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RESUMEN 
 

 

 

La temperatura del agua de alimentación tiene un rol importante durante el proceso de generación 

de vapor y el combustible consumido para el proceso. La empresa tomada como muestra de 

estudio procesa actualmente 150 toneladas de materia prima, y para ello se requiere de la 

operación de 5 calderos que consumen gas natural, donde la característica principal del agua de 

alimentación a los calderos es su temperatura de 90°C a la salida del desareador, y luego de esto 

recién es impulsada hacia la zona de calderos, por lo cual se presenta la propuesta de 

implementación de mejora de la temperatura del agua de alimentación a partir de un proceso 

óptimo de recuperación de calor. 

El trabajo de investigación es del tipo pre -experimental, de naturaleza descriptiva. El diseño de 

la investigación pre- experimental se utiliza para establecer una relación entre la causa y el efecto 

de una situación. Es un diseño de investigación donde se observa el efecto causado por la variable 

independiente sobre la variable dependiente. 

Se realizo un análisis de aprovechamiento de las corrientes fluidas disponibles, en este caso del 

vapor flash a 2 bar de presión y 120°C el cual se aprovecha para calentar el agua de alimentación 

salientes de la bomba de agua de alimentación a 30 bar, calentándose el agua desde 90°C a 112°C, 

obteniéndose un grado de aprovechamiento de 22°C, lo que dará lugar un ahorro de combustible 

al ingresar a una mayor temperatura del agua de alimentación en los calderos. Se cuantifico la 

mejora de los indicadores de desempeño con un ahorro de combustible de 218,7 m3/h de gas 

natural mejorando los indicadores de desempeño energético en los siguientes valores: 3,8% para 

el IDET, 3,8% para el IDEE y 3,5 % para el IDEA. 

PALABRA CLAVE: Optimización de procesos, temperatura de agua de alimentación, calderos. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 
The temperature of the feed water has an important role during the steam generation process and 

the fuel consumed for the process. The company taken as a study sample currently processes 150 

tons of raw material, and for this the operation of 5 boilers that consume natural gas is required, 

where the main characteristic of the feed water to the boilers is its temperature of 90°C to the 

outlet of the deaerator, and after this it is just driven towards the boiler area, for which the 

implementation proposal to improve the temperature of the feed water from an optimal heat 

recovery process is presented. 

The research work is of the pre-experimental type, of a descriptive nature. The pre-experimental 

research design is used to establish a relationship between cause and effect of a situation. It is a 

research design where the effect caused by the independent variable on the dependent variable is 

observed. 

An analysis of the use of the available fluid currents was carried out, in this case flash steam at 2 

bar pressure and 120°C, which is used to heat the feed water coming out of the feed water pump 

at 30 bar, heating the water from 90°C to 112°C, obtaining a degree of use of 22°C, which will 

lead to fuel savings by entering a higher temperature of the feed water in the boilers. The 

improvement of the performance indicators was quantified with a fuel saving of 218.7 m3/h of 

natural gas, improving the energy performance indicators in the following values: 3.8% for the 

IDET, 3.8% for the IDEE and 3.5% for IDEA. 

KEY WORD: Process optimization, feed water temperature, boilers. 
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1. CAPITULO I: INTRODUCCCION 

1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 

El aumento del precio de la energía eléctrica y de los combustibles y teniéndose una 

mejor actitud de preservación al medio ambiente y el desarrollo sostenido, a creado 

una necesidad de implementar reingeniería en el sector industrial y la aplicación de 

técnicas de uso eficiente para disminuir el consumo energético en las actividades 

productivas. Se han desarrollado técnicas de recuperación de flujos a través de diversos 

algoritmos que involucran a los servicios auxiliares en un sector productivo. La 

integración energética, el cual consiste en primera instancia en, diseñar redes de 

intercambio de energía de tal manera que las corrientes del proceso que se desean 

enfriar lo hagan mediante las corrientes del mismo proceso que deben ser calentadas y 

viceversa. La integración energética actualmente se presenta como una metodología de 

mucha eficacia para la optimización energética en los procesos, basándose en un 

análisis termodinámico minucioso en los diversos sistemas de intercambio de energía 

térmica. Resta técnica busca el aprovechamiento de las corrientes fluidos a una 

determinada temperatura con la finalidad de que sea la fuente de calor necesaria para 

otra corriente fluida a menor temperatura, teniendo aplicaciones en plantas industriales 

con una intensidad de consumo de energía elevada, tal como lo representa el proceso 

productivo de harina de pescado. 

