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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Bar Bares

BHP Caballos de caldera
HP Caballos de fuerza
cm? Centimetros cuadrados
DC Corriente directa

) Diametro

gal Galones

‘Be Grados Baumé

°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit
h Horas

Kcal Kilocalorias

kg Kilogramos

Lb Libras

PSI Libras por pulgada cuadrada
I Litros

m Metros

m? Metros cuadrados
m?3 Metros cubicos

min Minutos

mA Miliamperios

mm Milimetros

m Pi

X



t?
%
pH
ppm

rpm
Btu

Pies cuadrados
Porcentaje

Potencial de hidrogeno
Partes por millon
Quetzales

Revoluciones por minuto

Unidad térmica britanica
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Bobina de lamina

Buffer

Bypass

Calibre

Calor

Cafuela

GLOSARIO

Rollos de lamina utilizada para la produccion de
tuberias y costaneras, puede ser del tipo rolada en

frio o rolada en caliente.

Mezcla en concentraciones elevadas de un acido
débil y su base conjugada, empleado para mantener
estable el pH de una disolucion frente a la adicion de
cantidades relativamente pequefias de &cidos o

bases fuertes.

Derivacion de tuberia que permite el flujo de un fluido
cuando la tuberia principal se encuentra bloqueada o

cerrada.

Diametro interior de un cuerpo cilindrico.

Energia producida por la vibracion acelerada de las
moléculas que se manifiesta en el incremento de la

temperatura de los cuerpos.

Material aislante fabricado con fibras de vidrio, el cual
tiene forma tubular y es utilizado para disminuir la
transferencia de calor de las tuberias de condensado

y vapor hacia el exterior.
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Capilar

Carga de labomba

Chapa

Cimentacioén

Desembobinadora

Dureza

Eficiencia térmica

Embobinadora

Tubo muy delgado.

Representa la energia que debe suministrar el
elemento mecéanico al fluido para incrementar su
energia potencial, cinética y de presion de una
condicién inicial a una final; compensando incluso
cualquier pérdida de energia sufrida en el sistema
debido a la friccion en las tuberias y accesorios que

lo conducen.

Lamina de metal.

Construccién de concreto empelada para soportar el
peso y vibracién generada por los equipos durante su

funcionamiento.

Elemento electromecéanico encargado de hacer rotar

un rollo o bobina de lamina para ser desenrollada.
Concentracion de compuestos minerales que hay en
una determinada cantidad de agua, en particular

sales de magnesio y calcio.

Porcentaje del calor suministrado por el combustible

gue es aprovechado para generar vapor.

Elemento electromecéanico encargado de enrollar a

las tiras de acero.
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Entalpia

Estibado

Grava

Gusanos

Incrustacioén

Lingote

Mils

Obturador

Magnitud termodinamica de un cuerpo fisico o
material equivalente a la suma de su energia interna
mas el producto de su volumen por la presion

exterior.

Carga, descarga y distribucién en forma ordenada de

los productos.

Rocas con un tamafo comprendido entre 2 y 64 mm.

Pieza de acero en forma de tornillo sin fin, encargada

de sumergir el tubo en la pila de galvanizado.

Adherencia de minerales y sélidos disueltos en el
agua tratada a las tuberias de agua y vapor de las

calderas.

También llamado palanquilla, es un trozo o barra de
metal en bruto, que se obtiene vaciando el metal

liquido en un molde.

Equivale a 180 gramos de zinc por metro cuadrado

de superficie de acero.
Elemento mecanico empleado para variar la seccion

de paso en una tuberia, regulando el caudal y

provocando cierta caida de presion en la misma.
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Paila

Poder calorifico

Polines

PosiTector

Reguilete

Resina

Sedimento

Parte del horno que consiste en un recipiente de
acero donde se funde el zinc y es realizado el

galvanizado de tubos.

Cantidad de energia que desprende la unidad de

masa de un combustible cuando este se quema.

Trozo de madera prismatico de longitud variable, que

sirve para levantar del suelo diversos objetos.

Equipo empleado para medir el grosor de la capa de

zinc en los tubos galvanizados.

Accesorio empleado para desenrollar las tiras de
acero y suministrarlas de forma continua a las
maquinas formadoras para la produccion de tuberia,

caferia y costaneras.

Pequefas esferas de materiales plasticos, las cuales
pueden intercambian iones hidrogeno por cualquier
cation que encuentren o intercambiar cualquier anion

por iones hidroxido.
Materia que tras haber estado suspensa en un

liguido se posa en el fondo del recipiente que la

contiene.
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SQI 700

SQI 1450

SQI 1700

Termodindmica

Titulante

Turbidez

Quimico empleado en el tratamiento de agua para
prevenir la formacién de carbonato de calcio y

carbonato de magnesio.

Quimico empleado en el tratamiento de agua para
proteger a las tuberias de vapor y retorno de
condensado contra la accion corrosiva del acido

carbonico.

Quimico empleado en el tratamiento de agua para
inhibir la corrosion y reducir la dureza que posee el

agua suave.

Rama de la fisica que estudia los efectos de los
cambios de la temperatura, presion y volumen de los
sistemas fisicos y macroscopicos, asi como la
circulacion de la energia y cémo esta infunde

movimiento.
Solucién de concentracion conocida que se utiliza
para conocer la concentracion de otra, por medio de

un vire (cambio de color) como indicador.

Falta de transparencia en un liquido debido a la

presencia de particulas en suspension.
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RESUMEN

El estudio llevado a cabo en la Empresa de Tubos se realizo para plantear
una propuesta que permita optimizar los recursos empleados en el proceso de

produccién de vapor.

En el presente trabajo se determind la situacion actual en el area de
calderas mediante una serie de mediciones que dieran a conocer la
temperatura, flujo volumétrico y masa de condensado eliminado anualmente del
sistema de vapor. Después, con estos datos se determind el calor y su
equivalente en galones de bunker nim. 6 que son desaprovechados al no
reutilizar este fluido, también se determiné la cantidad de tubos galvanizados y

productividad del proceso de soplado en el horno.

Luego de determinar la situacion actual de la empresa se realizo el disefio
del sistema de recuperacion de condensado, se seleccionaron los equipos,

instrumentos, accesorios y recursos necesarios para su implementacion.

Posteriormente se determinaron los ahorros en el consumo de agua,
bunker y quimicos, mejoras en la productividad del proceso de soplado de tubos
e incremento en la eficiencia de la caldera de marca Kewanee que se
obtendrian mediante la implementacion de esta propuesta. Se elaboro una serie
de formatos de mantenimiento y consumo de los recursos para monitorear los
resultados y determinar indicadores que le permitiran al encargado del area de

mantenimiento detectar cualquier anomalia y posibilidades de mejora.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de recuperacién de condensado y su aprovechamiento

en las calderas, optimizando la produccién en la Empresa de Tubos.

Especificos

1. Establecer los costos actuales de la produccion de vapor de agua, a

través de los registros del consumo de combustible, quimicos y agua.

2. Determinar la cantidad de condensado generado en las tuberias de
vapor y que es desechado al medio ambiente mediante mediciones de

voliumenes.

3. Disminuir los costos del combustible utilizado para generar vapor
mediante el aprovechamiento de la energia que posee el condensado a

reutilizar.
4. Disminuir los costos del tratamiento quimico del agua utilizada para
generar vapor, mediante el aprovechamiento del tratamiento quimico que

posee el condensado a reutilizar.

5. Optimizar el proceso de produccién de vapor mediante el uso eficiente de

los recursos empleados en este proceso.
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Reducir los desperdicios generados en el proceso de produccion de

vapor.

Incrementar la productividad en el proceso de galvanizado de tubos
debido a las reducciones del consumo en el proceso de produccion de

vapor.
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INTRODUCCION

Actualmente las empresas buscan mejorar continuamente sus procesos
empleando de una forma mas eficiente los recursos invertidos en ellos, para de

mejorar su productividad.

En la Empresa de Tubos han habido grandes cambios para mejorar
continuamente en este sentido, pero adn existen algunos procesos que
requieren mejoras, como el proceso de produccion de vapor, pues parte del
vapor que se condensa en las tuberias y equipos que lo conducen o utilizan es
eliminado del sistema de vapor y desechado en los drenajes aledafios al area
de galvanizado, perdiendo con ello un gran volumen de agua con un alto

contenido energético y con un tratamiento quimico previo.

El presente trabajo de graduacion pretende mejorar el proceso de
produccion de vapor y de forma simultanea incrementar la productividad del
proceso de soplado de tubos en el horno de galvanizado, al disefiar un sistema
gue permita recuperar el condensado que actualmente se desecha y lograr una
reduccién en el consumo y costo del agua, combustible y quimicos empleados

para producir el vapor.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 La Empresa de Tubos

La Empresa de Tubos inici6 sus operaciones en 1961. Esta planta tiene
una capacidad de produccién de 4 100 toneladas métricas y se dedica a la
transformacién de productos derivados del acero para la fabricacion de
costaneras, cafieria y distintos tipos de tuberia para uso industrial, doméstico y

otras aplicaciones.

1.1.1. Antecedentes histoéricos

En 1953 empez6 el camino y suefio de una empresa, que luego seria
pionera y lider en la industria siderdrgica de Centroamérica.

En 1956 se inaugura el primer punto de venta llamado Distribuidora
Universal, con nombre comercial Distun, ubicada desde su inicio en la 20 calle
7-62 zona 1 de la ciudad de Guatemala. Se dedicaba a la venta de productos
procedentes del acero y productos utilizados para la construccion.

En 1963 inicia sus operaciones Aceros de Guatemala como empresa
individual en la 33 calle 25-05 zona 12 de la ciudad de Guatemala, dedicandose

en sus inicios a la fabricacion de clavos con varias maquinas de alta tecnologia.

En 1970 se instala, en la planta de Aceros de Guatemala, una nueva
laminadora moderna y electronica de la casa J. Banning de Alemania, con

capacidad de tres mil toneladas al mes, la cual, partiendo de la palanquilla de



acero, fabricaba alambrén, que es la materia prima que se utiliza en todas las
secciones de alambre y varilla de hierro para la construccion desde 3/16” a 1
1/4”.

En 1974 se funda la empresa Hornos, S. A. con la instalacion de dos
hornos eléctricos de arco y equipo complementario por el sistema de lingoteras,
cuyo producto intermedio es la produccién de lingote de acero, partiendo de la
chatarra como materia prima basica, con una capacidad de produccion de mil

toneladas por mes.

En 1987 se compra la planta de la Empresa de Tubos a la empresa U.S.
Steel, dedicada a la fabricacion de tuberia y perfiles metalicos, que comenzé a
laborar el 17 de julio de 1961 con la administracion anterior. Se adquirieron dos
lineas marca American, para la fabricacion de tuberia industrial (capacidad de 2
000 toneladas), dos lineas para la fabricacién de tuberia negra (capacidad de 1
500 toneladas) y una linea de galvanizado de tuberia de 72 hasta 4” (capacidad
de 800 toneladas).

En 1991 se compro un terreno de 280 018,18 metros cuadrado en la finca
El Coco, Masagua, Escuintla, para la instalacion de un centro de energia para la
instalacion de la siderurgica. Esta fue la primera piedra para el inicio de la
construccion de Sidegua en ese mismo afio. En 1994 Sidegua inicia sus
operaciones con una maquina de colada continua en un horno para producir

palanquilla.

En 1995 Aceros de Guatemala compra la planta Indeta, fundada por la
familia Seveira en 1960 para la fabricacion de clavos y alambres, con

maguinaria marca Wafios y Koch, ambas de tecnologia alemana.



Actualmente, las plantas Hornos S. A., Indeta y Aceros de Guatemala han

sido trasladadas a Sidegua, debido a su capacidad y a la facilidad de tener un
mayor control en la produccién, ya que es la Unica planta que actualmente

opera en la ciudad de Guatemala.

1.1.2. Ubicacién

La Empresa de Tubos se encuentra ubicada en la 9 avenida 3-17, colonia
Alvarado, zona 2, Mixco del departamento de Guatemala.
En la figura 1 se observa un mapa digital que detalla graficamente la

ubicacion de la empresa.
Ubicacion de la Empresa de Tubos

Figura 1.

Eskala Roosevelt &

Calzada Roosevelt

64 Avenigy
8 Avenigy
12 Ay,
13 A
13Av. 8

5A Aveniga 4
7 Avenida

Venida 4

La Empresa
de Tubos

644

8 A‘rumr/.v,-

Fuente: Google Maps. www.googlemaps.com. Consulta: octubre de 2015
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1.1.3. Misién

Es el propdsito o razén de ser de una empresa, el motivo por el cual existe
y la especificacion de las funciones basicas que la empresa va a desarrollar en

un ambiente determinado para conseguirla.

En la mision se suele definir a la empresa, cuéles son sus intenciones y a
gué negocios se dedica. Ademas, permite describir los bienes o servicios que
se ofrecen o prestan, las necesidades del cliente que se busca satisfacer y los
mercados que atiende actualmente la empresa, asi como de los que se desea

participar en un futuro.

La mision de la Corporacién Aceros de Guatemala es compartida con
cada una de las diferentes empresas que la conforman, siendo una de ellas la

Empresa de Tubos. La misidn de esta corporacion es la siguiente:

“‘En  Corporaciéon Aceros de Guatemala, fabricamos y  distribuimos
productos de acero con calidad certificada en un ambiente seguro, con un
equipo humano especializado y motivado; comprometidos  con

nuestros clientes, la sociedad y el cuidado del medio ambiente”.!

1.1.4. Visién

Expresa las aspiraciones y suefios que posee la empresa, con la finalidad
de visualizar a futuro como se quiere, espera y desea que se encuentre la
empresa. Va enfocada a penetrar en el corazon y la razén de sus integrantes,
con la finalidad de que sea compartida con ellos y se unifiguen esfuerzos para

alcanzarla.

! Corporacién Aceros de Guatemala.



Se realiza formulando una imagen ideal del proyecto y poniéndola por
escrito, a fin de crear el suefio (compartido por todos los que tomen parte en la

iniciativa) de lo que debe ser en el futuro la empresa.

La vision de la Corporacion Aceros de Guatemala es compartida con cada
una de las diferentes empresas que la conforman, siendo una de ellas la

Empresa de Tubos. La vision de esta corporacion es la siguiente:

“Mantener el liderazgo en Guatemala y el resto de Centro América, en la
fabricacion y distribucién de productos de acero para la construccion y otros
sectores; identificados y comprometidos con los altos estandares de la

siderurgia a nivel internacional”.?
1.1.5. Valores

Son el conjunto de principios y creencias que rigen el comportamiento y
forma de ser de las empresas y de todos y cada uno de sus miembros. Estos
representan los pilares que indican las pautas de conducta a seguir y el grado
de compromiso de la empresa para cumplirlos.

Los valores gue rigen la conducta y toma de decisiones en las actividades

gue se desarrollan dentro de la Empresa de Tubos son los siguientes:

o Honestidad y rectitud

o Actitud responsable

o Calidad en todo lo que se hace

o Personas leales, comprometidas y realizadas
o Seguridad en el ambiente de trabajo

o Cliente satisfecho

% Corporacion Aceros de Guatemala



1.1.6. Organigrama

Es la representacion grafica de la estructura organizacional que posee una
empresa, en ella se muestran los diferentes departamentos, areas, puestos,

niveles de mando, relaciones e interacciones que existen entre I0s mismos.

Es una herramienta administrativa que tiene la finalidad de mostrar las
relaciones de jerarquia y competencias en una organizacion, ya sea de manera
informativa para los integrantes de la empresa o para un analisis del mismo por
parte de sus altas autoridades. El organigrama de la Empresa de Tubos se

presenta a continuacion.

Figura 2. Organigrama de la Empresa de Tubos

=3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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1.1.7.

Puestos y funciones

Para esta empresa y su organizacion son los siguientes.

Tabla I.

Puestos y funciones

Puesto

Funciones

Perfil

Competencias

Gerente general

Es el encargado de la planta de produccion,
todos los departamentos estan bajo su
cargo. El toma las decisiones importantes,

autoriza los pedidos de materia prima,

Hombre
35 afios de edad.
5 afios de experiencia

como gerente de planta.

Capacidad para tomar decisiones,
trabajar en equipo y bajo presion.
Conocimiento de técnicas de

negociacion, gerencia y

repuestos, accesorios, entre otros. Es el | Ingeniero industrial, | administracion.
Unico que puede autorizar y realizar | mecanico industrial o
excepciones para la aplicacién de ciertos | mecanico.
proyectos, tareas o actividades.
Asistente de Es el encargado de llevar al dia la papeleria | Hombre. Habilidad numérica y de

produccién relacionada con los pedidos, la producciény | 30 afios de edad. comunicacion.
de informar sobre los eventos importantes | 2 afios de experiencia | Conocimiento de gerencia,
de la empresa al gerente general. como asistente de | administracion y produccion.
produccién.
Ingeniero  industrial o
mecanico industrial.
Jefe de Es el encargado de planificar y velar porque | Hombre. Capacidad para la toma de

mantenimiento

cada uno de los talleres a su cargo cumplan
con brindarle mantenimiento preventivo o
correctivo a los equipos y magquinaria,
permitiendo que estas puedan estar en
6ptimas  condiciones, manteniendo la
produccion continua y evitando cualquier
interrupcion que perjudique o afecte a la

empresa.

28-40 afios de edad.

5 afios de experiencia
como jefe de
mantenimiento.
Ingeniero mecanico

industrial o mecanico.

decisiones, trabajar en equipo, y
bajo presion.
Habilidad

comunicacion.

numérica y de

Conocimientos de  maquinaria

industrial y de mantenimiento.

Jefe de taller

Es el encargado de designar, supervisar vy,
en algunos casos, de desarrollar las

diferentes tareas relacionadas con el

mantenimiento de los equipos, de forma

correcta y segun lo planificado.

Hombres.

25 afios de edad.

3 afios de experiencia
como mecanico, soldador
o electricista industrial.
Técnico en mecéanica
industrial, soldador o

electricista industrial.

Capacidad para dirigir y trabajar en

equipo.
Conocimientos de mecanica,
electricidad, soldadura y

maquinaria industrial.




Continuacion de la tabla |.

Técnicos Son los encargados de ejecutar el | Hombres. Conocimientos de  mecanica,
mantenimiento  mecanico, eléctrico y | 20 afios de edad. electricidad, soldadura y
estructural sobre los equipos, maquinas e | 1 afio de experiencia | maquinaria industrial.
instalaciones de la planta de produccion. como mecanico, soldador

o electricista industrial.
Técnico en mecanica o
electricidad industrial.
Jefe de Es el encargado de elaborar el programa de | Hombre o mujer. Capacidad de trabajo en equipo y
produccion produccién, establecer estandares, | 28 afios de edad. toma de decisiones.

monitorear los avances en el programa y la

calidad de los productos, supervisar
continuamente el trabajo realizado por los
supervisores y operarios del area de
produccion y buscar soluciones rapidas a

los problemas que se puedan presentar.

2 afios de experiencia

como  supervisor de
produccién.
Ingeniero  industrial o

mecanico industrial.

Habilidad

comunicacion 'y

numérica, de
trabajar  bajo
presion.

Conocimiento de procesos de

manufactura y produccion.

Supervisores de

produccion

Son los encargados monitorear el proceso y
trabajo de los operarios en el area de
produccién, verificando que se cumplan los
estandares establecidos por el

Departamento de Produccion.

Hombre o mujer.

20-25 afios de edad.

1 afio de experiencia
como  supervisor de
produccién.

Estudiante de tercer afio
de Ingenieria industrial o

mecanica industrial.

Capacidad para dirigir, trabajar en
equipo y bajo presion.
Habilidad

comunicacion.

numérica y de

Conocimientos de procesos de
manufactura y de produccion.

Operadores del

puente grua

Son los encargados de transportar las

bobinas de acero de la bodega de
almacenamiento a las maquinas cortadoras,
las tiras del area de corte a los reguiletes de
las maquinas formadoras, los tubos a través
de los diferentes tanques de quimicos y
horno de galvanizado y, por Ultimo, los
productos de la bodega de producto
terminado a los camiones que ingresan a la
planta de produccién y que los llevaran a

los diferentes puntos de venta.

Hombre.

20 afios de edad.

2 afios de experiencia
como operario de gruas.

Bachiller industrial.

Habilidad de

comunicacion.

manejo y

Operadores de

maquinas

Son los encargados de operar las maquinas

formadoras, alinear, cambiar y realizar
ajustes en sus rodos de formacién, ya sea
por mantenimiento o por un cambio en el

tipo de producto a producir.

Hombre.

20 afios de edad.

1 afio de experiencia
como operario.

Bachiller industrial.

Capacidad para trabajar en
equipo.

Habilidad de comunicacion.




Continuacion de la tabla |.

Jefe de seguridad

Es el encargado de elaborar y establecer

Hombre o mujer.

Capacidad para dirigir, trabajar en

industrial normas y reglamentos que ayuden a | 28 afios de edad. equipo y bajo presion.
resguardar la salud de los trabajadores, | 3 afios de experiencia | Habilidad de comunicacion.
velar porque estos lineamientos se | como asistente de | Conocimientos de  seguridad
cumplan, llevar registro del nimero y tipo de | seguridad industrial. industrial, normas OSHA e ISO.
accidentes e incidentes ocurridos dentro de | Ingeniero industrial o
la planta y, por dltimo, de capacitar y | mecanico industrial.
concientizar a los trabajadores sobre la
importancia de la seguridad en el trabajo.

Medico Es la encargada de velar por la salud de los | Mujer. Habilidad de comunicacién.
trabajadores de la empresa, brindandoles | 28 afios de edad. Conocimientos de medicina
atenciéon médica en caso de enfermedad o | 5 afios de experiencia. general y primeros auxilios.
accidente. Doctor.

Jefe de Es la persona encargada de inspeccionar | Hombre. Capacidad para trabajar en equipo

despachos que los productos terminados son | 25 afios de edad. y bajo presion.
almacenados de forma correcta y seguraen | 2 afios de experiencia | Habilidad de comunicacion.
las bodegas, colocados de igual forma en | como encargado de | Conocimientos de manejo de
los camiones utilizados para su distribucién, | bodega. inventario.
y, de llevar un registro de la cantidad de | Bachiller industrial
productos que se ha despachado y | Estudiante de tercer afio
almacenado. de ingenieria industrial o
mecanica industrial.
Bodegueros Son los encargados de colocar el producto | Hombre. Capacidad para trabajar bajo
terminado de forma correcta y segura en las | 20 afios de edad. presion.
bodegas y en los camiones que lo llevaran | 1 afio de experiencia | Conocimiento de manejo de

hacia los puntos de venta.

como encargado de
bodega.
Perito contador.

Estudiante de segundo

afio de Ingenieria
industrial o mecénica
industrial.

inventarios.

Jefe de control

de calidad

Es la persona encargada de establecer
estandares y normas de calidad sobre la
materia prima, procesos de decapado y
fluxado de tuberia, espesor de la capa de
zinc de los tubos galvanizados, pruebas de
resistencia hidraulica de la tuberia, entre
otros. Ademas, vela continuamente por la
mejora 'y cumplimiento de  estos
lineamientos mediante la ejecucién de una

serie de pruebas de campo y laboratorio.

Hombre o mujer.
28 afios de edad.

3 afios de experiencia

como  supervisor de
calidad.

ingeniero industrial,
quimico 0  mecénico

industrial.

