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RESUMEN

El trabajo de investigacion se centra en el analisis de las caracteristicas
de un sistema de distribuciéon de vapor en una planta productora de aceite de
palma africana, el cual debe ser redisefiado para que suministre vapor con los

pardmetros adecuados para cogenerar electricidad.

El redisefio del sistema se hard con la aplicacion de los principios de
reingenieria, de manera que se identifiquen los puntos criticos que requieren
modificacion, las condiciones del nuevo disefio, asi como las caracteristicas de

los elementos del sistema que deben reemplazarse o agregarse.

Se analizardn los datos y parametros del sistema de distribucion de
vapor, asi como su relacién e interaccién con el proceso de produccion de
aceite, de manera que la insercion del proceso de cogeneracion eléctrica no

afecte la entrega energética ni la calidad del vapor a la planta.

Finalmente, se determinaran las caracteristicas de los componentes para
la distribucion de vapor al proceso de cogeneracion, asi como la cantidad de
vapor que puede ser dedicado al mismo. También se analizara el costo de
dicho proceso y, con base en esto, se determinara el costo del KwH producido

al utilizar vapor.

Xl
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1. INTRODUCCION

El vapor, como fuente energética, es uno de los recursos mas
importantes para procesos de transferencia de calor en la industria. La
capacidad del agua para cambiar de estado de forma reversible cede, al
condensarse, practicamente toda la energia captada en el proceso de
evaporacion; esto permite repetir indefinidamente el ciclo de transferencia de

calor y utilizarlo en mdaltiples aplicaciones industriales.

Si bien esta es la principal aplicacion del vapor en la industria, es cada
vez mas frecuente su uso para generar electricidad por medio de turbinas de
vapor, aprovechandolo primero en su condicion de vapor sobrecalentado para
impulsar la turbina, reduciendo su presion y luego utilizandolo como vapor
saturado para los distintos procesos de intercambio energético. Esta es una de

las variantes del proceso conocido como cogeneracion de electricidad.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es la
sistematizaciéon del sistema de distribuciébn de vapor en una planta de
produccion de aceite de palma, en la cual la produccion se ha incrementado de
tal forma que ha requerido la instalacion de una caldera adicional, para suplir la
demanda de vapor.

Debido a esta situacion, resulta un excedente de vapor de hasta 5400
kg/h a una presion superior a la que la planta requiere, lo cual hace posible
instalar una turbina de vapor para generar electricidad. El proceso de
cogeneracion tendria un beneficio para la planta al reducir los costos por

consumo de energia eléctrica de fuentes externas.



Con estas condiciones surge la necesidad de redisefiar el sistema de
distribucion de vapor para soportar la presion requerida en la cogeneracion y, a
la vez, mantener el flujo continuo y suficiente de vapor hacia el proceso
produccién de aceite. Para esto, deben especificarse las caracteristicas de
tuberias, valvulas y accesorios, de manera que soporten las condiciones de

presion y temperatura de ambos procesos.

Para ello, se cuenta con la autorizacion de la Gerencia de proyectos de
la empresa, de manera que se tiene la factibilidad necesaria para la evaluaciéon
del sistema de distribucion de vapor, asi como el acceso a los datos
termodinamicos y de operacion de la planta de produccion. También se cuenta
con los recursos econdmicos y fisicos del investigador para la generacion de los

calculos y el informe correspondiente.

La metodologia de desarrollo de la investigacion y planteamiento de
solucion se fundamentara en los principios de reingenieria, para obtener un
disefio que permita aprovechar la capacidad plena de la caldera, con la
flexibilidad necesaria para adecuar los flujos de vapor a las necesidades
energéticas de los procesos productivos, sin afectar la presion en los puntos

criticos.

Asi mismo, con la reconfiguracion en el disefio del sistema de
distribucion de vapor se pretende obtener beneficios como: un mejor costo de
operacion de la caldera, menor dependencia del suministro eléctrico externo y
mejores condiciones operativas que generen una mayor eficiencia del proceso

productivo.

El proceso de evaluacién, disefio y elaboracion del reporte

correspondiente abarcara el periodo entre los meses de julio y octubre de 2023;



dicho reporte contard& con una serie de capitulos, como se describe a

continuacion:

En el primer capitulo, se expondra el marco teorico relevante para la
investigacion, que incluye lo relativo a los tipos de vapor y su importancia en los
procesos de produccion de aceite de palma y cogeneracion eléctrica. Ademas,
se plantearan las bases y principios de la metodologia para el desarrollo del
disefio del sistema de distribucién de vapor, para cumplir con los objetivos de la

investigacion.

En el segundo capitulo se expondrén los calculos y bases de disefio del
sistema de tuberias y accesorios requerido para la sistematizacién y
optimizacién del flujo de vapor, con atencién a sus caracteristicas y propiedades
termodinamicas, para lograr una configuracion que permita su adecuada
distribucién, en funcion de los requerimientos de flujo variable hacia el proceso

productivo y de cogeneracion.

Posteriormente, en el capitulo tres, se presentaran los resultados
obtenidos y se planteara la opcién de disefio que se considera mas adecuada
para cumplir con los objetivos y necesidades de la planta.






2. ANTECEDENTES

El proceso de cogeneracion eléctrica es utilizado desde hace mucho
tiempo por un gran namero de industrias alrededor del mundo, razén por la que
existen variados estudios, documentos y referencias muy detalladas acerca de

las opciones y criterios para disefiar un sistema eficiente.

No hay una unica forma de cogenerar electricidad como actividad
paralela en la industria, ya que puede hacerse a partir de la energia producida
por motores, hornos, calderas y cualquier otro equipo industrial que permita el
aprovechamiento de energia térmica y su transformacién en energia cinética,
primero, y luego en energia eléctrica. También puede generarse electricidad a
partir de turbinas de gas o motores de combustion interna, por el

aprovechamiento del ciclo de Carnot. (Aldana Méndez, 2019)

El proceso de cogeneracion, que utiliza el vapor producido por una
caldera, es quizas el mas usado por la agroindustria, dado que todos los
procesos agroindustriales producen biomasa, definida por Verdezoto, Parco,
Jacome, Katan & Mora (2021) como “un tipo de energia renovable en la que se
emplea materia organica que, a su vez, es originada en un proceso biolégico,

espontaneo o provocado” (p. 15).

Aldana (2019) considera que “biomasa es todo material de origen
biolégico producido por los vegetales a través de la captacion del CO2
atmosférico y agua, mediante el proceso de fotosintesis” (p. 22), y detalla las
caracteristicas y los pardmetros que deben considerarse cuando se utiliza como

combustible para procesos de cogeneracion.



El caso mas notorio de aprovechamiento de biomasa ocurre en la
industria que inici6 el uso de este tipo de combustible para operacion de
calderas: la agroindustria azucarera. Es considerada un ejemplo a seguir por la
eficiencia que ha alcanzado en el aprovechamiento de la biomasa como
combustible, siendo “uno de los cultivos con mayor capacidad de convertir la
energia solar en biomasa” (Verdezoto et al., 2021, p.12), y cuyas referencias se
utilizaran para analizar las condiciones de cogeneracion mas eficientes,

independientemente del tipo de biomasa utilizado.

Del trabajo de investigacion de Yarfez, Ponce, Silva & Castillo (2008) se
obtiene valiosa informacion respecto a la cogeneracion en la industria de
produccion de aceite de palma. Especificamente, el trabajo mencionado hace
referencia a los distintos tipos de biomasa generada en el proceso de
produccion de aceite de palma y, mas importante aun, identifica puntualmente

los parametros requeridos para el vapor de proceso y para cogeneracion.

Aunque los parametros identificados en dicho trabajo no coinciden
exactamente con los de la operaciéon en la que se lleva a cabo la presente
investigacion, permiten hacer una relacion directa para establecer

comparaciones validas y establecer las condiciones de operacion adecuadas.

Asi mismo, del trabajo investigativo de Vargas, Yafez, Garcia, Meneses
y Cuellar (2011) se obtienen varias referencias respecto al proceso de
produccion de aceite de palma y los parametros del vapor utilizado en él, que
seran utiles al definir la cantidad y condiciones del vapor que debe destinarse a

los procesos de intercambio de calor en la planta objeto de esta investigacion.

El trabajo de Mufioz (2015), en cambio, servira de guia para establecer la

metodologia de disefio del sistema de aprovechamiento del vapor para



cogeneracion, asi como para definir los factores a considerar, ya que hace un
analisis exhaustivo de un sistema similar que involucra la capacidad de
produccién de la caldera, la utilizacion de biomasa y las condiciones de este

proceso.

