes interesadas™.

1.1.6. Ubicacion geogréfica

Embotelladora La Mariposa, S. A. se encuentra localizada en la ciudad de

Guatemala en 44 calle 2-00 zona 12, colonia Monte Maria |.

Figura 1. Vista aérea de la ubicacién geografica

Fuente: Google Earth. Consulta: 30 de agosto de 2014.

* Embotelladora La Mariposa, S. A.



1.1.7. Organizacion

Embotelladora La Mariposa, S. A. esta integrada por los departamentos
de: Produccién, Aseguramiento de la Calidad, Mantenimiento, Jarabes y
Tratamiento de Agua, Soplado de Envases, Planeacién de Produccion y

Materias Primas, principalmente.
1.1.7.1. Organigrama
A continuacién, en la figura 2 se presenta el organigrama de la empresa,
la cual cuenta con un gerente de planta, quien delega funciones a los jefes de

area, como jefe de Soplado, de Mantenimiento, de Aseguramiento de Calidad,

entre otros.

Figura 2. Organigrama de Embotelladora La Mariposa, S. A.

Gerentede
Planta

Jefede Jefede Jefede
Soplado Mantenimiento Aseguramiento
dela Calidad

Jefe dePlaneaccion
deproducddny
materias primas

P . Coordinadoesrde .
gg%:gldnssgir;; Coor?jlndador Aseguramiento de Coordinador de iggrg:_';ﬁoern?;
b Calidad Mantenimiento g

Mantenimiento deCalidad
. e ™ .
Tecnicos - - Técnico
Especialistas Tec_nl_cos Auditores de Tec_nl_co Auditor de Especialista
Mecanicos, . Mecanico, ;
Aseguramiento Aseguramiento

Especialistas de
Materia Prima

Coordinadores Cﬁordgnador
de Produccion arabes ¥
tratamiento

Técnicos
Especialista
en.Jarabesy
deaguas

. A
Eléctricos y X Eléctricos y .
Electrbnicos delaCalidad Electrénico delaCalidad

S vy

Montacarguistas

Fuente: elaboracion propia.
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1.2. Caracteristicas generales del sistema de vapor

El vapor de agua es uno de los medios de transmision de energia caldrica
de mayor efectividad en la industria, se estima que este servicio es utilizado por
el 95 por ciento de las industrias como medio de calentamiento, por su facil

generacion, manejo y bajo costo comparado con otros sistemas.

El vapor es generado en una caldera a partir de la utilizacion de un
combustible, generalmente un derivado del petréleo o biomasa, como medio
aportante de energia, para transformar el agua en vapor a determinada presion

y temperatura.

Luego de ser generado, y debido a su presion puede ser transportado al
equipo o proceso consumidor sin necesidad de utilizar algdn medio mecanico

como una bomba.

En el punto de consumo puede ser utilizado para transferir energia en
forma de calor en algun proceso de calentamiento. Esta transferencia de calor
(calor latente) se basa en la liberacion de energia debido al cambio de fase del

vapor de agua a agua liquida (condensado).

El vapor también puede ser utilizado para generar trabajo, aprovechando
la presion del vapor generado en la caldera para producir movimiento. Para el
primer caso la aplicacion mas comun es un intercambiador de calor y, para el
segundo caso una locomotora (pistobn) o turbina de vapor para generar

electricidad.



Figura 3. Modelo de intercambiador de calor

Agua fria

c—

Agua fria

——p

Vapor

Agua
caliente

g ST
’—:-'?-: g o
1f FH

Fuente: elaboracidn propia, con base al programa Adobe lllustrator.




Figura 4. Modelo de piston

Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Adobe lllustrator.

A parte de ser facil de transportar por medio de una red de tuberias, el
vapor es un excelente medio de transporte de energia, aunque, también
presenta algunas limitantes como la generacion de condensado en las redes,
en muchas ocasiones con problemas de corrosion. Adicionalmente, el agua con
gue se genera el vapor debe presentar determinadas caracteristicas en cuanto

a calidad, siendo necesario adecuarla utilizando sustancias quimicas.

En cuanto a su uso, el vapor generado en una caldera puede ser utilizado
como medio para transportar energia proveniente del combustible hacia los
equipos o procesos que demandan esta energia en forma de calor. En este
caso la transferencia de calor del vapor hacia los equipos o procesos puede
realizarse directa o indirectamente (ver figura 5). De otra forma la energia que
posee el vapor en virtud de su presion puede ser usada para generar

movimiento, por ejemplo, para mover un sistema de transmision de potencia de

10



una locomotora, una bomba o para mover una turbina de generacion de energia

eléctrica (ver figura 6).

Figura 5. Marmita

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.
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Figura 6. Turbina de generacion

Vapor

Energia g
eléctrica é fw
%
£
Turbina %
de vapor Z
R—

Generador

Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Adobe lllustrator.

Los sistemas de vapor estan compuestos, basicamente por tres
subsistemas: la generacion de vapor compuesto por la caldera; la distribucion,
compuesta por tuberias para transportar el vapor del lugar de produccién hacia
los usuarios y el condensado desde los procesos hacia la caldera; y finalmente
los consumidores finales, generalmente equipos o procesos donde se requiere

la energia transportada por el vapor.
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Figura 7. Sistema completo de vapor

Vapor generado
para el proceso

s Tanque de  yunor ndirecto
(. condensados

Aguade  gomba
reposicién

Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Adobe lllustrator.

El vapor necesario para los procesos de produccion se genera en la
caldera, considerada como el elemento fundamental de este servicio. La
caldera estda conformada por una serie de elementos que desempefian

funciones de control o seguridad.

El sistema de vapor se compone de: calderas, tuberias o cafierias y

accesorios.

1.2.1. Calderas

El término caldera se aplica a un dispositivo que generar vapor para:
fuerza, procesos industriales o calefaccion; agua caliente para calefaccion o

13



para uso general. Por razones de facil comprension, a la caldera se le
considera como un productor de vapor en términos generales. Sin embargo,
muchas calderas disefiadas para vapor se pueden convertir en calentadores de

agua.

Las calderas son disefladas para transmitir el calor procedente de una
fuente externa (generalmente combustion de algin combustible), a un fluido
contenido dentro de la misma caldera. Si este fluido no es agua ni vapor, por
ejemplo, Dowtherm (nombre de marca registrada) o mercurio, a la unidad se le
clasifica como vaporizador (generador de vapores) o como un calentador de
liquidos térmico. De cualquier caracter que sea, este liquido debe estar dentro
del equipo con las debidas medidas de seguridad. EI vapor o agua caliente,
deben ser alimentados en las condiciones deseadas, es decir, de acuerdo con
la presion, temperatura y en la cantidad que se requiera. Por razones de
economia, el calor debe ser generado y suministrado con un minimo de

pérdidas.
1.2.1.1. Tipos de calderas
Los generadores de vapor se clasifican segun diferentes criterios: la

disposicion de los fluidos, la configuracién, el tipo de combustible que consume,
el tipo de tiro, el modo de gobernar la operacién y el nUmero de pasos.
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Figura 8. Cuadro resumen clasificacion de calderas

Pirotubular

acuotubular

—| Disposicion de los fluidos I
|

— - Vertical
Configuracion | X ertica te‘sl'
——— | orizontales
—| Tipo de combustible | Sélido

liquido
gaseoso

—l Tiro I Natural

|— .
presurizadas

equilibrio

Modo de gobernar Manual
la operacion

semiautomatico

| I

—| Nimero de pasos
Un paso
dos pasos

tres pasos

automatico

Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Microsoft Excel 2010.

Por la disposicion de los fluidos:

Calderas acuotubulares (ver figura 9), el agua circula dentro de los tubos y los
gases gue transfieren la energia al agua se encuentran circundando los tubos.
Son de bajo costo, simplicidad de disefio, exigen menor calidad del agua de
alimentacion, son pequefias y eficientes, pero necesitan mayor tiempo para
responder a caidas de presion o para entrar en funcionamiento, no trabajan a
presiones superiores a 300 psig. De acuerdo con la presién se pueden
subdividir en calderas de baja presion (0-300 psig), media presion (300-900
psig) y alta presion (900-2 200 psig).

Calderas pirotubulares (ver figura 10), los gases circulan dentro
de los tubos y transfieren su energia al agua que circunda los
tubos. Pueden ser puestas en marcha rapidamente, operan a
presiones mayores a 300 psi, pero son de mayor tamaiio,
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peso y costo, ademas deben ser alimentadas con agua de
gran pureza. De acuerdo con la presion se pueden subdividir
en calderas de baja presion (0-60 psig), media presion (60-

150 psig) y alta presion (150-300 psig).

Figura 9. Funcionamiento de una caldera acuotubular

Gases

2

Sale vapor

Salen gases

Entra agua

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Figura 10. Funcionamiento de una caldera pirotubular

J \ Agua
tGases

Salen gases
Sale vapor

Los gases circulan
por los tubos

Fuente: elaboracidn propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Por su configuracion: de acuerdo con la forma en que estén dispuestas se
clasifican en verticales (ver figura 11) y horizontales (ver figura 12).
Generalmente las calderas verticales presentan eficiencias menores a las de

configuracion vertical, debido a que la temperatura de los gases es alta.

17



Figura 11. Caldera vertical

T 320-3600C

TGa ses

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Figura 12. Caldera horizontal

250- 2800C

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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o Por el tipo de combustible: Combustibles sélidos (ver figura 12), como
carbon, bagazo o material vegetal. Estas son complejas de operar por la
forma de alimentar el carbdn, generan cenizas y suciedad y son de dificil
control de la combustidon. Su principal ventaja es que los combustibles
son de bajo precio o en algunos casos gratis, por tratarse de
subproductos de un proceso, por ejemplo, el bagazo de cafia de azUcar

en la industria azucarera.

o Combustible liquido (ver figura 13) utilizan crudos livianos o
pesados que deben ser atomizados para facilitar la mezcla con el
aire al momento de darse la combustion. Algunos deben ser
precalentados para mantener el punto de fluidez y permitir que
sean trasegables, es decir, que el combustible pueda ser
bombeado del lugar de almacenamiento al quemador.

o Combustible gaseoso (ver figura 14), como gas natural, son
de facil control de combustién y requieren menos frecuencia
de mantenimiento, pero generalmente son mas costosas de
operar por el costo del combustible, ademas requieren
mayores cuidados por tratarse de combustibles bastante
explosivos. Su transporte se realiza por la propia presion del
sistema, lo que evita la presencia de piezas o elementos en

movimiento.

19



Figura 13. Caldera de combustion solido

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.
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Figura 14. Caldera de combustible liquido

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.
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Figura 15. Caldera de gas

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

Por el tiro: de acuerdo con la forma como ingresa el aire de combustion y la
salida de los gases a las calderas, se clasifican en las de tiro natural (ver figura
15), en las que la entrada y salida del aire de combustion y los gases no son
asistidas por ventiladores, sino que el flujo de ellos se da por circulacién natural
debido a la diferencia de densidad de estos fluidos. Las presurizadas (ver figura
16) son aquellas que tienen un ventilador de tiro forzado para inyectar el aire de
combustion al hogar, pero los gases producto de la combustién salen por la
presion generada en el hogar. Las de tiro equilibrado (ver figura 17) son las que
tienen un ventilador de tiro forzado que inyecta aire de combustion y un
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ventilador de tiro inducido que extrae los gases de combustion de la cadmara,
manteniendo la presion del hogar ligeramente negativa (presion de succion).

Figura 16. Caldera con tiro natural

Mo tiene ventiladores

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Figura 17. Caldera con tiro presurizado

Ventilador de
tiro forzado

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Figura 18. Caldera con tiro inducido

Ventilador de
tiro inducido

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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De acuerdo con el tipo de control y la manera como se suministra el
combustible, las calderas pueden ser de tipo manual, semiautomatico y
automatico. En las de tipo manual (ver figura 18) la alimentacion de carbon es
realizada por un operario de forma irregular de acuerdo con la sefal de presion
de la caldera, simplemente cuando la presion cae mas alla de un valor minimo
determinado, indica de que la planta estd demandando vapor y que requerira
alimentacion de combustible para mantener la presidon de operacion del
sistema. El control sobre la combustién es casi nulo y generalmente presentan

baja eficiencia térmica. Su costo inicial es bajo.

Las de tipo semiautomatico (ver figura 19), requieren la asistencia de un
operario para alimentar tolvas, estas a su vez entregan a la caldera el
combustible de acuerdo a la demanda de vapor de los procesos productivos.
Presentan mejor eficiencia térmica que la manuales, pero requieren una mayor

inversion inicial.

Las de tipo automatica (ver figura 20), en operacion normal no requieren
de la asistencia de operarios.