Capacidad para dirigir, trabajar en
equipo y bajo presion.
Habilidad para la comunicacion y

numeérica.
Conocimientos de control de
calidad, quimicos, aleaciones

metélicas, normas I1ISO y equipo
de laboratorio.




Continuacion de la tabla |.

Supervisores de
control de
calidad

Es el encargado realizar las pruebas de
campo Yy laboratorio para verificar el
cumplimiento de los estdndares y normas
de calidad establecidos por el

Departamento de Control de Calidad.

Hombre o mujer.

23 afios de edad.

1 afio de experiencia
como  supervisor de
calidad.

Estudiante de cuarto afio

Capacidad para trabajar en equipo
y dirigir.
Habilidad

comunicacion.

numeérica y de

Conocimientos de equipo de

laboratorio y normas 1SO.

de ingenieria industrial,
quimica 0  mecénica
industrial.
Jefe de recursos Es la persona encargada de realizar el | Mujer. Habilidad de comunicacién.

humanos

proceso de dotacion de personal, velar
porque los trabajadores reciban el pago de
su sueldo a tiempo, autorizar las
capacitaciones y permisos, extender cartas
de despido y llevar la papeleria de cada uno
de los trabajadores de la empresa de forma

ordenada.

28 afios de edad.
5 afios de experiencia
como asistente de
recursos humanos.
Psicéloga industrial o

ingeniera industrial.

Conocimientos de  psicologia,
procesos de dotacién de personal

y manejo de planillas.

Asistente de
recursos

humanos

Es el encargado de asistir al jefe de
recursos humanos en todas las actividades
que este desempefia, asi como de entregar

las boletas de la planilla a los trabajadores.

Mujer.

22 afios de edad.

1 afio de experiencia
como asistente de
recursos humanos.
Estudiante de tercer afio
de psicologia o ingenieria
industrial.

Habilidad de comunicacioén.
Conocimientos de  psicologia,
procesos de dotaciéon de personal

y manejo de planillas.

1.2.

Fuente: elaboracion propia.

Departamento de Produccién

Este departamento es el encargado de planificar y controlar la produccion

de los diferentes productos que se fabrican en la Empresa de Tubos.
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1.2.1. Area de corte de lamina

En esta area se realiza el corte de las bobinas de acero en tiras de
diferentes anchos y espesores, que son utilizadas para la fabricacion de los

diferentes tipos de productos.

Esta area cuenta con maquinas desembobinadoras, cortadoras, guias y
embobinadoras, empleadas para realizar el proceso de corte y con ello
suministrar de materia prima (tiras) a las diferentes maquinas formadoras que

conforman las lineas de produccion.

1.2.2. Area de formacién

En esta area se realiza el proceso de formacion de tuberias, cafierias y

costaneras.

Esta &rea cuenta con maquinas formadoras de tuberia, cafieria y
costaneras, asi como también equipos de soldadura oxiacetilénica para realizar
la uniodn de tiras cuando la que se esta utilizando en la maquina formadora esta
a punto de acabarse, permitiendo la produccion continua de los productos. Otro
equipo empleado en esta area es una maquina metalizadora que realiza el

galvanizado de algunos de los productos.
1.2.3. Area de galvanizado
Se realizan los procesos de produccion de vapor, limpieza y preparacion

de los productos con quimicos, también se efectda el proceso de galvanizado

en el horno.
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Esta area cuenta con tanques de quimicos, puentes grua, calderas y un

horno de galvanizado.

1.2.4. Area de estibado

Luego de su fabricacion, el producto terminado es almacenado en el area
de estibado, en donde se quedara almacenado hasta su posterior descarga en
los camiones que lo transportaran a los diferentes puntos de venta para su

comercializacion.

Esta area cuenta con equipos como puentes gria, empleados para
transportar los atados de tubos de un lugar a otro; equipos de presion para
lubricar los tubos evitando que estos se oxiden con el paso del tiempo; polines
para estibar el producto de forma correcta en las galeras, evitando que estos
sufran golpes y escaleras para subir a las torres de producto cuando sea

necesario.

1.3. Departamento de Mantenimiento

Este Departamento es el encargado de planificar y ejecutar el
mantenimiento preventivo a la maquinaria de la planta, conservandola en
Optimas condiciones de funcionamiento y evitando paros inesperados que
puedan afectar a los programas de produccion. Ademas, es el encargado de
ejecutar el mantenimiento correctivo a los equipos cuando se presentan fallas o
averias inesperadas y de desarrollar y ejecutar proyectos que mejoren el

funcionamiento de los equipos y procesos.
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1.3.1. Talleres de mantenimiento

En la Empresa de Tubos existen cuatro talleres: mecéanico, de tornos, de
herreria y eléctrico, los trabajan en conjunto para cumplir con el programa de

mantenimiento.

1.3.1.1. Mecanico

Este taller es el encargado de ejecutar el mantenimiento mecanico a los
equipos y de realizar aquellos proyectos que ayuden a mejorar su operacion y

funcionamiento.

1.3.1.2. Tornos

Es el encargado de la rectificacion y elaboracion de elementos mecanicos
como rodos de formacién, ejes, engranajes, cuchillas, partes de la maquinaria,
piezas especiales para la ejecucién de los proyectos que desarrollara el taller

mecanico, entre otros.

1.3.1.3. Eléctrico

Es el encargado de ejecutar el mantenimiento eléctrico de los equipos,
reparaciones a las instalaciones y ejecucion de proyectos que ayuden a mejorar

el funcionamiento de la planta.

1.3.1.4. Herreria

Es el encargado de realizar o modificar las estructuras metélicas

existentes en la planta, construccion de carretas para el transporte del producto
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al area de estibado o a las bodegas de producto terminado, asi como el
mantenimiento en el area de galvanizado de los gusanos que sumergen los
tubos dentro del horno, del puente que sujeta los gusanos sobre el horno de
galvanizado, de la paila del horno y de los depésitos de quimicos utilizados para

los procesos de limpieza y preparacion superficial de los tubos.
1.4. Productos
La Empresa de Tubos se dedica a la fabricacion de productos derivados

del acero como cafieria, costaneras, perfiles y tuberia, los cuales son

distribuidos y comercializados a nivel nacional.

Figura 3. Productos

Fuente: Bodega nim. 7, Empresa de tubos.

14.1. Caieria

La Empresa de Tubos actualmente fabrica tres tipos de cafieria: ligera,
mediana y pesada en dos diferentes clases: negra y galvanizada, las cuales

utilizan como materia prima lamina rolada en caliente.

La cafleria negraes utilizada en estructuras metélicas, sistemas

Oleohidraulicos y en sistemas de conduccion de vapor; mientras que la cafieria
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galvanizada es utilizada para la conduccion de fluidos como agua y aire a bajas

presiones.

Los tipos de cafierias se diferencian en cuanto a su espesor y son

producidos con sus extremos lisos y con rosca (NPT).

Figura 4. Carieria

Fuente: Bodega num. 7, Empresa de Tubos.

1.4.2. Costaneras

La costanera, también llamada perfil en C o canaleta, se fabrica en cuatro
espesores: 1, 1,2, 1,4y 1,5 mm, de 6 metros de longitud.

Estas son utilizadas para construcciones metélicas livianas, elaboracion
de marcos para almacenes, casetas, cobertizos, aulas, pasarelas, como
soportes para cubiertas y en fachadas de edificios prefabricados, naves
industriales, canchas deportivas, bodegas, etcétera.
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Figura 5. Costaneras

Fuente: Bodega nim.7, Empresa de Tubos.

1.4.3. Perfiles

Son fabricados de 6 metros de longitud, exceptuando el perfil redondo que

es fabricado de 9 metros. Los cuatro tipos de perfiles que se fabrican son:

o Perfil angular

. Perfil cuadrado
o Perfil redondo
o Perfil plano

Estos perfiles son utilizados para la fabricacion de muebles metalicos,
estanterias, carretillas, vallas, andamios, rétulos, balcones, ventanas, puertas,

entre otros.

Actualmente, este tipo de perfiles ya no se produce en la Empresa de

Tubos, pues se ha trasladado su produccién a la planta de Sidegua.
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Figura 6. Perfiles

Fuente: Aceros de Guatemala. www.acerosdeguatemala.com. Consulta: octubre 2014.

1.4.4. Tuberia

Los diferentes tipos de tuberias producidos por la Empresa de Tubos son:

Tuberia eléctrica

o Tubo ducto: utilizado en el area eléctrica para la conduccion de

cables. Se fabrica en chapa 20 (0,9 mm) y 3 metros de longitud,

recubierto con una pintura interior y exterior asfaltica aislante.

Tuberia estructural

o Tubo bananero galvanizado: utilizado para armar los

transportadores de las fincas bananeras. Se fabrica con lamina
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rolada en caliente de 6,70 y 6,10 metros, didmetro de 1%” y un
espesor de pared de 2,9 mm. Estos tubos tienen un recubrimiento

de zinc que los protege del ambiente externo.

Tuberia para cerca galvanizada: utilizada para la construccion de
muros perimetrales. Se produce de 6 metros de longitud, con un
diametro de 12" y 142", 1,5 mm de espesor y un recubrimiento de

zinc sin rosca en sus extremos.

Tuberia cuadrada estructural: fabricada con lamina rolada, en
caliente de 6 metros. Se utiliza en el area de estructuras metalicas
para la construccién de marcos para puertas, escaleras, muebles

metalicos, entre otros.

Tuberia de escape negro: utilizada para la fabricacion de los
escapes de los vehiculos. Estatuberia producida con lamina
rolada en caliente de 6 metros de longitud, en didmetros de 25" y

3” pulgadas, de 1,5 mm de espesor y sin rosca en sus extremos.

Tuberia mecanica: utilizada para la fabricacibn de estructuras.
Est4 es fabricada con lamina rolada en caliente de 6 metros de
longitud, con 1,5 y 2 mm de espesor y con un recubrimiento de

zinc.
Tuberia industrial: fabricada con lamina rolada en frio, se produce

en tres tipos: cuadrada, rectangular, redonda, en chapas o

calibres 18, 20, 21, 22 de una longitud de 6 metros.
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Figura 7. Tuberia

Fuente: bodega nim. 7, Empresa de Tubos.

1.5. Optimizacion

A continuacioén se presenta la definicion de optimizacion.

15.1. Definicién

Consiste en el andlisis y la aplicacion de una serie de cambios y mejoras
que permitan utilizar de forma mas eficiente los recursos, reduciendo su
consumo Yy costo, permitiendo que un trabajo se realice de forma mas rapida y
adecuada, logrando incrementos en la productividad de los procesos y

alcanzando los resultados deseados.

La optimizacion es un concepto muy utilizado por las empresas en la
actualidad, ya que buscan continuamente la mejora de sus distintos procesos
para ser mas eficientes, productivas y competitivas con respecto a sus

competidores. Algunos ejemplos de los beneficios de la optimizacion son:

o Incremento en la produccion
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o Reduccion de costos de la materia prima

o Reduccién de desperdicios

o Reduccion de tiempos de produccion

o Mejoras en los plazos de entrega de un producto
o Reduccién en los costos y precios de un producto
o Incremento en los beneficios

1.6. Calderas

Son recipientes cerrados empleados para calentar agua o generar vapor,
mediante el aprovechamiento de la energia térmica que poseen los gases

producto de la combustién y que transfieren al agua.

Estos equipos son utilizados cuando se desea obtener agua caliente o

vapor a altas presiones y temperaturas en un menor tiempo.

1.6.1. Tipos

Existen muchas formas de clasificar a las calderas segun la posicion de
los tubos, el nUmero de pasos, circulacion del fluido, forma en que se transfiere

el calor, el combustible empleado, la presion de trabajo, entre otros.

Sin embargo, se analizara su clasificacion con base en la disposicién de

los fluidos, pues es la mas importante y bajo la cual son disefiadas.

1.6.1.1. Pirotubulares

Son aquellos equipos en los que los humos procedentes del quemador y
generados por la combustién son conducidos por multiples tubos colocados por

encima del hogar de la caldera hasta la chimenea de salida.
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Durante su paso, los gases transfieren parte del calor que poseen al agua
gue rodea los tubos y que es contenida en el cuerpo de la caldera, generando
de esta forma el vapor. Este tipo de calderas puede generar presiones de hasta
21 kg/em?.

Las calderas pirotubulares son clasificadas en funcion del niumero de
pasos de humo, es decir, el nimero de recorridos que realizan los gases de
combustion del quemador a la parte posterior del hogar y viceversa. La
disposicion de un mayor niumero de pasos se da con el fin de aprovechar y

ceder la mayor cantidad de calor posible de los gases de combustion al agua.

Figura 8. Caldera pirotubular

Tubos segundo paso Caja de humos

Tubos tercer
paso

Tubo hogar

Fuente: Spirax Sarco S. A. www2.spiraxsarco.com/ar/pdfs/training/gcm_04.pdf. Consulta:
octubre de 2014.
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1.6.1.2. Acuotubulares

Son equipos en los que el agua circula en el interior de los tubos que
atraviesan longitudinalmente la caldera, mientras que los gases provenientes
del quemador y generados por la combustion fluyen por la parte externa,
transfiriendo parte de su calor a los tubos y generando de esta forma el vapor.

Este tipo de calderas generan altas presiones, debido a que el diametro de
sus domos es pequefio, pudiendo generar presiones altas del orden de los

200 kg/cm?.

Figura 9. Caldera acuotubular

Fuente: Atmosferis. Circulaciéon natural en calderas acuotubulares.
www.atmosferis.com/circulacion-natural-en-calderas-acuotubulares. Consulta: octubre
de 2014.

22



2.  DIAGNOSTICO SITUACIONAL

2.1.  Areade galvanizado

Esta conformada por cuatro areas que ejecutan una serie de actividades
que integran el proceso de galvanizado de tuberia y cafieria, las cuales son:

o Area de la escareadora

o Area de los tanques de quimicos
o Area del horno de galvanizado

. Area de calderas

Este trabajo de graduacion hard énfasis Unicamente en el area de
calderas, las areas restantes seran mencionadas como parte del proceso de

galvanizado.

2.1.1. Area de calderas

Esta ubicada a un costado del area del horno de galvanizado, desarrolla
los procesos de tratamiento de agua y produccion del vapor que serd utilizado
en algunos procesos del area de galvanizado.

2.1.1.1. Tratamiento de agua

La finalidad del tratamiento de agua es reducir la cantidad de solidos
disueltos, soélidos en suspension (minerales) y eliminar la dureza (concentraciéon

de sales de magnesio y calcio). Estas son impurezas relativamente insolubles
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que tienden a precipitarse durante el proceso de ebullicion del agua en el
interior de la caldera, al ser menos solubles a altas temperaturas, formando

incrustaciones en el interior o exterior de los tubos internos de la caldera.

Las incrustaciones ocurren principalmente en las superficies de mayor
calentamiento, con lo cual se aisla y reduce la transferencia de calor de los
gases de combustién al agua, se generan problemas de refrigeracion, dafos
por el sobrecalentamiento de las superficies, se incurre en un mayor consumo

de combustible y en un mayor costo de mantenimiento.

Figura 10. Incrustaciones

Fuente: Maquimex. Cuidado con las incrustaciones. maquimex.com/blog/cuidado-con-las-

incrustaciones. Consulta: noviembre de 2014.

En la Empresa de Tubos actualmente se mide la dureza, total de solidos
disueltos (TDS) y pH que posee el agua tratada por los suavizadores Culligan.
Estas mediciones se realizan dos veces al dia, una en la mafiana y otra en la
noche, para verificar que el agua tratada por los suavizadores posee cero

dureza (0 ppm), una cantidad menor de 2 500 ppm de TDS y un pH neutro (7).

El procedimiento para determinar la dureza y TSD que posee el agua es el

siguiente:
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Limpiar los instrumentos y el recipiente que se utilizaran.

Medir y llenar de 25 ml una probeta plastica.

Repetir los primeros dos pasos.

Agregar 5 gotas de buffer de dureza total (R-0619).

Agregar una cucharada de polvo indicador de dureza (R-0620)

o Si el color es azul, la dureza que posee el agua es igual a cero
o) Si el color es rozado oscuro o rojizo

. Aplicar gota a gota el titulante de dureza (R-0683), hasta
gue se llegue a un color azul.

" El total de gotas de titulante de dureza necesarias para
hacer que la muestra de agua llegue a un color azul se
multiplica por 10 y se obtiene la cantidad de dureza total en
partes por millon.

Tomar una parte de la muestra y colocarla en el medidor de soélidos.
Medir la cantidad de sélidos disueltos en el agua, la cantidad maxima de
solidos permitida es de 2 500 ppm.

Figura 11. Quimicos y medidor de soélidos

MEDDOR OF
SOLIDOS

Fuente: taller mecanico, Empresa de Tubos.
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El procedimiento para determinar el pH del agua es el siguiente:

o Limpiar el recipiente a utilizar con agua de la muestra.

o Agregar 25 ml de agua de la muestra.

o Introducir el papel indicador de pH universal en la muestra.

o Comparar el color del papel indicador de pH universal con el estandar,

para determinar el pH del agua.

Figura 12. Indicador de pH universal

Fuente: taller mecanico, Empresa de Tubos.

El pH indica el grado de acidez o alcalinidad de un liquido. El pH del agua
qgue alimenta a las calderas debe estar entre 7 y 10, pues el agua con un mayor
0 menor valor podria causar serios dafios de corrosion en el interior de la

caldera.

El tratamiento de agua también incluye la adicion de una serie de quimicos
para prevenir la precipitacion del carbonato de calcio y magnesio en las
tuberias, reducir el crecimiento de algas y hongos en el agua y proteger a las

superficies metélicas de la corrosion.
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2.1.1.1.1. Diagrama de proceso

A continuacién se presenta el diagrama de proceso de tratamiento de

agua.
Figura 13. Diagrama de flujo de operaciones de tratamiento de agua
Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 1de 1
Area: calderas Fecha: 7/11/14
Proceso: tratamiento de agua Método: actual
Elaborado por: Hugo Lopez
Deposito de quimicos Depésito de agua
60 m De depoésito de agua a
- - suavizadores
6,20m [ De deposito
de quimicos a
salida de
tanques de Alimentacion de los
alimentacion suavizadores
Eliminacion de
dureza del agua
6.70 m De suawzado_res a 3
tanques de alimentacion
I\
A 4 De tanques de
3,70 m alimentacion a calderas
Cuadro resumen
Actividad Simbolo Cantidad Tiempo (min) Distancia (m)
Almacenamiento V 2
Transporte = 4 76,60
Operacion @) 2
Total 8 76,60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.

27




2.1.1.1.2. Equipos

Los equipos utilizados en el proceso de tratamiento de agua son: una
bomba dosificadora de quimicos, dos suavizadores de agua, dos tanques de

almacenamiento y dos bombas de agua.

o Suavizadores de agua

Son equipos empleados para eliminar los sélidos en suspension, reducir
los sélidos disueltos y eliminar la dureza que posee el agua, con el fin de

proteger las calderas.

Actualmente, en la Empresa de tubos se utilizan dos suavizadores marca
Culligan, uno de los cuales se encuentra en funcionamiento,
proporcionando agua a las calderas, mientras que el otro se encuentra

en su etapa de regeneracion.

Figura 14. Suavizadores Culligan

Fuente: &rea de calderas, Empresa de Tubos.
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La etapa de trabajo de los suavizadores inicia cuando el agua ingresa por
un tubo lateral, filtrdndose por una capa de bolillas de resina que absorben la
dureza y reducen la cantidad de solidos disueltos. Luego, el agua se filtra por
una capa de grava que elimina los solidos en suspension y por ultimo es
enviada a los tanques para su almacenamiento. El tiempo que dura la etapa de
trabajo varia en funcién del nivel de los tanques de almacenamiento de agua.

Figura 15. Etapa de servicio

Inlet Valve Outlet
—— —_— - —
U;:“;.'_F 4:

Brine
Tank

Drain

Softener Tank

Fuente: Softeners. How water softeners work. www.water-softeners-filters.com/how-water-

softeners-work. Consulta: noviembre de 2014.
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Con el paso del tiempo, las bolillas de resina comienzan a saturarse de
dureza y solidos disueltos, reduciendo su capacidad de absorcion. Un sensor
(Aquasensor) detecta este momento y envia una sefial a la tarjeta electrénica
de los suavizadores para iniciar el proceso de regeneracion. El proceso de

regeneracion posee cuatro etapas las cuales son:

o Retrolavado: durante esta etapa fluye agua dura en direccion
inversa a la de servicio a través de la capa de resina,
expandiéndola y enjaguando la suciedad acumulada, sedimentos
y otras fuentes de turbidez que contengan las bolillas o se

encuentren en esta parte del suavizador.

o Succion de salmuera: durante esta etapa se succiona salmuera de
un deposito localizado entre los dos suavizadores, fluyendo
lentamente a través del lecho de resina, eliminado de esta forma

las sales de calcio y magnesio acumuladas por las bolillas.

o Enjuague lento: durante esta etapa ingresa al suavizador un flujo
lento de agua cruda, la cual retira lentamente la mayor parte de la

salmuera que se encuentra en el interior del suavizador.

o Enjuague rapido: durante esta etapa ingresa al suavizador un flujo
rapido de agua cruda, la cual se encarga de eliminar los ultimos
residuos de salmuera, instalando posteriormente la cama de
bolillas de resina en su lugar y dejando al equipo listo para
trabajar.
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Figura 16. Ciclo de regeneracion

Inlet Valve Outlet Inlet Valve Outlet Inlet Valve Outlet Inlet Valve Outlet

Eductor

?z'"": Brine

Tank

Brine
Tank

Drain i Drain

) Drain
Softener Tank Softener Tank Air-check Ball Softener Tank

Drain

Air-check Ball Softener Tank

Retrolavado Succion de Salmuera Enjuague Lento Enjuague Rapido

Fuente: Softeners. How water softeners work. www.water-softeners-filters.com/how-water-

softeners-work. Consulta: noviembre de 2014.

La duracion de las etapas del proceso de regeneracidon es programada en
la tarjeta electrénica que controla a los suavizadores. Actualmente, las etapas
de retrolavado, enjuague lento y enjuague rapido tienen una duracion de 15, 65
y 20 minutos respectivamente. La programacion y el mantenimiento de los

suavizadores son realizados por una empresa externa.
o Tanques de almacenamiento de agua

Son utilizados para almacenar el agua que ha sido tratada previamente
por los suavizadores Culligan y para suministrarla a las calderas en la medida
que estos equipos lo requieran para su funcionamiento.

Actualmente en la empresa existen dos tanques de almacenamiento, el

tanque num. 1 que es utilizado para alimentar a la caldera Kewanee y el tanque

nam. 2 que es utilizado para alimentar a la caldera Power. La tuberia de estos
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tanques posee un bypass para que uno de los tanques suministre agua al otro,

en caso de que alguno de ellos posea un nivel bajo de agua.

Figura 17. Tanques de almacenamiento de agua

Fuente: area de calderas, Empresa de Tubos.

Ambos tanques tienen forma cilindrica y han sido fabricados en el taller de

herreria, sus dimensiones y capacidad de almacenamiento de agua son los

siguientes.
Tabla Il. Tanques de alimentacion
Caracteristicas Tanque nim. 1 Tanque nam. 2
Longitud (metros) 1,85 0,91
Diametro (metros) 0,75 0,61
Volumen (litros) 817,30 265,94
Fuente: elaboracion propia.
o Bomba dosificadora de quimicos

Es la encargada de suministrar por goteo los quimicos SQI 700, 1770 y
1450 al agua que alimenta a las calderas. Esta bomba es de tipo diafragma y
suministra aproximadamente 1 galdn/dia de quimicos a una presion de 10 PSI.
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La presion y el caudal generados por este equipo se pueden variar
mediante un potencidmetro que posee la bomba en su parte trasera y que
regula la frecuencia de giro del motor que la acciona. Actualmente este
potenciometro esta regulado a un 60 %, por lo que genera la presion y caudal

de trabajo mencionados con anterioridad.