Según Alonso (2015), la integración térmica de procesos se fundamenta en la 1 y 2 Ley 

de la Termodinámica, constituyéndose en un pilar durante el dimensionamiento de una 

nueva instalación o en la mejora de una planta ya existente o parte de los procesos que 

la conforman, enfatizándose en las técnicas de eficiencia energética y en la mitigación 

del efecto al medio ambiente por el uso de la energía. 

Surge de hecho la necesidad de seguir encontrando el máximo aprovechamiento de la 

diferencia de temperaturas entre fluidos que están próximos. 

Se presenta la oportunidad de diseñar un sistema de recuperación de calor optimo que 

permita dar valor agregado al vapor saturado generado en los tanques de expansión o 

tanques flash y aplicar la técnica de pinzamiento para el aprovechamiento óptimo de 

la temperatura del agua de alimentación en calderas, con lo cual se ha planteado el 

siguiente problema: 

¿Cuál es el sistema de recuperación de calor que permita un incremento óptimo en la 

temperatura de suministro de agua de calderos? 
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1.2 ANTECEDENTES: 

Se presentan los siguientes antecedentes en la tesis: 

Bracamonte y Varas (2019) en su tesis para optar el título de Ingeniero Químico en la 

Universidad Nacional de Trujillo en Perú, evaluó el diseño de las instalaciones de 

intercambio de energía en el proceso de evaporación para una planta azucarera, 

buscando la determinación de la factibilidad técnica para maximizar los procesos de 

aprovechamiento de la energía térmica disponible. En sus resultados obtuvo que en la 

empresa analizada se presenta una inadecuada distribución entre las corrientes a 

distintas temperaturas durante los procesos, es decir que la disposición de equipos 

incrementa el consumo de energía y desperdicia calor sensible remanente, En sus 

conclusiones manifiesta que aplicando el análisis de pinzamiento se presenta un exceso 

de consumo de vapor saturado en un valor de 6.92 Ton/h de vapor, lo cual genera un 

alto consumo especifico del proceso de evaporación de tal forma que existen corriente 

fluidas con calor sensible disponible que pueden ser utilizadas para calentar corrientes 

fluidas más frías. 

 
Montenegro (2015) en su tesis para obtener el título de Ingeniero térmico en la 

Universidad Carlos III de España, tuvo por objetivo optimizar la operación de una 

central carboeléctrica a través de la técnica de pinzamiento, identificándose que existe 

una diferencia entre las temperaturas de dos corriente fluidas una caliente y otra fría en 

10°C , para lo cual se realizó el análisis de 06 casos de comportamiento de intercambio 

de calor entre estos para alcanzar el mejor sistema de transferencia de energía térmica 

entre ellas. Se incluyo un análisis económico de los componentes, estructuras, gastos 

que permitieran la menor inversión del sistema. 

 
Ramos y Valle (2019) en su tesis para obtención del título de Ingeniero en Energía en 

la Universidad Nacional del Santa en Perú , evaluaron el impacto del sistema de 

generación del revaporizado en el proceso de secado de harina de pescado con la 

finalidad de disminuir el consumo de combustible, en sus resultados se obtuvo que el 

aprovechamiento del condensado proveniente del área de secadores rotatubos produce 

el 61% (21,3 Ton/h) del total producido, mientras que el condensado saliente de los 

secadores rotadiscos generan el 39% (13,7 Ton/h) de vapor flash, El vapor flash 
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producido es una fuente de energía terciaria. Esta técnica de recuperación de 

condensados calientes tiene como valor agregado un equivalente térmico de 217,08 

BHP o equivalente a la operación de un caldero de esa potencia; así mismo permite 

obtener un ahorro de energía primaria del orden de 239,55 m3 /h de gas natural para 

una capacidad de producción de 168 ton/h. de materia prima, con lo cual se tienen 

también una reducción de las emisiones asociadas al gas natural dejado de consumir. 