Figura 19. Caldera con alimentacion manual

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

25



Figura 20. Caldera de alimentacion semiautomética

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Figura 21. Caldera con alimentacion automética

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

1.2.2. Tuberias y accesorios

En la seccion de tuberias y accesorios se encuentra la bomba de
alimentacion de agua, cuyo equipo es utilizado para transformar energia
mecanica en energia cinética, generando presion y velocidad al agua que
ingresara a la caldera. Generalmente el agua es bombeada desde el tanque de
recuperacion de condensado o desde un tanque que contiene el agua de
alimentacion a temperatura ambiente hasta la caldera. Estas bombas pueden
operar continuamente mediante un sistema de control modulado o pueden

operar con un sistema on-off (prendido-apagado) (ver figura 21).
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Figura 22. Bomba de agua de alimentacién

Caldera

Tanque de
alimentacion
de agua

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Sistema de alimentacion de combustible (bomba-elevadores-tuberias): de
acuerdo con el tipo de combustible que utilice la caldera el sistema de
alimentacion de combustible sera diferente. Para el caso de calderas que
consumen gas natural, la alimentacion estard conformada por una red de
tuberias y valvulas que regulan caudal y presion de combustible. Cuando se
trata de calderas que consumen combustibles liquidos (ver figura 22) el sistema
de alimentacién estara conformado por un tanque de almacenamiento, redes de
tuberias con valvulas y acoples, bomba de alimentacion de combustible y
sistema de precalentamiento para combustibles de alta densidad. Aquellas
calderas que operan con combustibles solidos (ver figura 23) poseen,
generalmente un depdsito de combustible y un sistema de bandas
transportadoras y elevadores de cangilones, gue llevan desde el depésito hacia

el hogar de la caldera.
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Figura 23. Sistema de alimentacion de combustible liquido

Tanque diario
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de almacenamiento

Bomba de
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Figura 24. Sistema de alimentacion de combustible sélido
Silo principal
Banda

transportaora Tolva de

« alimentacion

Caldera

Elevador de Parrilla
congilones viajera ‘

Escoria

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Tanque de condensado: se utiliza para colectar el condensado que retorna de
los equipos o procesos que consumen vapor indirecto, y para ingresar el agua
gue debe reponerse al sistema. En algunas aplicaciones este tanque sirve para
adicionar sustancias quimicas que regulan la calidad del agua que ingresa a la

caldera.

Desde este tanque se puede alimentar directamente a la caldera o se
puede llevar el agua al tanque desaireador en cada que el sistema de

vapor lo requiera.

Figura 25. Tanque condensado

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.
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o Sistemas recuperadores de calor: para aumentar la eficiencia global de
los sistemas térmicos, suele utilizarse equipos de recuperacion de calor
en aquellos casos que se encuentran calores de desecho en el proceso.
Para las calderas se usan comunmente los precalentadores de aire (ver
figura 25) que aprovechan parte de la energia de los gases de
combustion que saldrian a altas temperatura al ambiente, para calentar el
aire que ingresa a la caldera como comburente o aire de combustion. De
igual manera existen los economizadores o calentadores de agua que
también aprovechan el calor de desecho de los gases para aumentar la
energia del agua que ingresa a la caldera. Ambos equipos permiten

ahorros importantes de combustible.

Figura 26. Caldera con precalentador
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 —
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Vélvulas de seguridad: los equipos y elementos que componen un sistema de

vapor estan sometidos a altas presiones. Cuando la presion de vapor se acerca

31



a la de disefio, es necesario liberar presion para evitar explosiones que pueden
causar graves consecuencias tanto para las personas como para las
instalaciones cercanas. Para prevenir aumentos subitos de presion se instalan
valvulas de seguridad que al censar determinada presion abriran para desalojar
fluido y aliviar presion. En los sistemas de vapor se encuentran ubicadas en las
calderas: tanque de retorno de condensado, desaireadores y posiblemente en

algun equipo consumidor que lo requiera.

Figura 27. Valvula de seguridad

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

Tanque de acumulacion (Manifold): utilizado para acumular vapor a la salida de
la caldera, su principal funcion es aumentar la capacidad o la disponibilidad de
vapor en los procesos donde la demanda es variable, permitiendo que no

disminuya la presion del sistema.
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Figura 28. Tanque pulmoén

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

Trampas de vapor: se utilizan para desalojar condensado de las lineas de
distribucion o a la salida de los intercambiadores de un equipo consumidor.
Estas abren en presencia de condensado y cierran en presencia de vapor.
Garantizan el buen funcionamiento de tuberias y elementos de la red y
contribuyen al uso eficiente de la energia. Se pueden clasificar segin su

ubicacion en el sistema de vapor o segun su forma de operacion.
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Figura 29. Clasificacion de trampas de vapor

Seguln su Ubicacidn

Trampa en red

Trampa en proceso
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—l Trampa termoestatica
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Fuente: elaboracion propia.

Trampas en la red: ubicadas en la red de distribuciébn de vapor en lugares
donde se produce facilmente el condensado (ver figura 30), por ejemplo:
depodsitos o bolsillos y tramos de tuberia con reducciones, también suelen
ubicarse trampas al menos cada 30 metros, ya que el vapor que circula pierde

energia con el ambiente y puede condensarse.
Estas trampas protegen los diferentes elementos de la red contra el

efecto martillo (waterhammer), producido por el choque del condensado
a alta velocidad.
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Figura 30. Funcionamiento de unatrampaen lared
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Trampas en proceso: el vapor que ingresa al equipo o proceso demandante de
energia cede su calor latente transformandose en condensado. Este debe ser
desalojado para evitar pérdidas de calor e inundacion del serpentin o

intercambiador de calor. Para ello se ubican trampas de vapor a la salida del
equipo de intercambio de calor (ver figura 31).
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Figura31.  Trampaen proceso

Entrada de vapor

Retorno de
condensado

Salida
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de calor
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de proceso

Trampa
de vapor

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Trampas de circuito de calentamiento: algunas redes de transporte y
distribucion de liquidos requieren el calentamiento continuo del fluido para
mantener bajos niveles de viscosidad haciendo posible el bombeo. Para
mantener estas temperaturas se ubican serpentines con circulacién de vapor
arrollados a la tuberia o red de bombeo, el que se transforma en condensado al
ceder su energia y posteriormente ser desalojado del sistema mediante la

instalacién de trampas (ver figura 32).
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Figura 32. Trampa en circuito de calentamiento

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Mecanicas: estas trabajan con el principio de diferencia entre la densidad del
vapor y la del condensado. Por ejemplo, un flotador que asciende a medida que
el nivel del condensado se incrementa, abriendo una valvula, pero que en
presencia del vapor la mantiene cerrada o una trampa de balde invertido que en
presencia de vapor asciende por la fuerza ejercida por el vapor cerrando la
valvula y abre cuando se encuentra con presencia de condensado (ver figura
33).
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Figura 33. Trampa de balde invertido

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Termostaticas: operan por la percepcién de la temperatura del condensado.
Cuando la temperatura cae a un especifico valor por debajo de la temperatura
del vapor, la trampa termostatica abrira para liberar el condensado, entre ellas
se encuentran las bimetalicas que opera por la diferencia de coeficiente de
expansion térmica entre varillas que se encuentran unidas, y que empujan un

vastago segun la temperatura que censan (ver figura 34).
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Figura 34. Trampa termostéatica bimetélica

2

<

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Termodinamicas: estas operan con la diferencia entre el flujo del vapor sobre
una superficie, comparada con el flujo del condensado sobre la misma
superficie. El vapor o el gas fluyendo sobre la superficie crean un area de baja
presion. Este fenobmeno es empleado para mover la valvula hacia el asiento y

asi cerrar su paso (ver figura 35).
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Figura 35. Trampa termodinamica

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Otros elementos: existen otros que son fundamentales para el correcto
funcionamiento del sistema de generacion de vapor, tales como: accesorios de
medicion para control de las condiciones de operacion de la caldera
(mandémetros, termometros, indicadores del nivel de agua, medidores de caudal

para vapor, aparatos de alarma, entre otros).

1.2.3. Equipos que utilizan vapor en la embotelladora

Elementos donde finalmente llega el vapor para entregar su energia al

producto o proceso. Estos equipos pueden ser de vapor directo o indirecto.

El vapor indirecto que ingresa al equipo cede su calor latente de cambio
de fase transfiriendo la energia a un fluido o al material de proceso (ver figura
36). El vapor, al ceder parte de su energia se transforma en condensado y sale
del intercambiador o serpentin debido a la presion del sistema mediante la
apertura de una trampa de vapor. Generalmente este condensado puede ser
recuperado y llevado nuevamente a la caldera, siempre y cuando su flujo y

condicion quimica lo justifiquen.
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Figura 36. Intercambiador de calor

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

El vapor directo ingresa directamente al fluido o al material de proceso
cediendo el total de su energia. El sistema acumula masa con el condensado
producido por el cambio de fase del vapor. Como ejemplo de este equipo se cita

un calentador de agua con entrada de vapor con flautas.
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Figura 37. Vapor directo

Red de distribucion

Valvula

Marmita - Vapor directo

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

Posterior a la generacion del vapor en la caldera, es necesario un medio
para llevar la energia del vapor hacia los procesos gue lo requieren. Este medio
es la red de distribucion de vapor y retorno de condensado, a través de lineas o
redes, generalmente de acero, cuya funcion es llevar el vapor desde la caldera
hacia los equipos consumidores, deben ser seleccionadas de acuerdo al flujo y

presién que circula por ellas.
Una mala seleccion ocasionara pérdidas de energia y dafios en valvulas,

trampas de vapor o equipos consumidores. La velocidad media del vapor y el

condesado no debe sobrepasar 50 m/s y 5 m/s, respectivamente.
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Figura 38. Sistema de distribucion

Vapor de
calderas

Tanque de
condensado

Condensado

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

1.2.3.1. Marmitas

Es una olla de metal cubierta con una tapa que queda totalmente ajustada.
Se utiliza, generalmente a nivel industrial para procesar alimentos. La creacién
de esta olla a presion se le adjudica al francés Denis Papin, quien tuvo la
oportunidad de ser el asistente de grandes inventores europeos durante los
siglos XVIII y XIX, aprendiendo asi las propiedades del vapor. La Revolucion
Industrial trajo a Colombia la maquina de vapor y con ella la marmita, que
posteriormente fue utilizada en la industria de alimentos. Dependiendo de sus

componentes existen diferentes tipos de marmitas, por ejemplo, marmita de
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vapor con chaqueta, de refrigeracion con chaqueta, con agitador, al vacio, con
agitador de mocion doble, de gas y marmita con calentador eléctrico.

Embotelladora La Mariposa, S. A. cuenta con 2 marmitas de 5 000
galones de capacidad, ubicadas en sala de jarabes, ambas en su interior
poseen serpentines de vapor saturado y retorno de condensado. Estas tienen
como funcion cocer el jarabe simple desde 50 hasta 80 grados centigrados, con
vapor saturado a 50 libras de presion durante un lapso de 60 minutos en el

proceso de elaboracion de bebidas carbonatadas y no carbonatadas.

Figura 39. Marmita de capacidad cinco mil galones

o
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Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.
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1.2.3.2. Pasteurizador flash

Es un equipo ubicado en la linea de Bag in Box, este equipo posee un
serpentin de vapor saturado, regulado a 30 libras de presion con el fin de elevar
la temperatura de 25 hasta 80 grados centigrados, el paso de agua suave con
flujo volumétrico de 50 galones por minuto. Posteriormente esta agua sera
utilizada en un intercambiador de calor de tres etapas, siendo la primera donde
se tiene un choque térmico con el producto (Té Lipton), este producto proviene
del area de jarabes a temperatura ambiente, se elevara a 65 °C vy
posteriormente se disminuird la temperara hasta 25 °C en las siguientes dos
etapas del intercambiador, llamandole a este efecto: Pasteurizado Flash, con el
fin de dejar el producto libre de bacteria, que conserve sus propiedades y

caracteristicas tales como valor nutricional y sabor original.

Figura 40. Pasteurizador Flash

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.
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1.2.3.3. Pasteurizador-Warmer

Es un equipo ubicado en la linea Nium. 1 de envasado en lata de aluminio
de la Embotelladora La Mariposa, S. A. este maneja dos nombres distintos para
dos funciones distintas. Cuando se refiere a Warmer , su funcion principal es
elevar la temperatura del producto enlatado a 6 °C, 3 °C arriba de la
temperatura de punto de rocio, esto segun normas del Departamento de
Aseguramiento de la Calidad, debido que, si el producto que se enlata a
temperatura 6 grados Centigrados en area de llenado, es empacado por debajo
de la temperatura de punto de rocio, la lata tenderd a condensar, efecto que

trae como consecuencias la corrosion en la misma.

Cuando al equipo se le da el nombre de Pasteurizador, se refiere a que la
linea esta produciendo las presentaciones: cerveza o Sobe Adrenaline Rush,
estos productos necesitan de un pasteurizado 6ptimo con el fin de lograr una

vida més prolongada del producto.