Como se vera en el curso de la investigacion, los parametros de presion
con los que opera la caldera que se analiza no corresponden a los establecidos
por los trabajos referenciales, pues opera a una presion mas baja y sin proceso
de sobrecalentamiento. Sin embargo, segun el trabajo de Hernandez, Lara &
Hernandez (2020), es posible cogenerar electricidad utilizando vapor a
presiones reducidas, toda vez se cuente con una turbina que opere bajo esas

condiciones.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sistema de distribucion inadecuado para el uso de vapor con alta
presion, que impide el aprovechamiento del excedente de vapor para

cogeneracion eléctrica en una planta productora de aceite de palma.

3.1. Descripcion del problema

El problema que se plantea resolver en el presente trabajo de
investigacion se centra en la revision y redisefio del sistema de distribucion de
vapor, en una planta productora de aceite de palma que instal6 una caldera
adicional con capacidad para producir 12,000 kg/h de vapor @ 300 PSIg. Esto
representa un excedente de hasta 5,400 kg/h de vapor en relacion con la
demanda del proceso productivo, lo que se suma a la capacidad instalada de

11,300 kg/h para dar un excedente total de hasta 16,700 kg/h de vapor.

Se pretende que el excedente de vapor de alta presion sirva para
generar electricidad por medio de una turbina de vapor, lo que implica contar
con un sistema de tuberias que soporte la temperatura y presién generadas por
la caldera: 216.54 °C @ 300 PSilg.

Ademas, se requiere mantener un porcentaje de la produccion de la
caldera como vapor de media presion (175 PSIlg) para los procesos de planta.
Para ello debe establecerse el porcentaje maximo del caudal que se utilizara
para producir electricidad, sin comprometer el suministro de vapor de proceso y
redisefiar el sistema de tuberias y accesorios en la linea de descarga de la
caldera, para que soporte la presion y temperatura requeridos para cogeneratr,



separando luego el caudal de vapor de proceso y reduciendo su presiéon a la

requerida por la planta.

El disefio propuesto debe incluir la posibilidad de ampliar o reducir, a
voluntad, el flujo en ambas lineas de vapor, en funcién de los requerimientos de
planta, para mantener la prioridad del suministro de vapor al proceso sobre la

operacion de cogeneracion.

3.2. Descripcion del problema

A continuacién, en los siguientes incisos se describen las preguntas

necesarias para el desarrollo de la investigacion.
3.2.1. Pregunta central
¢, Cudl es el mejor disefio para el aprovechamiento del excedente de

vapor producido por una caldera acuotubular, en una planta productora de

aceite de palma que desea utilizarlo para cogeneracion eléctrica de

autoconsumo?
3.2.2. Preguntas auxiliares
o ¢,Cudles son los requisitos y caracteristicas que debe tener un sistema

de cogeneracion con vapor?
o ¢, Qué aspectos del disefio del sistema original deben cambiarse para

poder cogenerar electricidad y abastecer vapor para el proceso de

produccion?
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o ¢Cual es la capacidad maxima de cogeneracion con el disefo

propuesto?

3.3. Delimitacion del problema

Para que la investigacion sea de impacto significativo, es necesario

delimitar los alcances.
3.3.1. Limite temporal
El analisis del problema planteado, asi como la formulacion de las
soluciones de disefo requeridas, se efectuara en el lapso comprendido entre la
fecha de inicio del curso de Seminario | y el final de Seminario Ill: de mayo de
2022 a octubre 2023.
3.3.2. Limite geografico
Se plantea llevar a cabo la investigacion, célculos y redisefio de los
sistemas afectados dentro del limite territorial de los departamentos de
Guatemala y Escuintla, en la Republica de Guatemala.
3.3.3. Limite espacial
Los procesos sujetos a investigacion y analisis son parte del area de

produccion de una industria de aceite de palma, circunscribiéndose las

secciones de produccion y distribucion de vapor.
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3.3.4. Limite institucional

La investigacion se llevara a cabo en una empresa dedicada al cultivo y
procesamiento del fruto de palma africana, para la produccién de aceite vegetal.
Este proceso también genera fibra vegetal, la cual es utilizada como

combustible para generacion de vapor y sera parte de los procesos analizados.

3.4. Viabilidad de la investigacién

Toda vez el problema central ha sido identificado y establecidos los
requerimientos y condiciones para la solucion de este, mediante el redisefio de
los sistemas involucrados, se ha solicitado la anuencia de la Gerencia de
ingenieria de la empresa en cuestion, para la realizacién de la investigacion y

trabajo de campo necesarios para su desarrollo.

Ante esta solicitud, se ha recibido la autorizacion de la empresa para
realizar la investigacion, otorgd acceso irrestricto a toda la informacion y datos
requeridos para llevarla a cabo. A la vez, se ha establecido la disponibilidad de
recursos econdmicos y temporales por parte del investigador, para conducir el
trabajo de analisis y planteamiento de soluciones, con lo cual se ratifica la

viabilidad para llevarlo a cabo.
3.5. Consecuencias de realizar la investigacion
Al realizar la investigacion planteada y el analisis de los sistemas y

procesos involucrados, se identifican ventajas y desventajas de la solucién que

Se genere.
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Las ventajas que se obtendrian incluyen:

o Incremento en la eficiencia de generacion de vapor.

o Mejora en la disponibilidad y calidad del vapor para los procesos de
planta.

o Aprovechamiento del excedente de vapor generado, utilizandolo para

generar electricidad y se reduce el consumo y la dependencia del

suministro eléctrico externo.

De no realizarse la investigacion, se mantendrian las condiciones
actuales de generacion de vapor, con las ineficiencias propias por no utilizar la
totalidad de la capacidad instalada; ademas, se mantendria la dependencia total

de la red eléctrica nacional.
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4. JUSTIFICACION

El trabajo planteado se justifica al estar enmarcado dentro de la linea de
investigacion de operaciones, especificamente aplicada al disefio e
implementacion de proyectos industriales. También encuadra en la optimizacion
de operaciones y procesos, debido a que se busca realizar el disefio de un
sistema que permita el maximo aprovechamiento de la capacidad de produccion

instalada y de los recursos energéticos disponibles.

La necesidad de ejecutar esta investigacion se debe a la importancia que
representa para la empresa la reducciébn de costos operativos, mediante la
optimizacién del proceso de generacion de vapor, asi como el aprovechamiento

de las caracteristicas que lo hacen adecuado para producir electricidad.

Dicha importancia radica en los beneficios econdémicos al incrementar la
productividad de la caldera por el uso de la capacidad ociosa para generar
electricidad de autoconsumo; reduciendo su dependencia de fuentes externas,

lo cual es motivacion suficiente para realizar esta investigacion.

Los beneficiarios de la implementacion de los cambios propuestos en el

presente trabajo seran:

o El area de produccion de la empresa, al tener un suministro constante de

vapor a presion estable.

o El area financiera, al percibir los posibles ahorros en costos de

electricidad por la reduccion del consumo de suministro externo.

15



16



5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar el disefio 6ptimo del sistema de distribucién de vapor, para

poder cogenerar electricidad y abastecer vapor al proceso productivo de aceite

de palma.
5.2. Especificos
o Establecer si las condiciones e infraestructura con las que opera el

sistema de distribucion de vapor permiten cogenerar electricidad.
o Identificar los cambios que deben hacerse en la infraestructura, para
aprovechar la capacidad de cogeneraciéon eléctrica, manteniendo el flujo

de vapor hacia el proceso productivo.

o Determinar cuanta electricidad puede producirse con el disefio

propuesto.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El objetivo de este trabajo de investigacion es redisefiar el sistema de
distribucion de vapor en una planta productora de aceite de palma, de manera

gue permita producir electricidad por medio de una turbina de vapor.

El esquema de solucién implica evaluar la configuracion y caracteristicas
operativas del sistema de distribucién que posee la planta para el vapor de
proceso. Establecer las caracteristicas que debe tener para soportar las
condiciones termodinamicas del vapor para cogeneracion, asi como definir el
disefio del tramo a modificar para el aprovechamiento de ese vapor. Esto
incluye las normas y caracteristicas de los materiales y accesorios del sistema

de vapor para cogeneracion.
6.1. Etapas de la investigacion

La investigacion se llevara a cabo siguiendo las fases que se detallan en

los siguientes subtitulos.
6.1.1. Fase uno: revision documental

En la primera etapa del trabajo de investigacién, con duracion estimada

de tres semanas, se haran visitas de campo en la planta para verificar:

o Las condiciones de presion y temperatura requeridas en el proceso de

produccion.
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o La capacidad y condiciones de generacion de vapor de la nueva caldera.

o Las caracteristicas del sistema de tuberias para la distribucion de vapor.