Figura 18. Bomba dosificadora de quimicos

Fuente: area de calderas, Empresa de Tubos.

Tabla lll. Especificaciones de la bomba dosificadora de quimicos
Caudal maximo 15 galones por dia
Caudal maximo 5 litros por dia
Presion maxima 150 PSI

Fuente: elaboracion propia.

o Bombas de alimentacion de agua
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Son empleadas para suministrar el agua contenida en los tanques de

almacenamiento a las calderas.

Las bombas de agua utilizadas en la empresa son marca Hidromac
modelo Turbi 125-9/2, debido a su capacidad para grandes presiones, altas
cargas y bajos caudales, pues es necesario que las bombas empleadas puedan
vencer la presion que existe en el interior de las calderas por la mezcla de agua

y vapor que estas contienen durante su operacion.

Figura 19. Bomba de alimentacion de agua

Fuente: &rea de calderas, Empresa de Tubos.

Las especificaciones técnicas y de operacion de las bombas se detallan

en la siguiente tabla.
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Tabla IV. Bombas de alimentacion de agua

Marca Hidromac
Modelo Turbi 125-9/2
Caudal 3,50 m3/h
Etapas 2
Carga méxima 200 m
Revoluciones por minuto 1750 rpm
Presion de operacion 120 PSI
Temperatura de operacion 30,7 °C

Fuente: elaboracion propia.

2.1.1.1.3. Insumos

Los insumos empleados en el proceso de tratamiento de agua son una

serie de quimicos y agua.

. Agua

Es el principal insumo y se utiliza para alimentar a los suavizadores

Culligan y posteriormente a las calderas para la produccion de vapor.

o Consumo actual de agua

El consumo para el proceso de produccién de vapor es aproximadamente
de 10 708,58 galones/dia y 1 497 572,27 galones/afio, estos valores son
estimados con base en el consumo de bunker por parte de las calderas y al

peso estandar de un galon de agua.

Consumo de combustible (gal/h) 11,36
0,275 0,275

BHP ones= = 41,32
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I—bagua

=BHPcaies*34,5 Lb=(41,32)*(34,5)= 1 425,77

h
LPagua, 1gal ,24h gal
A 8 3 by dia %% i
gal . 365 dias gal
dia afo afno
o Temperatura del agua

La temperatura del agua en los tanques de almacenamiento es de 30,7 °C

aproximadamente.

o Quimicos

Para el tratamiento del agua se utilizan los quimicos SQI 1700, SQI 1450 y
SQI 700.

El SQI 1700 es un quimico que previene la formacién de carbonato de
calcio y magnesio, a través de la formacion de cristales irregulares que no se
adhieren a las superficies metalicas, ya que fluidiza y acondiciona los lodos en
la caldera de tal manera que puedan ser facilmente expulsados a través de la

purga diaria del equipo.
El SQI-1450 es un quimico empleado para proteger a las tuberias de

vapor y retorno de condensado contra la accién corrosiva del acido carbdénico

generado durante la condensacion del vapor.
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El SQI-700 es un quimico utilizado para inhibir la corrosion y reducir la

dureza que posee el agua suave utilizada en las calderas.

Estos quimicos son mezclados y almacenados en un tanque ubicado a un
costado de los suavizadores, de donde son enviados y posteriormente afadidos
por medio de la bomba de quimicos al agua en las lineas que alimentan a las

calderas.
o Consumo actual de quimicos

Para el tratamiento de agua se consumen: 8 galones de SQI 700, 8
galones de SQI 1450 y 8 galones de SQI 1700 por mes, lo que hace un total de
24 galones de quimicos por mes.

Este dato fue proporcionado por uno de los trabajadores del taller
mecanico, este taller es el encargado de monitorear diariamente el nivel de los
quimicos en el depdsito y de llevar un registro de la cantidad afiadida.

o Costo actual de los quimicos
Para el tratamiento de agua, el costo es de Q 28 321,92 al afio. Este fue

determinado con base en el costo y consumo individual de cada uno de los

quimicos.
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Tabla V.

Costo de los quimicos

o ) Consumo Costo Costo
Quimico | Costo por galdn
mensual mensual anual
SQI - 700 Q97,18 8 galones Q777,44 | Q9329,28
SQI - 1450 Q 99,95 8 galones Q 799,60 | Q9595,20
SQI-1700 Q 97,89 8 galones Q783,12 | Q9397,44
Total 24 galones | Q 2 360,16 | Q 28 321,92

El vapor se produce en las calderas de la empresa para suministrar vapor
de agua a los tanques de quimicos para los procesos de desengrase y
decapado, a los tanques de bunker para evitar la solidificacion del combustible y

al horno de galvanizado para soplar los tubos, secandolos y eliminando el

Fuente: elaboracion propia,

2.1.1.2.

Produccién de vapor

excedente de zinc con el que salen luego del proceso de galvanizado.

2.1.1.2.1.

Diagrama de proceso

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de operaciones.
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Figura 20. Diagrama de flujo de operaciones de produccion de vapor

Empresa: Empresa de Tubos

Hoja: 1de 1

Area: calderas

Fecha: 21/11/14

Proceso: produccion de vapor

Método: actual

Elaborado por: Hugo Lépez

5m

Tanques de
almacenamiento

de agua

De tanques de

A 4
3,7m [j> almacenamiento de

agua a caldera Kewanee

10 min Produccion de vapor

De caldera Kewanee a
manifuld de distribuciéon

Cuadro resumen

Actividad Simbolo | Cantidad | Tiempo (min.) | Distancia (m)
Almacenamiento v 1
Transporte |:> 2 8,7
Operacion O 1 4
Total 4 4 8,7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.
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2.1.1.2.2. Equipos

El equipo utilizado para la produccion de vapor es la caldera Kewanee.
Existe otro equipo pero, debido a que no es capaz de suministrar las cantidades
de vapor requeridas y de trabajar durante largos periodos (mayores de una

hora), Gnicamente se analizara a la caldera Kewanee.

. Caldera Kewanee

Es el equipo encargado de generar y suministrar vapor de agua a la planta

de produccién de la Empresa de Tubos.

Figura 21. Caldera Kewanee

Fuente: area de calderas, Empresa de Tubos.
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o Caracteristicas

Es una caldera pirotubular de tres pasos, disefiada para trabajar bajo una

presion y temperatura maxima de 150 PSI y 600 °F, es capaz de generar una

potencia de 150 HP y posee una superficie de calentamiento de 750 ft?.

La caldera es alimentada con gas propano, bunker y aire durante la etapa
de encendido y durante su operacion de bunker y aire. El aire es suministrado a
una presion de 22 PSI por medio de un compresor ubicado a un costado del
equipo, el bunker es suministrado a una presion y temperatura de 40 PSly 170
°F por una de las bombas de los tanques de bunker y el gas propano es
suministrado a una presion de 15 PSI por un cilindro ubicado a un costado del

area de calderas.

El ciclo de operacion de la caldera Kewanee tiene una duracion de diez
minutos a una presion de 125 PSI, el numero de ciclos de trabajo realizados al
dia por la caldera varia en funcion del requerimiento de vapor por parte de los

equipos.
o Analisis del circuito de combustible

El circuito de combustible inicia en los tanques de almacenamiento
subterraneos donde el bunker es almacenado y calentado por medio de vapor.
De estos tanques es enviado por una bomba al tanque de bunker diario donde
es contenido y posteriormente, suministrado por una bomba al horno de

galvanizado y por otra bomba a la caldera que se encuentra en operacion.
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Figura 22. Area de tanques de bunker

Tanques almacenamiento de

Fuente: &rea de tanques de bunker, Empresa de Tubos.

= Combustibles

El combustible utilizado para el arranque y operacién de las calderas en la
Empresa de Tubos es el bunker nim.6. Este es un combustible residual
obtenido de la destilacidon, refinacion de hidrocarburos y mezcla de aceites
residuales pesados con un aceite mas ligero. Las caracteristicas del bunker

nam. 6 son las siguientes.

Tabla VI. Caracteristicas del bunker nim. 6
Punto de inflamacion 145 °F
Punto de fluidez 3°C
Poder calorifico 10 164 Kcal/kg
Densidad a 15 °C 0,9896 kg/l
Viscosidad cinematica a 50 °C 589,3 centistokes
Gravedad especifica a 60/60 °C 0,9902

Fuente: elaboracion propia.
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= Consumo actual de combustible

El consumo anual de bunker nimero seis es de 99 556 galones, este dato
fue obtenido de los registros que llevan los trabajadores de la bodega de
repuestos, ya que ellos son los encargados de medir el nivel y determinar el

consumo diario de bunker en los tanques subterraneos.

En la siguiente tabla se aprecia el consumo del bunker namero seis

durante el ultimo afio de produccion.

Tabla VIl.  Consumo de bunker
Afio 2013
Octubre 8 249
Noviembre 8126
Diciembre 7566
Afio 2014
Enero 7889
Febrero 7177
Marzo 10 054
Mayo 8 686
Junio 9 396
Julio 8589
Septiembre 7561
Octubre 8109
Noviembre 8154
Total 99 556

Fuente: elaboracion propia, con base en registros de consumo de bunker.

Los meses de abril y agosto del afio 2014 fueron obviados, debido a que
en estos meses se realiz6 mantenimiento al horno de galvanizado, por lo cual
no hubo produccion de tuberia o cafieria galvanizada y, por ende, consumo de
bunker.
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= Costo actual de combustible

El costo anual del bunker nimero seis utilizado por las calderas es de
Q 1 869 661,68, el cual fue determinado por medio de los registros del consumo
de bunker y precio al que es adquirido el galon. En la siguiente tabla se
aprecian con mayor detalle los costos en los que se ha incurrido por mes y afio.

Tabla VIIl. Costo de bunker

Consumo de bunker nam. 6
(galones) Costo por galon | Costo mensual
Afio 2013
Octubre 8 249 Q 18,78 Q 154 916,22
Noviembre 8 126 Q 18,78 Q 152 606,28
Diciembre 7 566 Q 18,78 Q 142 089,48
Afio 2014
Enero 7 889 Q 18,78 Q 148 155,42
Febrero 7177 Q 18,78 Q 134 784,06
Marzo 10 054 Q 18,78 Q 188 814,12
Mayo 8 686 Q 18,78 Q 163 123,08
Junio 9 396 Q 18,78 Q 176 456,88
Julio 8 589 Q 18,78 Q 161 301,42
Septiembre 7 561 Q 18,78 Q 141 995,58
Octubre 8 109 Q 18,78 Q 152 287,02
Noviembre 8 154 Q 18,78 Q 153 132,12
Total 99 556 Q18,78 Q 1869 661,68

Fuente: elaboracion propia, con base en los registros de consumo y el precio de compra del

bunker nim. 6.
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o Analisis del circuito de condensado

Actualmente la empresa no cuenta con un circuito de condensado, por ello
este analisis consistird en determinar el nUumero de trampas de vapor en el
sistema, temperatura, caudal, volumen, masa y flujo mésico de condensado, asi

como el calor que se pierde al desecharlo por el drenaje.

. Trampas de vapor

Son equipos empleados en el sistema de vapor para eliminar el
condensado, aire y gases no condensables, sin que exista pérdida de vapor.
Actualmente el sistema tiene diez trampas, de las cuales nueve son mecanicas
de cubeta invertida y una es termodinamica de disco. Estos equipos son marca
Spirax Sarco y soportan presiones de hasta 125 PSIG.

Las trampas mecanicas de cubeta invertida poseen un balde invertido en
su interior, el cual flota cuando ingresa el vapor, manteniendo cerrada la valvula
de descarga. Cuando el vapor comienza a condensase, este condensado
empieza a sumergir el balde hasta que lo hace por completo, abriendo en ese
momento la valvula de descarga que, gracias a la presion ejercida por el vapor

dentro del balde, elimina el exceso de condensado en la trampa al exterior.
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Figura 23. Trampa de vapor de balde invertido

Valvula

B de pal
— paanca Obturadora

Venteo

Balde
Invertido

Fuente: Trampas de vapor. www.vaportec.com.ar/trampas.html. Consulta: noviembre de 2014.

Las trampas termodindmicas de disco poseen un disco interno, el cual es
levantado de su asiento debido a la presion ejercida por el vapor y condensado
acumulado en su parte inferior, permitiendo el paso de este Gltimo al exterior del
sistema hasta que alcanza la temperatura del vapor, pues, en ese momento, el
disco retorna a su asiento y cierra el paso a causa de la reduccién de presién
bajo el disco durante la descarga del condensado y a la acumulacién de presion

en su parte superior.
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Figura 24. Trampa de vapor termodinamica de disco

EL VAPOR FLASH EL CHORRO CREA
CREA PRESION AQUI BAJA PRESION AQUI

EL DISCO
SE
DESPLAZA
HACIA
ABAJO

EL CONDENSADO ALCANZA
LA TEMPERATURA DE
VAPOR SATURADO

Fuente: Trampas termodinamicas para vapor. www.elhinel.com.ar/trampas/trampas.html.

Consulta: noviembre de 2014.

" Temperatura del condensado

La temperatura del condensado fue determinada en cada una de las
lineas de descarga de las trampas de vapor. Para ello se realizaron dos
mediciones por linea con un termometro bimetalico proporcionado por los
trabajadores del laboratorio de control de calidad. En la siguiente tabla aprecian
los valores de temperatura obtenidos mediante las mediciones, la temperatura

promedio y su desviacién estandar.
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Tabla IX.

Temperatura del condensado

Trampa ndm. Temperatura medida Temperatura media Desviacién estandar
1 92,9°C 93,4°C 93,15 °C 0,35°C
2 93,3°C 91,3°C 92,3°C 1,41°C
3 92,1°C 93,1°C 92,6 °C 0,71°C
4 94,3°C 94 °C 94,15 °C 0,21°C
5 90,1°C 89,9°C 90 °C 0,14 °C
6 94,4°C 94,1°C 94,25 °C 0,21°C
7 94,4°C 94,3°C 94,35°C 0,07 °C
8 81,4°C 81,6 'C 81,5°C 0,14 °C
9 92,7°C 93,5°C 93,1°C 0,57 °C
10 36,4 °C 38,9°C 37,65°C 1,77°C

El flujo volumétrico de condensado fue el primero que se determind, para
ello se utilizé un recipiente vacio de un galén y un cronémetro, con los cuales se
realizaron once aforos en cada una de las trampas del vapor de sistema. Luego,

con estos datos se determinaron los tiempos promedio y flujos volumétricos, los

Fuente: elaboracion propia.

Flujo de condensado

cuales se presentan en la tabla IX.

Donde

tpromedio_

_ byttt HsHe H Hg Hg H g+

n

Flujo volumétrico=

toromedio= tiempo promedio, en minutos

n=numero de mediciones

v=volumen, en galones
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Flujo volumétrico de condensado

Tabla X.
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Fuente: elaboracion propia.
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El flujo volumétrico de la trampa nimero ocho es mayor que en las demas,
debido a que la descarga de la trampa no es automética sino manual por medio
de una llave que es accionada por los trabajadores de los tanques de quimicos.
Esta llave es abierta de cuatro a ocho veces al dia, en funciéon de la
degradacion de los quimicos calentados por medio de vapor y que son

empleados para los procesos de desengrase y decapado de tuberia.

Luego, se realizaron catorce mediciones de masa en la pesa que del
laboratorio de control de calidad, con el fin de determinar la masa promedio de

un galon de condensado, siendo esta de 7,78 Ib.

Tabla XI. Masa de un galon de condensado

Medicidn Masa (Ib)

1 6,78

2 7,394

3 7,016

4 7,842

5 8,134

6 8,158

7 7,966

8 8,575

9 7,824

10 8,122

11 7,974

12 7,638

13 7,646

14 7,812

Media 7,78

Desviacién 0,47

Fuente: elaboracion propia.
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Al multiplicar los flujos volumétricos por la masa que posee un galén de

condensado se obtuvieron los flujos masicos en cada una de las lineas de

descarga. A continuacion se presenta estos calculos y en la tabla Xl un

resumen de los mismos.

. gal .60 min Lb Lb
MTrampa nom. 1= 0, min _1h 7,78a= 97,01 ry
. gal , 60 min Lb Lb
mTrampa nUm2= 0!1 m 1 h 7!78a= 78’88F
. gal , 60 min Lb Lb
MTrampa nam. 3= 0s14m 1h 7,78a= 63]5?
: gal .60 min Lb Lb
MTrampa nom. 4= 0, min 1nh 7,78a= 13,69?
. gal , 60 min Lb Lb
MTrampa nam. 5= 0, 4% 1h 7,78a=20,28F
. gal .60 min Lb Lb
MTrampa num. 6= 0, min 1nh 7,78a=22,90?
. gal , 60 min Lb Lb
MTrampa nam. 7= 0, min _1h 7,78a= 10,46?
. gal , 60 min Lb Lb
MTrampa nam. 9= 0, min _1h 7,78a=5,12?
. gal ,60 min Lb Lb
MTrampa nom. 10~ 0,0 min _1nh 7,78a= 14,16?

El fluo méasico de la trampa de vapor numero ocho fue calculado al

determinar por medio de los trabajadores el area de galvanizado que en 10 dias

la trampa es abierta 40 veces durante 5 minutos, en 15 dias es abierta 90 veces

durante 12 minutos y en 6 dias es abierta 48 veces durante veinte minutos,

luego de realizado el cambio de quimicos en los tanques de desengrase y

decapado. A continuacion se presenta el calculo de este flujo masico.
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Minutos
Mes =(40*5)+(90*12)+(48*20)=2 240

min 1 mes

2240 gal gal Lb Lb
mes 744 h h

n
*1,64 ——=4,93 7,78—=38,50—

=3,01 m!
o min h gal h

h

Tabla XII. Flujo masico de condensado

Trampa num. Flujo masico (Ib/h)
1 97,01
78,88
63,75
13,69
20,28
22,90
10,46
38,50
5,12
14,16

O] o] N o] ga] Al W N

=Y
o

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, se determiné el flujo calorifico desechado al tirar el
condensado por los drenajes, empleando para ello los flujos masicos, entalpia
del agua a la temperatura que ingresa a la caldera y a la que es eliminada del

sistema de vapor como condensado, por medio de la siguiente férmula:

sz(hcondensado'hagua de alimentacion )
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Donde:

Q= calor perdido, en unidad térmica britanica por hora
m= flujo masico, en libra por hora
heondensado= €Ntalpia del condensado, en unidad térmica britanica por libra

Nagua de alimentacisn= €Ntalpia del agua a 30,7 °C, en unidad térmica britanica

por libra

A continuacién se muestran los calculos del calor perdido en cada una de

las lineas de descarga y un resumen de los mismos en la tabla XII.

QTrampa nam. 1=mTrampa No.1 (hagua a93,15°C = hagua a 30,7°C)

QTrampa nam. 1=97,01(167,80 - 55,32)= 10 921,31 Btu/h

QTrampa nam. 2=mTrampa No.2(hagua a92,3°C ~ hagua a 30,7°C)

QTrampa nam. 2=78,88(166,26 - 55,32)= 8 751,77 Btu/h

QTrampa nam. 3=mTrampa No.3(hagua a92,6°C ~ hagua a 30,7°C)

Qrrampa nam. 3=63,75(166,80 - 55,32)= 7 107,09 Btu/h

QTrampa nam. 4=mTrampa No.4(hagua a94,15°C = hagua a 30,7°C)

Qrrampa nim. 4=13,69(169,61 - 55,32)= 1 564,79 Btu/h

rampa num. = rampa No. agua a 90°C ~ ''agua a 30,7°C
Qr am. 5=MT No.5(N go°c - h 30,7°C)

Qrrampa nam. 5=20,28(162,10 - 55,32)= 2 165,29 Btu/h

rampa num. = rampa No. agua a 94,25°C ~ ''agua a 30,7°C
Qr im. 6=MT No.6(n 94,25°c - h 30,7°C)
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Qrrampa nam. 6=22,90(169,79 - 55,32)= 2 621,46 Btu/h

QTrampa nam. 7=mTrampa No.7(hagua a94,35°C = hagua a 30,7°C)

QTrampa nam. 7=10,46(169,97 - 55,32)=1 199,05 Btu/h

QTrampa nam. 8=mTrampa No.8(hagua a81,5°C = hagua a 30,7°C)

QTrampa num. 8=38,50(146,74 - 55,32)= 3 519,78 Btu/h

QTrampa nuam. 9=mTrampa No.9(hagua a93,1°C ~ hagua a 30,7°C)

QTrampa nam. 9=9,12(167,71 - 55,32)= 575,04 Btu/h

QTrampa nam. 10=mTrampa No.10(hagua a 37,65°C ~ hagua a 30,7°C)

Qtrampa nam. 10=14,16(67,80 - 55,32)= 176,85 Btu/h

Tabla XIII. Calor perdido
Trampa nam. Temperatura Flujo mésico Entalpia condensado Entalpia agua Calor perdido
condensado (°C) (Lb/h) (Btu/Lb) (Btu/Lb) (Btu/h)

1 93,15 97,01 167,80 55,32 10 912,31
2 92,3 78,88 166,26 55,32 8 751,77
3 92,6 63,75 166,80 55,32 7 107,09
4 94,15 13,69 169,61 55,32 1564,79
5 90 20,28 162,10 55,32 2 165,29
6 94,25 22,90 169,79 55,32 2 621,46
7 94,35 10,46 169,97 55,32 1199,05
8 81,5 38,50 146,74 55,32 3519,78
9 93,1 5,12 167,71 55,32 575,04
10 37,65 14,16 67,80 55,32 176,85

Total 38593,44

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, existe una pérdida de calor en el sistema de 38 593,44 Btu/h.

Con este valor, con los datos del poder calorifico y costo por galén del bunker

54



nam. 6 se determinaron los galones de combustible y dinero que la empresa
pierde anualmente al no reutilizar y desechar el calor que posee el condensado.

C= QTotal
Pcc

Donde

C= galones de bunker por hora perdidos

Q= calor perdido en unidades térmicas britanicas

Btu
150 957,72 —

P..= poder calorifico del bunker num.6 gal

: 38 593,44 |
— QTotal — — 0,2562
P.. 150 957,72 h

gal . 24h 365 dias gal
0,256 —*—* —— =2 239,56 —
h 1dia 1 ano ano

C

Como el costo del galon de bunker nim. 6 es de Q 18,78 se tiene que:

Costo=2 239,56*Q18,78=Q 42 058,90

Por lo tanto, actualmente se estan desperdiciando 2 239,56 galones de
bunker y gastando Q 42 058,90 al afio, pues no se estd aprovechando la
energia que posee el condensado que es eliminado del sistema de vapor y que

le ha sido provista por este combustible en la cadera Kewanee.

= Cantidad de condensado

El volumen de condensado generado anualmente es de 410 844,26

galones aproximadamente. Este volumen se determino al convertir los flujos
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volumétricos de cada linea de descarga de galones por minuto a galones por

afo (con excepcion de la trampa nim.8) y luego sumarlos.