Tanto para la produccién de carbonatadas, cerveza o Sobe Adrenaline
Rush, se necesita del vapor saturado para elevar la temperatura de agua
suavizada en los tanques del equipo y por medio de una lluvia sobre las latas se
logre elevar la temperatura del producto 3 grados centigrados arriba del punto

de rocio o simplemente lograr un pasteurizado 6ptimo.

El Pasteurizador o Warmer posee electrovalvulas en cada tanque que
tenga serpentines de vapor reguladas a 75 libras de presion, debido a que
cuenta con un programa para seteo de temperaturas, una vez la temperatura
del tanque esté igual o por encima de la seteada, el programa mandard una

orden a cerrar las electrovalvulas.
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Por el contrario, cuando la temperatura de los tanques comiencen a
disminuir de lo seteado, este enviarA una nueva orden para que las

electrovalvulas se abran y den paso al vapor saturado.

Figura 41. Pasteurizador-Warmer

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

1.2.3.4. Etiquetadora axon

Es un equipo que se encuentra ubicada en la linea NUm. 4 donde se
embotella en PET, trabaja con una etiqueta adherida al envase a base de
vapor. Una vez colocada la etiqueta, la botella pasa por un tanel donde se le
dispara vapor vivo que sale por agujeros (29 de cada lado) de 1/8 de pulgada,

con una presiéon de 15 libras, este vapor se pierde en el ambiente.
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Figura 42. Tanel de vapor

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

1.2.3.5. Equipo CIP

Cleaning In Place (CIP) es un método de limpieza de las superficies
interiores de tuberias, aparatos, equipos de proceso, filtros y accesorios
correspondientes, sin necesidad de desmontarlos. Hasta la década de 1950, los
sistemas cerrados fueron desmontados y limpiados manualmente. El
advenimiento de la CIP fue una bendicion para las industrias que necesitan

limpieza interna frecuente de sus procesos.

Las industrias que dependen en gran medida en el CIP son los que
requieren altos niveles de higiene, e incluyen: productos lacteos, bebidas,
cerveza, alimentos procesados, productos farmacéuticos y cosmeéticos. Los
beneficios para las industrias que utilizan el CIP es que la limpieza es mas
rapida, requiere menos mano de obra intensiva y mas repetible, y supone

menos riesgo de exposicion quimica a la gente. CIP comenz6 como un manual
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practico con la participacion de un tanque de equilibrio, la bomba centrifuga, y la

conexion con el sistema que se esta limpiando.

La embotelladora cuenta con 3 sistemas CIP que utilizan vapor, estos se
encuentran ubicados en las lineas 4,5 y 8 (PET), es un proceso simple
mediante el cual calientan agua tratada de 25 a 80 °C por 25 minutos, para la

limpieza de los equipos de mixer y llenado.

Figura 43. Sistema CIP

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

1.2.3.6. Lavadora de botellas retornables

Es un equipo indispensable en el proceso de embotellado de envase
retornable, tanto de vidrio (GRB) como plastico retornable (PRB), debido que el
envase proveniente del mercado abierto, retorna a la planta en condiciones

sucias, pero lavables.
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Una vez salga de la desempacadora, ingresa a la lavadora donde se
sumerge en 5 tanques, en un recorrido de 30 minutos de los cuales 3 utilizan
agua caliente mas soda caustica segun el Departamento de Aseguramiento de
la Calidad.

Para los tanques que utilizan agua caliente, esta es calentada por
serpentines de vapor regulados a 50 libras de presion, con electrovalvulas
donde una vez el agua de estos tanques llegue a su temperatura, la
electrovalvula procedera a cerrar la llave de paso de vapor y la abrird hasta que

nuevamente la temperatura baje.

Figura 44. Lavadora de envase vidrio

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

50



2.  SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE VAPOR

2.1. Descripcion del sistema de vapor

El vapor se ha convertido en esencial para la vida moderna dentro de los
procesos de calor y esterilizacién en casi todas las areas de la industria, tales
como: alimentacidén, bebidas, farmacéutica, quimica, electrénica, papelera,
caucho y plasticos, y muchas mas, las cuales dependen totalmente de sus

sistemas de vapor. El vapor es sumamente versétil.

Consumidores de todo el mundo se benefician de que los productos que
comen, beben, usan y llevan puestos han sido fabricados usando vapor limpio,

inodoro y estéril.

La Embotelladora cuenta actualmente con dos calderas generadoras de
vapor saturado y un sistema de retorno de condensado para la mayoria de
equipos gque lo utilizan, las calderas pirotubulares tienen capacidades de 400 y
250 BHP, las cuales trabajan con una presién de sistema de 100 libras de

presion.
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Figura 45. Calderas York Shipley y Cleaver Brooks

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

El sistema cuenta con una red de distribucibn amplia con tuberias con
diametros entre 2-3 in, cédula 40 (con costura), cuyo limite de seguridad es 300
libras de presion accesorios con limite de 150 libras de presién, también con un

sistema de retorno de condensado con trampas de cubeta invertida.

Los equipos que utilizan vapor saturado en diferentes procesos son: dos
marmitas que trabajan a una presion regulada de 50 libras de presion, un
pasteurizador-Warmer a 75 libras, un pasteurizador flash a 30 libras, una
etiquetadora Axon a 15 libras, sistemas CIP a 30 libras y dos lavadoras a 75

libras, respectivamente.
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2.1.1. Insumos utilizados en la generacién de vapor

Para la generacion de valor utilizado en el proceso se utiliza bunker, agua,

aire comprimido, diésel y energia eléctrica.

2.1.1.1. Bunker

Es un combustible residual que se obtiene de la destilacion y refinacion de
los hidrocarburos, generalmente tiene un precio bajo por esa condicién
(residuo), es por esto que se prioriza su uso en aplicaciones donde el consumo
de energia es importante. El poder calérico del bunker es una funcién directa

del crudo de origen pero se puede establecer un promedio de 9 500 Kcal/Kg.

La Embotelladora cuenta con dos tanques de almacenamiento o recarga
de 4 000 galones bajo tierra. Estos tanques contienen serpentines de vapor
para mantener el bunker en estado liquido transportable por bomba hacia el
tanque de diario, si la temperatura del bunker disminuye o en pocas palabras
este se enfriara, y podria hacer que la bomba caduque debido al sobreesfuerzo

por bombear bunker altamente viscoso.
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Figura 46. Tanques de carga de bunker de capacidad de 4 000 galones

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

El tanque de diario tiene una capacidad aproximada de 584 galones, este
también cuenta con un sistema de precalentamiento del bunker antes de
enviarlo hacia las calderas, obteniendo asi un mejor bombeo del bunker y una
mejor combustion debido que esta se hace Optima cuando el bunker se quema
a una mayor temperatura posible.

Figura 47. Tanque diario de bunker

Fuente: Embotelladora la Mariposa, S. A.
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2.1.1.2. Agua

Es el fluido de trabajo de los sistemas de vapor y una de las sustancias
naturales mas abundantes; sin embargo, nunca se encuentra en estado puro,
adecuado para la alimentacion directa de una caldera. Por lo comun, en estado
natural el agua se encuentra turbia, con materias solidas en suspension fina.
Incluso cuando esté clara, el agua natural contiene soluciones de sales y acidos
gue dafian con rapidez el acero y los metales a base de cobre de los sistemas

de vapor.

Los problemas mas frecuentes presentados en calderas pueden dividirse
en dos grandes grupos: problemas de corrosién y problemas de incrustacion;
aunque menos frecuente, suelen presentarse ocasionalmente, problemas de

ensuciamiento y/o contaminacion.

La formacion de incrustaciones en el interior de las calderas suelen verse
con mayor frecuencia que lo estimado conveniente. El origen de las mismas
esta dado por las sales presentes en las aguas de aporte a los generadores de
vapor, las incrustaciones formadas son inconvenientes debido a que poseen
una conductividad térmica muy baja y se forman con mucha rapidez en los

puntos de mayor transferencia de temperatura.

Por esto, las calderas incrustadas requieren un mayor gradiente térmico

entre el agua y la pared metélica que las calderas con las paredes limpias.
Otro tema importante que debe ser considerado, es la falla de los tubos

ocasionados por sobrecalentamientos debido a la presencia de depdésitos, lo

gue dada su naturaleza, aislan el metal del agua que los rodea, pudiendo asi
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sobrevenir desgarros o rupturas en los tubos de la unidad con los perjuicios que

ello ocasiona.

Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el
carbonato de calcio, hidréxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, esto se
debe a la baja solubilidad que presentan estas sales y algunas de ellas como es
el caso del sulfato de calcio, decrece con el aumento de la temperatura. Estas
incrustaciones forman depoésitos duros muy adherentes, dificiles de remover,

algunas de las causas mas frecuentes de este fendmeno son las siguientes:

Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.

El vapor o condensado tienen algun tipo de contaminacion.

Transporte de productos de corrosion a zonas favorables para su precipitacion.
Aplicacion inapropiada de productos quimicos.

Parte del proceso del tratamiento del agua en la Embotelladora es el
suavizado de la misma donde se tiene como resultado que los sélidos
permanezcan por debajo de 160 pmm (partes por millén), a esta se le llama:
agua de reposicibn o Make Up, debido que es un complemento (20 %) al

retorno de condensado (80 %) en el tanque de condensados.
Cuenta con un proveedor que presta el servicio de reporte de agua para

caleras con venta de quimicos para que los soélidos dentro de las mismas

permanezcan por debajo de las 2 000 ppm.
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Figura 48. Tanque diario agua de alimentacion

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

2.1.1.3. Aire comprimido

Debido a que las calderas no cuentan con su propio compresor de aire, se
tiene una derivacién de aire comprimido del sistema general de la planta, a este
aire se le denomina aire primario, el cual entra por le quemador y sirve para
atomizar el combustible. Las calderas poseen unos precalentadores sin uso, los
cuales sirven para que el aire de atomizacion ingrese al quemador a elevada
temperatura y la combustién sea éptima.
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Figura 49. Precalentador de aire de atomizacion

Fuente Embotelladora La Mariposa, S. A.

2.1.1.4. Gas propano

Otro insumo importante es el gas propano utilizado con una chispa

eléctrica, la cual sirve para generar la famosa llama principal.
2.1.1.5. Diésel
La Embotelladora cuenta con un tanque de diésel con capacidad de 300
galones con el fin que sirva como back up en caso de algun fallo en el bombeo

0 escases del bunker.

Este combustible se utiliza Unicamente para emergencias, debido a que su

costo es elevado en comparacién al bunker.
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Figura 50. Tanque de diésel tres mil galones

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

2.1.1.6. Energia eléctrica

Las calderas cuentan con un consumo de energia, pero este es minimo

debido que es un electrodo para la ignicion.
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Figura 51. Electrodo paraignicién de calderas

o

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

2.1.2. Diagrama de Flujo de los procesos que usan vapor

A continuacién se presentan los diagramas de procesos con los puntos

donde el vapor juega un papel fundamental en la produccion de bebidas.
2.1.2.1. Cocido de jarabe simple
La funcion del vapor en la elaboracion del jarabe simple se presenta
cuando este se calienta desde los 50 hasta los 80 grados centigrados en un

periodo de 30 minutos.

En el diagrama siguiente se marco el punto donde se da el proceso.

60



Figura 52. Diagrama de Flujo de jarabe simple
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Continuacion de la figura 52.

JAFAEE SIMPLE A
] TANQUES DE
ALMACENANIENTO
v 1 JAFABE EIMPLE
RESUMEN
O Operssién
|:| Inspaccidn 1
D Oparscién Combinada 2
|:> Traslado ]
v Almacenamianto 1

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A. Memoria de labores 2014. p. 5.

2.1.2.2. Pasteurizado de Té Lipton

La funcion del vapor en la elaboracion de productos en bag in box se
presenta especialmente cuando se produce Té Lipton debido a que este
necesita ser pasteurizado, agua suave es calentada de 26 a 87 grados
centigrados, debido a que serd utilizada en un intercambiador de calor para
elevar la temperatura del producto y cumplir con el objetivo, que sea

pasteurizado.

En el diagrama siguiente se marco el punto donde se da el proceso.
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Figura 53. Diagrama de Flujo de pasteurizado Flash
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Fuente: Embotelladora La Mariposa. Memoria de labores 2014. p. 7.

2.1.2.3. Pasteurizado del producto o eliminacion de

humedad de las latas

La funcién del vapor en el pasteurizador o Warmer varia dependiendo del
producto que la linea esté produciendo. En la linea 1 (linea envasado en lata de
aluminio) se producen o envasan (caso de cerveza) tres tipos de productos:

bebidas carbonatadas, energizantes y cerveza.
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Para las bebidas carbonatadas, la funcién del pasteurizador o Warmer
(para este caso se llama Warmer) es elevar la temperatura del producto (por
medio de una lluvia de agua sobre las latas) saliente de la llenadora (6 °C) 3 °C
por arriba de la temperatura de punto de rocio. Esto para evitar que el producto

empacado condense (sudor de la lata) y cree corrosion.