También se sostendran entrevistas con el gerente de mantenimiento y

proyectos de la planta, para establecer:

o Los requerimientos de vapor del sistema de cogeneracion.

o Las caracteristicas de la turbina de vapor.

o Las expectativas de cogeneracion de electricidad.

o Los tipos de combustible utilizados en la caldera.

o La cantidad de combustible, por tipo, utilizada y su rendimiento en

relacion con la produccion de vapor.

o Las caracteristicas energéticas de cada tipo de combustible.

6.1.2. Fase dos: diagndstico

De las semanas cuatro a seis, se utilizaran los datos recolectados para
definir las caracteristicas que deberia tener de flujo, en el sistema de tuberias
que llevaran el vapor hacia el proceso de cogeneracion. Se estableceran los
didmetros de tuberia adecuados, asi como los dispositivos de distribuciéon vy
control, las normas y materiales que deberian considerarse para los accesorios

de esa linea.

6.1.3. Fase tres: definicion de estrategia

De las semanas siete a trece, se analizara la informacion recopilada en
campo Y el resultado de los célculos, para definir las bases y la estrategia de

disefio, que permita cumplir con los objetivos planteados. También se trasladara
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toda la informacion de calculos y analisis al disefio grafico del sistema de

distribucion por medio de un diagrama de instrumentacion y tuberias (P&ID).
6.1.4. Fase cuatro: definicion de evaluacién del desempefio
En las dltimas dos semanas se establecerdn las condiciones
termodinamicas que deberan mantenerse en el sistema de distribucion para
obtener el resultado deseado, tanto en el sistema de cogeneracion como en los
procesos de produccion.
6.2. Esquema de solucion

En la figura 1 se presenta el esquema de solucion de la investigacion.

Figura 1. Fases de la investigacion

FASE 1:
Revision
documental

« Visitas de campo

» Evaluacién de
condiciones
termodinamicas
de operacion

FASE 2:
Diagndstico

+ Caélculo de
caracteristicas
de sistema de
distribucién de
vapor

FASE 3:
Definicion de
estrategia

+ Elaboracion de
diagrama de
disefio de
sistema de
distribucion de
vapor

FASE 4:
Definicion
evaluacion de
desempefo

« Establecimiento
de parametros
de operacion del
sistema de vapor
para
cogeneracion

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Power Point.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Vapor para procesos industriales

Un elevado porcentaje de industrias productivas tienen en su operacion
una o mas etapas que requieren la adiciéon de energia en forma de calor al

proceso.

La forma mas comun de obtener ese calor en los procesos es utilizando
vapor, debido a su “capacidad de transportar energia entre dos puntos en forma
de entalpia” (Junta de Castilla y Ledn, 2010, p. 8), y también debido a que el

agua es un recurso de bajo costo.

Otra ventaja es que el ciclo de evaporacion-condensacion es reversible y
puede ser ejecutado de forma indefinida con muy pocas pérdidas, ademas de lo
resaltado por Nordelo y Gonzalez (2010) respecto a las propiedades que hacen
idoneo el vapor de agua, dentro de las que se puede mencionar:

o “Alto calor especifico

o Alto calor latente

o Alta temperatura de saturacion con presiones relativamente bajas
o Bajo consumo de potencia de bombeo

o No es toxica, ni inflamable, ni corrosiva” (p. 4).

Ademas de ser utilizado para transferencia térmica, el vapor puede
también generar energia mecéanica que, a su vez, puede ser transformada en

energia eléctrica, utilizando una turbina de vapor. Este es el esquema utilizado
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por los sistemas de cogeneracion, y una de sus modalidades es la produccién
de vapor de media o alta presién para generar electricidad, lo que reduce su
presion al punto de saturacion para luego ser utilizado en procesos de

intercambio energético. (Nordelo, 2010)

7.1.1. Definicion y propiedades del vapor para procesos

industriales

El vapor es la fase gaseosa de cualquier sustancia y, en el caso del
agua, tiene caracteristicas muy particulares que lo hacen ideal para los
procesos de transferencia de calor, asi como para la generacion de energia

mecénica que puede ser utilizada en diversos procesos.

Como define Junta de Castillay Le6n (2010):

El vapor se produce, a partir de agua, en un generador o caldera en el
gue aumenta su entalpia a costa habitualmente del calor de combustién
de un combustible, y una vez en el punto de utilizacion pierde esta
entalpia cediéndola o bien hacia el medio a calefactar, o bien mediante

transformacion en energia mecanica como por ejemplo en una turbina.
(p- 8)

7.1.1.1. Caracteristicas del vapor

Al referirnos al vapor en la industria debe considerarse que, en realidad,
se hace referencia a un sistema bifasico, pues en las tuberias de distribucion de
vapor coexisten la fase liquida y gaseosa debido a que, una vez el vapor sale

del generador o caldera, este empieza a ceder energia hacia los componentes
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del sistema de distribucion y, por ende, al ambiente circundante, lo que provoca

la condensacién del vapor y la aparicion de la fase liquida en el sistema.

Junta de Castilla 'y Ledn (2010) indican que:

Cuando el vapor esta a la temperatura de ebullicion se trata de vapor
saturado, pero cuando se encuentra por encima del punto de ebullicion
se trata de vapor sobrecalentado. Ademas, en la situacién de vapor
saturado todavia hay que afinar mas, si se tiene en cuenta que esta
situacion se presenta en un margen muy estrecho y por lo tanto puede
cursar, y de hecho lo hace, con mezcla de vapor y agua en distintas
proporciones, por lo que un vapor saturado puede ser seco o humedo
con distintos grados de humedad, que vienen definidos por un parametro
gue se denomina titulo del vapor y que representa el porcentaje de fase

vapor frente a la mezcla vapor-agua. (p. 9)

De esa cuenta, para establecer las caracteristicas de un sistema de
distribucion deben tenerse en cuenta multiples factores, a fin de considerar las
pérdidas energéticas en su recorrido. Se debe evitar que estas provoquen la
pérdida de calidad del vapor saturado y, por consiguiente, una reduccion en la

cantidad de entalpia disponible para los procesos en los que se requiere.

En estado de equilibrio, las variables termodinamicas del vapor son
variables de estado, lo que implica que el valor de una sola de ellas define el del
resto. De esa cuenta, las propiedades del vapor saturado quedan definidas al
establecer su presion o su temperatura y a ese punto corresponderia un unico

valor de entalpia.
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Esto permite controlar la temperatura del vapor y su carga energética
mediante la regulacion de la presion del sistema, haciendo posible el control

certero de la transferencia de calor en los procesos.

7.1.2. Sistemas de distribucion de vapor

Para que el vapor pueda transmitir su entalpia al condensarse o pueda
ser utilizado para generar trabajo en una turbina y cogenerar electricidad; se
requiere trasladarlo hasta el punto del proceso en el que se requieren ese calor

y trabajo.

Una de las principales propiedades de cualquier gas o vapor es que
puede ser facilmente impulsado dentro de un sistema de tuberias, ya que la
presién se transmite con mucha facilidad al generar su desplazamiento sin

mayores complicaciones.

Sin embargo, deben considerarse los parametros de presion y
temperatura del vapor, para poder disefar e instalar adecuadamente el sistema
de tuberias, asi como seleccionar correctamente sus accesorios, evitando asi
dafios en las tuberias, pérdidas innecesarias de calor o fallas en los accesorios
y dispositivos.

7.1.2.1. Tipos de vapor

Segun Junta de Castilla y Ledn (2010):

Lo primero que es preciso comprender a la hora de enfrentarse a una

instalacion de vapor son los diferentes estados que puede presentar el
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agua confinada en una red de generacion y distribucion de vapor, asi

como las caracteristicas que definen a cada uno de estos estados.

Inicialmente se pueden definir dos estados bésicos:

e  Liquido

. Vapor

Estas dos definiciones no son suficientes para estudiar el
comportamiento del agua, sino que hay que ahondar mas en cada una

de ellas. (p. 8)

Junta de Castillay Ledn (2010) también establecen que:

El estado liquido se puede subdividir en dos situaciones; de esta manera,
cuando el liquido se encuentra por debajo del punto de ebullicibn se
habla de liquido subenfriado, y cuando se encuentra en el punto de

ebullicién se habla de liquido saturado.