Vo 001 92.60min 24h 365dias_ o, 93
olumenTrampa nom. 1= Y, min 1h 1dia 1afio ’ ano

gal ,60 min_24 h 365 dias gal
Volumentiampa nm. 2= 0,17 —*—— =" -+ ————= 88 852,01 —
gal .60 min_24 h 365 dias _ gal
Volumentiampa nam. 3= 0,14min Th 1dia 1afo =71 803,28 afo
gal ,60 min_24 h 365 dias gal
Volumentiampa nm. 4= 0,08 —*—— —* - ————=15 420,89 —
VolUMeNnTiampa ngm 5= 0,04 20+ 20 MmN, 241, 365 d18s _ ) 39 54 92
panim- 5= min 1h 1dia 1afio ™~ afio

gal ,60 min_24 h 365 dias gal
Volumentiampa nim. 6= 0,05 —*—— —" - ————=25 793,44 —
VolUmenTiampa ngm 7= 0,02 225+ 20 MmN, 241 365 dlas _ 1 77 5 921
rampanim. 7= min - 1h  1dia 1afio "“ afio

gal ,60 min_24 h 365 dias gal

Volumentrampa nim. 9= 0,01 —* —— =" ¥ ————=5 762,93 —
VolumenTiampa ngm. 10= 0,03 L+ 20NN, 240, 365 dlas _ ;g5 96 I2L
rampanim. 1075 min  1h 1dia 1afo =" afio

El volumen generado por la trampa de vapor numero ocho se determiné
calculando el tiempo que esta permanece abierta al afio y posteriormente

multiplicandolo por su flujo volumétrico, como se muestra a continuacion:

minutos _ 12 meses minutos gal gal

=26 880 *1,64——=43 365,64 —
min ano

2 240 — —
mes 1 ano ano

En la tabla Xl se presenta un resumen del volumen anual generado, de
forma total e individual, en cada una de las lineas.
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Tabla XIV. Volumen anual de condensado

Trampa nam. Galones
1 109 272,35
88 852,01
71 803,28
15 420,89
22 839,54
25 793,44
11 779,23
43 365,64
5762,93
10 15 954,96
Total 410 844,26

O] ] N|] O] O] ] WO N

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Galvanizado

Es el proceso de realizar una union metalurgica entre el acero y el zinc. En
otras palabras, el hierro y el zinc reaccionan entre si para formar una serie de
capas (aleaciones) que hacen que el recubrimiento sea una parte integral de la

superficie del acero.

Cuando una pieza de acero limpia se sumerge en zinc fundido a 450 ‘'C
(840 °F), se forman una serie de capas. La velocidad de esta reaccion inicial es

muy rapida, incrementandose el grosor de la capa con el tiempo.

El grosor principal de capa de zinc se hace en el primer minuto de

contacto, luego la reaccion se hace mas lenta y el espesor de recubrimiento no
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incrementa significativamente. Por ello, normalmente, cada tubo deberia estar
sumergido en el bafio de zinc de 1 a 3 minutos, variando este en funcion del

peso de cada tubo.

El tiempo de contacto entre el bafio de zinc y la tuberia es un factor que
determina el grosor de la capa de zinc de galvanizado, pero hay otros factores
como: la preparacion de la superficie, la temperatura de entrada del tubo, la
temperatura del bafio de zinc, la altura del nivel de zinc en la paila, el &ngulo de
salida del tubo, la presion de aire comprimido en la dona, la velocidad de los

rodos magnéticos y la presion del soplador que afectan a la misma.

En el horno, luego de su galvanizado, los tubos son trasladados a la caja
flux, en donde existe una mezcla de zinc y aluminio que les proporciona cierto
brillo. Después los tubos son llevados por los operarios del horno a los rodos
magnéticos, de donde son trasladados a la dona, que es un aro alimentado con
aire comprimido que se encarga de dar una capa externa uniforme de zinc.
Posteriormente los tubos son llevados al soplo que funciona con vapor de agua
y que es empleado para soplar internamente a los tubos, eliminando el

excedente de zinc con el que salen del horno de galvanizado.

Por ultimo, los tubos son trasladados mediante bandas transportadoras y
rodos al area de roscadoras para su roscado y, si no son roscados, a la bodega
de producto terminado. Ademas, en esta area los trabajadores del area de
control de calidad miden el grosor de la capa externa de zinc con el PosiTector,

esta debe de estar entre 1,5y 1,9 mils.
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Figura 25. PosiTector

PosiTector®

02/41E2%Z O SEIORAM

Fuente: laboratorio de control de calidad, Empresa de Tubos.

Previo al proceso de galvanizado, la superficie de los tubos es preparada

para limpiarla y permitir una buena adherencia de la capa de zinc.

En la Empresa de Tubos la preparacion de la superficie se realiza en tres
etapas principales: desengrase, decapado y fluxado; con dos enjuagues, uno

después del desengrase y otro después del decapado.

o Desengrase: su objetivo es que el acero se encuentre libre de grasa y
suciedad, para que esto no afecte y evite la adherencia del zinc en el
proceso de galvanizado. También se remueven los residuos de
soldadura y escoria que traen los tubos luego de su proceso de
produccion. Este proceso se realiza al sumergir los tubos en una solucion
de hidréxido de sodio a una temperatura entre 50 y 60 °C, a una

concentracion entre 4y 6 % y con un pH entre 11y 14.

Un adecuado desengrase se logra dando un tiempo adecuado que

permita que la solucion alcalina elimine la suciedad del tubo mediante su
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agitacion, para que exista una mayor friccion entre la superficie y la

solucion provocando su limpieza.

o Enjuague: su objetivo es eliminar la suciedad removida por el desengrase
del tubo. Esta etapa se realiza con agua a una temperatura ambiente

entre 20y 30 ‘Cyconun pHentre 7 y 11.

o Decapado: se realiza con la finalidad de eliminar cualquier 6xido de la
superficie que no haya sido removido en el desengrase y picar la
superficie de acero para que esto permita anclar el zinc de galvanizado.
Es importante llevar un control adecuado del tiempo, ya que de lo
contrario esto provoca un desgaste innecesario en la superficie del tubo.
Esta etapa se realiza con &cido sulfirico a una temperatura entre

65y 70 'C y una concentracién entre el 10 y 12 %.

o Enjuague: se realiza con la finalidad de eliminar la superficie removida
por el &cido sulftrico en la etapa del decapado. Esta etapa se realiza con

agua a una temperatura, ambiente entre 20 y 30 °C, y un pH entre 1 y 4.

o Fluxado: su objetivo es permitir una interaccion entre el zinc fundido y el
acero, para ello se sumergen los tubos en saclon (solucion en base a
cloruro de amonio-zinc). Cuando el tubo es retirado de esta solucion,
debe ser pasado al proceso de galvanizado, pues de lo contrario la
superficie del tubo empezara a corroerse. Esta etapa se realiza a una
temperatura ambiente, entre 20 y 30 °C, wuna concentraciéon

entre 18 y 24 "‘Be y un pH entre 3,5y 4,5.

Previo a la preparacion de su superficie, los tubos de 12", %", 17, 174" y 112"

de didmetro son llevados a la escareadora con la finalidad de eliminar la rebaba
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con la que llegan luego de su fabricacion. A los tubos de 27, 2'2", 3" y 4” no se
les quita la rebaba y son traidos de la bodega de producto semielaborado para

su limpieza.

Figura 26. Galvanizado de tubos

Escareadora Tanques de Quimicos

Roscadoras Horno de Galvanizado

Fuente: elaboracion propia, con fotos tomadas en la Empresa de Tubos.

2.1.2.1. Diagrama de proceso

A continuacion en la figura 27 se explicara el diagrama de proceso.
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Figura 27. Diagrama de flujo de operaciones de produccién de vapor 1

Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 1de 4
Area: calderas Fecha: 1/12/14
Proceso: produccién de vapor Método: actual
Elaborado por: Hugo Lopez Producto: Tubode 2", %", 1", 1 Yo’y 1 V%"
De maquina
10 m formadora a
escareadora

5 seg Eliminar rebaba

De escareadoraa U

A 4
5 min . Esperar tubos

1 min ‘ Juntar una redada

A De U a tanque de
2m [:> desengrase
Giro de redada en
6 min desengrasante y soda

caustica a 50-60 °C
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Continuacion de la figura 27.

Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 2de 4

Area: calderas Fecha: 1/12/14

Proceso: produccién de vapor Método: actual

Elaborado por: Hugo Lopez Producto: Tubode 2", %", 1", 1 Va’y 1 V2"

Reposo de redada en
desengrasante y soda
caustica ab0-60°C

De tanque de
35m |::> desengrase a tanque

de enjuague

1 min ‘ Enjuague de atado

De tanque de

45m |j2> enjuague a tanque de
decapado

12 min

Reposo de atado en

acido sulfarico a 65-70 °C.
De tanque de

35m ‘ decapado a tanque de
enjuague

Enjuague de atado

De tanque de

3,5m ‘ enjuague a tanque de
fluxado
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Continuacion de la figura 27.

Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 3de 4

Area: calderas Fecha: 1/12/14

Proceso: produccién de vapor Método: actual

Elaborado por: Hugo Lopez Producto: tubo de ¥%”, %", 17,1 V" y 1 2"

5 min

8,5m

Zinc, cloruro de amonio y aluminio

3 min

1,5m

7 seg

8 seg
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Reposo de atado en
saclon a 20-30°C

De tanque de fluxado
a horno de
galvanizado

Galvanizado de tubos
a450 °C

De horno de galvanizado
adona

Soplado exterior de tubo

De dona a soplador

Soplado interior de tubo




Continuacién de la figura 27.

Empresa: Empresa de Tubos

Hoja: 4 de 4

Area: calderas

Fecha: 1/12/14

Proceso: produccion de vapor

Método: actual

Elaborado por: Hugo Lépez

Producto: tubo de %2, 34", 1”,1 4’y 1 12"

30m

De soplador a area de
roscado de tubos

Cuadro resumen
Actividad Simbolo | Cantidad | Tiempo (min.) | Distancia (m)
Transporte — 11 77
Operacion O 11 34,33 _
Demora D) 1 5
Total 23 39,33 77

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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Figura 28. Diagrama de flujo de operaciones de produccién de vapor 2

Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 1 de 3

Area: calderas Fecha: 1/12/14

Proceso: produccién de vapor Método: actual

Elaborado por: Hugo Lopez Producto: tubode 2,2 %", 3"y 4”

Bodega de producto

semielaborado

De U a tanque de

2m
desengrase

Giro de redada en
6 min desengrasante y soda

caustica a 50-60 °C

O—4<

Reposo de redada en
desengrasante y soda
caustica a 50-60 °C

12 min

De tanque de
desengrase a tanque
de enjuague

3,5m

1 min Enjuague de atado

De tanque de
enjuague a tanque de

4.5 m
decapado
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Continuacion de la figura 28.

Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 2de 3

Area: calderas Fecha: 1/12/14

Proceso: produccién de vapor Método: actual

Elaborado por: Hugo Lopez Producto: tubo de 2°, 2 %", 3" y 4”

5 min

3,5m

1 min

3,56m

4 min

85m

Zinc, cloruro de amonio y aluminio

®

=
.
=
.
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Reposo de atado en acido

sulfaricoa 65-70°C

De tanque de
decapado atanque de
enjuague

Enjuague de atado

De tanque de
enjuague a tanque de
fluxado

Reposo de atado en
saclona 65 °C

De tanque de fluxado
a horno de
galvanizado

Galvanizado de tubos
a450 °C




Continuacion de la figura 28.

Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 3de 3

Area: calderas Fecha: 1/12/14

Proceso: produccion de vapor Método: actual

Elaborado por: Hugo Lépez Producto: tubo de 27, 2 75", 3" y 4”

De horno de galvanizado

1
o m adona

7 seg Soplado exterior de tubo

De dona a soplador

8 seg Soplado interior de tubo

De soplador a area de

FOL 0L -

30m roscado de tubos
Cuadro resumen
Actividad Simbolo | Cantidad | Tiempo (min.) | Distancia (m)
Almacenamiento v 1
Transporte = 9 65
Operacion O 9 32,25
Total 19 32,25 65

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.
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2.1.2.2. Productividad actual del proceso de

soplado de tubos

La productividad es un indicador utilizado por las empresas para medir la

relacion entre los recursos empleados y productos producidos.

Un valor de productividad menor a la unidad indica que se esta empleando
una mayor cantidad de recursos que la cantidad de productos fabricados. Una
productividad igual a la unidad indica que los recursos empleados y los
productos fabricados son iguales. Una productividad mayor a la unidad indica
gue se esta produciendo una mayor cantidad de productos que los recursos

empleados para su fabricacion.

El fin de analizar la productividad del proceso de soplado de tubos es
determinar la eficiencia con la que actualmente se utilizan los recursos

necesarios para el proceso de produccion de vapor (agua, quimicos y bunker).

Para determinar la productividad de este proceso se investigaron los
registros de la produccion de tubos galvanizados del ultimo afio, la cual fue de
206 065 tubos. En la siguiente tabla se observa el registro de la produccion total

y por mes.
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Tabla XV. Tubos galvanizados

Afio 2013
Octubre 18 571 tubos
Noviembre 17 490 tubos
Diciembre 19 138 tubos

Afio 2,014
Enero 22 577 tubos
Febrero 13 860 tubos
Marzo 30 633 tubos
Mayo 24 743 tubos
Junio 34 717 tubos
Julio 20 684 tubos
Septiembre 26 428 tubos
Octubre 4 492 tubos
Noviembre 27 931 tubos
Total 206 065 tubos

Fuente: elaboracion propia.

Los meses de abril y agosto de 2014 fueron omitidos debido a que en
esos meses se detuvo el proceso de galvanizado, pues el horno recibié un

mantenimiento completo.

Partiendo de que el consumo anual de quimicos, agua y bunker es de 288,
1497 572,27 y 99 556 galones respectivamente y que los tubos galvanizados
producidos durante el dltimo afio fueron 206 065 se tiene que la productividad

por factor y total del proceso de soplado de tubos es:

o Productividad por factor
Aquas Produccion 206 065 gal 0.137 tubos
gua= Insumos 1497 572,27 gal_ ’ al
o Produccion 206 065 gal tubos
Quimicos= = = ,50
Insumos 288 gal al
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Produccion 206 065 gal tubos
Insumos 99556 gal ' gal

Bunker=

De los calculos anteriores se deduce que la productividad del agua,

quimicos y bunker es 0,137, 715,50 y 2,07 tubos/gal respectivamente.
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3. PROPUESTA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
RECUPERACION DE CONDENSADO

Para la elaboracion de la propuesta, se analizaran los diferentes equipos e
instrumentos de medicion, se determinard el area disponible para la instalacién
del sistema con el fin de elaborar un plano del mismo y con ello seleccionar el
diametro, longitud, material y aislamiento térmico requerido para la tuberia,
carga minima necesaria por las bombas y dimensiones del tanque de

almacenamiento de condensado.

3.1. Vapor de agua

Es el fluido en estado gaseoso que se obtienen cuando el agua cambia de
un estado liquido a un estado gaseoso, debido a la adicion de calor proveniente
de una fuente externa hasta una temperatura igual o mayor a la de ebullicion a

presion constante.
3.1.1. Tipos de vapor de agua
A continuacién se explicaran los tipos de vapor de agua.
3.1.1.1. Vapor saturado
Es el vapor que se obtiene luego de concluido el proceso de cambio de
fase del agua de un estado liquido a un estado gaseoso. Este es un vapor que

se halla al borde de la fase liquida y cualquier cantidad de calor que pierda lo

hara condensarse.
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3.1.1.2. Vapor humedo

Es el vapor que se obtiene cuando la fase liquida y gaseosa del agua
coexiste en equilibrio y se puede observar durante el proceso de evaporizacion,
hasta que la totalidad del agua se convierte en vapor, regularmente a este tipo

de vapor se le conoce como mezcla liquido-vapor saturado.

3.1.1.3. Vapor sobrecalentado

Cuando al vapor saturado se le transfiere una mayor cantidad de calor
mediante el incremento de su temperatura a una mayor de la de ebullicion a
presidn constante, se obtiene un vapor sobrecalentado, es decir, un vapor que
al perder una cantidad de energia hasta la temperatura de ebullicibn no se

condensara.

3.2. Condensado

Es el liquido que se genera cuando el vapor pasa de fase gaseosa a
liquida. Esto ocurre debido a que el vapor pierde energia calorifica al transferirla

a la tuberia y equipos que lo transportan, distribuyen o utilizan.

3.3. Sistemas de recuperacién de condensado

Consiste en un conjunto de tuberias, accesorios, instrumentos de
medicion y equipos utilizados para la recuperacion, almacenamiento y

recirculacion del condensado hacia las calderas u otras aplicaciones.

Estos sistemas son implementados para reducir el consumo de

combustible, agua y quimicos, al aprovechar el volumen, energia y tratamiento
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quimico que ha recibido el agua que alimenta a las calderas y que posee el
condensado que es desechado del sistema de vapor.

Los sistemas de recuperacion de condensado pueden clasificarse en:

o Sistemas de recuperacion atmosféricos
o Sistemas de recuperacion presurizados
3.3.1.1. Sistemas de recuperacion atmosféricos

Este tipo de sistemas recuperan el condensado y lo almacenan en un
tanque abierto a la atmdsfera, con la finalidad de eliminar el vapor flash que se
genera debido a que el condensado es eliminado de un sistema de alta presion

(vapor) a un sistema de baja presion (atmaosfera).

Entre las ventajas de este tipo de sistemas estan:

o Se simplifica el disefio e instalacion del sistema.

Requieren de una menor inversion.

Entre las desventajas de este tipo de sistemas estan:

o Existen pérdidas de energia debido a que el vapor flash es eliminado y el

condensado tiene contacto con el ambiente.

o La maxima temperatura a la cual puede ser recuperado el condensado
es de 100 °C.
o Se pueden generar grandes nubes cuando el vapor flash es eliminado

del sistema, lo cual puede ocasionar problemas en las areas de trabajo

aledanas.
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Figura 29. Sistema de recuperacién atmosférico
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Fuente: TLV. www.tlv.com. Consulta: junio de 2015.

3.3.1.2. Sistemas de recuperacién presurizados

Este tipo de sistemas recuperan el condensado y lo almacenan en un
tanque cerrado a la atmosfera, de donde el vapor flash generado es enviado al
tanque principal de agua de alimentacion para calentarla y el condensado es

enviando a la linea de alimentacion de la caldera para su reutilizacion.

Entre las ventajas de este tipo de sistemas estan:

o El condensado puede recuperarse a temperaturas mayores a los 100 °C,
recuperando una mayor cantidad de energia, debido a que el sistema se

encuentra cerrado a la atmésfera.
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o Se genera poco vapor flash, el cual es utilizado para calentar al agua de
alimentacion de la caldera.

o No existe formacion de nubes de vapor.

Entre las desventajas de este tipo de sistemas estan:

o El disefio e instalacion del sistema es mas complejo y especializado.
o Este tipo de sistemas tienen un mayor costo.
Figura 30. Sistema de recuperacion presurizado
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Fuente: TLV. www.tlv.com. Consulta: junio 2015.

3.4. Areadisponible paralainstalacion del sistema

El 4rea que posee el cuarto de calderas es de 63,21 m? y la ocupada por

los equipos es de 24,98 m?, al restar estas dos se obtiene que el area
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disponible para realizar la instalacion de los equipos del sistema de

recuperacion de condensado es de 24,98 m?.

En la siguiente tabla se observa el &rea ocupada por cada uno de los

equipos en el &rea de calderas.

Tabla XVI. Distribuciéon del area en el cuarto de calderas

Equipos Area ocupada (m?)
Caldera Kewanee 11,43
Caldera Power 6,44
Compresor de aire 0,40
Tangue de almacenamiento nim. 1 1,58
Tanque de almacenamiento nim. 2 2,17
Suavizadores de agua Culligan 1,78
Tanque de almacenamiento de quimicos 0,97
Area para el aimacenamiento de sal 0,22
| Prea ol oupad porios ewuipos’ [ 28N |
Area total del cuarto de calderas 63,21
Area disponible 38,23

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1. Distribucion de los equipos en el area de calderas

En la siguiente figura se observa el plano del area de calderas, en donde

estan representadas las ubicaciones de cada uno de los equipos.
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Figura31l.  Areade calderas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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3.5. Recuperacion de condensado

Para recuperar el condensado se analizara la localizacion de cada una de
las descargas en las trampas de vapor y algunos de los equipos y accesorios

necesarios para su recuperacion.

3.5.1. Trampas de vapor

Actualmente existen diez trampas de vapor instaladas en el sistema, las

cuales se encuentran localizadas en los alrededores del area de galvanizado.

3.5.1.1. Localizacion de las trampas de vapor

o Trampa num. 1 y 2: son las encargadas de eliminar el condensado
generado en las lineas de vapor que calientan a los tanques
subterraneos de bunker, se encuentran ubicadas a un costado del area

de galvanizado y son trampas mecanicas de cubeta invertida.

o Trampa nam. 3: es la encargada de eliminar el condensado generado en
el precalentador de bunker que utiliza el horno, se encuentra ubicada a
un costado del area de galvanizado y es una trampa termodinamica de

disco.

o Trampa num. 4, 6 y 7: son las encargadas de eliminar el condensado
generado en las lineas de distribucion de vapor, se encuentran ubicadas
a un costado del area de galvanizado y son trampas mecanicas de

cubeta invertida.
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Trampa num. 5: es la encargada de eliminar el condensado generado en
el precalentador de bunker de la caldera Kewanee, esta ubicada a un
costado de este equipo en el rea de calderas y es una trampa mecanica
de cubeta invertida.

Trampa ndm. 8: es la encargada de eliminar el condensado generado en
la linea de vapor que calienta a los tanques de desengrase y decapado,
estd ubicada a un costado del tanque de fluxado en el area de

galvanizado y es una trampa mecanica de cubeta invertida.

Trampa num. 9: es la encargada de eliminar el condensado generado en
el precalentador de bunker de la caldera Power, esta ubicada a un
costado de este equipo en el rea de calderas y es una trampa mecanica

de cubeta invertida.

Trampa num. 10: es la encargada de eliminar el condensado generado
en la linea de vapor que alimenta al soplador, esta ubicada a un costado
del horno en el &rea de galvanizado y es una trampa mecanica de cubeta

invertida.

Figura 32. Trampas de vapor num. 8 y nium. 3

Fuente: area de galvanizado y calderas, Empresa de Tubos.

81



3.5.2. Bomba de condensado

Es un equipo utilizado para recolectar y enviar el condensado a un tanque

para su almacenamiento o directamente a la caldera para su reutilizacion.

3.5.2.1. Tipos

Entre los tipos de bombas de condensado estan:

. Bombas mecénicas

Son utilizadas para bombear condensado a temperaturas por encima de
los 195 °F sin el uso de energia eléctrica, al aprovechar la presion con la que el

fluido es eliminado del sistema de vapor.

Estas bombas poseen una véalvula de retencion en la entrada, una valvula
de venteo, un deposito, un flotador y una valvula de retencién en la salida. El
condensado ingresa de la linea de recuperacion a la bomba por medio de la
valvula de retencion en la entrada, comenzandose a llenar el depdsito y a elevar
el flotador. Cuando el deposito se ha llenado por completo, el flotador activa un
mecanismo que abre la valvula de retencion en la salida y cierra la valvula de
venteo, permitiendo que la presion motriz del condensado ingrese a la bomba y

lo lleve a través de la valvula de retencién en la salida a la linea de retorno.