Para las bebidas energizantes y cerveza, la funcidon del pasteurizador es
diferente pues estos productos necesitan ser pasteurizados. EIl producto que
sale de la llenadora a 6 °C (igual que los productos carbonatados), la
temperatura de este se eleva a 73 °C (lluvia de agua caliente sobre las latas,
agua calentada con vapor) para luego bajarla a temperatura ambiente (con
lluvia de agua a menor temperatura), esto se ve representado en la curva de

pasteurizacion.

En el diagrama siguiente se marco el punto donde se lleva a cabo el

proceso.
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Figura 54. Diagrama de Flujo pasteurizado del producto o eliminacion
de humedad de las latas
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Continuacion de la figura 54.
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Continuacion de la figura 54.
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Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A. Memoria de labores 2014. p. 11.
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2.1.2.4.

En la linea 4 existen dos tipos de etiquetadoras: para etiquetas con

pegamento y de manga que utiliza etiqueta que se termoencoge un bafio de

vapor directo.

En el diagrama siguiente se marca el punto donde se lleva a cabo el

proceso.

Etiquetado en linea de PET

. . . .
Figura 55. Diagrama de Flujo de linea de PET
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Continuacion de la figura 55.
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Continuacién de la figura 55.
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Fuente: Embotelladora La Mariposa. Memoria de labores 2014. p. 15.

2.1.2.5. Saneamientos de lineas

La utilizacién de vapor en el proceso de saneamientos es casi nulo, debido
gue el consumo del mismo es poco, Unicamente se utiliza vapor para calentar el

agua que circulara con quimicos y hacer el efecto de limpieza deseado.

2.1.2.6. Lavado de botellas retornables

La funcion del vapor en la linea 6 (envasado en botella de plastico

retornable PRB), es cuando el envase ingresa a la lavadora, el cual utiliza agua
de compartimientos, la cual es calentada con vapor como se muestra en la

figura 55.
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Figura 56. Funcionamiento de lavadora linea 6

Compartimento

Pre-enjuague 1 2 3 Enjuague Final

Pre-inspeccion

Compariimentos calsticos
AL L L AL AL y
Concentracion Caustica 1.5% 1.5% Arrastre
Temperatura (°C) a9 a9 24
Tiempo de inmersidn {min) 55 55 1.0
Capacidad del Tanque (m°) 273 273 8.0

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A. Memoria de labores 2014. p. 21.

En el diagrama siguiente marca el punto donde se lleva a cabo el proceso.
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Figura 57. Diagrama de Flujo de plastico retornable

EVASE

L CALAS OO REVAZS TUTO
HACIA
DESENTARDJATED

DESENTARDJADD MAMUAL DE
. CATAS OON EVASE SUCIO Y
COLOC AR BN TRAEFORTADDR

1 CALAS OO ENVASE SO
A DESEMPACATRORA

1 DESEMPACADD DE
EIVASES SUCKDS

AGTA - :
STAVE . D<SPECCION DE

" CATAS SUC14AS DISFECCION DEL
- HACIA LAVADDORA = 1 ETVASE HaCla

DECATILLAS ROSCADORA

3 LAVADD DE CATAS 4 DESEROSCADD
CATILLAS

3 LAVADAT A
BEPADLUE

DISFECCION DE

COTTAMDIANTES

4 EIVASE A FEOOFIL AT
LA ADORA 0E TAZA%

FRATZATIAS

I _—
VARDE W BO0A
CATTITICA

72




Continuacion de la figura 57.
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Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A. Memoria de labores 2014. p. 33.
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La funcién del vapor en la linea 7 (envasado en botella de vidrio retornable
GRB), es cuando el envase ingresa a la lavadora, el cual utiliza agua de

compartimientos, esta es calentada con vapor como se muestra en la figura 57.

Figura 58. Funcionamiento de lavadora linea 7

Compartimento

v

Pre-enjuague 1 2 3 B Enjuague Final

Pre-inspeccion

— ™
. 5 ngpemmemosr‘pus‘goos i = ll
Concentracidn Cdustica 20% 25% | 20% 15% Arrastre
Temperatura °C) 50 70 65 55 45
Tiempo de inmersion 40 40 40 40 125
Capacidad del Tanque (m°) 242 242 242 242 93

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A. Memoria de labores 2014. p. 36.

En el diagrama siguiente marco el punto donde se lleva a cabo el proceso.
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Figura 59. Diagrama de Flujo de linea vidrio
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Continuacién de la figura 59.
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Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A. Memoria de labores 2014. p. 41.
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3. PROPUESTA DE MEJORA

3.1. Evaluacion del sistema de vapor

A continuacion se presenta la propuesta de mejora, con el objetivo de

tener ahorros energéticos en la planta de produccion.

3.1.1. Calderas

La Embotelladora cuenta con dos calderas generadoras de vapor
saturado, de marcas Cleaver Brooks y York Shipley. La caldera Cleaver Brooks
tiene una capacidad de 400 bhp, mientras que la caldera York Shipley tiene una
capacidad de 250 bhp.

El calculo de generacion de vapor de una caldera esta dado por:

m = (Bhp* 33475 BTU/hora) / (AHvapor - AHagua alimentacion)

Donde:

Bhp: boiler horse power (bhp)

(1bhp = 33,475 btu/hora)

AH Vapor: entalpia del vapor a la presion absoluta que opera la caldera (btu /
libras de vapor)

AH agua alimentacion: entalpia del agua de alimentacion a la temperatura

de la misma en (btu / libras de vapor)
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La embotelladora cuenta con 2 calderas, la de uso diario marca Cleaver
Brooks de 400 bhp y la otra para cubrir demandas pico, una York Shipley de
250 bph, ambas trabajan con una presion de caldera de 95 psi y una

temperatura de agua de alimentacion de 80 °C.

Para la caldera Cleaver Brooks se tiene:

m = ? (libras de vapor / hora)

Bhp= 400

Presion de trabajo = 95 psi

Presion absoluta = 95 psi + presion atmosférica (14,5 psi) = 110 psia
AH vapor =1 190 btu / Ib

Temperatura de agua de alimentacion = 80°C = 176°F

AH agua alimentacion = 145 btu / Ib

Entonces: m = (400 bhp * 33,475 btu) / (1 190 btu /Ib — 145 btu/lb)
=12 816 libras de vapor / hora

Para la caldera York Shipley se tiene:

m = ? (libras de vapor / hora)

Bhp= 250

Presion de trabajo = 95 psi

Presion absoluta = 95 psi + presién atmosférica (14,5 psi) = 110 psia
AH vapor =1 190 btu / Ib

Temperatura de agua de alimentacién = 80 °C = 176 °F

AH agua alimentacion = 145 btu / Ib

m = (250 bhp * 33,475 btu) / (1 190 btu /Ib — 145 btu/lb)

m = 8,010 libras de vapor / hora

Capacidad total = 12 816 libras + 8 010 libras/vapor hora = 20 826 libras de

vapor /hora.
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La generacion de vapor de ambas calderas crea 20 826 libras de

vapor/hora, para cualquier demanda maxima que tenga la planta de produccion.

3.1.1.1. Eficiencia de caldera

Es la energia que aprovecha la caldera para producir vapor; la energia
disponible como consecuencia de la eficiencia de combustidn, se indicé que se
utiliza para operacion de la caldera y produccién de vapor. Respecto a la
operacion de la caldera se considera en la practica dos pérdidas, una debido a
las pérdidas por radiacion y conveccion en la carcasa de la caldera como
consecuencia de la temperatura superficial de esta. La otra pérdida es la
relacionada con la purga, ya que para mantener el nivel deseado de solidos

totales disueltos en la caldera (TDS) hay que purgarla.

Para determinar el porcentaje de eficiencia de caldera se tiene que:

Eficiencia caldera = eficiencia combustion — (% pérdidas en purgas - %
pérdidas por radiacion y conveccién)

Donde:

Eficiencia de combustion: se define como la caldera para convertir la
energia interna contenida en un combustible en energia calérica para ser usada
en el proceso. Es la energia total contenida por unidad de combustible menos la

energia llevada por los gases de combustion y el combustible no quemado.

¢, Como determinar la eficiencia de combustion de una caldera?
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Debido a la era moderna en la que se vive, ya existe un analizador digital
de gases de combustion, este sirve para determinar los pardmetros de
operacion cuando a la combustion de calderas se refiere, entre los principales
parametros tenemos:

Temperatura de gases de chimenea

Porcentaje de contenido de oxigeno

Porcentaje de contenido de dioxido de carbono
Porcentaje de exceso de aire

Porcentaje de contenido de mondxido de carbono
Porcentaje de eficiencia de combustion

Grado de opacidad en los gases de chimenea evacuados al ambiente

Figura 60. Analizador de gases de combustion

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A. Memoria de labores 2014. p. 44.
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Es de suma importancia para las industrias conocer los pardmetros en los
que opera sus calderas, la desviacion de los pardmetros Optimos pueden
causar una mala combustion que trae como consecuencia una mala

combustion puede indicar una 0 mas siguientes condiciones:

Inadecuada alimentacion del aire tiro insuficiente
Inadecuada viscosidad del combustible

Mal funcionamiento de la bomba de combustible
Boquilla de combustible defectuosa

Mezcla inadecuada de combustible/aire

Precalentamiento inadecuado del combustible

Tabla I. Andlisis de gases de combustién para calderas Cleaver
Brooks
Parametros FECHA 05-nov
Optimos TIPO DE FUEGO BAJO MEDIO ALTO
1 450°F Temperatura gases

3% - 4% Contenido 02
13.5% - 14.3% Contenido CO2
15% - 20% Exceso de aire

t 87% Eficiencia
L 75 ppm Contenido CO
J-4 Opacidad

Fuente: HAYWOOD, R. W. Ciclos termodindmicos de potencia y refrigeracion. p. 23.
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La eficiencia de combustién para la caldera Cleaver Brooks (400 BHP) el

promedio de los tres fuegos de 86,3 por ciento.

Porcentaje pérdidas en purgas: es necesario purgar la caldera para
eliminar la acumulacion de sélidos disueltos totales (TDS), el calderista purga la
caldera de forma manual una vez por dia. Para calcular el porcentaje de

pérdidas por purgar la caldera se tiene que:

% purga = (TDS make up / TDS agua caldera)*100

Donde:

TDS make up: solidos disueltos totales de agua condensada multiplicada
por el porcentaje de la fraccion del agua de reposicién), para el dato de los TDS
del agua condensada se toma una muestra y el personal de tratamiento de

agua mediante un analisis con equipo sofisticado genera el dato.

TDS make up = (TDS retorno condensado)*(Fraccion make up)

TDS retorno condensado: solidos disueltos totales de agua condensada
y el personal de tratamiento de agua mediante un analisis con equipo

sofisticado genera el dato.

Fraccion make up: es el resultado de dividir los TDS del RC / TDS agua
suave, el personal de tratamiento de agua mediante un analisis con equipo

sofisticado genera los datos.

TDS agua caldera: soélidos disueltos totales del agua de alimentacion de

la caldera (agua condensada + agua make up), se toma una muestra y el
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personal de tratamiento de agua mediante un andlisis con equipo sofisticado
nos genera el dato.

Céalculo para determinar el porcentaje de pérdidas por purgas de ambas

calderas:

Caldera Cleaver Brooks:

TDS retorno condensado = 17 ppm (datos del tanque)
TDS agua caldera = 2 300 ppm (purga de caldera)
TDS agua suave = 169 ppm (dato de tratamiento de agua)

Fraccion make up = 9, 85% (% agua de reposicion)

TDS make up = (TDS retornocondensado)*(fraccidon make up)

TDS make up = 2ppm

% purga = (TDS make up / TDS agua caldera)*100

% purga = 0,07 %

York Shipley:

TDS retorno condensado = 17 ppm (datos del tanque)
TDS agua caldera = 3 000 ppm (purga de caldera)
TDS agua suave = 169 ppm (dato de tratamiento de agua)

Fraccion make up = 9,85% (% agua de reposicion)

TDS make up = (TDS retornocondensado)*(fraccidbn make up)

TDS make up = 2ppm
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% purga = (TDS make up / TDS agua caldera)*100
% purga = 0,05 %

Entonces para la caldera Cleaver Brooks se tiene :

Eficiencia caldera = eficiencia combustion — (% pérdidas en purgas - %
pérdidas por radiacion y conveccion)

Eficiencia de combustion = 86,3%
% pérdidas en purgas = 0,07 %
% pérdidas por radiacion y conveccion = 2, 5% (dato tedrico).