A su vez, el estado vapor puede subdividirse en dos situaciones;
de esta manera, cuando el vapor esta en una temperatura de ebullicion,
se trata de vapor saturado, y cuando se encuentra por encima del punto

de ebullicién se trata de vapor sobrecalentado. (p. 9)

Ademas, en la situacion de vapor saturado todavia hay que afinar mas, si

se tiene en cuenta que esta situacion se presenta en un margen muy estrecho y

por lo tanto puede cursar, y de hecho lo hace, con mezcla de vapor y agua en

distintas proporciones. Un vapor saturado puede ser seco o humedo, con

distintos grados de humedad que vienen definidos por un parametro que se
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denomina titulo del vapor, y que representa el porcentaje de fase vapor frente a
la mezcla vapor-agua.

Junta de Castilla y Ledn (2010) también indican que:

En el sistema agua-vapor de agua aparecen todos estos estados, en los
distintos puntos que constituyen los elementos de la red de generacion y
distribucién de vapor. La situacion puntual existente en cada momento

depende de las condiciones de presion y temperatura a las que esté
sometido. (p. 9)

En el siguiente diagrama se pueden observar las distintas zonas del

sistema agua—vapor, en funcion de la presion (P) y temperatura (T) del sistema:

Figura 2. Diagrama P-T para el agua
A
c
o !
@ 1
o .
& Fase sélida faui !
. i;ﬁrf:sibfe : Fluido supercritico
p .
Presion critica “.‘ L.
Pa Fase Punto critico
liquida

Py Punto triple Vapor sobrecalentado

Fase gaseosa

Temperatura
critica
Ttp Ter

P
L

Temperatura

Fuente: Wikipedia (2022). Diagrama de Fase. Consultado el 4 de noviembre de 2022.

Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_fase.
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Para fines de esta investigacion, se describiran los dos tipos de vapor

gue intervienen en los procesos que se analizaran:

7.1.2.2. Vapor saturado

Este vapor es el que se genera cuando el agua alcanza su punto de

ebullicién, a una presién determinada.

En este punto de ebullicion, se ha adicionado suficiente energia para que
el agua pase del estado liquido al gaseoso y, mientras se mantenga ese estado

energeético, las moléculas de agua se mantendran como vapor.

Sin embargo, en la practica y una vez se deja de agregar energia o el
vapor abandona el recipiente en el que se encontraba contenido en forma
liguida, empieza a ceder energia al ambiente o a las paredes del recipiente que
lo contiene, en este caso: tuberias y accesorios de conduccién del sistema de

vapor.

Al ceder su energia se revierte el proceso y el agua regresa al estado
liguido de forma paulatina, generando asi un sistema bifasico en que coexisten,
en distintas proporciones, el estado liquido y gaseoso hasta que, si no se

adiciona mas energia, todo el sistema pasa de nuevo al estado liquido.

El punto en el que toda la masa de agua se encuentra en estado
gaseoso se conoce como vapor saturado seco, mientras que el punto en que
toda la masa de agua ha retornado al estado liquido se conoce como liquido

saturado.
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Entre estos dos puntos se tiene siempre un sistema en que coexisten las
dos fases y, para fines de los procesos de transferencia de energia, se
reconocen calidades de vapor, atendiendo a la cantidad de agua en fase liquida

que se encuentre presente.

De esa cuenta, un sistema en que toda el agua esta en estado gaseoso,
se dice que tiene calidad 1.0 o 100 %, mientras que un sistema con 10 % de
masa de agua en estado liquido, tendra una calidad de 0.9 0 90 %.

Mientras mas alta sea la calidad del vapor mas energia podra transferir al
proceso que lo requiera. Esta es la razén por la que se deben evitar al maximo
las pérdidas energéticas en los sistemas de conduccién de vapor, de manera
gue toda la energia posible sea llevada hacia los puntos en que se necesita que

sea utilizada.

7.1.2.3. Vapor sobrecalentado

Existen aplicaciones del vapor en que no se requiere que aporte energia
al proceso, sino que transforme su energia térmica en energia cinética,
provocando el movimiento de una turbina que, al estar unida a un generador,
entregue energia eléctrica, como es el caso del proceso de cogeneracién con

turbinas de vapor.

Dado que hay una transformacion de energia térmica en cinética, el
vapor tendera igualmente a condensarse, generando una fase liquida en el
sistema, lo cual es indeseable cuando se trata de partes metalicas moviles. La
presencia de agua genera el fenOmeno conocido como golpe de ariete y

provocaria corrosion en las partes metalicas.
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Es necesario, entonces, sobrepasar el punto de saturacion lo suficiente
para que la pérdida de energia no provoque condensacion en el sistema, lo cual
se logra llevando el vapor a la zona de sobresaturacién o sobrecalentamiento,

lo mas lejos posible de la curva de saturacion.
7.1.3. Componentes de los sistemas de distribucion

Para que el vapor pueda transferir su carga energética o transformarla en
energia cinética, es necesario llevarlo hasta los puntos del proceso en que se
necesiten.

Como indican Junta de Castilla y Le6n (2010):

El empleo del vapor como fluido térmico lleva implicito un esquema

bésico consistente en un punto de generacion, un punto de utilizacién y

entre ellos debe disponerse de una red de tuberias que los enlazan y son

el medio de transporte de un punto al otro. (p. 8)

En relacibn con esto, Nordelo y Gonzélez (2007) plantean los

componentes propios de un sistema de vapor.

Componentes de un sistema de vapor:

o Generador de vapor (caldera) y sus auxiliares
o Tuberias de vapor
o Vélvulas de regulacion
o Equipos consumidores
o Motores primarios: maquinas de vapor, turbinas
o Equipos de proceso: intercambiadores, evaporadores, secadores,
reactores
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o Trampas de vapor, sellos barométricos, controles de nivel

o Sistema de condensado: tuberias, tanques, bombas

o Sistema de agua de alimentacion: tanques, bomba, calentadores
o Sistema de tratamiento de agua

o Instrumentacion y sistemas de control.

Considerando el alcance del trabajo de investigacion, nos
concentraremos Unicamente en dos de los componentes del sistema: la caldera

y la red de tuberias para distribucién de vapor.

7.1.3.1. Generador de vapor o caldera

Existen multiples tipos de calderas, pero hay que atender diversos
factores como configuracion general, tamafio, la distribucion del agua y el

combustible y su uso, entre otros factores.

Todas las calderas son basicamente intercambiadores de calor de
concha y tubos, en las que los gases de combustion transfieren energia al
agua, provocando su cambio de estado de liquido a vapor. Sin embargo,
algunas hacen ese cambio de fase manteniendo el sistema en el equilibrio
liguido-vapor, generando asi vapor saturado, mientras que otras lo hacen
llevando el vapor a presiones y temperaturas por encima de la curva de

saturacioén, entregando vapor sobrecalentado.

La caracteristica principal de las calderas pirotubulares es que los gases
de combustion se encuentran en los tubos del intercambiador y el agua en la
concha, por lo que se denominan pirotubulares y entregan vapor en condiciones

de saturacion.
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Las acuotubulares, en cambio, conducen el agua dentro de los tubos y
estos se encuentran dentro de la camara de combustion, que suele ser un
horno, procurando asi las condiciones para generar un vapor de alta presion.

Estas son las denominadas calderas acuotubulares. (Nordelo y Gonzalez, 2007)

7.1.3.2. Red de tuberias y accesorios

Las tuberias son el componente del sistema que permite que el vapor
sea trasladado del punto de generacion hacia los usuarios 0 procesos en que

se requiere su accion.

Como interpretan Junta de Castilla y Le6n (2010):

Una red de distribucion de vapor, en principio estd compuesta, al igual
que cualquier red de distribucién de un fluido, por tuberias y accesorios
de tuberia. Sin embargo, los cambios de fase en los que se basa el
empleo de este tipo de redes hacen necesario el empleo de
determinados elementos que son muy especificos de este tipo de

sistemas. (p. 14)

Dependiendo de las caracteristicas termodinAmicas del sistema,
especificamente la presibn y temperatura de operacion, asi seran las
caracteristicas de las tuberias y accesorios que deban utilizarse para el sistema
de distribucion. Todos deben ser capaces de soportar condiciones de presion y
temperatura, por lo que deberan ser seleccionados adecuadamente para evitar

fallas y pérdidas en el proceso.
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7.1.4. Consideraciones de disefio

De acuerdo con Echeverry (1995):

Para seleccionar el didmetro de las tuberias que van a conducir vapor es

importante tener en cuenta los siguientes elementos:

o Flujo de vapor
o Longitud total del tramo
o Condiciones del vapor (presion, temperatura y calidad).