 
Salgado, Gonzales y Cortes (2009) en su investigación realizada para la revista 

tecnología de la Universidad del Oriente en Cuba, concluyen lo siguiente: se 

determinaron las pérdidas energéticas del proceso equivalente a 1 271,7 kJ/s esto al no 

aprovecharse debidamente los gases calientes salientes de los calderos, el cual al tener 

un alto valor de flujo de calor sensible puede aprovecharse para calentar corrientes 

fluidas a menor temperatura. Se propone implementar recuperadores de calor para el 

sistema de reposición de agua a los calderos los cuales deben operara una temperatura 

cercana a los 100 °C. y así mismo la implementación de un sistema de 

precalentamiento del aire de la combustión es una alternativa viable para el 

aprovechamiento de los gases calientes salientes por la chimenea. Con este método de 

aprovechamiento de las corrientes fluidas entre 2 sustancias a distintas temperaturas se 

maximiza el flujo de calor sensible disponible. 

 
Vargas (2009) en su investigación para obtener el grado de Magister en Ingeniería 

Energética para el Instituto Tecnológico de Monterrey en México tuvo como objetivo 

determinar áreas de oportunidad en una industria considerando la integración 

energética desarrollando una metodología para evaluar un proyecto de recuperación de 

calor. Dentro de sus resultados la recuperación de la energía térmica dependerá de las 

características del equipo recuperador, debido a que por irreversibilidades no se tiene 

una eficiencia del 100% del proceso de recuperación. En sus conclusiones presenta un 

método para evaluar un proyecto del aprovechamiento optimo del calor, según los 

conceptos de la integración energética, incluyendo desde el análisis según la 

termodinámica hasta aspectos de orden económico y ambiental. El cual se toma en 

cuenta como modelo para estudios de técnicas de uso eficiente y ahorro de energia. 
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Visbal y Proaño (2014) en su tesis para la obtención del título de Ingeniero de Petróleo 

en la Universidad San Buenaventura de Cartagena en Colombia.. Dentro de sus 

resultados tenemos la elaboración de 4 diseños para el aprovechamiento del calor 

sensible disponible entre los diversos equipos que conforman la UDP. Realizo un 

dimensionamiento de equipos de recuperación de calor según el método de 

pinzamiento con la finalidad de disminuir costos. Para lo cual tiene factores 

intervinientes del diseño como menor superficie para la ubicación de los equipos y la 

determinación optima de la arquitectura del sistema a instalar al mínimo costo de 

inversión. Concluye que el sistema actual consta de un exceso de componentes, lo cual 

consume un mayor flujo masico de agua de refrigeración. Del mismo modo se requiere 

disminuir la cantidad de sistemas térmicos componentes de la unidad de destilación 

primaria, para un mejor aprovechamiento del gradiente térmico entre las corrientes 

fluidas de la unidad de destilación. 

 
1.3 JUSTIFICACIÓN 

La justificación es la siguiente: 

La necesidad de aprovechar de manera eficiente las corrientes fluidas a distintas 

temperaturas plantea la necesidad de incorporar técnicas eficientes de ahorro de energía 

en la industria, en donde la Empresa Copeinca Planta Chancay no es ajena a esa 

necesidad, más aun teniendo elevados consumos de combustible en sus procesos 

productivos. Actualmente se genera vapor flash o de expansión a baja presión como 

un método de recuperación de energía, pero se busca seguir aprovechando los calores 

remanentes aun disponibles. La importancia de la investigación radica en lo siguiente: 

• La oportunidad de aplicar técnicas de conservación y uso eficiente de la energía 

mediante la implementación de la metodología del análisis de pinzamiento el cual 

tiene por finalidad el acercamiento máximo permitido entre valores de 

temperaturas entre dos corrientes fluidas a distinta temperatura, consiguiéndose 

sobre todo aprovechar el calor sensible remanente. Esto permitirá el incremento 

de la temperatura del agua de reposición en calderos en función a un sistema de 

recuperación de calor. 

• Demostrar que la generación de vapor flash como fuente de energía terciaria, 

puede dar lugar a la generación de energía residual del tipo cuaternaria en un alto 

grado de aprovechamiento del flujo de calor sensible entre diversas corrientes 



5  

fluidas pertenecientes al sistema de alimentación de agua de calderos, del cual 

aún no se tienen aplicaciones reales en el sector industrial pesquero. 