Eficiencia caldera = 83,73 %

3.1.1.2. Equipo recuperador de calor

En la salida de gases (chimenea) procedentes de la combustidn se sitlan
una serie de recuperadores de calor desde los sobrecalentadores de vapor para
elevar su temperatura por encima de la de saturacion hasta los precalentadores

de aire que entran en la caldera.

En la actualidad, las calderas no cuentan con un economizador de gases
de combustion, el cual aprovecha la temperatura de los gases para precalentar
el agua de reposicién (agua suave), para tener una mayor temperatura en el
agua de alimentacion a la caldera. Unicamente cuenta con un precalentador de
banker, tanto en el tanque de carga como en el de diario. Cada caldera cuenta

con su precalentador pero éstos se encuentran por X 0 y razon sin uso.
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Figura 61. Precalentador de aire de atomizacion caldera Cleaver Brooks

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

3.1.1.3. Monitoreo y control de emisiones

Actualmente, la embotelladora cuenta con un sistema de monitoreo de un
control de emisiones de gases de chimenea, Unicamente se conocian los
parametros con que operaban las calderas, estos estaban fuera de rango, lo
gue conlleva a tener una mala combustion la cual causa incremento en el
consumo de combustible produciendo el mismo nimero de libras de vapor, alta
generacion de hollin que tiene como consecuencia el descaste en el uso de las
calderas, alto contenido de monoxido de carbono, el cual es un contaminante

para el medio ambiente.

Los parametros 6ptimos para una combustion de calderas dependen del
tipo de combustible que esta utilice.
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Para este caso, las calderas de la embotelladora utilizan el combustible
fuel oil 6 (bunker) que sus pardmetros 6ptimos mas importantes de operacion

son:
o Temperatura de gases de chimenea <450 °F

J Contenido de oxigeno 3 % - 4 %

. Contenido de di6xido de carbono 13,5 % - 14, 3 %
. Exceso de aire 15 % - 20 %

. Eficiencia de combustion >85 %

o Contenido de Monoxido de carbono < 75 ppm

o Opacidad 3—4

El resultado del andlisis de gases de combustion o analisis Orsat
(mostrado en eficiencias de calderas) refleja que tanto para fuego bajo, medio y
alto la temperatura de gases de chimenea se encuentra 6ptima por debajo de
los 450 grados Fahrenheit permitidos. Para los 3 fuegos el contenido de
oxigeno estd muy por encima del parametro 6ptimo, esto refleja un decremento
en el contenido de dioxido de carbono y un incremento en el exceso de aire. Se
tiene una eficiencia de combustién ideal para fuego bajo, mas no para el resto,
esta no es eficiencia de caldera, falta aun restarle el porcentaje de pérdidas por
purgas y el porcentaje de pérdidas por radiacion y convecciéon. El contenido de
monoxido de carbono (contaminante) se encuentra dentro de lo permisible y la
opacidad Unicamente es rescatable para fuego bajo. La caldera tiene su
regulador y oscila entre fuego bajo y medio cuando la planta tiene produccion
normal, y en fuego alto cuando la planta tiene producciones pico y necesitando

también el uso de la caldera de 250 Bhp.
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3.1.1.4. Calidad de insumos

Para un buen desempefio de las calderas, todos los insumos requeridos,
como el agua, aire comprimido, bunker, deben de ser de buena calidad para el

cuidado de los equipos.

3.1.1.4.1. Tratamiento de agua para

calderas

Es de suma importancia conocer la calidad del agua que se extrae de los
pozos, debido que asi se podra determinar si con el tratamiento de actual es
suficiente para eliminar la dureza del agua. La Embotelladora cuenta con un
tratamiento de agua a base de membranas (6smosis inversa), la cual se extrae
de los pozos hacia un cisterna, donde reciben una dosis de cloro, para luego
pasar por los suavizadores (ablandan el agua), luego se deriva hacia dos
recorridos, el agua que va a ser embotellada (agua tratada) o el agua que va a
servir para equipos auxiliares (calderas, condensadores evaporativos, banco de

hielo, lavadoras, pasteurizador-Warmer, etc), en este caso para calderas.
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Figura 62. Suavizadores de agua dura

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

3.1.1.4.2. Control de alimentacion

Es muy importante tener control sobre los insumos que dan alimentacion a
la caldera, como el bunker y el agua que posteriormente se convertird en vapor,
la Embotelladora cuenta con un control de agua utilizada y un medidor para el
consumo de bunker, con este se lleva el control de litros/caja fisica producida,

indicador clave a gestionar.
3.1.1.4.3. Bunker
La apariencia de este combustible utilizado en calderas tiene una

apariencia de miel negra, necesita precalentamiento para quemarse y

manejarse, su poder calorifico es de 146 000 btu / galon.
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En la actualidad existen aditivos que incrementan el poder calorifico

produciendo asi las mismas libras, pero utilizando menos combustible.

3.1.1.4.4. Aire comprimido

El aire primario o de atomizacion utilizado en las calderas no cuenta con
ningun tipo de precalentamiento debido que esta sin uso, a pesar que el aire
comprimido lleva su tratamiento para eliminarle la humedad por medio de
secadores. Se sugiere utilizar el precalentamiento, ya sea para eliminar el

pequefio porcentaje de humedad y que la combustion sea mejor.

3.1.1.45. Andalisis de estado de las

calderas

Actualmente, las calderas segun su uso llevan un tipo de mantenimiento
preventivo y raras veces correctivo, esto por el buen mantenimiento preventivo
que se le da en un promedio de 6 meses con el 80 % de su uso y un afio para
la caldera York Shipley debido que Unicamente se utiliza en un 20 % de la

produccion anual.
3.1.1.4.6. Mantenimiento preventivo
Este permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos muertos por

paradas, aumentar la vida util de equipos, disminuir costos de reparaciones,

detectar puntos débiles en la instalacion entre una larga lista de ventajas.
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Figura 63. Mantenimiento preventivo caldera Cleaver Brooks 400 Bhp

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

3.1.2. Redes de distribucién y accesorios

En la rama del vapor se le llaman redes de distribucion y accesorios, a
todos los ramales que llevan el vapor desde la generacion hasta el equipo que

lo utiliza.

Las principales variables las cuales son criticas en cuanto a la distribucion
de vapor se refiere, son: diametros de tuberia, costuras, uniones, insulaciones o
enchaquetados de la misma, accesorios como trampas de vapor, reguladores
de presion, valvulas neumaticas, entre otros.

3.1.2.1. Fugas de vapor y recalentamiento

Al hacer una auditoria en toda la distribucion de vapor se encontré que

existen ramales y accesorios con fugas de vapor en las mismas, las cuales
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generan: altos costos por pérdidas de vapor vivo y seguridad en el proceso para

los trabajadores.

Figura 64. Vélvula con fuga de vapor

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

3.1.2.2. Trampas de vapor

Son un tipo de vélvula automética que filtra el condensado (es decir vapor
condensado) y gases no condensables como el aire, esto sin dejar escapar al
vapor. En la industria, el vapor es regularmente usado para calentamiento o
como fuerza motriz para un poder mecéanico. Las trampas de vapor son usadas

en tales aplicaciones para asegurar que no se desperdicie el vapor.
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Figura 65. Funcionamiento de una trampa de vapor

Vapor
Condensado

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

En la embotelladora, todas las trampas son de cubeta invertida, cada
equipo que utiliza vapor para su proceso las tiene, tales son: las marmitas,
pasteurizado-Warmer, pasteurizador flash, etiquetadora Axon, sistemas

cleaning in place y las lavadoras.

Figura 66. Trampa cubeta invertida

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.
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Es de suma importancia que el estado de las trampas esté en Optimo
estado, debido que por desgaste, suciedad, corrosion de condensado acido y
golpes de ariete tienen a fallar. El motivo de seleccion de este tipo de trampa
es que soportan altas presiones, tienen buena tolerancia a golpes de ariete y

gue desalojan gran cantidad de condensado.

Figura 67. Trampa abierta

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

3.1.2.3. Retorno de condensado

Se utiliza para colectar el condensado que retorna de los equipos o
procesos que consumen vapor indirecto, y para ingresar el agua que debe
reponerse al sistema. En algunas aplicaciones este tanque sirve para adicionar
sustancias quimicas que regulan la calidad del agua que ingresa a la caldera.

Desde este tanque se puede alimentar directamente a la caldera o se puede
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llevar el agua al tanque desaireador en cada que el sistema de vapor lo

requiera.

La importancia de lograr retornar el mayor porcentaje de condensado
posible se debe a que el contenido de calor del mismo es equivalente a un 20 y
25 por ciento de calor del contenido del vapor; también que es agua tratada y
por consiguiente el costo del tratamiento de agua disminuye, también los de

agua de reposicion y vertimiento de fluentes.

Usualmente, el retorno de condensado se podria decir que, si de costos se

habla, es un tercio del costo directo de la generacién del vapor.

En resumen, recuperar el condensado significa disminuir entre un 10 a

15 por ciento el consumo de combustible.

La Embotelladora cuenta con un retorno de condensado de todas las
lineas que utilizan vapor, mas no con un control con el fin de determinar qué
porcentaje se esta recuperando, es de observar que el sistema de vapor

necesita de mediciones para poder medirlo.

3.1.2.4. Aislamiento

Todos los materiales oponen resistencia, en mayor o menor medida, al
paso del calor a través de ellos. En algunos materiales la resistencia es muy
baja, como los metales, por lo que se dice de ellos que son buenos
conductores. Los materiales de construccion (yesos, ladrillos, morteros) tienen
una resistencia media. Aquellos materiales que ofrecen una resistencia alta, se

llaman aislantes térmicos.
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La utilizacion de estos recubrimientos en tuberias de vapor disminuye el

consumo de energia, reduciendo las pérdidas de calor a través de las paredes.

Pueden considerarse valores de temperatura de pared por encima de 80
grados centigrados con potencial de ahorro de energia para ser evaluado.
Adicionalmente los aislamientos térmicos impiden el contacto de operarios con

tuberias o0 equipos que se encuentran a altas temperaturas.

Figura 68. Tuberia con y sin aislamiento

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Adobe lllustrator.

En toda red de tuberias de vapor y retorno de condensado existen unas
pérdidas fijas debidas al calor que se pierde a través de sus paredes. Para
conseguir que estas pérdidas sean los mas pequefias posibles, ya que no son

del todo evitables, se recurre al aislamiento térmico.
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Figura 69. Aislamiento térmico

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

Insulacion, aislamiento o enchaquetado son los nombres que se le da al
recubrimiento a las tuberias de vapor y retorno de condensado para no perder
calor por radiacion y conveccion. Las variables principales para determinar qué
tipo de insulacion debe aplicarse a la tuberia son el nimero de cédula de la
misma, los metros de distancia entre el equipo y el cuarto de calderas y la

presion de trabajo del vapor.
En la Embotelladora todas las tuberias estan aisladas, pero conforme el

paso de los afos, estos recubrimientos con material aislante también necesitan

mantenimiento, ya que hay deterioro del mismo.
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3.1.3. Equipos que utilizan vapor en las lineas de produccion

Para determinar si los equipos utilizan el vapor necesario para cumplir con
su funcion y cuanta capacidad tenemos instaladas entre las dos calderas es

necesario determinar cuantas libras de vapor demanda cada equipo.

3.1.3.1. Rendimientos

Existen varios métodos para determinar el consumo de vapor en un

proceso, entre los cuales tenemos:

Evaluar la cantidad de vapor con base a tablas de consumo.
Evaluar la cantidad de vapor con base a balances de energia.
Evaluar la cantidad de vapor con base a mediciones directas obtenidas en el

proceso.

El método que se apligue depende de qué tipo de informacién pueda

obtenerse y el grado de exactitud que se requiera.
Por hacer un estudio mas centralizado a la ingenieria se decidié aplicar
todos los métodos (balances de energia en su mayoria) para determinar la

demanda de vapor en cada uno de los equipos de la embotelladora.

Céalculos de consumos de vapor de cada equipo en lineas y procesos de

produccion:
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3.1.3.1.1. Marmitas

Calculo de consumo de vapor de equipo:

Célculo de vapor para una marmita (debido que ambas son de misma

capacidad)

Datos iniciales:

Capacidad: 5 000 galones

Si el peso del galon de jarabe simple equivale a 10,66 libras, entonces:

Capacidad = (5 000 gal)*(10,66 Ib / 1 gal) = 53 300 libras de jarabe simple.