Para seleccionar el didmetro de una tuberia de conduccion de

vapor se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

o Para grandes longitudes se debera buscar una minima caida de
presién por metro, aumentando en lo posible la presién del vapor a
conducir para poder, de esta forma, usar un menor diametro. Asi
se logra con la menor inversion un buen montaje en el aspecto

técnico.

o Para distancias cortas, la caida de presion por metro admitida
podra ser mayor, transportando el vapor a una menor presiéon o

usando un diametro menor de tuberia. (p. 139)
De cualquier forma, para lograr el uso de un diametro de tuberia menor

para una masa de vapor determinada, con una caida de vapor autorizada se

debera:
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Transportar el vapor a la mayor presion permisible.

Usar la ruta técnicamente mas corta con la menor cantidad de
accesorios.

Para lineas de conduccion principales se deben buscar diametros de
tuberia en los cuales la velocidad del vapor oscile entre 6000 y 12 000

pies/minuto. (Echeverry, 1995)

Asi mismo, de acuerdo con Junta de Castillay Le6n (2010):

Cuando se selecciona la presion de trabajo, se debe tener en cuenta lo

siguiente:

. Presién requerida en el punto de utilizacion.
o Caida de presion a lo largo de la tuberia.

. Pérdidas de calor en la tuberia.

Sobredimensionar las tuberias significa que:

o Las tuberias seran mas caras de lo necesario.

o Se formard un mayor volumen de condensado a causa de las
mayores pérdidas de calor.

o La calidad de vapor y posterior entrega de calor serd mas pobre,

debido al mayor volumen de condensado que se forma.

o Los costes de instalacion seran mayores.
o Subdimensionar las tuberias significa que:
o La velocidad del vapor y la caida de presion seran mayores,

generando una presion inferior a la que se requiere en el punto de
utilizacion.

o El volumen de vapor sera insuficiente en el punto de utilizacion.
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o Habrd un mayor riesgo de erosion, golpe de ariete y ruidos a
causa del aumento de velocidad. (p. 23)

En la tabla | se muestran estandares aceptados para el flujo de vapor

saturado en tuberias.

Tabla I. Velocidad aceptada para flujo de vapor saturado en tuberias

Presion  Velocidad kg/h

bar m/s  15mm  20mm 25mm  32mm 40mm 50mm 65mm 80mm 100mm 125mm 150mm
15 7 14 24 ar 52 99 145 213 394 648 917

04 25 10 25 40 62 92 162 265 384 675 972 1457
40 17 35 64 102 142 265 403 576 1037 1670 2303
15 7 16 25 40 59 109 166 250 431 680 1006

0,7 25 12 25 45 72 100 182 287 430 716 1145 1575
40 18 i 68 106 167 298 428 630 1108 1712 2417
15 8 17 29 43 65 112 182 260 470 694 1020

1.0 25 12 26 48 72 100 193 300 445 730 1160 1660

40 19 39 71 112 172 311 465 640 1150 1800 23500

13 12 25 45 70 100 182 280 410 715 1125 1580

20 25 19 43 70 112 162 295 428 65 1215 1755 2520

40 30 64 115 178 275 475 745 1010 1895 2925 4175

19 16 37 60 93 127 245 385 535 925 1505 2040

3.0 25 26 56 100 152 225 425 632 910 1580 2480 3440
87

40 41 157 250 375 595 1025 1460 2340 4030 5940
13 19 42 70 108 156 281 432 635 1166 1685 2460
40 25 30 63 115 180 270 450 742 1080 1980 2925 4225
40 43 116 197 295 456 796 1247 1825 3120 4940 7050
19 22 49 87 128 187 352 526 770 1295 2105 2835
5,0 25 36 81 135 211 308 548 883 1265 2110 3340 5150
40 29 13 225 338 495 855 1350 1890 3510 5400 7870
13 26 59 105 153 225 425 632 925 1535 2525 3400
6,0 25 43 97 162 253 370 658 1065 1520 2530 4250 6175
40 71 157 270 405 535 1025 1620 2270 4210 6475 9445
15 29 63 110 165 260 445 705 952 1815 2765 3990
7.0 25 45 114 130 288 450 785 1205 1750 3025 4815 6900
40 76 177 303 450 690 1210 1865 2520 45385 79560 10880
13 32 70 126 190 285 475 800 1125 1990 3025 4540
8,0 25 54 122 205 320 465 810 1260 1870 3240 5220 7120
40 84 192 327 510 730 1370 2065 3120 5135 8395 12470
13 41 93 135 250 372 626 1012 1463 2495 3995 5860
10,0 25 66 145 257 405 562 990 1530 2205 3825 6295 899
40 104 216 408 615 910 1635 2545 3600 6230 9880 14390
15 50 2 205 310 465 810 1270 1870 3220 5215 7390
14,0 25 89 195 33 520 740 1375 2080 3120 5200 8500 12560
40 126 305 595 825 1210 2195 3425 4735 8510 13030 18630

Fuente: Spirax Sarco (1999). Distribucion de vapor. Guia de referencia técnica.
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De igual forma, segun Vega y Rodriguez (2007), la velocidad
recomendada para el vapor, segun su tipo y condiciones, es la que se muestra

en las tablas Il y Ill.

Tabla Il. Velocidad recomendada para los distintos tipos de vapor
TIPO DE VAPOR VELOCIDAD
(m/s)
Vapor sobrecalentado 40a75
Vapor saturado 25a35
Vapor de escape 30a45
Vapor de los evaporadores 35a50
Vapor al vacio 45 a 60

Fuente: Vega y Rodriguez. (2007). Pérdidas de presién en tuberias de vapor.

Tabla lll. Velocidad recomendada, segln la presion de operacion
PRESION DE VAPOR VELOCIDAD
(kg/cm?) (m/s)
Delalb 25a30
Del5a5 30a35
De5al0 35a40
De 10a 25 40a 50
De 25 a 100 50 a 60

Fuente: Vega y Rodriguez. (2007). Pérdidas de presion en tuberias de vapor.

7.2. Proceso de produccion de aceite de palma

En los siguientes incisos se describe el proceso de produccion del aceite
de palma.
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7.2.1. Generalidades

El aceite de palma es “el producto principal que se deriva a partir de los
frutos y las almendras de la palma elaeis guineensis Jacq” (Jaimes, Rocha,
Vesga, y Kafarov, 2012, p. 62) y su mercado continda en crecimiento, por lo que
cada vez es mayor la demanda y se requiere una mayor optimizacion de su
proceso de produccion.

Durante este proceso se requiere el uso de vapor como fuente de calor
en todas sus etapas, indicadas a continuacion con sus requerimientos
energéticos estimados, en relacién con una carga de 30.0 TM de Racimo de
Fruto Fresco (RFF):

Figura 3. Proceso de extraccion de aceite de palma africana

30.0 ton/h RFF 8.2 ton/h Vapor saturado
(30°C; 14.7 PSI) (147 °C; 65 PSI)

| |

| ESTERILIZACION B et A

| DESFRUTAMIENTO |

1.4 ton/h Vapor saturado A
(147°C; 65 PS) DIGESTION

| PRENSADO |
v |

| DECANTACION —| CENTRIFUGACION |

SEC‘ADO

Fuente: Jaimes, Rocha, Kafarov y Vesga. (2012). Analisis termodinamico del proceso real de

extraccion de aceite de palma africana.
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7.2.2. Funcion del vapor en el proceso de produccién de

aceite de palma

Como se observa en la figura 3, hay dos etapas del proceso que

requieren la adicion de calor: la esterilizacion y la digestion.

En la esterilizacion, los objetivos que se buscan, al agregar calor, son los

siguientes:
o Evitar posibles aumentos de los &cidos grasos libres.
o Facilitar la separacibn mecénica para aflojar la fruta que aun se

encuentre pegada al racimo.
o Preparar el mesocarpio para la prensa subsiguiente.

o Acondicionar las nueces para romperlas. (Velayutan, 1986)

En la digestién, en cambio, se debe procurar mantener una temperatura
constante de 100.0 °C para aflojar el mesocarpio y romper las celdas que

contienen el aceite.