• Se logrará reducir altos costos mensuales por facturación de gas natural como 

combustible que ha remplazado al petróleo residual 500M; al margen que el gas 

natural es mucho más económico que el petróleo, se presenta aun la necesidad 

de disminuir costos de consumo del combustible en calderos, incrementando la 

temperatura del agua de suministro en los calderos, el cual ingresara al proceso 

de evaporación o cambio de fase con un alto potencial de calor sensible. 

• Se presenta la oportunidad de reducir las emisiones de gases invernadero 

(valorizándose principalmente el dióxido de carbono emitido) como 

consecuencia de un aprovechamiento optimo del flujo de calor disponible, lo cual 

trae como consecuencia la disminución del consumo en el caldero. 

• La oportunidad de la optimización del desempeño energético de la Empresa 

Copeinca Planta Chancay como efecto del incremento de temperatura de 

abastecimiento del agua de calderos mediante un arreglo óptimo de recuperación 

de calor lo cual es previo a un futuro plan de gestión de la energía para mejorar 

los estándares en el uso significativo de la energía.. 

. 

1.4 HIPÓTESIS 

El incremento de la temperatura de suministro de agua de calderos se consigue 

mediante un sistema óptimo de recuperación de calor, el cual está formado por un 

tanque de expansión y 1 recuperador de calor uno de vapor flash y agua de alimentación 

de calderos presurizada. 

 
1.5 OBJETIVOS: 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar el incremento de temperatura de suministro de agua de calderos mediante un 

sistema óptimo de recuperación de calor 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

• Realizar un balance de energía en el suministro de agua de calderos. 

• Realizar un análisis pinch para optimizar la recuperación energética. 

• Cuantificar la mejora de los indicadores de desempeño energético del caldero. 
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• Realizar una evaluación económica de la propuesta de optimización de temperatura 

de suministro de agua de calderas. 
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2. Marco Teórico 

2.1 Calderos. 

Es un equipo térmico que opera a presión constante, formado por un recipiente de 

estructura de metal, completamente aislado el cual por finalidad aprovechar el flujo de 

calor de reacción de un combustible o una fuente eléctrica ( por medio de electrodos) para 

producir vapor saturado o sobrecalentado o agua caliente o el incremento de temperatura 

de un fluido térmico. producir vapor o calentar agua u otro fluido térmico. Este proceso 

es indirecto sin contacto con un determinado grado de aprovechamiento del flujo de calor 

disponible. Se les conoce a los calderos por lo general como generador de vapor. (Corpus 

y López, 2015) 

 
Se clasifican según su arquitectura en generadores de vapor pirotubulares y acuotubulares, 

así tenemos los siguientes detalles. Los calderos pirotubulares presentan capacidades de 

generación máxima de 30 000 lb/hora de vapor y operan con presiones máximas de 300 

psi destinadas a la generación de vapor saturado para procesos de calentamiento, mientras 

que los generadores de vapor acuotubulares presentan capacidades superiores 300 000 

lb/hora de vapor por lo general sobrecalentado y operan a presiones en algunos casos 

superiores a 100 bar. Los generadores de vapor pirotubular según su arquitectura interna, 

permiten el flujo de los gases de la combustión dentro de los tubos, estando rodeada por 

el agua en proceso de evaporación; mientras que en el generador de vapor acuotubular el 

agua fluye dentro de los bancos de tubos. (Mamani y Ramos,2018) 

 
En los generadores de vapor pirotubulares, los gases calientes generados del proceso de 

combustión fluyen dentro de los tubos, generalmente de diámetros de 2 a 2 ½” sin costura, 

los cuales recorren a lo largo del equipo cediendo su calor sensible disponible al agua 

presurizada que se evapora a presión constante hasta alcanzar el estado de vapor saturado. 

El proceso de transferencia de calor de los gases de combustión están en función a 

diversos factores tal como: conductividad térmica del material de los tubos, el gradiente 

de temperatura aprovechable, la superficie global de intercambio de calor, el tiempo de 

residencia del agua en el proceso de evaporación, entre otros factores. (Rodriguez,2006) 
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Figura 01 Caldera Pirotubular 

Fuente: Togawa (2018) 

 
Dentro de las características de los calderos pirotubulares tenemos los siguientes: 

• El agua químicamente tratada hasta un máximo de 4 ppm de dureza ingresa a una presión 

superior a la presión del caldero a través de una bomba de agua multietapa a valores de 

temperatura cercana a los 100°C. 