Tiempo de cocido = 60 minutos = 1 hora.
Temperatura inicial = 50 °C =122 °F
Temperatura final = 80°C =176 °F

AT (cambio de temperatura) = 176 °F — 122 °F =54 °F

Si el calor especifico del jarabe simple segun el Departamento de

Aseguramiento de la Calidad es igual a 0,695 btu/lb°F entonces se tiene:

Energia calentamiento = (53 300 Ib /1 h) * (0,695btu/Ib°F) * (54°F)

Energia calentamiento = 2 000 449 btu/hora
La presion de trabajo de las marmitas ya regulada es de 45 psi y si se
suma los 14,5 psi de la presion atmosférica se tendria una presion absoluta de

60 psia.
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Con esta presion en las tablas de vapor se encuentera la entalpia del
vapor y la entalpia del liquido, teniendo como resultado que:

Presion = 60 psia; entalpia vapor = 1 179,60 btu/lb
o Entalpia liquido = 267,60 btu/lb

No olvidar que de este proceso se evapora un 0,01 % del volumen total,

entonces:
Jarabe simple evaporado = (53 300 libras) * (0,01%) = 533 libras.
Con este valor, se puede calcular la energia de evaporizacion:
Energia de evaporizacion = (533 libras) * (diferencia de entalpias)

. Energia de evaporizacion = 486 043 btu/h

El vapor que necesita una marmita con las caracteristicas anteriormente

mencionadas se calcula como:
Vapor = (Sumatoria de Energias) / (Diferencia de entalpias)
Vapor =(2 000 449 btu/h + 486 043 btu/h)/(1 179.60 btu/lb-267,60 btu/lb)

o Vapor = 2 727 libras/hora (1 marmita)
Nota: el consumo total sigue siendo el mismo, el de una marmita debido

que por requerimientos técnicos de la sala de jarabes no pueden filtrar las dos

marmitas al mismo tiempo.

99



3.1.3.1.2. Pasteurizador flash

Calculo de consumo de vapor de equipo:

Datos iniciales:

Caudal agua suave = 50 galones/min (agua utilizada en intercambiador)

Si el peso especifico del agua es de 0,9982 g/ml, se convierte los 50

galones por minuto a libras/hora de la siguiente manera:

(50 gal/min)*(3,785gal/1L)*(1L/1 000mL)*(0,9982g/1ml)*(1Ib/454g)=25 966lo/h

Temperaturas:

Inicial = 26 °C =79 °F

Final =88 °C =190 °F

AT (cambio de temperatura) = 190 °F — 79 °F = 111 °F

Si el calor especifico del agua es: 1 000 btu/Ib°F, se tiene que
Energia de calentamiento = (25 966 Ib/h)*(1 btu/lb°F)*(111°F)

o Energia de calentamiento = 2 771 225 btu/h
La presion regulada de trabajo del equipo es de 30 psi, si a esta se le

suma la presién atmosférica de 14,5 psi se obtendrd como presién absoluta 45

psia.
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Con esta presion en las tablas de vapor se encuentra la entalpia del vapor
y la entalpia del liquido, teniendo como resultado que:

Presion = 45 psia; entalpia vapor = 1 172,30 btu/lb
Entalpia liquido = 243,51 btu/lb

Debido que la valvula pasa un 60 % del tiempo abierta en el proceso por el

censor de temperatura

Vapor = (energia calentamiento) / (diferencia entalpias)
Vapor = (2 771 225 btu / h) / (1 172.30 btu/lb — 243-51 btu/lb)
o Vapor = 1 790 libras/hora
3.1.3.1.3. Pasteurizador -Warmer

El pasteurizador o Warmer cuenta con 9 zonas de calentamiento de las
cuales Unicamente 5 zonas que utilizan serpentines de vapor y el resto por la
misma recirculacion del agua entre ellas logran hacer un pasteurizado 6ptimo o
para los fines que se requiera. Todas las zonas tienen capacidades para 5,40
metros cubicos de agua excepciéon de la 2 y 5 que tienen capacidad de 7,40
metros cubicos, el célculo se realiz6 para llevar a cabo cuanta energia se
requiere para llegar el agua que esta a temperatura ambiente a la temperatura

del set point (software del pasteurizador).

Debido que existen 3 diferentes consumos de vapor, porque en esta linea
se producen 3 diferentes presentaciones y sabores, para los cuales las
temperaturas en el set point cambian, entre estas presentaciones esta la

produccion de carbonatadas (la que menor demanda de vapor necesita),
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cerveza y adrenalina (la que mayor demanda de vapor necesita), la diferencia
entre las dltimas 2 no es demasiada, debido que Unicamente cambia en que en
la produccion de adrenalina se lleva a mayor temperatura ciertos tanques

porque su proceso de produccién asi lo requiere.

Este proceso se hizo de igual forma que el del consumo de marmitas y el

pasteurizador flash (en base a balances de energia)

Datos iniciales:

No. de tanques = 9

Capacidades = 5, 40 metros cubicos (Tanques 2, 7)

7.40 metros cubicos (tanques 1, 4, 5, 6, 8, 9)

Calor especifico del agua = 1,000 btu / Ib°F
Peso especifico del agua = 0,9982 g/mL

Presion de vapor = 60 psia
Presion de vapor (absoluta) = 60 psia + 14,5 (presion atmosférica)
= 75 psia

Con una presion absoluta de 75 psi se tiene tablas de vapor:
Entalpia del vapor = 1 182,40 btu/lb

Entalpia del liquido = 277,60 btu/lb
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Tabla Il. Calculo de consumo de vapor del pasteurizador-Warmer
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Fuente: HAYWOOD, R. W. Ciclos termodindmicos de potencia y refrigeracion. p. 56.

En resumen se tiene:

Presentacion demanda de vapor

Carbonatadas 667 libras vapor / hora

Cerveza 5 242 libras vapor / hora

Adrenalina 5 574 libras vapor / hora
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Como se puede observar el consumo de adrenalina es fuerte al igual que

el de cerveza, debido que en estos la mayoria de tanques que tienen

serpentines de vapor son utilizados con su maxima capacidad.

3.1.3.1.4.

Etiquetadora

El tinel de la etiquetadora Axon se compone de un bafio de vapor hacia el

envase con etiqueta para que esta de adhiera por calor.

Célculo de vapor tunel etiquetadora Axon, con base a tablas de consumos:

Datos Iniciales:

Presion regulada = 15 psi

No. agujeros =58 (29 de cada lado)

Diametros de los agujeros =1/8 de pulgada

Tabla 111.

Caudal de vapor que se escapa a la atmésfera

Didmetro de la fuga | Caudal vapor a presion | Caudal vapor a presion

pulgadas de 50 psig ( kg/hora) de 250 psig ( kg/hora)
1/8 5,06 22,95
Ya 10,12 45,90
Ya 20,33 91,81
3/4 53,95 137,71

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Célculo del caudal de vapor en el tunel

Didmetro de fuga P=15 psi valor (kg/hora) Vapor ( Ib/hora)
pulgadas

1/8 3,13 6,90

Fuente: elaboracion propia.

El consumo de vapor para este tanel es de 6,90 libras de vapor, con el
inconveniente que es vapor desperdiciado a la atmdésfera, es decir, sin retorno

condensado.

3.1.3.1.5. Limpieza de una instalacion

El sistema de Cleaning in Place para la linea de produccién Nam. 4 (PET)
como Num. 5 (PET) es compartido, a diferencia del de la Linea 8, para esta
investigaciéon se mencionod estos equipos debido que consumen vapor, pero no
es un numero considerable en funcion del resto de equipos, debido que el vapor
se utiliza para calentar el agua de los tanques del equipo, donde diluirdn el
quimico para aplicar el saneamiento de la linea. Cuando se menciona que no es
considerable, es debido que un saneamiento se hace Unicamente para cambios

de sabor que el Departamento de Aseguramiento de Calidad lo requiera.

3.1.3.1.6. Lavadora de botellas

retornables

Para el calculo de vapor de las lavadoras se utilizaran tablas de consumo

del fabricante:

105




Tabla V. Consumo de vapor de lavadora linea 6

Vapor consumido

Arranque 4 500 kg
9 921 libras

En operacion 466 kg/hora
1 027 Ib/hora

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Consumo de vapor de lavadora linea 7

Vapor consumido

Arranque 6 700 kg
14 771 libras
En operacion 1 070kg/hora
2 359 Ib/hora

Fuente: elaboracion propia.
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4. IMPLEMENTACION CONTROL DE VAPOR

Existen motivos considerables para establecer una implementacion en el
control del vapor tales como: sacar el mayor provecho al vapor generado por
una caldera, determinar si una trampa esta en funcionamiento correcto,
determinar si el equipo demandante de vapor esta siendo eficiente; reparar
fugas de vapor en ramales y toda la red de distribucion (accesorios),
reutilizacion del condensado, todo esto con un solo fin reducir costos de

generacion de vapor.
4.1. Procedimientos para mejorar la generacién de vapor

Para lograr hacer una estudio profundo y lograr asi beneficios en el
sistema de vapor, hay que examinar las 3 partes principales del sistema como:
generacion (calderas), distribucion (anillos principales, ramales y accesorios) y
equipos demandantes de vapor.

4.1.1. Calderas
Cuando se habla de optimizar el funcionamiento de una caldera se debe

centralizar en cual es su requerimiento y qué es lo que genera En este caso una

caldera necesita insumos para poder producir vapor.
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El combustible utilizado por la caldera ingresa como un 100 % de energia,
mas la aprovechada seria Unicamente el 80 % para generar vapor, debido que
un 15 % de la energia escapara en los gases de combustion y un 5 % entre

purgas y pérdidas por radiacién y conveccion.

Figura 70. Funcionamiento de una caldera

Gases de Combustion
15%

Radiacion y Conveccion
2.5%

Vapor Saturado oNT ' Energia Total
80% | } ; Combustible
: 100%

Fuente: HAYWOOD, R. W. Ciclos termodinamicos de potencia y refrigeracion. p. 60.

4.1.1.1. Eficiencia de caldera

Se tiene como eficiencia de caldera:

o Eficiencia caldera = dato que se busca
o Eficiencia de combustion = 86,30 %
o % pérdidas por purgas = 2,5 % (tedrico cuando se purga manual)

Pérdidas por radiacion y conveccion = 2,5 % (tedrico). A esperar el

préximo manteamiento preventivo.
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Eficiencia de caldera = 88,70 % - (0,07%+2,5%) = 86,13

Mejorando de un 81-3 % a un 86,13 % en la eficiencia de caldera (400

Bhp), se tiene que:

Donde:

A = ahorro por mejora de eficiencia

C = consumo de combustible promedio en millones de joules/hora
Cc= costo del combustible por millén de joules

Ea = eficiencia final

Ei = eficiencia inicial

Ha = horas de operacion diarias

Tabla VII. Tabla de conversiones termodinamicas
1 galén bunker 150 000 BTU
1BTU 254 kcalorias
1 kjoule 0,2389 kcalorias
1 kjoule 1 000 joules

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula el consumo de combustible promedio en millon de joules/hora, con

un consumo promedio de planta de 45 galones de bunker por hora:

C= (45 gal/h) (150 000btu/1gal)(254kcal/1btu)(1kj/0,2389kcal)(1 000joule/1kj)
C=7,1766E+12 joules/hora.

Se calcula el costo de combustible promedio en millon de joules si el

costo del combustible es de Q. 16,07, entonces:
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Cc=(Q16.07/gal)(1gal/150,000btu)(1btu/254kcal)(0.2389kcal/1kj)(1kj/1000joule)
Cc=1.01E-10 joules

Entonces:

A = 7,1766E+12 joules/hora * ((86,13%-81,3 %)/86, 13 %) * 1,01E-10j * 6
240/aino

A =Q. 253 049,61 / afo
En conclusién se tiene que con la mejora de la caldera se ahorraran Q.
253 049,61 anualmente, manteniendo los parametros de combustion de forma
Optima.
41.1.1.1. Eficiencia de combustién
El analisis de gases de combustién realizado anteriormente refleja que no

se estd dentro de los parametros Optimos de trabajo, esto tiene como

consecuencia un incremento de combustible, como se observa en la figura 70:
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Figura 71. Incremento de combustible seguin exceso de aire

Aumenro del
consumo de 4 A
combustble % T. De Chumenea
20 4 i i i ., 1400 °F 1200°F 0
%(0)2 VS Excdso aire | 1000°F
16 2

800°K

600°F 49 EXCESODE

12 :
i~ : AIRE \( O'Q}
g ; 400 o
5.7% ,
3.8% ; %
2 E
0.8% § N\ | 100 -

2 4 6 8 10 12
% Ontigeno en los gases de la Chimenea

Fuente: HAYWOOD, R. W. Ciclos termodindmicos de potencia y refrigeracion. p. 66.