La forma de agregar este calor en ambos procesos es con la aplicacién
de vapor directamente al producto, en las condiciones descritas anteriormente,
aungue las condiciones pueden variar de una planta de produccion a otra.

7.3. Proceso de cogeneracion eléctrica
Cada vez es mas comun en la industria encontrar procesos secundarios

para generar electricidad a partir de vapor, como un paso previo a entregarlo a
la parte productiva.
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Esto permite, como se vera a continuacion, reducir costos operativos y

maximizar la eficiencia de las calderas.

7.3.1. Definicion y concepcidn técnica

Para fines practicos, “el término cogeneracién esta definido en general
como la generacién simultdnea y combinada de calor y energia eléctrica”

(Campos et al, s.f.,, p. 1).

En la mayoria de las industrias, que utilizan vapor de media y alta
presion para sus procesos productivos, existe la posibilidad de generar
electricidad con ese vapor, como un proceso alterno al principal; de manera que
se aprovecha tanto la energia térmica como el trabajo que puede generar el

vapor.

De hecho, hay industrias como las del azicar que han establecido
procesos independientes de venta de energia eléctrica a la red nacional, al
hacer de la cogeneracién uno de sus principales procesos y no Unicamente un

proceso complementario, para aprovechar la capacidad instalada.

Sin embargo, para poder aprovechar la capacidad de generacion de
trabajo del vapor deben disefiarse adecuadamente las instalaciones de tuberias
y accesorios, de manera que se observen los estandares adecuados para el
manejo de las presiones y temperaturas inherentes al proceso de cogeneracion

eléctrica con vapor.
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7.3.2. Cogeneracion con turbina de vapor

La cogeneracion puede darse por distintos métodos, dependiendo del
proceso original y la forma en que se genere la electricidad.

El uso de turbinas de vapor es lo mas comdn cuando se utiliza vapor

como fuente para la generacién de trabajo.

Las turbinas de vapor son maquinas accionadas por un fluido en
movimiento; en este caso, el fluido es el vapor, el cual genera
movimiento debido a la presion que ejerce sobre la tobera y los alabes.
La turbina consta de un rotor con eje, formado por planos de
circunferencia que en los bordes contienen los alabes, los cuales
impulsan a la rueda que estan unidas a un eje principal. La turbina de
vapor acciona un generador que produce energia eléctrica. (Lostaunau,
2007, p. 19)

La figura 4 muestra el proceso basico de generacion eléctrica, utilizando

una turbina de vapor.
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Figura 4. Diagrama sistema de cogeneraciéon con turbina de vapor

Combustible Generador
Caldera de ) . TN
" recuperacion Turbina -
de calor ’ ’ de vapor '

residual

Vapor al
Del sistema 4 proceso
deaguade ——>
alimentacion

Fuente: Campos et al. (s.f.). Eficiencia energética en la generacion y distribucién del vapor.

7.3.3. Caracteristicas de los componentes del sistema de

distribucion de vapor para cogeneracion

Como se menciond antes, el vapor para los procesos de cogeneracion
debe encontrarse en la zona de sobrecalentamiento del diagrama de fases del
agua, para asegurar que el vapor entregara su carga energética sin que se

genere condensaciéon que pueda dafar la turbina.

Para este estudio en particular, la caldera entrega vapor a 300 PSI que,
en condiciones de saturacion tendria una temperatura de 216.5 °C. Para evitar

su condensacion, deberia sobrecalentarsele, al menos a 300 °C.

La practica usual es utilizar tuberias de acero al carbén bajo la norma
ASTM Ab3/A106, para soportar estas condiciones de presion y temperatura.
Los accesorios y valvulas deberian seleccionarse en concordancia, bajo las
normas ASTM A234, para accesorios de conexion de tuberia y ASTM A216

WCB, para valvulas.
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Generalmente los accesorios se clasifican segun su resistencia a una
presién nominal dada, generando lo que se conoce como clase. De esa cuenta,
los accesorios Clase 150 hacen referencia a que soportan una presion nominal
aproximada de 150 PSI y, correspondientemente, los accesorios Clase 300

soportarian una presion nominal de 300 PSI.

Sin embargo, en la practica estos parametros varian, dependiendo de la
temperatura del vapor, por lo que para seleccionar adecuadamente los
accesorios debemos referirnos a tablas de los fabricantes, en los que muestran

la resistencia de estos bajo distintas condiciones de presion y temperatura.

En la tabla siguiente se muestra la relacién presion y temperatura para

las valvulas fabricadas con acero bajo norma ASTM A216 WCB.

Tabla IV. Capacidad de trabajo del acero al carbdn

RELACION PRESION TEMPERATURA
ACERO AL CARBON ASTM A216 GRADO WCB

MAXIMA PRESION DE TRABAJO PERMITIDA (Psig)

TEMPERATURA CLASE
°F °c 150 300 600 900 1500 2500
-20 a 100 29 a38 285 740 1480 2220 3705 6170
200 93.3 260 680 1360 2035 3395 5655
300 148.9 230 655 1310 1965 3270 5450
400 2044 200 635 1265 1800 3170 5280
500 260.0 170 605 1205 1810 3015 5025
600 3156 140 570 1135 1705 2840 4730
650 3433 125 550 1100 1650 2745 4575
700 3714 110 530 1060 1590 2665 4425
750 398.9 28 505 1015 1520 2535 4230
800 426.7 80 410 825 1235 2055 3430
850 454 4 65 320 640 955 1595 2655
900 4822 50 230 460 630 1150 1915
950 510.0 35 135 275 410 685 1145
1000 537.8 20 85 170 255 430 715

Fuente: Walworth. (2012). Catalogo véalvula bonete bridado fundido.
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Tal como se observa en la tabla Ill, para una temperatura de vapor de
300 °C los accesorios clase 150 de uso mas comun no serian recomendables,
porque soportarian apenas 140 PSIg. Los accesorios clase 300, en cambio,
soportarian una presién de 570 PSlg, siendo la seleccion més adecuada para

este caso.

7.4. Reingenieria

Se utilizaran principios de reingenieria para el desarrollo de la solucién,
debido a que se caracteriza como una modificacion de disefo al proceso actual

de distribucion y uso de vapor.

7.4.1. Antecedentes y marco conceptual

Reingenieria es “una herramienta administrativa la cual consiste en
estudiar los procesos productivos de organizaciones de cualquier sector, y a
través del cual se pueden redisefiar procesos productivos realizando

modificaciones en dichos procesos” (Pérez, Gisbert y Pérez, 2017, p. 83).

Este concepto surge a finales de la década de 1980 y se populariza en la
década de 1990, de la mano de Michael Hammer y James Champy, al
incorporarlo como un modelo que “pretende proporcionar soluciones que
permitan a las organizaciones enfrentarse a los retos que exigen los clientes, al
obstaculo que representa la competencia y, por ultimo, al riesgo que supone un

importante cambio en la empresa” (Escalera, Masa y Garcia, 2008, p. 1).
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7.4.2. Aplicacién a los procesos industriales

Originalmente, la reingenieria fue planteada como un método para
reestructurar profundamente procesos empresariales relacionados con servicio
al cliente. Sin embargo, con el pasar del tiempo tomo relevancia también en el
campo de los procesos administrativos, comerciales e industriales, por lo que su

metodologia se ha adaptado a todos estos ambitos.

Especificamente en la industria, la reingenieria aplica el redisefio de
procesos, planteando mejoras o modificaciones profundas o radicales a estos,
en busca de una mayor eficiencia productiva, una reduccion en los

desperdicios, una mejora en los costos o una mejor gestion de los procesos.

7.4.3. Fases de implementacion

Todos los autores coinciden en la metodologia utilizada para la
reingenieria de procesos, la cual estd basada en las fases de reingenieria

propuestas por Manganelli y Klein:

o Preparacion del cambio: consiste en mentalizar al personal que
compone la organizacion sobre la necesidad de cambio para la
consecucion de los objetivos fijados por la empresa.

o Planeacion del cambio: esta fase esta basada en el estudio de las
diferentes areas de la empresa, con el objetivo de identificar
aquellos procesos y areas de la empresa en las cuales existe una
necesidad urgente de cambio.

o Disefio del cambio: fase en la cual se realiza el redisefio de los
procesos productivos que necesitan mejoras urgentes, asi como

implantacion de las modificaciones.
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Evaluacion del cambio: consiste en la validacion del redisefio o
mejora de los procesos durante un periodo de tiempo, en el cual
se pueden corregir errores en dichos redisefios o mejoras. (Pérez,
Gisbert y Pérez, 2017, p. 88)
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9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Atendiendo a las caracteristicas relativas a las herramientas, al enfoque
y a las perspectivas de andlisis, el trabajo de investigacion descrito en este
documento es de enfoque mixto, descriptivo y no experimental; el analisis de los

datos es retrospectivo y su recoleccion es transversal.