Durante el periodo de descarga, el nivel del flotador desciende hasta que
alcanza su punto mas bajo, activando nuevamente el mecanismo para cerrar la
valvula de retencién en la salida y abrir a la valvula de venteo, reiniciando el

ciclo de trabajo de la bomba.
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Figura 33. Bomba mecanica de condensado

Fuente: Spirax sarco. www2.spiraxsarco.com/mx/products-services. Consulta: junio de 2015.

. Bomba eléctrica

Son utilizadas para bombear el condensado a temperaturas de hasta
190 °C. Su funcionamiento es similar al de los equipos mecéanicos, con la
diferencia de que el flotador en funcion del nivel de condensado en el tanque
recibidor arranca o detiene mediante un interruptor la operaciéon del motor que

hace girar a la bomba.

Figura 34. Bomba eléctrica de condensado

Interrupto
del flotador

/ Motor

Tanque
Recibidor

Bomba

Fuente: Watson McDaniel. www.watsonmcdaniel.com/v2. Consulta: junio de 2015.
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3.5.3. Tanque de condensado
Es un recipiente generalmente de acero al carbono o acero inoxidable
utilizado para contener un determinado volumen de condensado, para separar y
eliminar el vapor flash generado.

3.5.4. Tuberia

Es un conjunto de tubos conectados entre si mediante accesorios

utilizados para conducir y distribuir fluidos.
3.54.1. Caracteristicas
Las caracteristicas que se deben tomar en cuenta para seleccionar un tipo
de tuberia y sus accesorios son: aplicacion, material, diametro, longitud y
accesorios para adaptarla al area donde estara ubicado el sistema.

3.5.5. Valvulas

Son dispositivos mecéanicos utilizados para regular, restringir o permitir el

paso de un fluido a través de una tuberia.

3.5.5.1. Tipos

Algunas de las valvulas que se pueden utilizar en un sistema de

recuperacion de condensado son: de compuerta, globo, bolas y retencion.
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3.5.5.1.1. Vélvula de paso

Son valvulas utilizadas para permitir o cortar el paso del fluido que circula

a través de una tuberia.
3.5.5.1.2. Vélvula de compuerta
Estas valvulas poseen en su interior una compuerta que desciende o
asciende cortando o permitiendo el paso del fluido dentro de la tuberia al hacer

girar la llave de la vélvula.

Figura 35. Véalvula de compuerta

Fuente: Baruch Cerezo Herrera. www.baruchcerezoh.blogspot.com. Consulta: junio de 2015.

3.5.5.1.3. Véalvula de globo

Estas véalvulas poseen en su interior un disco que es el encargado de
regular el paso del fluido a través de la tuberia, al ser desplazado hacia abajo o
hacia arriba por medio de un tornillo que se desplaza al girar la llave de la

valvula.
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Figura 36. Valvula de globo

Fuente: Valvias. www.valvias.com. Consulta: junio de 2015.

3.55.1.4. Véalvula de bolas

Estas valvulas poseen en su interior una obturador en forma de bola
perforada, el cual se encarga de cortar o permitir por completo el paso del fluido

a través de la tuberia, al hacer girar la palanca de la valvula 90°.

Figura 37. Véalvula de bolas

Fuente: Wikipedia. www.es.wikipedia.org/wiki/V%C3%Allvula_de_bola. Consulta: junio de
2015.
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3.5.5.15. Valvula de retencidén

Estas valvulas son accionadas por la propia presion del fluido, permitiendo
Su paso en una sola direccion e impidiendo que retroceda, al cerrase la valvula

inmediatamente después de que el fluido ha ingresado.

Figura 38. Véalvula de retencion

ABIERTA CERRADA

Fuente: Sapiens Man. www.sapiensman.com. Consulta: junio de 2015.

3.5.6. Medidor de presion

Son instrumentos utilizados para medir la presibn manométrica, absoluta,

diferencial o de vacio de los fluidos.

3.5.6.1. Tipos 0 modelos

Entre los medidores de presion que se pueden utilizar en el sistema de
recuperacion de condensado debido a la aplicacién y condiciones de trabajo

estan:

o Medidor de diafragma: posee un diafragma en su interior en forma de
disco que de un lado estd en contacto con el fluido y del otro esta
conectado a una aguja, la cual indica la presion del fluido debido a la
deformacion sufrida por el diafragma y que es proporcional a la presion

gue este ejerce.
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Figura 39. Medidor de presiéon de diafragma

Fresién 1

Diafragrma

Puntera —
Aguja indicadora

Fuente: Tecnoficio store online.www.tecnoficio.com/docs/doc57.php. Consulta: junio de 2015.

Medidor tipo fuelle: consiste en un elemento de material flexible en forma
de fuelle al cual entra el fluido a presion, provocando un estiramiento del
fuelle que se transforma en el movimiento de la aguja, indicando la

presion del el fluido en la caratula del instrumento.

Figura 40. Medidor de presion tipo fuelle

Presion
a medir

>
™

Capeula slastica ii’

Fuente: Sabelotodo. www.sabelotodo.org. Consulta: junio de 2015.

Tubo de Bourdon: consiste en un tubo metalico, elastico, aplanado y
curvado de forma especial conocido como tubo de Bourdon, con un
extremo abierto y empotrado y el otro extremo cerrado y libre de
moverse. Este tubo tiende a enderezarse cuando en su interior actia la
presién ejercida por el fluido, provocando que el extremo libre se

desplace, moviendo un juego de palancas y engranajes que se
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transforman en el movimiento de una aguja que indica directamente la
presion del fluido.

Figura 41. Medidor de presion de tubo de Bourdon

Figura: Equipos y laboratorios. www.equiposylaboratorio.com. Consulta: junio de 2015.

3.5.7. Medidor de temperatura

Son instrumentos utilizados para medir la temperatura de los cuerpos.

3.5.7.1. Tipos

Entre los instrumentos de medicion de temperatura que se pueden utilizar
en el sistema de recuperacion de condensado debido las condiciones de trabajo

y aplicacion estan:

o Termdmetro de vidrio: es un tubo de vidrio formado por un bulbo y un
tubo capilar que contienen fluidos como mercurio, alcohol, pentano o
tolueno, los cuales se expanden o contraen dentro del tubo capilar
cuando el termometro entra en contacto con cuerpos que poseen
diferentes temperaturas a la del ambiente. El tubo capilar posee una

escala en donde se realiza la lectura de la temperatura.
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Figura 42. TermoOmetro de vidrio

Fluido Desde (°C) Hasta (°C)
Mercurio -35 280
Mercurio (tubo capilar lleno de gas) -35 450
Pentano -200 20 -
Alcohol -110 50 |
Tolueno -70 100

Fuente: Infoplc. www.infoplc.net. Consulta: junio de 2015.

Termometro bimetalico: es un tubo, regularmente de acero inoxidable,
gue posee en su interior una hélice elaborada de dos metales distintos
(bimetalica) con diferentes coeficientes de dilatacion. Cuando la
temperatura del termometro empieza a variar, la hélice bimetalica
comenzara a enrollarse o a desenrollarse, produciendo un movimiento de
la aguja sobre la escala e indicando la temperatura de los cuerpos. El

rango de medida de este instrumento va desde -200 hasta 500 °C.

Figura 43. Termometro bimetalico

Escala de temperaturas

Fuente: Sapiens man. www.sapiensman.com. Consulta: junio de 2015.

Termdmetro de bulbo y capilar: consiste esencialmente en un bulbo
conectado por un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del bulbo
se incrementa, el gas liquido, vapor o mercurio dentro del bulbo se
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expande y la espiral tiende a desenrollarse moviendo la aguja sobre la
escala para indicar la temperatura de los cuerpos. El rango de medida de

este instrumento va desde los -40 hasta los 500 °C.

Figura 44. Termdmetro de bulbo y capilar

Figura: Tecno oficio. www.tecnoficio.com/docs/doc63.php. Consulta: junio de 2015.

3.6. Equipos seleccionados

Para el sistema de recuperacion se utilizara una bomba eléctrica de
condensado, un tanque de almacenamiento, un medidor de nivel, un medidor

de temperatura, dos medidores de presion y una bomba de agua.

3.7. Area requerida para la instalacion del sistema

Con base en las dimensiones del tanque, se estima que se requerird de un
area de dos metros cuadrados en el area de calderas para la instalacion del
depdsito de condensado y la bomba de agua, pues la bomba eléctrica de
condensado sera instalada en las afueras del area de galvanizado, después de

la ultima trampa del sistema de vapor.
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3.8. Disefio del sistema de recuperacion de condensado

La primera parte del disefio del sistema consiste en realizar su esquema,
con base en la ubicacion de las diez trampas de vapor y caldera Kewanee, la
ubicacion de la bomba de condensado, tanque, bomba de agua, tuberias y

accesorios a emplear, quedando el sistema de la siguiente forma:

Figura 45. Sistema de recuperacion de condensado 1

4.13 m

240m
0
N
3
:
;
:

=
= =
-4 =
>
wosgL -
=
=
= -
=
3.1T0m
=
o~
= S5 40
=rvn |
3.10m
E
=
~
|auvn 1} OO0

l-o--du-all wr

im 386mEA9m {45m 124m 207,

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 46. Sistema de recuperacion de condensado 2

Representacion
" 4
D
[~

Equipo
Caldera Kewanee
Tarnque de condensedo
Bomba de Condensado
Trampas de vapor

Bomba de agua
Tuberia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La segunda parte del disefio consiste en determinar la capacidad y
dimensiones del tanque de condensado, con base en la potencia (150 HP) y
tiempo de operacién a maxima capacidad (20 minutos) de la caldera, sabiendo
que 1 HP convierte 34,5 libras de agua en vapor por hora y que un galén de
condensado posee 7,78 libras de masa. Empleado posteriormente estos datos

en la siguiente formula:

= ; * Ibagua % 1h * 1 gal N )
Volumen = potencia (BHP) 34,5( - (60 min) (7,78 Ib) (t min)

1\, 1
Volumen = (150)(34,5) (@) (—) (20)= 221,72 galones

7,78
Volumen = (1,3)(221,72)= 288,24 galones
288,24 galones* 378? LA =1,09 m3
1 galén 1000 |
longitud _

Relacion de las dimensiones de tanque de condensado= 7 ,
longitud=1,50

m . m 1,5m
Volumen= 7 *@2*|ongitud= 7 @2(1,50)= - @3

_3[(volumen)(4)
0= 1,5
3 ’(1 ,09)(4) _
@‘ 1,5—_”_— 0,97 m

longitud=1,5¢=(0,97)(1,5)= 1,46 m

Luego de efectuados los calculos, se tiene que el tanque debe poseer una
capacidad para almacenar 221,72 galones de condensado, lo cual representa el
70 % del volumen del depésito. El restante 30 % sera de vacio para contener el

vapor flash generado por el condensado, el diametro y longitud del recipiente
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seran de 0,97 y 1,46 metros respectivamente, los cuales fueron determinados
con base en el volumen total del tanque y la relacion de dimensiones deseada

entre estas partes.

La tercera parte del disefio consiste en determinar el didmetro de las
tuberias del sistema, empleando la grafica de la figura 43. Esta posee cuatro
partes, el eje vertical inferior izquierdo en el cual se localizan las presiones del
sistema de vapor, el eje vertical inferior derecho en el cual se localizan las
presiones del sistema de condensado, el eje vertical superior izquierdo en el
cual se localizan los diferentes flujos masicos de condensado que circularan por
la tuberia y el eje vertical superior derecho en el cual se localizan los diferentes

diametros de tuberia que se podrian utilizar.

El diametro de la tuberia que conducira al condensado de la trampa de

vapor namero cuatro al tanque, fue determinado mediante los siguientes pasos:

o Localizar en el eje vertical inferior izquierdo la presion del sistema de
vapor (8,62 Bar).
o Trazar una recta horizontal de este punto hasta aquel en donde esta

recta intersecta la curva de presion a la cual se encontrara el sistema de
condensado (1,01 Bar).

o Trazar una recta vertical ascendente hasta el punto donde se intersecte
con la recta horizontal proveniente del eje vertical superior izquierdo que
representa el flujo masico de condensado que circular4 por el tramo
analizado (802,45 kg/h).

o Trazar una recta inclinada hacia la derecha, paralela a las rectas de
diametro que posee este gréafico hasta que esta toque el eje vertical
superior derecho, donde finalmente se obtendra el diametro que se le

debe asignar a la tuberia de condensado analizada (36 mm).
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En la figura 43 se aprecian las rectas de color rojo que representan el
procedimiento descrito con anterioridad, utilizado para determinar el didmetro

de los demas tramos de tuberia, los cuales se describen en la tabla XVI.

6895Pa_ 1Bar

TPSI_ 100000 Pa_ >02 Bar

|:)Sistema de vapor='I 25 PSI*

,6895Pa_ 1Bar
Psistema de condensado=14,7 PSI 1PSI 100000 Pa =1,01 Bar

MEntre la trampa nam. 4 y el tanque de condensado =393 1,20 h 2,2 b =728,64 Y
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Diametros de las tuberias de condensado

Tabla XVII.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para la instalacion del sistema, se empleardn las tuberias con los
diametros reales determinados en la tabla anterior, puesto que los didmetros
nominales determinados mediante la grafica 43 no existen de forma comercial

en el mercado.

La cuarta parte del disefio consiste en determinar la carga requerida por la
bomba de condensado y bomba de agua, para enviar el fluido de la linea de

recuperacion al tanque y de este a la caldera Kewanee para su reutilizacion.

Para ello se empled la ecuacién general de la energia, la cual indica la
energia total (potencial, cinética y de presion) que posee un fluido en un punto
inicial y uno final, luego de haber adquirido cierta cantidad de energia por un
elemento mecanico (bomba) o haberla perdido debido a su ingreso y egreso del

tanque de almacenamiento, accesorios y friccion existente con la tuberia.

Ecuacioén general de la energia:

P, Vv P, V3

\Y; V
Z+ T + é +Hg=2Z,+ T + ﬁ +N+Naccesorios T

Donde

Z,=energia potencial en el punto 1, en metros

Z,=energia potencial en el punto 2, en metros

P,=presién en el punto 1, en kilopascal por metro cuadrado
P,=presién en el punto 2, en kilopascal por metro cuadrado
vi=velocidad en el punto 1, en metro por segundo
vo=velocidad en el punto 2, en metro por segundo
Hg=carga de la bomba, en metros

hs=pérdidas de carga por friccion, en metros
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haccesorios=Perdidas de carga por accesorios, en metros
h =pérdida de carga por entrada o salida del depdsito, en metros

g=gravedad (9,81 en metros )

La pérdida de carga que sufre el fluido al ingresar al tanque se debe a que
su velocidad disminuye aproximadamente hasta cero, lo que provoca que la

energia cinética se disipe.

V2

h=5

La pérdida de carga que sufre el fluido a la salida del tanque se debe a la
aceleracion que este sufre, de una velocidad despreciable hasta la velocidad en
la tuberia, dependiendo de la facilidad con la que se realiza la aceleracion asi

sera la pérdida de carga que sufra.

V2

|'1|_=K2g

K es un factor que varia segun la forma en la que se conecta la tuberia al

tanque, en este caso es un borde cuadrado siendo por ello K=0,5.
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Figura 48. Coeficientes de resistencia
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Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de fluidos aplicada. p. 293.
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Para determinar las pérdidas de carga por friccion y accesorios, primero
se debe determinar el numero de Reynolds, para conocer si el flujo con el que

se esta trabajando es laminar, turbulento o se encuentra en transicién.

Si el numero de Reynolds es menor que 2 000 el flujo es laminar; si es
mayor a 4 000, el flujo es turbulento y si se encuentra entre estos dos valores,

el flujo estd en transicion, es decir, estd pasando de laminar a turbulento o




Donde

Nr= numero de Reynolds
v= velocidad, en metros por segundo
@= diametro de la tuberia, en metros

v= viscosidad cinematica, en metros cuadrados por segundo

Luego se procede a determinar el factor de friccion, empleando para ello

las siguientes ecuaciones, dependido del tipo de flujo con el que se esta

trabajando.
64 _ ,
f= — (flujo laminar)
NR
0,25 ,
f= > (flujo turbulento)
elp 574
log | z=+ 55
l g<317 N?f)l
Donde:

f=factor de friccién
€= rugosidad de la tuberia, en metros
@= diametro de la tuberia, en metros

Nr= nimero de Reynolds
Con los datos del tipo, numero y diametro de los accesorios a emplear en

el tramo de tuberia analizado, se procede a determinar la longitud equivalente y

total, utilizando para ello la figura 45.
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Figura 49. Pérdidas locales en los diferentes accesorios
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Por ultimo, se determinan pérdidas de carga por friccion y accesorios

Fuente: DE AZEVEDO, J.M. Manual de hidraulica, p. 75.

mediante la ecuacion de Darcy.

Donde

f=factor de friccion

@= diametro de la tuberia, en metros
I= longitud de la tuberia mas longitud equivalente de los accesorios, en metros

v= velocidad, en metros por segundo

hf=

1w
0 29

g= gravedad (9,81, en metros por segundo cuadrado )

La viscosidad cinematica y el
determinados por medio de tablas de propiedades del agua a una temperatura

de 100 °C, pues es la maxima temperatura bajo la cual pueden trabajar los

peso especifico del

sistemas de recuperacion de condensado abiertos a la atmdsfera.
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La rugosidad de la tuberia fue determinado mediante la tabla de la figura
46, al conocer que se emplearan tuberias de acero para la instalacion del

sistema.
Figura 50. Valores de disefo de la rugosidad de tubos
Material Rugosidad € (m) Rugosidad ¢ (pie)
Vidrio Liso = Liso
Pléstico 3.0 X 107 1.0 x 107
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5 X 10:° 50 x 107°
Acero, comercial o soldado 46 X 107 1.5% 107
Hierro galvanizado 1.5 x 107* 50 x 107*
Hierro diictil, recubierto 12 x 107* 40 x 107
Hierro dictil, no recubierto 24 x 107* 80 x 107*
Concreto, bien fabricado 12 X 1074 40 x 107
Acero remachado 1.8 x 1073 6.0 X 107
Fuente: DE AZEVEDO J.M. Manual de hidraulica, p. 235.
o Calculos
o Pérdida de carga en el tramo de tuberia del tanque a la caldera.
Datos
Q=6,31*10"* m3/s
@=0,0254 m

L= 0,294*10° m%/s

£=4,6*10° (m)

ltuberia= 7,3 M

Num. de tés=1

Num. de codos de 90° de radio medio= 3
Num. de valvulas de compuerta= 1

NUm. de valvulas de retencién= 1
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Longitud equivalente tés de 1"= 1,7 m
Longitud equivalente codo de 90° de radio medio 1"= 0,7 m
Longitud equivalente valvula de compuerta 1"= 0,2 m

Longitud equivalente valvula de retencion 1"= 3,2 m

o Numero de Reynolds

v=3- 6,3110° = 1,24 m/s
== =1,
(7)(0.0254)

N2 VO _(1.24)(0,0254)

R=—°=

U 0204°10° 10 755,82 (flujo turbulento)

o Coeficiente de friccion
0,25
f= >
e/Q 5,74
l'°g <3_7+ N%gﬂ
0,25
f= >=0,033
<Io <(4,6*10‘6/o,0254) . 574 ))

9 3.7 (10 755,82)%°

o Longitud equivalente por accesorios y total

quuivalente accesorios=(171,7)+(3*0,7)+(1*0,2)+(1*3,2)=7,2 m

+

Itotal_ltuberia accesorios

ItotaI=7’2+7’3= 14,5 m

o Pérdidas por friccion
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o Pérdida de carga en el tramo de tuberia de la trampa nimero uno

a la tuberia comun de recuperacion.

Datos

Q=1,32*10" m%/s

@=0,0254 m

v=0,294*10"° m?/s

ltuberia= 3,1 M

Num. de valvulas de compuerta= 2

Num. de valvulas de retencion= 1

Longitud equivalente valvula de compuerta 1"= 0,2 m

Longitud equivalente valvula de retencién 1"= 3,2 m

o Numero de Reynolds

Q 1,32*10° Y
V== ~=2,61*107 m/s
A (Z)(0,0254)

VO (2,61*107)(0,0254)
NR= - =

= 225,87 (flujo laminar)

u 0,294*10°°
o Factor de friccion
f= 64__04 _ 0,2833
"Ngr 225,87
o Longitud equivalente por accesorios y longitud total

Iequivalente accesorios=(270,2)+(1*3,2)= 3,6 m

+

Itotal_ltuberia accesorios
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hota= 3,1+3,6= 6,7 m

o Pérdida por friccion
| V2 (6,7) (261*10‘2)2
_ _ = ) ) - * -3
hf—f(a 29 (0,2833)(0,0254) 29.87) 2,6*10" m

La pérdida de carga en las demas tuberias de recuperacion de
condensado, fueron determinadas de igual forma que el tramo analizado con
anterioridad, puesto que su flujo es laminar. En la tabla XVII se presentan los

resultados obtenidos.
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Pérdidas de carga por friccion y accesorios

Tabla XVIII.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para el andlisis del sistema por medio de la ecuacién de la energia, se
tomara como punto nimero uno la unién entre la tuberia de la trampa numero
ocho y la de recuperacion, que es donde terminan las captaciones de
condensado. Como punto numero dos, la descarga del fluido en el tanque de
almacenamiento y como punto numero tres, la entrada del condensado a la

linea de alimentacién de la caldera Kewanee.

Figura 51. Puntos de referencia en el sistema

o T 0m

3
2 -
1.5m 1.3 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La carga de la bomba de condensado fue determinada realizando el
andlisis del punto uno al dos, tomando como nivel de referencia el punto uno,
en donde la energia potencial y presion son iguales a cero debido a que el
condensado ingresa a la linea de recuperacion a una presion despreciable. En
el punto niumero dos debido a que el tanque se encuentra abierto a la

atmosfera, la presion sera igual a cero, por lo tanto:

Punto 1 Punto 2

Z=0m Z>=15m

P4=0 Kpa P,=0 Kpa
v4=0,043 m/s v,=0,043 m/s
Q=4,93*10° m%/s Q=4,93*10° m%/s

®=1,5 pulgadas=0,0381 m ?=1,5 pulgadas= 0,0381
Y00 oc= 9,399 Kpa/m

g=9,81 m/s?

Hg="?

ht + haccesorios= 0,1181 m

Q=A1V1
Q 4,93*10°

V4= —=————=0,043 m/s
A1 21(0,0381)

Ecuacién general de la energia:

%%%HB ZZ %%hf"'haccesonos L

HB ZZ +hf+haccesor|o hL

(0,043)?

Ha=1,5+0,1181+ 203
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Hg=1,62 m

Para establecer la carga requerida por la bomba de agua, se realizo el

analisis del punto dos al tres, tomando como referencia el punto nimero dos se

tiene:
Punto 2 Punto 3
Z>=1,5m Zz=1,2m
P,=0 Kpa P3=827,4 Kpa
v,=0 m/s v3=1,5m/s
Q=6,31*10" m3/s Q=6,31*10" m%/s
@=0,0254 m @=0,0254 m
Y00 oc= 9,399 Kpa/m
g=9,81 m/s?
Hg="?

ht + haccesorios= 1,9070 m

Se desea que la bomba de agua suministre un caudal de 10 galones por

minuto a una velocidad de 1,5 m/s, por lo tanto:

galones, 3,785 litros, 1m® 1 min
min 1galén 1000 litros 60 s

Q=A2V2

Q=10 =6,31*10* m3/s

5?40 2 4(6,31*10™* m3/s) _ 00231 m=0.0254
RS m(1,9) o e "’
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Ecuacion general de la energia:

;/%%HB Z3+_+_+hf+haccesorlos h.