La grafica muestra que los 3 tipos de fuego tienen incrementos en

consumo de combustible por exceso de aire.

o Fuego bajo (linea amarilla) = 5,7 % de incremento de combustible
o Fuego medio (linearoja) = 3,8 % de incremento de combustible
o Fuego alto (linea verde) = 0,8 % de incremento de combustible

Se procedi6 a nivelar las llaves de inyeccion de bunker y aire,
anteriormente la presién de bunker era: 33 psi, se cambid a 35 psi y la presién

de aire era de 36 psi y se disminuy6 a 33 psi. Teniendo como resultado:
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Tabla VIIl. Andlisis Orsat de calderas

Parametros FECHA 05-nov
Optimos TIPO DE FUEGO BAJO MEDIO ALTO

1 450°F Temperatura gases

3% - 4% Contenido 02

13.5% - 14.3% | Contenido CO2

15% - 20% Exceso de aire
t 87% Eficiencia

L 75 ppm Contenido CO

Contenido CQOu 120 ppm 135 ppm 124 ppm

3-4 Opacidad

Fuente: HAYWOOD, R. W. Ciclos termodinamicos de potencia y refrigeracion. p. 24.

En comparacion con la primera medicion se tiene que en eficiencia se
logré una mejora:

Tabla IX. Eficiencias de combustion
Fuego Bajo Medio Alto Promedio Ahorro
Analisis 1 87,90 % 85,80 % 85,20 % 86,30 % Mejora
Andlisis 2 88,30 % 90,40 % 87,40 % 88,70 % 2,40 %
(mejorado)

Fuente: elaboracion propia.
Al mantener un control sobre los parametros Optimos de combustion

tenemos una mejora de un 2,4 por ciento arriba de la eficiencia actual de
combustion, siendo nuestra nueva eficiencia 88,70 por ciento.

112



4.1.1.1.2. Purgas

La eficiencia de caldera total se ve afectada por las pérdidas de calor que
se tienen al purgar de forma manual, debido que el calderista o encargado del
cuarto de maquinas purga la caldera por 7 a 8 segundos para eliminar los
sélidos disueltos dentro de la caldera, por consiguiente las pérdida de calor es

considerable, tedricamente pierde un 2,5 por ciento en la eficiencia.

Figura 72. Purga manual

Maximo nivel de SOT

/. Nivel promedio
" o de SDI-
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Nivelde SDT en caldera

0 12 24

Tiempo en horas

Fuente: elaboracion propia.

Se procedid a automatizar la purga de la caldera de 400 Bhp, debido que
es la caldera que se utiliza el 80 por ciento del tiempo respecto a la produccion
de la planta. El proveedor de quimicos beneficié el equipo sin costo alguno,

obteniendo los siguientes beneficios:

Ahorros sustanciales (agua y quimicos), al purgar solo lo necesario
Vapor limpio y mas seco

Facilita la dosificacién de quimicos de agua a la caldera

Menores incrustaciones

Todo con un minimo atencion de personal
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El funcionamiento del equipo es el mismo, se colocé un sensor de
medicion de soélidos en la caldera, este envia una sefial a un servidor y cuando
este se sobrepasa de lo permisible, envia una sefial a una electrovalvula para

que abra la llave y proceda a purgar.

Figura 73. Funcionamiento purga automatica

Purga Automatica
de fondo J

Vi % |

- &
-

Control de SDT =i
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Fuente: HAYWOOD, R. W. Ciclos termodindmicos de potencia y refrigeracion. p. 69.

A diferencia de la purga manual, es que en la automatica purgaria todo el
tiempo, pero Unicamente la cantidad necesaria para mantener el contenido de
solidos disueltos totales permisibles programados en la caldera (por debajo de 2
500 ppm).

A medida que el agua se evapora en la caldera, los solidos se concentran,
los TDS forman lodos o sedimentos en la caldera, degradando la transferencia
de calor. Los TDS facilitan la espumacion y el arrastre de agua. La purga de
fondo se usa para reducir los niveles de sélidos suspendidos. Una purga en
exceso desperdicia energia, agua y quimicos. Las purgas tipicamente estan

entre un 4 por ciento y 8 por ciento del agua de alimentacion, pero pueden
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llegar a tener el 10 por ciento, cuando el agua de reposicion contiene los solidos
altos de TDS. Los controles automaticos aseguran el nivel de purgas correcto
evitando depender de un control manual. Aproximadamente un 2 por ciento en

la reduccidn de la purga equivale a un 0,25 por ciento de ahorro de combustible.

Figura 74. Purga automatica
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 75. Purga automatica en la planta de produccion

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.
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A diferencia de la purga manual, en la automética purgaria todo el tiempo,
pero Unicamente la cantidad necesaria para mantener el contenido de solidos

disueltos totales permisibles programados en la caldera (por debajo de 2 500

ppm).

Porcentaje en pérdidas en purgas: es necesario purgar la caldera para eliminar
la acumulacion de sdlidos disueltos totales (TDS) el calderista purga la caldera
de forma manual una vez por dia. Para calcular el porcentaje de pérdidas por

purgar la calderase tiene que:

Donde:

TDS make up:sélidos disueltos totales de agua condensada multiplicada
por el porcentaje de la fraccion del agua de reposicion, para el dato de los TDS
del agua condensada se toma una muestra y el personal de tratamiento de

agua mediante un analisis con equipo sofisticado genera el dato.

TDS RC: sélidos disueltos totales de agua condensada y el personal de
tratamiento de agua mediante un andlisis con equipo sofisticado genera el

dato.

Fraccion Make Up: es el resultado de dividir los TDS del RC / TDS agua
suave, el personal de tratamiento de agua mediante un andlisis con equipo

sofisticado genera los datos

TDS agua caldera: sélidos disueltos totales del agua de alimentacion de la
caldera (agua condensada + agua make up), se toma una muestra y el personal
de tratamiento de agua mediante un analisis con equipo sofisticado genera el

dato.
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Célculo para determinar el porcentaje de pérdidas por purgas de ambas

calderas:

o Caldera Cleaver Brooks:

o TDS retorno de condensado =17 ppm (datos de tanque)

o TDS agua en caldera =2 300 ppm (purga de caldera)
o TDS agua suave =169 ppm (tratamiento de agua)
o Fraccion make up = (17 ppm /169 ppm) * 100 = 9,85 %

o TDS make up =17 ppm * 9,85% = 2 ppm

o % purga = (2 ppm /2 300 ppm) * 100 = 0,07 %

Segun los resultados en la determinacion del porcentaje de pérdidas en la
eficiencia de caldera por purgas, para las calderas Cleaver Brooks de 400 Bhp
(un 80 por ciento del tiempo) la caldera Cleaver Brooks tiene un 0,08 por ciento
un 0,01 por ciento mas que la caldera York Shipley, la cual se utiliza
Unicamente el 20 por ciento del tiempo.

El beneficio de la purga manual esta dado por:

% purga mejorado = % purga tedrico - % purga automatico

% purga teorico = 2,5 %

Entonces:

% purga mejorado = 2,5 % - 0,07 % = 2,43 %
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4.1.1.1.3. Carcasa de caldera

Cuando se habla del 5 % de pérdidas en eficiencia de caldera, se
comparte el 2,5 % entre pérdidas por purgas y un 2,5 % por carcasa de caldera
segun radiacién y conveccion, vale la pena mencionarlo que debido a esto
equivale también a un 0,25 % del consumo de combustible al igual que la

mejora en pérdidas por purgas.

Figura 76. Termogréfia

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

4.1.1.2. Mejora de insumos

Mantener la calidad en los insumos para caldera es de suma importancia
debido que seria en vano tratar de mejorar el funcionamiento de los
generadores de vapor, sise esta utilizando agua, bunker, aire comprimido, gas
propano, entre otros, en fin, insumos de mala calidad.
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Es importante hacer andlisis de cantidad de solidos disueltos al agua
constantemente, esto depende de la dureza del agua.

Medir la calidad del bunker mediante su poder calorifico, aca se podria

contemplar el uso de aditivos aumentarlo.

Para el aire comprimido, utilizar el precalentador con el objetivo de

eliminar humedad.

4.1.1.2.1. Control de s6lidos en agua de

alimentacion

Para tener un mejor control en el agua con que se alimenta a la caldera se
tiene que [poner foco a ambas] debido que es una mezcla entre el retorno de

condensado (80 %) y agua de reposicion (agua suavizada 20 %).

Para el agua de reposicion se tiene el tratamiento que se le da en la planta
para el proceso de embotellado, quiere decir que el control estd mas

estandarizado.

Para el agua de retorno de condensado, hay que basarse en la teoria que
el agua de retorno de condensado no contiene solidos disueltos totales, es decir
son cero, si este numero no fuera asi, significa que se tiene arrastre en el
sistema de cualquier quimico utilizado en los equipos, tal es un arrastre de soda
caustica proveniente de las lavadoras. Se repararon fugas en los serpentines
de vapor que estan en los tanques que contienen agua y soda caustica con el

fin de evitar el arrastre de soda.
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41.1.2.2. Mayores beneficios del
combustible

El combustible actual (bunker) contiene un poder calorifico de 146 000
btu/galdn, lo ideal seria obtener un combustible con mayor poder calorifico para
producir el mismo numero de libras en las calderas, pero utilizando una menor
cantidad de combustible. Se adquirié un aditivo que incrementa en un 5 por
ciento el poder calorifico del combustible por galén. EIl nuevo poder calorifico
del combustible con aditivo seria de 154 700 btu/galon. Con este nuevo poder
calorifico tendriamos un consumo menor de combustible en nuestra caldera de
400 Bhp.

Célculos para determinar el nuevo consumo de bunker en caldera de 400
Bhp:

Para la caldera de 400 Bhp produce 12 816 Lb/hora

Entonces: para 146 000 btu/gal (sin aditivo):
(12 816 Ib/h)(970btu/Ib)(1gal/146 000 btu) = 85 galones bunker / hora

Entonces: para 154 700 btu/gal (Con aditivo):
(12,816 Ib/h)(970btu/Ib)(1gal/154 700btu) = 80 galones bunker / hora

En conclusién se tiene que, utilizando el aditivo se ahorrarian 5 galones

de bunker por hora. Con 8 240 horas de utilizacion al afio y un costo del galon
de bunker de Q.16,00, con un ahorro anual de: Q. 659 200.
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4.1.1.2.3. Precalentamiento del aire

Se llevo a cabo la compostura del precalentador de aire primario, a este
intercambiador se le introduce vapor por medio de un serpentin con su
respectivo trampeo para retornar condensado. Esto logra un ahorro de
combustible segun los expertos de un 0,05 por ciento en combustible. Célculos:
si se produce con la caldera un total de 85 galones bunker / hora, con el 0,05
por ciento de ahorro, se tendria un consumo nuevo de: 84,95 galones de

bunker/hora.

41.1.3. Control de mantenimiento de calderas

Este control se mantiene de forma mensual, es de suma importancia

debido que limita el riesgo de necesitar de un mantenimiento correctivo.

Hasta la fecha el mantenimiento preventivo se efectla al pie de la letra,
Unicamente queda garantizar la reparacion minima de carcasa de caldera y
sellar por completo la caldera para evitar las pérdidas por radiacion y

conveccion reflejadas en la camara termografica.
4.2. Procedimientos para mejorar la distribucion del vapor
Para mejorar la distribucibn de vapor se procedié a hacer auditorias

energéticas y determinar si los equipos que utilizan vapor consumen lo

necesario, esto con el fin de seguir reduciendo el consumo de combustible.
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4.2.1. Auditorias energéticas

Los principales puntos a tomar en cuenta en una auditoria energética son

las fugar de vapor y las trampas en mal estado

Figura 77. Fuga de vapor en flange

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

Una vez detectadas las fugas en flange, accesorios y tuberias, se precedio
a hacer un reporte con destino al gerente de Planta y jefe de Mantenimiento
respectivamente, para que al momento en que la planta tenga un paro radical,
mantenimiento preventivo, correctivo y/o cambio de presentacion o saber, el

equipo de mecanicos de la planta procesa a corregir tales anomalias.
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Figura 78. Trampa de vapor de pasteurizador

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

Misma aplicacion tuvo la auditoria de trampas de vapor, se utilizé una
camara termografica para determinar si la temperatura de entrada que deberia
estar por encima de los 100 °C (vapor) esta correcta, al igual que la temperatura
de la salida de la trampa (menor a los 100 °C debido que es agua condensada)
estd correcta. Las trampas evaluadas fuero todas las del sistema, siento

principalmente la de marmitas, pasteurizador-Warmer y lavadoras.

Tabla X. Resultados de auditoria de trampa de vapor linea 1
Temperatura Fahrenheit Centigrado Condicion
Temperatura de 145 63 Condensado

entrada
Temperatura de 169 76 Condensado

trampa
Temperatura de 134 57 Condensado

salida

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez detectadas las trampas que estan en mal estado o mal
funcionamiento, se precedio a hacer un reporte con destino al gerente de Planta
y jefe de Mantenimiento respectivamente, para que al momento en que la planta
tenga un paro radical, mantenimiento preventivo, correctivo y/o cambio de
presentacion o saber, el equipo de mecanicos de la planta procesa a corregir

tales anomalias.