• El flujo de energía térmica es suministrada por una fuente de energía primaria, a través 

de la combustión de un combustible con el oxígeno del aire comburente, esto a través de 

una reacción exotérmica, generándose los gases calientes a una temperatura cercana al 

valor de llama adiabática en función de su exceso de aire, mezcla entre el aire y el 

combustible y sus respectivos valores de presión y temperatura. (Corpus y López, 2015) 

 
• El rendimiento de combustión es función directa del exceso de aire según la naturaleza 

física del combustible, con valores de 15 a 20% para combustibles gaseosos y 20 a 30% 

para combustibles de naturaleza liquida, con el cual se puede alcanzar valores elevados 

de llama. 

• También depende de los valores de temperatura y de la presión del combustible, del 

mismo modo un factor muy importante es el valor de la temperatura del aire presente en 

la combustión, del mismo modo el grado de aislamiento del caldero y del grado de 

mantenimiento y limpieza del quemador. (Corpus y López, 2015) 
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Figura 02 Diagrama de flujos en un caldero 

Fuente: Barreto y Castillo (2014). 

 
• El flujo de calor sensible es transmitido de los gases de la combustión hacia el agua, 

mediante una determinada eficiencia del equipo el cual alcanza valores de hasta 87%. 

Luego los gases de la combustión abandonan el caldero a través de la chimenea, por tiro 

natural, debido a su baja capacidad de generación. 

• El vapor saturado fluye a través de una válvula de globo desde el caldero al manifol del 

sistema de distribución de vapor. Se cuenta con sistema de purgas de fondo en el equipo, 

para retirar los sólidos generados del proceso de evaporación. Este proceso de purgas 

intermitentes se realiza en función a lo requerido por el área de calidad. 

• En la operación del equipo, juega un papel relevante el control del nivel de agua a través 

de las válvulas Mc Donald Miller; así mismo el control de la presión a través de 

manómetros, presostatos y válvulas de seguridad que permiten dar confiabilidad y 

seguridad a la operación. (Rodriguez,2006) 

 
Se denomina pazo al recorrido que realizan los gases de la combustión desde la parte 

frontal a la parte posterior de forma horizontal, este número de pasos se realizan en 

función a la capacidad y potencia del generador de vapor. Se considera al hogar del 

caldero como el primer paso. (Rodriguez,2006) 
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El número de pasos depende de la capacidad de generación del caldero, así tenemos 

calderos de mayor producción ve vapor contar hasta con 4 pasos y con tuberias según el 

paso de mayor longitud y diámetro. Las tuberias van instaladas convenientemente en los 

espejos del caldero a través de procesos de expandado y electrosoldados para evitar su 

dilatación. Del mismo modo algunas tuberias de caldero cuentan dentro de ellos 

turbuladores o helicoides que permiten dar una mayor turbulencia a los gases de la 

combustión dentro de los tubos, lo cual provoca una mayor velocidad en el proceso de 

intercambio de calor. No es recomendable instalar superficies extendidas en la parte 

exterior de las tuberias.  (Rodriguez,2006) 

 
Se define al rendimiento o eficiencia al grado de aprovechamiento para generar calor útil 

con el respecto al flujo de calor que se suministra con el combustible. Se requiere para 

este proceso de evaluación de un analizador de gases de la combustión, así como de 

termómetros o pirómetros para evaluar la temperatura de las paredes del generador de 

vapor. Los analizadores de gases existente son del tipo portátil e incluyen sensores para 

diversos componentes de los gases calientes. (Huamancayo,2017) 

 
El control de la combustión es un indicador muy importante durante la operación, así 

tenemos para combustibles líquidos, la necesidad de regular los accesorios asociados a la 

combustión como dámper de aire, válvula de ingreso y retorno de combustible de tal 

forma que se pueda tener el ingreso del combustible de forma atomizada. El ahorro de 

combustible como resultado de una buena regulación permite alcanzar valores de hasta 7 

% del consumo de combustible. (Huamancayo,2017) 

 
 

El rendimiento de la combustión se expresa en porcentaje, con valores que alcanzan el 

87% para calderos contemporáneos. Su grado de aprovechamiento es función deñ tipo de 

perdidas presentes en el proceso de evaporación. La principal perdida se presenta por el 

valor de la temperatura de los gases de la combustión salientes por la chimenea. Dentro 

de los factores que afectan el rendimiento tenemos: el Régimen de operación, factor de 

carga, exceso de aire, temperatura de agua de alimentación, temperatura del aire 

comburente, limpieza de superficies de transferencia de calor, aislamiento, etc. 