9.1. Enfoque

Por tratarse de un estudio para definir las caracteristicas de disefio de un
sistema de distribucién de vapor, y al ser necesario medir y realizar célculos
sobre variables termodindmicas relativas al fluido y a los procesos, el enfoque
del estudio es principalmente cuantitativo. A la vez, la estructura de la
investigacion no es necesariamente lineal y secuencial, porque el disefio debe
atender condiciones operativas que responden a necesidades cualitativas de

los procesos a los que atiende.

Esto hace que el trabajo de investigacion tenga un enfoque general
mixto, en el que se generard un analisis cuantitativo para definir las

caracteristicas cualitativas de disefio del sistema de distribucion de vapor.

9.2. Disefo

La investigacion se realizara sobre la recoleccion retrospectiva de datos
de forma no experimental, evaluando las caracteristicas nominales de
operacion del sistema de distribucién de vapor y los procesos que lo utilizan.
Estos datos se utilizaran para realizar los céalculos que permitan establecer los
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pardmetros de trabajo futuro, asi como para definir las caracteristicas del
sistema de tuberias que distribuira el vapor, para el proceso productivo y el de

cogeneracion eléctrica.
9.3. Tipo

La investigacién se define de tipo mixto porque se hard un analisis
histérico de datos, que permitira definir las condiciones nominales de
generacion y distribucion de vapor, los cuales son de tipo categoérico.
9.4. Alcance

Se considera una investigacion de caracter descriptivo porque pretende
identificar los criterios de disefio del sistema de distribucion de vapor, para
establecer las caracteristicas de implementacion de este, permitiendo asi
aprovechar la capacidad instalada de generacién de vapor.
9.5. Variables e indicadores

Para los objetivos de esta investigacion deben analizarse variables
operativas y parametros conceptuales de disefio, que permitan realizar los
calculos necesarios, para establecer las caracteristicas del sistema de
distribucion de vapor.

Las variables se consideran de la siguiente manera:

o Diagnéstico de las condiciones e infraestructura del sistema de
distribucion de vapor existente.
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Esta variable es de tipo cuantitativo y en ella se definiran los parametros
termodinamicos del vapor utilizado en los procesos productivos. Se identificaran

las caracteristicas fisicas de los componentes del sistema existente.

Se medira por medio de los siguientes indicadores:

o Presion del vapor en la linea de distribucién
o Temperatura del vapor en los puntos de entrega
o) Consumo histoérico de vapor para produccion
o Cambios en la infraestructura para incorporar los componentes que

soporten las condiciones del vapor para cogeneracion eléctrica.

Esta variable es de tipo cualitativo, que establece las normas,
caracteristicas fisicas, distribucion y estandares de instalacion de las secciones
de tuberia que se modificaran para soportar el proceso de cogeneracién, con

base en los pardmetros de presidén y temperatura de dicho proceso.

o Evaluacion de la cantidad de electricidad que puede ser generada con el

vapor disponible.

Esta variable es de tipo cuantitativo, la cual define la cantidad de energia
eléctrica generada en funcion de la cantidad de vapor disponible con el disefio y
distribucion estimados.

Se establecen dos indicadores para esta variable:

o Cantidad de electricidad en KWH, que el sistema puede producir

por tonelada de vapor.
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9.6.

o Cantidad de vapor disponible para el proceso de cogeneracion.

Operativizacion de las variables

De acuerdo con las variables definidas, se muestran en la Tabla V los

indicadores y las técnicas de recoleccion.

Tabla V.

Matriz de variables

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VARIABLE

TIPODE
VARIABLE

INDICADOR

TECNICA DE
RECOLECCION

Establecer silas condiciones
con las que opera el sistema
de distnbucion de vapor
pemiten cogenerar
electncidad.

1. Presion ytemperatura
de vapor requeridos enla
operacion de produccion
de aceite

2_Presion ytemperatura
del vapor generado porla
caldera

3. Presion ytemperatura
del vapor requerido para
cogeneracién eléctrica

4. Consumo histonco de
vapor para produccion

Cuaniitativas

1. Presidnenlalinea
de vapordel proceso
de produccion /
Temperatura
relacionada ala
presion medida

Observacion /
Tabulacién de datos
/ Referencia de
tablas de vapor

2. Condiciones
termodinamicas del
vapor para
cogeneracion

Tablas de vapor

Toneladas de vapor
producidas para
produccion de aceite

Datos histéricos de
planta

Identificar los cambios que
deben hacerse enla
infraestructura para aprovechar

1. Caracteristicas del
sistema de tuberias y

1. Materiales de

fabricacion, normas de

Observacion /
Informacion

la capacidad de cogeneracion accesorios de Cualitativa |tuberias yaccesorios |transmitida por
eléctnca, manteniendo el flujo T de las tuberias de responsables del
R distribucién de vapor o .

de vapor hacia el proceso distribucion de vapor  |sistema de vapor
productivo.

1. Tasa de produccién de Informacién de
Determinar cusnta electricidad [V@POr de la turbina. disefio de la turbina

i - 1. KWH generados por

puede producirse con el Cuantitativa

disefio propuesto

2. Cantidad de vapor
disponible para
cogeneracién

tonelada de vapor

Tabulacién y
calculos

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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9.7. Fases de la investigacion

Para completar adecuadamente el analisis y desarrollo de la solucion
requerida por la empresa, la investigacion se llevara a cabo en las fases que a
continuacion se describen.

9.7.1. Fase uno: revisién documental

En la primera etapa del trabajo de investigacion se haran visitas de

campo a la planta para verificar:

o Las condiciones de presion y temperatura requeridas en el proceso de
produccion.

o La capacidad y condiciones de generacion de vapor de la nueva caldera.

o Las caracteristicas del sistema de tuberias para la distribucion de vapor.

o También se sostendran entrevistas con el gerente de mantenimiento y

proyectos de la planta, para establecer:

o Los requerimientos de vapor del sistema de cogeneracion.

o Las caracteristicas de la turbina de vapor.

o Las expectativas de cogeneracion de electricidad.

o Los tipos de combustible utilizados en la caldera.

o La cantidad de combustible, por tipo, utilizada y su rendimiento en

relacion con la produccion de vapor.

o Las caracteristicas energéticas de cada tipo de combustible.

Las tareas enumeradas para la primera fase se completaran en las
primeras tres semanas de la investigacion, al final de las cuales se tabulara
toda la informacion recopilada, para establecer la base de calculo para el

redisefio del sistema de distribucion de vapor.
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En esas mismas semanas, se haran las consultas bibliograficas para
documentar y soportar adecuadamente el proceso de disefio; también se
elaborara la memoria de calculo para mostrar los distintos escenarios de disefio

y seleccionar el mas adecuado.

9.7.2. Fase dos: diagndéstico

De las semanas cuatro a la seis, se utilizaran los datos recolectados
respecto al sistema de generacion y distribucion de vapor, para realizar los
calculos que permitan comprender condiciones fisicoquimicas y termodinamicas
que tiene el sistema de distribucion del vapor utilizado en la planta para

intercambio de calor.

Dichos calculos se haran también para definir las caracteristicas que
deberia tener de flujo en el sistema de tuberias, que llevaran el vapor hacia el
proceso de cogeneracion, y establecer los diametros de tuberia adecuados, asi
como los dispositivos de distribucién y control, las normas y materiales que

deberian considerarse para los accesorios de esa linea.

9.7.3. Fase tres: definicion de estrategia

De la semana siete a la diez, se analizara la informacién recopilada en
campo Y el resultado de los célculos, para definir las bases y la estrategia de

disefio que permita cumplir con los objetivos planteados:

o Dirigir el excedente de vapor producido por la nueva caldera hacia el
proceso de cogeneracion.
o Mantener el flujo prioritario de vapor necesario para los procesos de

transferencia de calor en la planta de produccion.
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o Regular y controlar ambos flujos en funcién del consumo real de vapor en

la planta.