V
HB Z3+ 73 + E +hf+haccesorlos+hL

Hy= 0,3 m+ 8274, (157 +1,5070+0,522)_ 5)
8= M*5399 " 2(9,87) 2(9,87)
Hg=89,40 m

La carga minima requerida por la bomba de condensado y bomba de agua
es 1,62 my 89,40 m respectivamente, estas representan la cantidad de energia
gue se debe suministrar al fluido para desplazarlo hasta los puntos deseados y
vencer las pérdidas por friccion y accesorios que se generaran en el sistema,
este parametro se empleara posteriormente para seleccionar los equipos que

se utilizaran.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

Consistira en la seleccion y descripcion de los equipos e instrumentos,
aislante térmico, nimero y tipo de accesorios, personal a utilizar y el costo de
implementar y mantener el sistema de recuperacidon de condensado. Se
elaborard un pequefio programa de mantenimiento preventivo para cada uno de
los equipos, se determinaran los beneficios del proyecto y si el mismo debe
implementarse 0 no mediante el uso del VAN y la TIR como criterios de

aprobacion.

4.1. Bomba de condensado

Se empleard una bomba eléctrica Watson McDaniel W410. Fue
seleccionada luego de analizar los distintos equipos disponibles en el mercado,
los requerimientos de carga, caudal y presion de 1,62 m, 2,96 I/miny 14,7 PSl a
los cuales el fluido sera entregado al tanque de condensado y porque este es
eliminado del sistema de vapor a una presion despreciable, lo cual imposibilita

el uso de una bomba mecanica.

Para la instalacion de este equipo se construira una cimentacion de 0,70
m de ancho por 0,65 m de largo, la cual soportara el peso del equipo y estara
ubicada a un costado del area de galvanizado, a un metro de distancia de

donde se realiza la tltima descarga de condensado (punto nimero 1).

También se empleara una bomba de agua Hidromac Turbi Plus G5T. Se
selecciond después de analizar los equipos disponibles por parte de los
proveedores de la Empresa de Tubos y su respectiva curva de operacion, para
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verificar que cumplieran con los requisitos de caudal, carga y presion de
10 gal/min, 89,40 m y 120 PSI necesarios para enviar el condensado del tanque
de almacenamiento a la linea de alimentacion de la caldera Kewanee. En la

figura 48 se aprecia la curva de operacion de esta bomba.

Para la instalacion de la bomba de agua y su motor se construird una
cimentacion de 0,40 m de ancho por 1 m de largo, la cual soportara el peso del
equipo y estara ubicada a un costado de la caldera Kewanee, bajo el depdsito

de condensado.

Figura 52. Curva de operaciones de la bomba de agua
® | PSI| m 10m Turbi Plus
-[f} 5 GPM GST
10004 7] 300 147 x1Va”
1 Performance Based on Water
360 A 1.0S.G. 40°C
- NG BHP | NPSH
- 950 mis
800 — N = MAXIMUM HEAD
o et
320 N
4 200 -
600 — e 819
240 - .
4 150 ke - HEAD CAPACITY
- 416
400 1604 » BHP .
—
| 100 ot
i R -
b \\
2004 804 i e N 213
T e et
“INPSH e
o il e
0 ~
US GPM 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
s 4 8 1.2 16
T T T T T T T T T
mi/h 1 2 3 4 5

Fuente: Grupo jp calderas. www.grupojpcalderas.com. Consulta: junio de 2015.
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41.1. Caracteristicas

Las especificaciones de los equipos seleccionados se describen en las

siguientes tablas.

Tabla XIX.

Bomba de agua

Caracteristicas Bomba
Marca Hidromac
Modelo Turbi Plus G5T
Presién méxima de trabajo 223 PSI

Caudal 10 galones/ minuto
Carga maxima 157 metros
Potencia del motor 3 HP
Revoluciones por minuto 1750

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX.

Bomba de condensado

Caracteristicas

Bomba

Marca Watson McDaniel
Modelo W410
Largo 0,55m
Ancho 0,60 m
Capacidad del tanque 15 galones

Material del tanque

Acero inoxidable

Presion de descarga

20 PSI

Carga maxima

14,08 metros

Caudal 3 galones/ minuto
Potencia 1/3 HP
Temperatura media de operacién 190 °F

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Depdsito de condensado

Se instalara a un costado de la caldera Kewanee y lo fabricara uno de los
trabajadores del taller mecanico. Se utilizardn los siguientes materiales y

herramientas:

o 2 laminas negras de 4 ft de ancho por 10 ft de largo de 1/8” de espesor
o 1 angular de 6 metros de largo de 12" por 1/8” de espesor largo
o 10 Ib de electrodo E6013

o 2 galones de pintura verde anticorrosiva
o 1 maquina roladora
o 1 pulidora
o 1 equipo de soldadura eléctrica
Figura 53. Depdsito de condensado
xar;rosnivel Conexidn de venteo Conexién de entrada

Conexion rebosadero

La tuberia del rebosadero debe incluir
un sifén tipo 'R'invertido cerca del
recipiente

Descarga de bomba

Valvulas de aislamiento

Fuente: Spirax sarco. http://www2.spiraxsarco.com. Consulta: junio de 2015.

El proceso de elaboracién del depdsito de condensado seré el siguiente:
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Figura 54. Diagrama de flujo de operaciones de elaboracion del
deposito de condensado

Empresa: Empresa de Tubos Hoja: 1 de 3

Area: Taller mecéanico Fecha: 14/06/15

Proceso: elaboracion del depésito de condensado | Método: actual

Elaborado por: Hugo Lopez

Bodega de repuestos

60 m De Bodega de Repuestos
al Taller Mecanico

. /~ \ Cortar dos circulos de
120 min. N\. /] 0.97 metros de diametro.
, /'\ Verificar las dimensiones
20 min. \_ ] Y corregir el acabado.
R Cortar rectangulo de 1.46
45 min. \_ metros de ancho por 3.05
metros de largo.
. 7~ Verificar las dimensiones
20 min. \_ ] Y corregir el acabado.
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Continuacion de la figura 54.

Empresa: La empresa de Tubos

Hoja: 2 de 3

Area: Taller mecanico

Fecha: 14/06/15

Proceso: elaboracién de depésito de condensado

Método: actual

Elaborado por: Hugo Lopez

40 min.

10 min.

30 min.

20 min.

30 min.

10 min.
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Doblar rectangulo en la
maquina roladora hasta
darle una forma cilindrica.

Verificar la forma y sus
dimensiones.

Soldar los dos extremos
del cilindro y los circulos
hasta formar el depdsito
por completo.

Inspeccionar, corregir
la soldadura y eliminar
la rebaba.

Pintar el depésito.

Esperar a que la pintura
se seque.




Continuacion de la figura 54.

Empresa: Empresa de Tubos

Hoja: 3de 3

Area: Taller mecénico

Fecha: 14/06/15

Proceso: elaboracion de depésito de condensado

Método: actual

Elaborado por: Hugo Lopez

Bodega de repuestos

®

A 4 De bodega de repuestos al
60m [ ga de rep
taller mecanico
. Cortar cuatro angulares
15 min.
de 1 m de largo.
N
5 min Verificar las dimensiones
) de los cuatro angulares.
A
y
. Idar angular
15 min. Solda -angulares
al deposito.
) Inspeccionar, corregir
10 min. P
la soldadura y eliminar
la rebaba.
Cuadro resumen
Actividad Simbolo Cantidad Tiempo (min.) Distancia (m)
Almacenamiento \V 2
Transporte — 2 120
Operacién O 5 125
Inspeccién |:| 2 15
Combinadas 7 250
Total B 18 390 120

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2010.
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42.1. Caracteristicas

Las caracteristicas del depdsito de condensado seran las siguientes.

Tabla XXI. Depdsito de condensado
Diametro 0,97 metros
Longitud 1,46 metros
Presion 14,7 PSI

Material Acero

Color Verde

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Accesorios

A continuacién se describiran los accesorios que se empleara.

4.3.1. Tuberias

Seran empleadas para conducir el condensado de las lineas de descarga
en las trampas de vapor a la linea de alimentacién de la caldera Kewanee, el
diametro y cantidad de tubos a emplear se detallan en la tabla XXI, estos fueron
determinados con la ayuda del diagrama del sistema y la ubicacion que tendran

los equipos (longitud requerida).
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Tabla XXII. Tuberia

By Longitud de los ] Longitud .
Diametro Material i Cantidad
tubos (m) requerida (m)

Iz Acero 46,39 8 tubos
74 Acero 0,4 1/6 tubo
1’ Acero 13,90 3 tubos
1% Acero 68,20 12 tubos

Para adaptar el sistema de tuberias a las instalaciones, se empelaran

codos de 90° y tés, la cantidad y diametros requeridos de estos accesorios se

Fuente: elaboracion propia.

observan en la tabla XXII.

Tabla XXIII. Accesorios de tuberia
Didmetro Material NUm. de codos de 90° Nam. de tés
de radio medio
s Acero 18 0
Y Acero 1 0
1” Acero 3 3
1% Acero 4 8

Ademas, se empleara aislante térmico de fibra mineral de vidrio inorganica
aglutinada con resina y con un recubrimiento de aluminio marca Owens Corning
para proteger a la tuberia del ambiente y con ello reducir las pérdidas de

energia (calor). El rango de proteccion de este tipo de aislante de tuberia va

Fuente: elaboracion propia.

121




desde -18 hasta 450 °C. La cantidad de cafiuelas, espesor y diametros

requeridos de este aislante se especifican en la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Aislante térmico
Diametro Longitud de la cafiuela (m) Espesor Longitud requerida (m) Cantidad
s 0,914 17 48 53 cafiuelas
" 0,914 1” 0,6 1 cafuela
1” 0,914 1” 15 17 cafiuelas
17" 0,914 1” 72 80 cafiuelas

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Valvulas

Se empelaran valvulas de compuerta para cortar el paso del fluido por las
tuberias al momento de ejecutar el mantenimiento respectivo a los equipos,
estas fueron seleccionadas por el tipo de aplicaciébn y porque son las que

provocan la menor pérdida de energia.

También se usaran valvulas de retencion para que el condensado fluya en
una sola direccién y no retorne a las lineas de descarga de las trampas de
vapor de donde es eliminado. El diametro, cantidad y tipo de valvulas a utilizar

se presentan de forma resumida en la tabla XXV.

Tabla XXV. Vélvulas
Diametro Nim. de valvulas de compuerta Nim. de valvulas de retencion
s 14 7
% 2 1
17 5 3
1% 2 2

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3. Medidor de presion

Para medir la presion se emplearan dos mandmetros de tubo de Bourdon,
uno de los cuales se instalara en la linea de recuperacion entre el punto donde
se realiza la ultima descarga (punto numero uno) y la bomba eléctrica de
condensado. El otro se instalara en la linea de recirculacion, entre la bomba de
agua vy la linea de alimentacion de la caldera Kewanee. Las caracteristicas de

los instrumentos a utilizar se describen en la tabla XXVI.

Tabla XXVI. Manometros de tubo de Bourdon
Caracteristicas Linea de Linea de
recuperacion Retorno
Marca REOTEMP REOTEMP
Spam 0-200 PSI 0-200 PSI
Precision 2-3% de la 2-3 % de la
escala escala
Diametro de la conexion Va" 4
Temperatura de operacioén 0-150 °F 0-150 °F
Diametro de la caratula 2,5 2,5

Fuente: elaboracion propia.

4.3.4. Medidor de temperatura

Se empleara un termémetro bimetalico que serd instalado en el depdsito
de condensado para monitorear la temperatura a la que es entregado y
almacenado en este recipiente. Las caracteristicas de este instrumento se

presentan en la tabla XXVII.
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Tabla XXVII. Termémetro bimetélico

Marca REOTEMP
Spam 10-150 °C
Error 1 % de la escala
Diametro de la conexion iz
Diametro de la caratula 3”

Fuente: elaboracion propia.

También se empleard e instalara un indicador de nivel en el depésito para
monitorear el nivel del fluido y activar a la bomba de agua que lo suministrara a
la caldera Kewanee. Las caracteristicas del instrumento seleccionado se

aprecian en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIILI. Medidor de nivel
Marca KOBOLD
Longitud 0,8m
Spam 0-0,8m
Error + 20 mm
Temperatura maxima de operacion 120 °C
Corriente de salida del transmisor 4-20 mA
Voltaje del transmisor alimentacidn 24 Vpc

Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Recursos humanos

Para la instalacion del sistema de recuperacion de condensado se

necesitara al siguiente personal.

Tabla XXIX. Recursos humanos

Personal Actividades

1 mecanico Encargado de la fabricacion e instalacion del depdsito de

condensado, medidores de nivel y temperatura.

1 mecénico Encargado del montaje e instalacion de los equipos en el

interior y exterior del area de calderas y galvanizado.

1 mecanico Encargado de la instalacion del sistema de tuberias,

medidores de presion y aislamiento térmico.

1 electricista | Encargado de la instalacion eléctrica de la bomba de
condensado, motor de la bomba de agua y conexiones del
medidor de nivel del depédsito de condensado.

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Tiempo de instalacién

El tiempo que tomard realizar la elaboracion del depdsito de condensado,
construccion de las cimentaciones, instalacion de los equipos, sistema de
tuberias, aislante térmico e instrumentos de medicion sera aproximadamente de
once dias. Este tiempo se contempldé con base en los trabajos que ejecutan
diariamente los trabajadores del taller mecanico y eléctrico. La secuencia y
duracion de las actividades para la implementacion de este proyecto se

describen en la siguiente tabla.
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Instalacion del sistema de recuperacién de condensado

Tabla XXX.
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Fuente: elaboracion propia.

Costo de implementacion

4.6.

El costo total para implementar el sistema de recuperacién de condensado

sera de Q 65 085,44, el cual se determind con base en la cantidad y precio de

los equipos y accesorios a emplear.
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Tabla XXXI. Costo de implementacion
Cantidad Equipo Costo unitario Costo Total
1 Bomba de condensado Q 15 945,27 Q 15 945,27
1 Bomba de agua Q 29 500,00 Q 29 500,00
1 Deposito de condensado Q 1 587,00 Q 1 587,00
8 Tubos de acero de 2" de 6 metros de largo Q 72,00 Q 576,00
1 Tubos de acero de %" de 6 metros de largo Q 105,00 Q 105,00
3 Tubos de acero de 1” de 6 metros de largo Q 143,00 Q 429,00
12 Tubos de acero de 1%2” de 6 metros de largo Q 240,00 Q 2 880,00
14 Valvulas de compuerta de 5" Q 26,88 Q 376,32
2 Valvulas de compuerta de %" Q 51,26 Q 102,52
5 Valvulas de compuerta de 1” Q 78,84 Q 394,18
2 Valvulas de compuerta de 175" Q 19,00 Q 380,00
7 Valvulas de retencion de %" Q 57,00 Q 399,00
1 Valvulas de retencion de %" Q 74,00 Q 74,00
3 Valvulas de retencion de 17 Q 101,00 Q 303,00
2 Valvulas de retencion de 172" Q 212,00 Q 424,00
18 Codos de 90° de 5" Q 3,36 Q 60,48
1 Codos de 90° de %~ Q 4,48 Q 4,48
3 Codos de 90° de 1”7 Q 6,72 Q 20,16
4 Codos de 90° de 1%%” Q 16,80 Q 67,20
3 Tés de 17 Q 14,56 Q 43,68
8 Tés de 1'% Q 16,80 Q 134,40
2 Reducidores de 1” a %" Q9,34 Q 18,68
5 Reducidores de 172" a 5" Q 5,20 Q 26,00
2 Reducidores de 172" a %" Q 5,20 Q 10,40
1 Reducidor de 175" a 1” Q9,74 Q9,74
53 Cafuelas de aislante térmico de %" Q 35,00 Q 1 855,00
1 Caruelas de aislante térmico de %’ Q 39,00 Q 39,00
17 Canfuelas de aislante térmico de 1” Q 42,00 Q 714,00
80 Canfuelas de aislante térmico de 172" Q 54,00 Q 4 320,00
2 Manémetros de tubo de bourdon Q 185,31 Q 370,62
1 Termdmetro bimetalico Q 916,31 Q916,31
1 Medidor de nivel de cristal Q 3 000,00 Q 3 000,00
Costo total Q 65 085,44

Fuente: elaboracion propia.

4.7. Mantenimiento preventivo de la propuesta

Se ha elaborado un programa de mantenimiento preventivo para cada uno
de los equipos, tuberias y accesorios empleados en el sistema, con el fin de
garantizar su Optimo funcionamiento y reducir la probabilidad de fallas

prematuras que puedan interrumpir su operacion.
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A continuacién se presenta cada uno de los programas, los cuales fueron
elaborados bajo las recomendaciones de los fabricantes y experiencia del jefe

de mantenimiento.

Figura 55. Programa de mantenimiento del depdsito de condensado
Actividad Frecuencia
Limpieza externa Diaria
Inspeccién y limpieza del medidor de nivel y temperatura Diaria
Limpieza interna Mensual
Aplicar capa externa de pintura Anual

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Programa de mantenimiento de la bomba de condensado
Actividad Frecuencia
Revision del nivel de lubricante en el motor Diaria
Inspeccion de fugas de lubricante Diaria
Revision de la presion de la bomba Diaria
Inspeccion y lubricacién de cojinetes Semestral
Limpieza interna del depdésito Mensual
Inspeccion del impulsor Anual
Cambio de lubricante en el motor eléctrico Anual

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII. Programa de mantenimiento de la bomba de agua

Actividad Frecuencia
Revisidn de la presion de la bomba Diaria
Inspeccién de fugas de agua y lubricante Diaria
Revision de la temperatura de los rodamientos Mensual
Inspeccién y lubricacion de rodamientos Semestral
Inspeccion de prensa estopa Semestral
Inspeccién de sellos mecanicos Semestral
Inspeccion de empaques Semestral
Inspeccién del eje Semestral
Limpieza de los elementos internos de la bomba Semestral
Inspeccién del impulsor Anual
Revisién de la alineacion entre la bomba y el motor Anual
Cambio de aceite en el motor Anual

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Programa de mantenimiento de los accesorios
Actividad Frecuencia
Inspeccién y limpieza de los medidores de presion Diaria
Inspeccidn de tuberia, codos y tés Mensual
Inspeccién de aislante térmico Mensual
Revision de trampas de vapor Mensual
Revision de valvulas de compuerta y de retencion Mensual

Fuente: elaboracion propia.
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4.8. Mantenimiento correctivo de la propuesta

Es el mantenimiento que se ejecuta cuando se presenta alguna falla en los

equipos y se busca corregirla. Puesto que en la empresa se busca mejorar la

productividad, este tipo de mantenimiento no es recomendable ya que los paros

inesperados de los equipos afectan los programas de produccion y los

resultados de la empresa. Por ello, en este proyecto se trabajara con base en el

mantenimiento preventivo y se empleard Unicamente el mantenimiento

correctivo cuando sea inevitable, como en los siguientes casos.

Tabla XXXV. Mantenimiento correctivo depdsito de condensado
Actividad Causa
Limpieza interna Mediciones altas y fuera de los parametros permitidos de dureza, total

de sélidos disueltos y pH en el condensado, que pudieran causar dafios

a las partes internas de la caldera Kewanee.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Mantenimiento correctivo bomba de condensado

Actividad

Causa

Cambio de cojinetes

Ruido y vibraciones anormales durante el funcionamiento
de la bomba debido a cojinetes desgastados, rotos o con
mucho juego.

Cambio de sellos y empaques

Fugas de lubricante o agua debido a sellos y empaques
degastados o rotos.

Cambio de impulsor

Caidas de presion en el sistema debido a que el impulsor
se encuentra roto o desgastado.

Cambio de lubricante

Incremento en la viscosidad y presencia de una gran
cantidad de particulas metéalicas en el aceite.

Limpieza interna del deposito

Limpieza del depésito de condensado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Mantenimiento correctivo bomba de agua

Actividad

Causa

Cambio de cojinetes

Ruido y vibraciones anormales durante el
funcionamiento de la bomba debido a cojinetes
desgastados, rotos o con mucho juego.

Cambio de sellos, empaques y
prensa estopa

Fugas de lubricante o0 agua debido sellos,
empagues o prensa estopa degastados o rotos.

Cambio de impulsor

Caidas de presion el en sistema debido a que el
impulsor se encuentra roto o desgastado.

Cambio de eje

Desbalanceo y excesiva vibracién entre la bomba y
el motor, lo que ocasiona el desgaste excesivo o
ruptura del eje.

Cambio de lubricante

Incremento en la viscosidad y presencia de una
gran cantidad de particulas metalicas en el aceite.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Mantenimiento correctivo accesorios de tuberia

Actividad

Causa

Cambio de codos y tés

Fugas debido a que los accesorios se han roto.

Cambio de valvulas

Las valvulas dejan pasar el fluido cuando se han
cerrado a causa del desgaste de sus

obturadores.

Calibraciébn o cambio de medidores de | Instrumentos de medicion descalibrados que

presion, temperatura y nivel

muestran lecturas erroneas.

Cambio o reajuste de aislante térmico Partes o segmentos de tuberia desnudos a

causa de desgaste, desprendimiento o cortes en

el aislante térmico.

Cambio o reparacién de las trampas de | La trampa de vapor se queda en posicién abierta

vapor

lo gue ocasiona que esta elimine condensado de
forma continua y no intermitente, produciendo

pérdidas de vapor.

Fuente: elaboracion propia.
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4.9. Costo del mantenimiento

Actualmente, la empresa cuenta con varios talleres, herramientas y mano
de obra calificada para ejecutar el mantenimiento a los equipos de la planta. Por
ello, para el sistema, este costo lo conformara Unicamente los repuestos
necesarios para cumplir con las tareas contempladas en los programas de

mantenimiento preventivo, siendo este de Q 3 792,00.

Entre los repuestos requeridos no se tomaron en cuenta el impulsor y eje
de la bomba de agua, el impulsor de la bomba de condensado, el aislante
térmico, indicador de presion y el termémetro bimetalico, pues dentro de las
politicas de la empresa estos insumos son suministrados bajo pedido especial,
pues son partes que fallan con poca frecuencia. Las trampas de vapor y
medidores de presion tampoco fueron considerados pues actualmente ya se

encuentran en stock.

Tabla XXXIX. Costo del mantenimiento
Repuestos Cantidad Costo unitario Costo total
Valvulas de compuerta de 5" 14 Q 26,88 Q 376,32
Valvulas de compuerta 2 Q 51,26 Q 102,52
Valvulas de compuerta de 17 5 Q 78,84 Q 394,18
Valvulas de compuerta de 1%%” 2 Q 190,00 Q 380,00
Valvulas de retencion de 2" 7 Q 57,00 Q 399,00
Valvulas de retencién de %" 1 Q 74,00 Q 74,00
Valvulas de retencion de 1” 3 Q 101,00 Q 303,00
Valvulas de retencién de 1%” 2 Q 212,00 Q 424,00
Codos de 90° de '%” 18 Q 3,36 Q 60,48
Codos de 90° de %~ 1 Q 4,48 Q 4,48
Codos de 90° de 1” 3 Q6,72 Q20,16
Codos de 90° de 1%%” 4 Q 16,80 Q 67,20
Tés de 1" 3 Q 14,56 Q 43,68
Tés de 1% 8 Q 16,80 Q 134,40
Reducidores de 1" a %%” 2 Q9,34 Q 18,68
Reducidores de 1%%" a %" 5 Q5,20 Q 26,00
Reducidores de 1%%" a %" 2 Q5,20 Q 10,40
Reducidor de 1%2"a 1” 1 Q9,74 Q9,74
Sellos mecanicos de 2 Q117,60 Q 235,20
Cojinetes AL 204 2 Q 354,28 Q 708,56
Total Q 3 792,00

Fuente: elaboracion propia.
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Al conocer a detalle el costo de implementacion, mantenimiento y ahorro
de quimicos y bunker nim. 6 que generard anualmente el sistema de

recuperacion de condensado, se ha elaborado un flujo de caja.