4.3. Procedimientos para mejorar rendimientos de los equipos que

utilizan vapor en las lineas de produccién

Para mejorar los rendimientos de los equipos demandantes de vapor, su

base es en los que mas demanda tiene:

Dos marmitas en sala de jarabes
Un pasteurizador-Warmer en la linea No. 1 (lata)
Etiquetadora Axon

Dos lavadoras

4.3.1. Implementacion de mejora en las formas de trabajo de

los equipos

Para mejorar el rendimiento de retorno de condensado se implement6 un
sistema de retorno rapido de condensados llamado: trampa bomba, el
funcionamiento de este equipo es simple. Acumula todo el condensado en un
recipiente y por medio de aire comprimido o el mismo vapor impulsa el
condensado venciendo asi cualquier posible inclinacion en la tuberia que

perjudique el retorno del mismo.
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Figura 79. Trampa bomba

Fuente: Embotelladora La Mariposa, S. A.

Con la implementacion de este equipo ayudara a mejorar el porcentaje de
retorno de condensado, donde el 80 por ciento, ya seria un nimero dentro de lo
que marcan los libros, el objetivo ser& llegar a un 85 por ciento hasta 90 por

ciento .

Warmer: para optimizar el uso del vapor en el Warmer se procedié a
automatizar su operacion, instalando un medidor del punto de rocio en el

ambiente.
La funcion del Warmer es eliminar la humedad de la lata, si el producto

de la lata es envasada a 6 grados centigrados, la funciéon del Warmer es
gue, por una lluvia de agua calentada por serpentines de vapor ubicados
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en los tanques este, lleve la temperatura del producto 3 grados
centigrados por encima de la temperatura del punto de rocio.

Esto implica que el operador no estaria pendiente de la temperatura del
ambiente, l6gicamente la temperatura de punto de rocio varia dependiendo del
ambiente. Por ejemplo, en un clima frio, la temperatura de punto de rocio
estaria aproximadamente en 18°C y la temperatura seteada en el control del
Warmer seria la misma, por consiguiente la temperatura del producto en lo ideal
tendria que estar 21 °C pero no es asi, el producto saldria 26 °C, el resto que

son 4 °C la seria un uso extra en el consumo de combustible.

Céalculos para determinar el ahorro por automatizacion del warmer:

Figura 80. Formula de punto de rocio
J H _ : :
Pr={— - [1124 (0,9 -T) + (0,1-T) — 112
/ 100
H: humedad relativa T: temperatura ambiente
Humedad relativa 55
Temp. Ambiente 28.32

_ pr REX

Fuente: BALZHISER. Termodindmica para ingenieros. p. 23.
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Figura 81. Seteo de temperaturas del pasteurizador
Hora Temperatura Tanques Punto | A Contador Ciclo/h
producto de temperatura | condensado | bomba
Entrada | Salida | Segundo Segundo rocié
lata lata calentamient | enfriamiento
0
9:00 47 950
11:00 | 6 °C 21°C | 23,5°C 23,4°C 15,6°C | 5,4°C 47 957 4
Temperatura set point por tanque
Calentamiento Pasteurizado Enfriamiento

ler 2do Prepast. | Pasteurizado | ler 2do 3er 4to 5to
30,1 °C 23,5°C 31°C 30,1°C 22,7 °C | 23,4°C 26,5°C 24 °C 26 °C

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Ahorro de vapor en por regulacién de temperatura de salida

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Ciclos Vapor
producto ler 3er producto bomba
calentamiento calentamiento sobre PR condensado
Condicion 30°C 29,2°C 26,5°C 16,6°C 16 | 1 120
inicial 1 Ib/h
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Ciclos Vapor
producto ler 3er producto bomba
calentamiento calentamiento sobre PR condensado
Condicion 27 °C 32°C 26°C 15°C 151 120
inicial 2 Ib/h
Prueba 1 23°C 27,3°C 26 °C 9,7°C 10 | 700
Ib/h
Prueba 2 21°C 235C 23,4°C 5,4°C 5 | 350
Ib/h
Prueba Ahorro en consumo de vapor | Ahorro de bunker
Prueba 1 350 Ib/h 2,74 gal/h
Prueba 2 700 Ib/h 5,47 gal/h
| Ahorro anual de bunker | 28 361 galones | Q. 455 804 |

Fuente: elaboracion propia.

En resumen, la inyeccién de vapor en el Warmer va a ser necesaria para

llevar la temperatura del producto Unicamente 3 °C arriba de la temperatura del

punto de rocio sin importar las condiciones del tiempo.

e Tunel etiguetadora Axon: debido que el proceso del uso del vapor en el

tunel de la etiquetadora Axon no permite al retorno de condensado, la

Gnica forma de optimizarlo fue el instalar unas fotoceldas en el transporte

de botellas antes del ingreso al tunel debido que aunque el transporte no

llevara botella con etigueta para ser adherida este seguia con la

inyeccion de vapor, el ahorro se vera reflejado cuando por alguna
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anomalia el transporte no lleve producto y esta llave de vapor proceda a

cerrarse con una electrovalvula instalada.

Figura 82. Fotocelda

Fuente: BALZHISER. Termodinadmica para ingenieros. p. 45.

Por el alto consumo de vapor en ambas lavadoras y que el punto de
recoleccion de condensado se encuentra a mas de 60 metros, es dificil que
todo el condensado llegue a su destino, por eso al igual que en sala de jarabes
se instalé una trampa bomba para recoleccion de condensado, esto con el fin
de mejorar de la mezcla en el agua de alimentacion en funcion del retorno de

condensado.
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Figura 83. Trampa bomba

Fuente: BALZHISER. Termodindmica para ingenieros. p. 47.
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5.  SEGUIMIENTO Y MEJORA

Es importante que las metas logradas tengan una continuidad. Es
importante recordar que llegar a la meta no es el trabajo mas dificil sino
mantener lo logrado, para ello si se alcanza una forma de establecer
parametros Optimos de trabajo para lograr reducir los costos energéticos se

estara creando en el trabajador conciencia de hacer cada dia mejor las cosas.

5.1. Pardmetros éptimos de trabajo

Es necesario fijar o estandarizar parametros 6ptimos de trabajo, con el fin
de garantizar el mantenimiento de los indicadores en numeros positivos o
favorables en cuando a consumo de combustible y mejora en la distribucién del

vapor referente.

5.1.1. Equipos generadores de vapor

En cuando a las calderas se observo que el pardmetro mas importante de
operacion es la mezcla aire-combustible, porque de ello depende que se
consuma al maximo el combustible para producir las libras de vapor requeridas

en la planta de produccién.

A partir de los primeros analisis de combustion con el equipo analizador de
gases, se observa que es necesario un control de forma semanal de cémo esta
operando la caldera, debido que la combustién es el corazén o el punto de

partida cuando a la produccion de vapor se refiere.
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Se fijaron andlisis ORSAT semanalmente, para que la eficiencia de
combustion, exceso de aire, contenidos de oxigeno, di6xido de carbono y

monoxido de carbono estén dentro de los parametros 6ptimos de operacion.

5.1.2. Red de distribucién y accesorios

Se estandarizaron auditorias energéticas para determinar fugas en
tuberias, conectores y accesorios en general, funcionamiento de trampas de
forma mensual, debido que es necesario que el vapor producido llegue a su
demandante sin desperdicio alguno, al igual que el retorno de condensado.

5.1.3. Equipos que utilizan vapor en lineas de distribucion

El estar innovando o simplemente estar buscando siempre la mejora
continua, permite ser responsables que todo lo producido dentro de la
embotelladora sea al menor costo (en este caso, costo de combustible), esto
implica no detenerse con el simple hecho que el indicador de bunker sobre caja
producida ha mejorado, recordemos que este puede mejorar mas, si se tiene en

cuenta que hay competencias cada vez mayores en el area laboral.

5.2. Mejora continua

Se trabajard para identificar areas de mejora sobre lo ya logrado con el
objetivo de seguir aumentando el rendimiento y eficacia, ademas de seguir
reduciendo costos energéticos, se trabajara con base a propuestas
implementadas por los operadores considerando el presupuesto y recursos

disponibles y si no fuera asi proporcionando un rapido retorno de inversion.
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5.2.1. Indicadores

Los indicadores son el parametro de medicion con los cuales se puede
determinar si se esta cumpliendo con una labor éptima de produccion (producir

al menor costo).

Se fij6 un indicador general que representara el consumo de combustible
por caja producida, esto con el fin de controlar de forma mensual el consumo de

combustible y reflejar los ahorros anteriormente mencionados.

Actualmente, el indicador de consumo de bunker en calderas es uno de

los kpis principales que mide la embotelladora para su gestion.

5.2.2. Automatizacion de equipos

Debido a la fuerte lucha que la embotelladora mantiene en el mercado y el
avance de la tecnologia, no se debe permitir estar aislados de la automatizacion

de equipos.

El alcance va més alld que la simple mecanizacion de los procesos, ya
gue esta provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los
esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizacion reduce ampliamente la

necesidad sensorial y mental del humano.

La automatizacion, como una disciplina de la ingenieria es mas amplia que
un mero sistema de control, abarca la instrumentacion industrial, que incluye los
sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los

sistema de transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en
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tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos
industriales.

Figura 84. Esquema de caldera con medidores

Medidor
de vapor

Gases

Medidor de

sombustible s
7 =
. TERMOMETRO

Fuente: BALZHISER. Termodindmica para ingenieros. p. 88.

5.2.3. Acciones correctivas y preventivas

Son aquellas que se llevan a cabo para eliminar las causas del problema,
causas raiz. Las correcciones atacan los problemas, las acciones correctivas

SusS causas.

Las acciones preventivas se anticipan a la causa y pretenden eliminarla
antes de su existencia. Evitan los problemas identificando riesgos, cualquier

accién que disminuya un riesgo es preventiva.

Estas acciones deben plasmarse en los tres puntos principales del sistema

de vapor (generacion, redes de distribucién y equipos que utilizan vapor). En el
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area de calderas, mapear los posibles problemas que puedan dar una mala
utilizacion de insumos como: agua, bunker y aire. Para el caso del agua de
alimentacion siempre que cumpla con los parametros de solidos disueltos
minimos, tener un buen retorno de condensado que cumpla con el 80-20 y que
este no lleve arrastre de alguna sustancia. Para el bunker, que este no
contenga agua, hacer auditorias frecuentes en su recepcion al proveedor, entre

otros.

Esto garantizara evitar dafios en los equipos tanto de generacién de vapor

como en los que lo utilizan.
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CONCLUSIONES

Se determind la capacidad maxima de generacion de vapor de las

calderas. Lo cual indico el estado productivo de los mismos.

Hubo optimizacion en el rendimiento de las calderas, mejorando la
calidad de los insumos, buscando una mejor calidad de agua, aire y
bunker, teniendo una mejor combustibn comprobada con las auditorias

de gases.

Se evalud el estado de la red de distribucion del vapor, buscando areas
de oportunidad a mejorar como fugas de vapor, recalentamientos,
accesorios en mal estado como trampas de vapor, tuberias con falta de

insulacién, entre otros.

Determinacion de la capacidad maxima de consumo de vapor de los
equipos en las lineas de produccion. Esto indicé la eficiencia de los

mismos.

Optimizacion del consumo de vapor en los equipos de las lineas de

produccion mediante auditorias y haciendo del uso de la tecnologia.
Definicion de indicadores para medir los principales insumos, en la

produccion del vapor, agua y bunker, haciendo relacion entre ellos y el

volumen de produccion.
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7. Realizacion de calculos de los ahorros monetarios impactados directa y
positivamente al presupuesto de la embotelladora.
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RECOMENDACIONES

Adquirir medidores para determinar la capacidad real, no solo de vapor
sino de todos los equipos auxiliares (aire comprimido, refrigeracion, entre
otros), esto para tener informacion exacta. Es importante tomar en
cuenta que la informacion de los medidores es mas cercana al dato real

gue un simple calculo termodinamico.

Existen una gran cantidad de aditivos que tienen como objetivo mejorar
la calidad del agua y bunker, utilizada en calderas, esto es importante
antes de analizar el funcionamiento de las calderas, estado de las

tuberias y accesorio y equipos que utilizan vapor.

Programar auditorias de vapor en todo el sistema de vapor como parte

del mantenimiento preventivo.

Adquirir medidores de vapor en los equipos que utilizan vapor, para tener

una informacion exacta de su consumo.

Evaluar si los equipos que utilizan vapor estan utilizando lo que indica el
proveedor o el manual del equipo, debido que pueden existir ineficiencias
en los mismos por descalibracibn o simplemente por ser equipos muy

antiguos.
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A los gerentes de planta:

Definir items de control y de verificacion para gestionar sobre los kpis

mas importantes dentro de una planta de produccion.
Definir metas u objetivos para cada uno de los items de control o

verificacion y actuar en donde exista desviacion negativa con modelos

de mejora continua.
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