De la semana once a la trece, se trasladara toda la informacién de
calculos y analisis al disefio grafico del sistema de distribucién, por medio de un

diagrama de instrumentacion y tuberias.

9.7.4. Fase cuatro: definicién de evaluacion de desempefio

En las semanas catorce y quince se haran visitas a la planta para
presentar el disefio propuesto, verificar la viabilidad de instalacion de las
derivaciones, en funcion del espacio disponible para el paso de las tuberias.
También se estableceran las condiciones termodinamicas que deberan
mantenerse en el sistema de distribucion, para obtener el resultado deseado,

tanto en el sistema de cogeneracién como en los procesos de produccion.
9.8. Poblacion y muestra

La poblaciébn de datos sujetos a andlisis estard conformada por los
consumos de vapor, en toneladas métricas por hora (TM/h), de los nueve
meses anteriores al inicio de esta investigacion, proporcionados por la Gerencia

de proyectos de la planta.

Empleando la metodologia de definiciobn de muestreo estadistico, con un

nivel de confianza de 95 % y error del 5 %, se calcula el tamafio de la muestra:

N o2 72

(N-1)e?+ 0% 2Z?
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Donde:

o n = tamafo de la muestra

o N = tamafo de la poblacion

o o = desviacion estandar de la poblacién (0.5 por convencién)

o Z = tipificacion del nivel de confianza de la distribucion normal; para este
caso: 1.96

o e = error de la muestra (0.05 por convencion)

La aplicacion de esta férmula, considerando N = 9, da un resultado para
n de 8.81, por lo que se consideraré el universo total de los datos como muestra
representativa, para el andlisis estadistico y la generacion de una curva que

permita la proyeccion a futuro.

Con esto, se establece la cantidad promedio aproximada de vapor
disponible para cogeneracion, asi como los minimos y maximos proyectados
del consumo de vapor para produccion y, por consiguiente, el caudal disponible

para cogeneracion, en funcién del régimen de demanda del proceso.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Los datos requeridos para la investigacion tienen distintas caracteristicas
y serén analizados de forma distinta.

Para el analisis de los datos de produccién de vapor y la proporcion
requerida de este para el proceso de produccion de aceite, asi como para el
caudal disponible para cogeneracion, se utilizar4 la estadistica descriptiva,
generando promedios de consumo de doce meses anteriores al analisis, y se
establecera la proyeccion futura del flujo de vapor disponible para
cogeneracion. Para ello se utilizaran series de tiempo con analisis de desviacion

estandar de los consumos historicos.

Adicional, se tendran como variables categdricas evaluadas
transversalmente, la presion y temperatura del vapor de proceso y de
cogeneracion, proporcionando, junto al dato del caudal esperado para cada
uno, las especificaciones y parametros de disefio de las tuberias y accesorios

gue conformaran el sistema de distribucién propuesto.
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11. CRONOGRAMA

En la figura 5 se muestra el cronograma general planteado para el
desarrollo de las actividades de investigacion, diagndstico, analisis vy

planteamiento de la solucion.

Figura 5. Cronograma de actividades

Inicio Protocolo

*

EntregaProtocolo  Incio trabajo de campo Entrega Trabajo final

* ’ P?”

19/4/2022 28/7/2022 5/11/2022 13/2/2023 24/5/2023 1/8/2023

Fuente: elaboracién propia, realizado con Visio.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Tanto el trabajo de campo como el andlisis de informacién, calculos y
disefio del sistema de vapor se haran con recursos propios del estudiante de la
maestria, segin se enumeraran a continuacion, los cuales se consideran
suficientes y accesibles, por lo que se concluye que es factible la realizacion del

trabajo de investigacion.

12.1. Recursos

En los siguientes incisos se enlistan los recursos necesarios para el

desarrollo de la investigacion.

12.1.1. Recursos humanos

o Estudiante de maestria en Gestion Industrial

o Asesor de maestria

o Gerente de proyectos de planta productora de aceite
o Supervisor de disefio de planta productora de aceite

12.1.2. Recursos fisicos

o Vehiculo para transporte

o Computadora personal

o Equipo de medicidn de temperatura (camara infrarroja)
o Equipo de proteccion personal

. Impresora con tinta
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o Papel para impresion
o Teléfono celular con linea telefénica fija
o Servicio de internet residencial

12.1.3. Recursos tecnologicos

o TLV ToolBox (calculadora de disefio para sistemas de vapor)
o Microsoft Office 365

12.1.4. Recursos financieros

En la tabla VI se detallan los costos de la investigacion.

Tabla VI. Detalle de costos de los recursos

Descripcién Cantidad Costo unitario Costo total
Recursos humanos
Hono_rarlos estimados como aporte del Q 1,000.00 Q 6,000.00
estudiante
Asesoria de tesis (ad honorem) 1 Q 0.00 Q 0.00
Recursos materiales
Computadora personal 1 Q 6,500.00 Q 6,500.00
Cémara infrarroja 1 Q 4,500.00 Q 4,500.00
Equipo de proteccion personal 1 Q 1,750.00 Q 1,750.00
Impresora y tinta 1 Q 2,500.00 Q 2,500.00
Papel para impresion 1 Q 100.00 Q 100.00
Recursos complementarios
Teléfono celular con linea fija 6 Q 360.00 Q 2,160.00
Servicio de internet residencial 6 Q 500.00 Q 3,000.00
Viaticos de movilizacién 4 Q 350.00 Q 1,400.00
COSTO TOTAL Q 27,910.00

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Excel.

El financiamiento del trabajo de investigacion sera soportado totalmente

por el estudiante de maestria.
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14. APENDICES

Se muestran los diagramas de analisis del problema (arbol del problema)
y la matriz de coherencia, para mostrar la interrelacion entre éste y los objetivos

planteados.

En la siguiente figura se muestra el analisis causa-efecto del problema

planteado:

Apéndice 1. Arbol del problema

Operacion ineficiente de calderas
ylo calderas detenidas por baja
demanda de vapor de proceso

T T

Costos de mantenimiento por Costo de oportunidad por no
equipos ociosos poder cogenerar electricidad

Subutilizacion de un sistema de calderas con
capacidad para cogenerar electricidad en una
planta productora de aceite de palma

l

Instalacién de varias calderas que Presion necesaria para
generan mas vapor del necesario cogeneracion sobrepasa la Presion de operacion de planta es
para planta y una de ellas puede capacidad de operacion del menor a la presion requerida para
producir vapor con condiciones sistema de tuberias y accesorios cogeneracion
para cogeneracion eléctrica de distribucion de vapor

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Power Point.
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En la siguiente figura se evidencia la linea de relacidon entre el problema,

las preguntas a resolver y los objetivos del desarrollo de la investigacion:

Apéndice 2. Matriz de coherencia

Aprovechamiento
de la capacidad
instalada para
cogeneracion
eléctrica con vapor

sistema de
distribucion de
vapor para
cogenerar
electricidad en una
planta productora
de aceite de palma,
utilizando principios
de reingenieria

inadecuado para el
uso de vapor a alta
presion, que impide
el aprovechamiento
del excedente de
vapor para
cogeneracion
eléctrica en una
planta productora
de aceite de paima

aprovechamiento del
excedente de vapor
producido por una
caldera acuotubular, en
una planta de
procesamiento de
palma que desea
utilizarlo para
cogeneracion eléctrica
de autoconsumo?

¢ Qué aspectos del
disefio del sistema
original deben
cambiarse para poder
cogenerar electricidad
y abastecer vapor para
el proceso de
produccion?

¢ Cuél es la capacidad
méaxima de
cogeneracion con el
disefio propuesto?

Determinar el disefio
6ptimo del sistema de
distribucion de vapor
para poder cogenerar
electricidad y
abastecer vapor al
proceso productivo de
aceite de palma

p PREGUNTA PREGUNTAS OBJETIVO OBJETIVOS
TEMA fiTdo PROBLEMA CENTRAL AUXILIARES GENERAL ESPECIFICOS
¢Cudles son los Establecer si las
requisitos y condiciones con las
caracteristicas que que opera el sistema
debe tener un sistema de distribucion de
de cogeneracion con vapor permiten
5 .
Sistema de +Cudl es el mejor vapor? cogenerar electricidad.
Redisefio de un distribucion disefio para el

Identificar los cambios
que deben hacerse en
la infraestructura para
aprovechar la
capacidad de
cogeneracion eléctrica,
manteniendo el flujo de
vapor hacia el proceso
productivo.

Determinar cuanta
electricidad puede
producirse con el
disefio propuesto

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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