El impuesto sobre la renta y la tasa de inflacion no fueron tomados en
cuenta para la construccion del flujo de caja, debido a que el proyecto no
generard ganancias sino ahorros y no se requerira de materias primas para

producir algan tipo de producto.

El valor de salvamento de los equipos y accesorios del sistema se
consider6 que sera el valor que tendran los activos al término del quinto afio de
operacion del proyecto (20 %) y por eso en el ultimo afio de operacion al flujo

neto le fue sumada la siguiente cantidad Q 13 017,06 (depreciacion total).

Tabla XL.  Flujo de caja primera parte

Descripcion ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Equipo
Bomba de condensado Q 15 945,27
Bomba de Agua Q 29 500,00
Deposito de condensado Q 1587,00
Tubos de acero de 72" de 6
metros de largo Q 576,00
Tubos de acero de %4” de 6
metros de largo Q 105,00
Tubos de acero de 1" de 6
metros de largo Q 429,00
Tubos de acero de 12" de 6
metros de largo Q 2 880,00
Valvulas de compuerta de
V7% Q 376,32
Valvulas de compuerta de
Z4 Q 102,52
Valvulas de compuerta de 1” Q 394,18
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Continuacion de la tabla XL.

Véalvulas de compuerta de

15" Q 380,00
Valvulas de retencion de %" Q 399,00
Valvulas de retencién de %4 Q 74,00
Valvulas de retencion de 1”7 Q 303,00
Valvulas de retencién de

15" Q 424,00
Codos de 90° de 72" Q 60,48
Codos de 90° de 4" Q 4,48
Codos de 90° de 1”7 Q 20,16
Codos de 90° de 112" Q 67,20
Tés de 1” Q 43,68
Tés de 12" Q 134,40
Reducidores de 17 a V%" Q 18,68
Reducidores de 1'%” a 12" Q 26,00
Reducidores de 1'%” a %4” Q 10,40
Reducidor de 1’2" a 1” Q9,74
Cafiuelas de aislante

térmico de %%’ Q 1 855,00
Cafuelas de aislante

térmico de %4’ Q 39,00
Cafuelas de aislante

térmico de 1” Q 714,00
Cafuelas de aislante

térmico de 12" Q 4 320,00
Manémetros de tubo de

Bourdon Q 370,62
Termbdmetro bimetalico Q 916,31
Medidor de nivel de cristal Q 3 000,00
Total Q 65 085,44

Tabla XLI.

Fuente: elaboracion propia.

Flujo de caja segunda parte

Descripcion | | ARo1 | ARo2 | ARO3 | ANo4 | ANos |
Ingresos Q 49 828,74 Q49 828,74 | Q 49 828,74 Q 49 828,74 | Q 49 828,74
Costos de mantenimiento Q 3 792,00 Q 3792,00 Q 3792,00 Q379200 Q3792,00
Costo de ventas Q 0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
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Continuacion de la tabla XLI.

Costo de Administracion Q 0,00 Q 0,00 Q 0,00 Q 0,00 Q 0,00
Total de costos Q 3792,00 | Q 3792,00 Q 3792,00 Q3792,00| Q3792,00
Utilidades Q 46 036,74 Q 46 036,74 | Q 46 036,74 Q 46 036,74 | Q 46 036,74
Bomba de condensado Q 3 189,05 Q 3 189,05 Q 3 189,05 Q3189,05| Q 3189,05
Bomba de agua Q 5 900,00 Q5900,00 | Q5900,00 Q5 900,00 | Q5 900,00
Depésito de condensado Q 317,40 Q 317,40 Q 317,40 Q 317,40 Q 317,40
Tubos de acero de 4" de 6 metros de largo Q 115,20 Q 115,20 Q 115,20 Q 115,20 Q 115,20
Tubos de acero de %" de 6 metros de largo Q 21,00 Q21,00 Q 21,00 Q 21,00 Q 21,00
Tubos de acero de 1” de 6 metros de largo Q 85,80 Q 85,80 Q 85,80 Q 85,80 Q 85,80
Tubos de acero de 1%%” de 6 metros de largo Q 576,00 Q 576,00 Q 576,00 Q 576,00 Q 576,00
Valvulas de compuerta de 2" Q 75,26 Q 75,26 Q 75,26 Q 75,26 Q 75,26
Valvulas de compuerta de %" Q 20,50 Q 20,50 Q 20,50 Q 20,50 Q 20,50
Valvulas de compuerta de 1” Q 78,84 Q 78,84 Q 78,84 Q 78,84 Q 78,84
Valvulas de compuerta de 172" Q 76,00 Q 76,00 Q 76,00 Q 76,00 Q 76,00
Vélvulas de retencion de 2" Q 79,80 Q 79,80 Q 79,80 Q 79,80 Q 79,80
Valvulas de retencion de %~ Q 14,80 Q 14,80 Q 14,80 Q 14,80 Q 14,80
Valvulas de retencién de 17 Q 60,60 Q 60,60 Q 60,60 Q 60,60 Q 60,60
Valvulas de retencion de 172" Q 84,80 Q 84,80 Q 84,80 Q 84,80 Q 84,80
Codos de 90° de %’ Q 12,10 Q 12,10 Q12,10 Q 12,10 Q 12,10
Codos de 90° de 34" Q 0,90 Q 0,90 Q 0,90 Q 0,90 Q 0,90
Codos de 90° de 1” Q 4,03 Q 4,03 Q 4,03 Q 4,03 Q 4,03
Codos de 90° de 114" Q 13,44 Q 13,44 Q13,44 Q 13,44 Q13,44
Tés de 1” Q8,74 Q8,74 Q8,74 Q8,74 Q8,74
Tés de 1% Q 26,88 Q 26,88 Q 26,88 Q 26,88 Q 26,88
Reducidores de 1" a %" Q 3,74 Q 3,74 Q3,74 Q 3,74 Q3,74
Reducidores de 1%4” a %" Q5,20 Q5,20 Q 5,20 Q5,20 Q5,20
Reducidores de 1%” a %" Q2,08 Q2,08 Q 2,08 Q2,08 Q 2,08
Reducidor de 1% a 1” Q1,95 Q1,95 Q1,95 Q 1,95 Q1,95
Canuelas de aislante térmico de %" Q 371,00 Q 371,00 Q 371,00 Q 371,00 Q 371,00
Canuelas de aislante térmico de %’ Q 7,80 Q 7,80 Q7,80 Q 7,80 Q 7,80
Cariuelas de aislante térmico de 1” Q 142,80 Q 142,80 Q 142,80 Q 142,80 Q 142,80
Cafuelas de aislante térmico de 1%%” Q 864,00 Q 864,00 Q 864,00 Q 864,00 Q 864,00
Manémetros de tubo de Bourdon Q74,12 Q74,12 Q74,12 Q74,12 Q74,12
Termémetro bimetalico Q 183,26 Q 183,26 Q 183,26 Q 183,26 Q 183,26
Medidor de nivel de cristal Q 600,00 Q 600,00 Q 600,00 Q 600,00 Q 600,00
Total de depreciacién Q 13 017,09 Q13017,09| Q13017,09 Q13017,09 | Q 13 017,09
Flujo neto de efectivo -Q 65085,44 | Q59 053,83 Q59053,83| Q5905383 Q59053,83]Q72070,92

Fuente: elaboracion propia.

Para la implementacion del proyecto se realizard un préstamo de

Q 65 085,44 al Banco de Guatemala a una tasa de interés del 15,25 %, el cual

sera pagado a un plazo de cinco afos. A partir de esto se calcularon el VAN y la

TIR del proyecto, para determinar si es conveniente para la empresa su

implementacion.
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Figura 56. Diagrama de flujo de efectivo

FME: FME:z FMEs FME: FMNEs +V3

]

o

Fuente: BACA URBINA, Gabriel. Evaluacion de proyectos. p. 223.

o VAN

El valor actual neto es la diferencia entre todos los ingresos y egresos que
tendra un proyecto durante su tiempo de vida. Este criterio sirve para aceptar a
los proyectos cuyo VAN es mayor o igual que cero, pues se obtendran
beneficios (ganancias), y rechazar a aquellos en los que es menor a cero, pues

generaran pérdidas.

FNE, FNE, FNE; FNE, FNEs+VS

VAN P Gt 2 T e et T (e

Donde

VAN: valor actual neto

P: inversion inicial

FNE: Representa el flujo neto de efectivo
i: tasa de interés del proyecto

VS: valor de salvamento

Q59053,83 Q5905383 Q5905383 Q5905383 Q7207092
(1+0,1525)7  (1+0,1525)2 (1+0,1525)3 (1+0,1525)% (1+0,1525)5

VAN= -Q 65 085,44+
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VAN= Q 138 107,94

El beneficio que se obtendra en los cinco afios de vida del proyecto sera
Q 138 107,94, ya que este es mayor a cero se puede decir que el proyecto

debe de llevarse a cabo.

o TIR

Representa la maxima tasa de interés que un inversionista puede pagar
sin obtener pérdidas, ya que los beneficios generados serdn exactamente
iguales a los desembolsos realizados en la ejecucion del proyecto. Sila TIR es
mayor o igual a la tasa de interés con la que se realizé el préstamo, el proyecto
debe de aceptarse y si es menor, debe de rechazarse. La tasa interna de

retorno se determina al igualar el VAN a cero y posteriormente despejarla de la

ecuacion.
FNE, FNE, FNE; FNE, FNE5+VS
VAN= -P+ + + + + =
(1+TIR)! (1+TIR)2 (1+TIR)3 (1+TIR)* (1+TIR)®
Donde:

VAN: valor actual neto

P: inversion inicial

FNE: flujo neto de efectivo
TIR: de retorno del proyecto

VS: valor de salvamento

Q59053,83 Q5905383 Q5905383 Q5905383 Q72070,92_
(1+TIR)" (1+TIR)Z  (1+TIR)®  (1+TIR)*  (1+TIR)S

-Q 65 085,44+
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TIR=88 %

La tasa interna de retorno (TIR) sera de 88 %, al compararla con la tasa
del 15,25 % a la cual se realizara el préstamo para la ejecucion del proyecto, se
aprecia que esta es mucho mayor y, tomandola como segundo criterio de
evaluacion del proyecto, se puede confirmar que este debera implementarse,
pues queda claro que Unicamente existiran beneficios, ya que la tasa maxima a
la cual podria realizarse el préstamo para la ejecucion del proyecto sin tener

pérdidas seria del 88 %.
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5.  MEJORA CONTINUA

5.1. Produccion de vapor

Luego de implementar el sistema, se lograra reducir el consumo de agua,
quimicos y bunker empleados por la caldera Kewanee para producir vapor.

5.1.1. Mejoras en el agua tratada

A continuacién se presentan las mejoras en el agua tratada.

5.1.1.1. Ahorros en el consumo de quimicos

El ahorro anual estimado de SQI 700, 1450 y 1700 sera de 26,34 galones
por quimico. Este se determind debido al ahorro anual de 410 844,26 galones
de agua que se espera alcanzar al reutilizar el condensado, el cual representa
el 27,43 % del volumen de agua consumido actualmente por la caldera
Kewanee, ya que los quimicos son suministrados de forma proporcional al

volumen de agua utilizado.
5.1.1.2. Ahorros en el costo de quimicos
El ahorro en el costo de los quimicos se estima que sera de Q 7 769,84.
Este valor fue determinado con base en el volumen que se espera ahorrar y el

costo individual de cada uno de los quimicos empleados en el proceso de

tratamiento de agua. En la tabla XL se detallan estos ahorros.
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Tabla XLIl. Ahorros en el costo de los quimicos

Quimico Galones ahorrados Costo por galén Ahorro Total
SQI 700 26,34 Q97,18 Q 2 559,40
SQI 1450 26,34 Q 99,95 Q 2 632,35
SQI 1700 26,34 Q 97,89 Q 2 578,09
Total Q 7 769,84

Fuente: elaboracion propia.

5.1.1.3. Hoja de verificacion de consumo de

guimicos
Es el documento que emplearan los trabajadores del taller mecanico de
forma diaria para llevar un control y registro del consumo de los quimicos en el

tanque.

Figura 57. Hoja de verificacion del consumo de quimicos

g Mecanico

v Consumo de Quimicos (galones) Encargado

Intupersa
Fecha Nivel (m) sQl 700 sQl 1,450 | sal 1,700

Elaboro: Asistente Jefe de Mantenimiento Vo.Bo. Jefe de Mantenimiento

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa de Tubos.
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5.1.2. Mejoras en la operacién de las calderas

Entre las mejoras que se espera tener durante la operacion de la caldera

Kewanee estan:
5.1.2.1. Duracién del ciclo de trabajo
La duracion del ciclo de trabajo de la caldera Kewanee es de diez minutos
y permanecera constante, pues este es programado por técnicos externos a la
compalfiia, por ello no se dara una reduccion en la duracién del ciclo.

5.1.2.2. Eficiencia

La eficiencia actual y anterior de la caldera seran determinadas mediante

el uso de la siguiente ecuacion:

. . r'nva or(hva or'ha ua)
Eficiencia= —> P 9

*
Mcombustible Pcc

Donde

Myapor=flujo Masico de vapor (libras por hora)

Mcombustible =flUjO Masico de combustible (libras por hora)
hyvapor=€ntalpia del vapor (Unidad Térmica Britanica por hora)
hagua=€ntalpia del agua (Unidad Téermica Britanica por libra)

P..=poder calorifico del combustible (150 957,72 Unidad Térmica Britanica por libra)

El flujo masico de vapor que circula por la tuberia que lo conduce de la

caldera al manifuld de distribucion se determind empleando la tabla que se
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presenta en la figura 60, ya que actualmente no existe un medidor de flujo en el
sistema. Puesto que se conoce que esta tuberia tiene un diametro de 4” (101,6
mm), que la presion en el sistema de vapor es de 8,62 Bar y que la velocidad de
este fluido es de 25 m/s, luego de interpolar se calcula que el flujo masico de
vapor es de aproximadamente 3 421,35 kg/h o 1 555,16 Lb/h.

Tabla XLIII. Flujo masico de vapor
Presion (bar) Flujo mésico (kg/h)
8 3240
8,62 Myapor
10 3825

Fuente: elaboracion propia.

8,62-8 Myapor - 3 240
10-8 3825-3240
Myapor = 3 421,35 kg/h

o kg, 1Lb _ Lb
mvapor = 3421,35F m— 1 555,16 F
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Figura 58. Flujos de condensado

Presion  Yelocidad kgh

bar mfs  15mm  20mm 25mm  32mm 40mm S50mm 65mm 30mm 100mm  125mm  150mm
15 7 14 | £r) k2 9% 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
07 25 12 25 45 72 100 182 287 430 716 1145 1575
40 18 kT4 68 106 167 298 428 630 1108 1712 2417
15 8 17 29 43 B 112 182 260 470 694 1020
1,0 25 12 2% 48 72 100 193 300 445 730 1160 1660
40 19 19 i M2 172 311 465 640 1150 1800 2500
15 12 25 45 70 100 182 280 410 715 1125 1580
2,0 25 19 43 70 112 162 295 428 656 1215 1755 2520
40 30 6 115 176 275 475 745 1010 189 2925 4175
15 16 ¥ 60 93 12T M5 386 535 9256 1505 2040
30 25 26 5 100 152 2256 425 632 910 1580 2480 3440
40 41 ar 157 250 375 595 1025 1460 2540 4050 5940
15 19 42 70 106 156 281 432 635 1166 1685 2460
4.0 25 30 63 115 180 270 450 742 1080 1980 2925 4225
40 43 116 197 295 456 T96 1247 1825 3120 4940 7050
15 22 49 87 126 187 362 B26 V0 1295 2105 2835
50 25 36 41 135 211 308 548 885 1265 2110 3540 5150
40 59 13 225 338 495 855 1350 1890 3510 5400 7870
15 26 59 106 163 226 425 632 925 1555 2525 3400
6,0 25 43 9f 162 253 370 658 1065 1520 2530 4250 6175
40 i1 197 270 405 595 102% 1620 2270 4210 6475 9445
15 29 63 110 166 260 445 705 952 1815 2765 3990
o 25 49 114 190 288 450 78% 1205 1750 3025 4815 6900
40 76 177 303 455 690 1210 1865 2520 4585 7560 10880
15 32 0 126 190 285 475  B00 1125 1990 3025 4540
80 25 54 122 205 320 465 810 1260 1870 3240 5220 7120
40 84 192 3 510 730 1370 20685 3120 5135 8395 12470
15 41 9% 1586 250 372 626 1012 1465 2485 3995 5460
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 50 121 205 30 465 810 1270 1870 3220 5215 7390
14,0 25 85 19 3 520 740 1375 2080 3120 5200 8500 12560
40 126 305 555 825 1210 2195 3425 4735 8510 13050 18630

Fuente: Spirax sarco. www?2.spiraxsarco.com. Consulta: junio de 2015.

El flujo masico de bunker nimero seis antiguo y actual es de 19,32 Lb/h 'y
18,88 libras por hora, estos fueron determinados mediante su consumo anual y

densidad de la siguiente forma.

. . kg, 3,785 kg
Densidad del bunker nim. 6 =0,9896 —*——=3,74 —
I 1gal gal
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o Flujo masico anterior

Flujo volumétrico = 99 556 2L+ 1Mo _,1dia_, ;o gal
ano 365 dias 24 h h
Mcombustible= Densidad*Flujo volumétrico
kg gal kg, 1Lb Lb
Mcombustible =3 74;*11 , 36— - =42 50F m- 19 32F
o Flujo masico actual
Flujo volumétrico = (99 556-2 239,56) gal, 1ano ,1 dia— 11,11 g_al
ano 365 dlas 24 h h
Mcombustible= Densidad*Flujo volumétrico
kg gal kg, 1Lb Lb
Mcombustible =3 74;*11 117—41 55— - m— 18 88F

La entalpia del vapor a una presiéon de 125 PSI y temperatura de 344 °F
(173,33 °C) es de 1 191,45 Btu/Lb, la entalpia del agua a una temperatura de
87,26 °F (30,7 °C) es de 55,52 Btu/Lb. Estas propiedades fueron determinadas
mediante el empleo de tablas termodinamicas y con el conocimiento de las
condiciones a las que el vapor es generado y el agua ingresa a la caldera
Kewanee. Ya con todos los datos necesarios se procede a determinar la

eficiencia anterior y actual del equipo.

mvapor(hvapor'hagua a 87,26 °F)

Eficiencia anterior= - .
Mcombustible Pcc

Lb Btu Btu
(1 555,16 ) (1191 4555 5552Kg>

b Bty
(19 322 ) (150 957,72 Lb)

Eficiencia anterior= *100=60,54 %
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. . . r.nva or(hva or'ha ua a 140 °F)
Eficiencia actual= P P g

v *
Mcombustible Pcc

Lb) . Btu Btu
(1 555,16W> (1 191,45E-55,52K—g>
b Bty

(18,88W)*(150 957,72E)

Eficiencia anterior= *100=61,96 %

Mejora en la eficiencia= eficiencia actual-eficiencia anterior
Mejora en la eficiencia= 61,96 %-60,54 %= 1,42 %

De lo anterior se deduce que gracias al ahorro de combustible que se
logrard mediante la recuperacion, reutilizacion y aprovechamiento del calor que
posee el condensado, se conseguird una mejora en la eficiencia de la caldera
Kewanee de 1,42 %, la cual es significativa, ya que, segun la teoria, para
mejorar en un 1 % la eficiencia de una caldera se debe incrementar la

temperatura del agua de alimentacion en 6 °C.

5.1.2.3. Ahorros en el consumo de combustible

El ahorro anual de bunker nim. 6 se espera que sea de 2 239,56 galones,
como fue determinado en el capitulo dos. Este se alcanzara gracias al ahorro
de energia (calor) que se tendra al recuperar el condensado que debido a su
elevada temperatura en comparacion con la del agua de alimentacion requiere

de una menor cantidad de combustible para convertirse en vapor.
5.1.2.4. Ahorros en el costo del combustible
El ahorro anual en el costo del bunker nim. 6 se espera que sea de
Q 42 058,90, valor determinado con los datos de su ahorro en el consumo y

costo.
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gal ,Q18,78

Ahorro anual de bunker num. 6=2 239,56 —
ano 1 gal

=Q 42 058,90

5.1.2.5. Hoja de verificacion del consumo de

combustible

Es el documento que emplearan los trabajadores de la bodega de
repuestos para llevar un control y registro del consumo diario de bunker nimero

seis en los dos tanques subterraneos.

Figura 59. Hoja de verificacion del consumo de bunker nim. 6
i, 0 Bunker No.6
lntupersa CIFRAS EXPRESADAS EN GALONES
LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES SABADO TOTAL POR

FECHAO1 | FECHA02 | FECHAO03 | FECHA 04 | FECHA 05 FECHA 06 SEMANA
TANQUE 1 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065 12,390
TANQUE 2 1,662 4,306 3,717 3,324 1,094 2,899 17,002
TOTAL 3,727 6,371 5,782 5,389 3,159 4,964| 29,392

Elaboro: Asistente Jefe de Mantenimiento Vo.Bo. Jefe de Mantenimiento

Fuente: bodega de repuestos, Empresa de Tubos.

5.1.3. Mejoras en el proceso de soplado de tubos

galvanizados

A continuacion se presentan las mejoras en el proceso de soplado de

tubos galvanizados.

146



5.1.3.1. Productividad

Con la optimizacion de los recursos del proceso de produccion de vapor,
se determinaron las productividades por factor y total del proceso de soplado de

tubos galvanizados.

o Productividad por factor
Produccion 206 065 tubos tubos
Agua= =

Insumos 1086 728.01gal >° gal

o Produccion 206 065 tubos tubos
Quimicos= = =985,96
Insumos 209 gal al
Produccion B 206 065 tubos tubos

Bunker= o sumos 97 31644 gal > “gal

Luego de realizar los calculos de productividad se observa que habran
mejoras en el proceso de soplado de tubos, pues se requerird de una menor
cantidad de recursos para soplar con vapor la misma cantidad de tubos
galvanizados, ya que la productividad del agua, quimicos y bunker seran 0,19,

985,96 y 2,12 tubos/gal respectivamente.
5.1.4. Control del sistema de recuperacion

Para el control del sistema de recuperacién de condensado se elaboraran

y emplearan los siguientes documentos.
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5.1.4.1. Hojas de verificacion de operacion

Hoja de parametros del sistema: es el documento que se empleara para
verificar la operacion correcta de los equipos del sistema, mediante la
lectura y registro de la presion en la linea de recuperacion y linea de
retorno, temperatura y nivel de condensado en el depdsito, para detectar

cualquier anomalia durante la operacion.

Figura 60. Hoja de parametros del sistema

ey
lntupersa
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

CHECK LIST DE OPERACION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE CONDENSADO

DIA: LUNES MARTES MIERCOLES | JUEVES VIERNES SABADO

FECHA:

DESCRIPCION

Presion en la linea de recuperacidn
{Psl)

Presidn en la linea de retrond (120
Psl)

Temperatura del condensado en el
depdsito (85-100 °C)

Verificar nivel de condensado en el
depdsito (3/4 del visor de nivel)

Nota: Informar al jefe de taller cuando las presiones y temperaturas, no estdn dentro del rango especificado.

Observaciones:

Elaboro: Asistente de Jefe de Mantenimiento. Vo.Bo. Jefe de Mantenimiento.

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa de Tubos.
Hoja de parametros del condensado: es el documento que se empleara
para llevar un control y registro del pH, total de sdélidos disueltos (TDS),
residual y dureza del condensado, con el fin de verificar que estos
parametros se encuentran dentro de lo normal o, de ser lo contrario,

tomar las medidas necesarias.
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Figura 61. Hoja de parametros del condensado

&
lntupersa
TALLER MECANICO INTUPERSA

REPORTE DE PARAMETROS DEL CONDENSADO

FECHA PH({7-11.5) | TDS(Max.2,500) | RESIDUAL (20— 50) | DUREZA [Cero) RESPONSABLE

Jefe del Taller Mecanico: Jefe de Mantenimiento Mecanico:

Observaciones:

Cuando el residual del condensado se encuentre en el minimo, Informar a su jefe inmediato y corregir el pardametro
aplicando la dosis de choque (2litro de cada guimico: $QI 700, 1,450 y 1,700} al tanque de condensado.

Cuando el parametro de TDS sea mayor a 2,500 ppm, Informar al jefe del taller mecénico, se debe purgar la caldera por
un lapso de 10 segundos (2 veces cada uno de 5 segundos) en la valvula de purga y verificar que la purga automatica no
este encendida.

Cuando la dureza del agua de la caldera es mayor a cero, informar al jefe de taller mecanico y verificar que el depdsito
del suavizador tenga la cantidad adecuada de sal {20 Lbs.) y verificar el funcionamiento 6ptimo del suavizador.

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa de Tubos.

5.1.4.2. Hojas de verificacién de mantenimiento

Ordenes de trabajo: es el documento que se empleara para llevar un
control y registro del mantenimiento, conocer el equipo sobre el cual se
ejecutara, la persona que lo realizara, la persona que lo supervisara, la

fecha de inicio y fin de los trabajos, repuestos requeridos, entre otros.
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Figura 62. Orden de trabajo

Fegistro:
‘(_,. ORDEN ¥ HOJA DE CONTROL DE MANTENIMIENTD
l R-MF 002
ntupersa
CERPARTAMENTO FECHA DE EMISION;
NOMBRE DEL EQUIFQ: CORDIGO DEL EQURQ;
NOMBRE DE QUIEN SOLICITA EL TRABAJQ:
NOMBRE DE QUIEN SUPERWISA!
HOMBRE DE CUIENES REALIZAN EL TRABAJG:
DESCRIPCION DEL PROBLENA:
FECHA DE MO HORA DE INICIO FECHA DE FINALIZACIGN HORA OE FINALLZACKN

DESCRIPCION DEL TRABAM REALLZADD, MATERIAL ¥ REPUESTOS UTILIZADOS, INSUMOS ¥ CAMBIOS HECHOS!

Wo.Bo. lefefasistente de Mantenimiento: Firma:

Fuente: Departamento de Mantenimiento, Empresa de Tubos.

Resumen del avance del programa de mantenimiento: es el documento

gue se empleara para monitorear el avance de las actividades de
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mantenimiento, detallando los trabajos que se encuentran en ejecucion,
el porcentaje que se ha completado de ellos, su comienzo, finalizacion,
dias que se han asignado para su ejecucion, dias en los que se han
ejecutado, eficacia del programa y la persona encargada de realizar las
actividades programadas. Este servird para llevar indicadores de la
eficacia en el cumplimiento de los programas de mantenimiento

preventivo de los equipos del sistema de recuperacion de condensado.
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Resumen del avance del programa de mantenimiento

Figura 63.
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Fuente: elaboracion propia.
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5.15. Auditorias internas

La auditoria interna se realizara sobre el proceso de tratamiento de fallas,
para encontrar y eliminar las principales causa raiz de las fallas mecéanicas de
los equipos del sistema de recuperacion de condensado, evitando con ello que

estas se vuelvan a presentar de forma recurrente en el futuro.

El proceso de auditoria consistira en la elaboracion de un gréafico de
control semanal de los problemas que se han presentado en los equipos
durante su operacién y el tiempo que estos han permanecido parados debido a
ello. Este grafico posee un limite, el cual representa el tiempo maximo que
tienen los trabajadores de los talleres mecanico y eléctrico para ejecutar las
reparaciones y poner de nuevo en funcionamiento a los equipos, este tiempo ha
sido establecido por el Departamento de Gestién y Tecnologia de la empresa
para cada uno de los equipos de la planta y se espera se determine uno para el

sistema.

En el gréfico se presentaran las interrupciones por dia y fecha que han
tenido los equipos para analizar y estudiar aquellos puntos que se encuentren
por encima o en el limite de tiempo asignado. Una vez detectados, se
procedera a realizar una investigacién con el encargado de mantenimiento y
mecanicos hasta encontrar la causa de la falla 'y por qué la reparacion llevo mas

tiempo del asignado.
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Figura 64. Ejemplo del grafico control para tratamiento de fallas
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Fuente: Departamento de Gestion y Tecnologia, Empresa de Tubos.

Posteriormente se convocara a una reunion con el encargado de
mantenimiento, jefe del taller mecanico, gerente de la planta y persona
encargada de llevar el control del proceso de tratamiento de fallas. Esta ultima
presentard el problema o problemas principales y sus posibles causas,
expondra los resultados de las investigaciones y determinara junto con todos
los presentes en la reunion cudl es la mejor solucidn para tratar tal falla, a fin de
erradicarla por completo o reducir su impacto.

Se debe tomar en cuenta y hacer ver a los involucrados que lo que se
pretende con esta metodologia no es determinar a los culpables, sino que todos

participen de manera activa encontrando las mejores soluciones.
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Una vez seleccionada la solucion al problema, se procedera a llenar el
formato de seguimiento, en el cual se indicaran las actividades a realizar,
quienes seran los encargados de ejecutarlas y las fechas en que se desarrollara

cada una de ellas.

El encargado del programa de tratamiento de fallas verificar4 en las
fechas establecidas en el formato si se han ejecutado las actividades
programadas, de no ser asi determinara los motivos y con base en ello
establecera una nueva fecha para su ejecucion, con el fin de solucionar los

problemas.

Figura 65. Ejemplo del formato de seguimiento

INT-FRM-0413-03
PLAN DE ACCION 3W1H
Versién: 0
Resumen de cambios: Elaborado Por: Luisa Yat
Elaboracién del documento Fecha:| 01/01/2013

TEMA:

FECHA DE DESARROLLO: COORDINADOR:

Actividad Persona Responsable Tiempo Plan Tiempo Real ESTADO)

No. ]
QUE QUIEN CUANDO CUANDO

[e]elle]ofe]o]e] o] o] elela]o]e] o] o] olelelofole]e]e]

Fuente: Departamento de Gestion y Tecnologia, Empresa de Tubos.
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Si todos cumplen con las fechas y se soluciona el problema, se debera
tener una reunidon nuevamente, en el cual se evaluara si la solucion realmente
funciond, si hay algo que mejorar o si definitivamente hay que empezar todo de

nuevo.
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CONCLUSIONES

Al implementar el disefio del sistema de recuperacion de condensado, la
Empresa de Tubos alcanzard un ahorro anual de Q 49 828,74, por la
reduccion del consumo de agua, bunker y quimicos empleados en el

proceso de produccion de vapor.

La energia (calor) desaprovechada al no reutilizar el condensado es de
38 593,44 Btu/h, por la elevada temperatura con la que este fluido es
eliminado de las lineas de vapor, la cual le ha sido proporcionada por el
combustible en la caldera y equivale a 2 239,56 gal/afio de bunker

ndam. 6.

El volumen de condensado eliminado anualmente es de 410 844,26
galones, lo cual representa el 27,43 % del volumen total empleado en el

area de calderas para la produccion de vapor.

Debido a que los quimicos son suministrados de forma proporcional al
volumen de agua empleada por las calderas (27,43 %), el ahorro anual
serade Q 7 769,84 y 79 galones.

La reduccién del consumo de agua, bunker niam. 6 y quimicos
empleados para producir vapor, generara un aumento en la eficiencia de
la caldera Kewanee de 60,54 a 61,96 %, un incremento en la cantidad de
vapor generado por este equipo y en la productividad del proceso de

soplado de tubos en el horno de galvanizado.
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El valor actual neto y tasa interna de retorno que se esperan obtener
luego de que el sistema de recuperacion de condensado opere por cinco
afios son Q 138 107,94 y 88 % respectivamente. Puesto que el VAN es
mayor que uno y la TIR mayor a la tasa de interés del 15,25 % a la cual
se realizara el préstamo de Q 65 085,44 para la implementacion, el
proyecto debe de aceptase, pues no solamente le permitirq a la empresa

recuperar la inversion inicial sino también obtener beneficios.

El tiempo de recuperacion de la inversion inicial (Q 65 085,44) sera de
aproximadamente 16 meses (1,31 afos), este fue determinado al dividir
el costo de implementacion del proyecto dentro del ahorro anual
esperado (Q 49 828,74).
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RECOMENDACIONES

Instalar un medidor de caudal, presion y temperatura en el sistema de
vapor que permita monitorear con una mayor facilidad sus condiciones,
detectar cualquier problema y, ademés, permita al encargado de
mantenimiento determinar los cambios en la eficiencia térmica de las

calderas con una mayor exactitud.

Instalar dos contadores de agua, uno en la linea que la conduce del
tanque de almacenamiento num. 1 a la caldera Kewanee y el otro en la
linea que la conduce del tanque de almacenamiento nim. 2 a la caldera
Power, que permita llevar un control y registro de las cantidades en las

gue este recurso es empleado.

Se debe completar el aislamiento térmico de las lineas de vapor.
Actualmente existen grandes partes descubiertas al ambiente, lo cual
produce pérdidas de energia (calor), alta generacién de condensado y

una reduccion en la eficiencia térmica de las calderas.

Emplear los registros de las hojas de verificacibn del consumo de
guimicos y bunker nium. 6 para la elaboracion de graficos de control que
permitan monitorear la reduccion en el empleo de estos recursos,

detectar cualquier anomalia y oportunidades de mejora.

Emplear los registros de las hojas de mantenimiento para determinar
indicadores que le permitan al jefe de esta area conocer la eficacia en la

ejecucion del programa de mantenimiento, analizar las posibilidades de
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mejora y justificar ante el gerente de la planta los resultados en la

reuniéon de tratamiento de fallas.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones de la bomba eléctrica de condensado
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ELECTRIC PUMPS
W4100 & W4200 s
Electric Condensate Pump
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Continuaciéon del anexo 1.

ELECTRIC PUMPS

W4100 & W4200

Electric Condensate Pump
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Continuacion del anexo 1.

ELECTRIC PUMPS

W4100

Elactric Condensate Pump with Steel Receaiver
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Continuacion del anexo 1.

Electric Condensate Pump with Cast lron Receiver
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Fuente: Bombas eléctricas. www.watsonmcdaniel.com/v2/pdfs2010/pumps/ElectricCondensate
Pumps_112 115.pdf. Consulta marzo de 2015.
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Anexo 2. Cotizacién de labomba de condensado

COTIZACION
48824
COMPRES S.A.
Kombrs da Clarin SMOUSTRIA OF TUBDS ¥ PORFILES, 5.8 DD D SUATEMALY
Dirsccior: Gm Awanide 317 Zorm 3 Du Mism Irsareaa
Chen-GUATEEALS Vallder 15
Capio.: GUATEMALA, Ciias Crédlio: ]

Codige Tlamma 418
Amroiorr Ing Jusn el
Vandedar Dunisl Crrigus Fecnoe SSmeag

Cbaarmcioraa: BOMOA CLECTRICA DE COWDNERGADD

Tiempo de Enkega: B4 T SEMANAS

Carndcin de Page: Cridite

CODIGD ary DEECRIPCICN UNITARIC TOTAL
Vo1 2 i BOMEA ELECTRICA PARS CONDENEADD, MARCS, G EREN o 1% Bk 37
WATESOM MeDAMEL, TANOLE EN ACERD DE 15
GALDKES, DESCARGA S GPY, PRESICN DE
DESCARGA 20 P, MOTOR TRIFASICO 250 Ve DE 15
CURMCE MIL HOVECENTOS CUARENTA Y CINCD 27100 GUETZALES S a 45 BT
Totai a 15,045 37

PRECIOS INCLUYEN VA&
Ventas Sujeias a Exlstenclas

e S B
M. Sl B0, B T Gk M i BF A B I b, B b
e s, R P i el Lo Tkl B b B Tk o
Pkt <800 FINNNTH Fax 4500 TR PRI D S P 20
[T E I ——— T
e e g e e 1@

Fuente: Grupo Compres, S. A.
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Anexo 3. Especificaciones de la bomba de agua Turbi Plus G5T

Linea TURBIPLUS

Ekstas bombas estan disefiadas pera aquellos sistemas
donde se requisren condidones de carga altasy fhijos
bajos, como son por ejerplo, los sistemas da
alimerrcion de cxlderas, que requieren presiones altss
para poder obtener fiirjos menores de azua y alimentar
cldems

Exstas bonibes manejan Hquidos por encima dal 2095
en contenido de gases y vapores. Son ideales par
bombear liquidos cahemes, liquidos en estado
\gammmm“pcm&\mb@aym
Esns asegurznun fiujo constmte caando sea neacesaTio.
Lnsahbsmhpe@adelm:plﬂwnmnmh
prisma cantidad de fhijo a trmes de sarecamido enla
carcaza, produciendo grandes cambios enlapresicn.
Sus caracteristicas da flujo constante 1a hacen una
‘bomba ideal para sistema de enfriamiento, donde es
de vital importancia que el flujo suficiente sea
contimo, para disipar el calar que se genara porlos
cambics de

Laaurva AT, mostada tiene um cambio da presion
éles,mmqndﬂtgoxmm?
GPM Parawmrango de variacidn en 1a presion se
pramsiens un fujo cad constante y esto hace que todo
ol sistema sea confiable. Esta lmea de bombas tiena
las eficendas mas altas para bajos flgjos y una
cobartura de presién mas granda.

Estas bombas manejan capacidades hasta de 150
GPM y producen hast 950 pies de carga dindmica
tosl, rentras quela canazs soporta MeCAamCamerTs
hasta 300 psi.

Principios Operativos

Lasbarnhas turbine derivan sunombre de Las cavidades
mecanizadas en 1a periferia del impulsor. El liquido
abambear &s dirizido por el canal de 1a saccion hacia
1as cavidades del intpulsor para ser transportado @
impulsado hacia la  descarga,
TerFigl.

El impulsor trabaja en forma centrifuga y por
momento dnetico para inypalsar el iquido. Cabezss
de mas da 200m paeden ser alcanzados con 2 etapas.
El impalsar tiene tolerancias axiales mmimas para
mednarlaredroulacdon del ama. El flujo del iquido

76
DISCHARGE
rRzsIuUnE

dentrodel impulsor puede servistoenlaFig2 Esm 28,0 o DBCHARGE IMPELLER
Proceso serepite con cada ddlo, Inpartiendo mayar  PRESSURE Figwe 1 pacssunc Figera 2
energia al liquido hasta que este es dascargado.

Jromomac dmnlI'ﬂEDI
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Continuaciéon del anexo 3.

Corte, Lista de Partes vy Dimensiones
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Continuacion del anexo 3.

HDROMAC mAaltmeERI
Alta Presidn
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Fuente: Grupo calderas. http://www.grupojpcalderas.com/images/pdf/Linea_Turbi-Plus.pdf.
Consulta: mayo de 2015.
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Anexo 4.

Cotizacion de la bomba de agua

q_;é:ElnAEA

SEFRVICRIS DNDUSTHIALES P ACKECILAS S A

LOGCALE E-52 TOMNA T

CUATEMALA, GUATEMALS, T A 2120
PHE: (S02[IIT3-8535

WA A0 [TI18-T185 ¥ 2134-TL5]
wwwnidao et Eeooil: mbcdaoo ot

Guatemala, 3de julio de 2005 f 10:36:31 a.m.

Seiio res:
INDUSTRLA DE TUBOS ¥ PERFILES, 5.4 (INTUPERSA)
S Ave. 317 mona 2 de Mixea Coll Alvarado

Atencién: Ing Juzn Morales

eléfono: 22293067

MNiimero de cotbaciin: MR15-1694

De acuerda a su sclicitud, tenemas el agrada de cotizarke los siguientes repuestos:

Preclo Precio
Iem Descripcldn Cantidad Unltzrla Total
1 |Zistema de alimentzcién de Agua para calder con 1 Q2950000 | QZ9,500.00
brmba Hidromac Turkd GET acoplado a mater de 3 lip
en su base metalica
Tatax] puesto =n bodegas de SIDASA 0219, 500.00

OBESERVACIONES:

Candiciones de pago: Orden de compra y page a 30 dias fecha de factur.

Tiempo de entrega:

Wilidez de laoferta:

Notas Importantes:

- Mo incluye instalacién.
- El emitir una orden de campra con base en esta cotizacidn, implica la campleta aceptacién de las
cantidades, precios, especificaciones técnicas de los equipas y sus compenentes, forma de pago ¥
candicicnes generales descritas en la misma, las cuales no pueden ser cambiadas pestericrmente a su
aceptaddn y aprobadén. La posterior cancelacidn de Ly arden de compra emitida estd sujeta a un cobra o
a la pérdida del anticipe recibido, de acoerdo a la politica del proveedar de las eguipos.

Atcntaments,

D& dios a tres dias hibiles

15 dias.

Byroo Arroya

Divisién de Materiales y Repuestos

Fuente: Sidasa.
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Anexo 5. Especificaciones de los mandmetros de tubo de Bourdon

Series PG25C OTE MP

2.5” Industrial Stainless/Brass Gauge INSTRUMENTS

Meaxuering yoor world sinoe 1965

REOTEMF's Saries PG gauge is an economical choice whare ambient corrozion and vibration are of concern. It's
sainkass stocd cxso and ring off excellent cormozion rezisance, and the PG & flable for vibration or pulzation
applications. Suitable for all fluids compagble with coppar alloys.

Features/Benefits:

= Sankses Sl Caa

m Coppar Aloy Wensd Pats

m Gliyoadng Rlkedor DepFillkbe

m Correrient Panel Mowring
A apies

Specifications:
Case: Snaniass Sl
Ring: Stankass Sl Chmpad

Wetted Material: Copper Alloy
Lens: Plasic

wm e oy @1 a2a Dral: Alurninun, Sack on Whits

l ) Temperature: 070 130°F
| ™

ACCuracy: 3-2-3% Grals B
g g Foed

HOW TO ORDER

=X ST LL]

Dial: | Case: Tube & Connection: Flinng: Options:
25-25|c=32 | Socket: 4= 14" NPT sun-gnzol -z » Cusinm Logo
gl"!pd 2 = Coppar Ay A-’m LW G= Glycona| Dus
o ' M‘ | Ofwer n on mquaat
c= [ contermack Vac 1o £.000 PEl
D= .mv«vm
E= .-mm

Distributed by:
Muisuring your world since 1965

REOTEMF Instruments San Dlego, CA U.SA.

Ph (B00)648-7737 sales @reocte mp.com
FX (858)784-0720 wwwJreoctemp.com

Fuente: Esinsa.
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Anexo 6. Especificaciones del termdmetro bimetélico

» Bimetal Thermometers Bottom Connected

n -
EEEY |ndustrial 37, 47, 57 Dial (Straight Form)

RECTEMP
Straight Form
thermometers
are ideal for
side and slevated nstallations
on tops or sides of anks or

pipes.

Standard Features

» Bothom, Top, Right or Left
Side Mounting

» AN Stainless Stes!
Construction

» Hemmetically Sealed
{ASME B40.3)

» Accurate to 1% of Full Scals

» Standard Extermnal Resset

» Silicone Fillable for Vibration

=] ——— [

[zl
PE = Poinied Slem

MRs Model XR A 1= 18 NPT ais) i preirt
e Fi3 0 T 200°F W = St P
4e e Fo7 11 T 250E e
= Me¥ Faz 51 T S00FF
4, ety = o § & 30 NPT idaplal FaY i) TO G30PF &5 = %8 55 Shes
Fag 50 TO S50°F
Ve Model VR I FE1 150 TO TSOF B3 = B da Stes
[ ] 13 = 2 Fas 200 TO 1000F

P = Aerpiis Windew

I’."dﬂ-%!
| Monfeset Bodels | 5w 180 ] o

caF DTOSMFC FY = Pebicarmanss

Wil

M= Mol X = - .
" al O TO 10082
(3" chai, o et 950 = 18 L] CAT 3 TOIMRC '
£W 1070 150°C T = Thenparnd Sy
ThH= Mode T 24 = 7 Car 10 T 0 et
4" i, Py ol ) Sl 10 T 200AC - ;
W0 = 507 cai 5 TO) 400°C: MM = bR Foired
Viis  Modal W Cas 10 TO S0 o
- = OCleek Sl
B, et | 380 = 39 Trual Fii- Farges Tt "
Far roms memrmSonion [E-E] R o
Simnioary Tharromaism DEF STO1HEF & STOSMC e 5O Cieck Sl
B page 12 D3 OTO200FF & -10 TO DG 1 i
] DT 0 TO2SFF & 20 T 12
ngTe peEsl O3 B0 TO S & 10 TO 15T 12 & 13 0o Shem
= b DAT  BOTOSMPF & 10 TO2FRC s ity
Dd0 5 TOSSPF & 10 TO NP
Spacily maghin D1 150 TG TSI & TO TO&MPC For ThasTowmila
inchaa + S DS 200 T 1000°F & 980 TO SMPC e ng W

°- Ml vl i 2 5 e

REOTEMP INSTRUMENT CORPORATION
Telephone: (B00) 848-TT37 FAX (B5E) 784-0720 - 53ISREECAamp pOM » WAW.TEbEmp. Com

Fuente: Esinsa.
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Anexo 7. Cotizacion del manémetro de tubo de Bourdon y termémetro
bimetalico

e i Sc}1-lejﬂﬁf [ Crvrwmiy +GF+ +iF+ SIGNET
W ESINSEY = =

g Kb 1 R » <REOTEMP ﬂw% Honeywell VALTEN
s SR e tmien

FECHA: 16,/0e,2015
COTIZACKIM Mo BDE-1506013
REQUERIMIENTO M. -

EMFRESA: HUGD LOFER
ATENCIAN: Hogo Léper
TELEFOMG: 4432140
E-MAIL hugoloopd 80Tyl oo

REF: kefSiadar da Praildn p Teimdinelio Blinetdlles

o | comtitad | oo | bemedia | eechtads | e

REQTEMP
A 1 PEISCIAARLS beud sty lal Stafnbicis f Bi s Gauge L o B
25" Staieleia Sl Cain wiith Celmgsed Sing [Filakleld
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Anexo 8. Cotizacion del aislante térmico para la tuberia

Proquirsa
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