(Oyarce,2017) 
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La evaluación del rendimiento de un generador de vapor se efectúa según el método 

directo o de Entrada - Salida de la caldera, en la cual se evalúa el flujo de calor útil saliente 

y el flujo de calor entrante con la energía primaria disponible. Afectan a este indicador el 

régimen de purgas y la frecuencia de arranques y paradas del combustor. (Custodio y Solís 

(2017) 

 
Se evalúa según la siguiente ecuación: 

 

 

Flujo de calor o Potencia Calorifica Util 
η = 

Flujo de calor o Potencia Calorifica suministrada 

 

∗ 100% … … . . (1) 

 
 

 
 

Dónde: 

𝑚̇  𝑣 ∗ (ℎ2 − ℎ1) 
η = 

𝑚̇  𝑐 ∗ 𝑃𝑐𝑖 

 

∗ 100% … … … (2) 

𝑚̇  𝑣 =Flujo masico de vapor generado, 

(ℎ2 − ℎ1)=Variación de entalpía especifica de vapor. 

𝑚̇  𝑐 =Flujo másico del combustible, 

Pci : Poder calorífico inferior del combustible. 
 

 
 

 

Figura 03 Balance de Energía Método Directo 

Fuente: Barreto y Castillo (2014). 
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El proceso de combustión requiere como condición necesaria la existencia de un 

combustible, aire comburente y un agente externo para generar la chispa para el encendido 

de la mezcla, produciéndose la combustión lo cual libera calor y gases de la combustión 

el cual suministra el flujo de calor sensible para generar la evaporación del agua dentro 

del caldero. (Garcia,2013) 

 
El Agua es tratada químicamente a través de un proceso de ablandamiento por medio de 

un proceso de osmosis inversa y dosificación de productos químicos como anticorrosivos 

y antiincrustantes según lo requerido por el área de control de calidad. En la operación se 

monitorea el valor en ppm de los STD, alcalinidad, sílice, sulfatos, fosfatos, 

conductividad, pH, para evitar incrustaciones, sedimentación, desgaste interno por acción 

de material particulado lo que afectara significativamente su eficiencia. (Garcia,2013) 

 
2.2 Calentamiento de agua de calderos. 

Un cambiador de calor se diseña que permita el óptimo intercambio de flujo de energía 

térmica disponible entre dos corrientes fluidas a través de una determinada área de 

transferencia de calor. Un Intercambiador de Calor se emplea en los procesos de 

calentamiento o enfriamiento o cambio de estado, a través del flujo de calor de una 

corriente fluida a otro fluido a un valor de temperatura menor. El intercambio de calor se 

realiza a través de una pared de material de metal o un tubo que separe ambos fluidos y 

aproveche el gradiente de temperatura. Los intercambiadores de calor se emplean en la 

industria, en el sector de servicios, en embarcaciones, procesos criogénicos, entre otros. 

(CCoyca y Lirio, 2019) 

 
Con el avance de los materiales, el intercambio de energía calorífica ha evolucionado 

alcanzando valores de eficacia de hasta 95% para tuberias de aluminio o titanio. El flujo 

de calor se transmite desde puntos entre los cuales existe un gradiente de temperaturas. 

La transferencia de calor se realiza por medio de tres mecanismos de transferencia: 

conducción, convección y/o radiación empleados para la configuración de los 

intercambiadores de calor. Y en los procesos de intercambio de calor existen variación de 

calor sensible con enfriamiento o calentamiento y variación de calor latente con cambio 

de fase. (CCoyca y Lirio, 2019) 
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Dentro de los parámetros mas relevantes para el funcionamiento óptimo de un generador 

de vapor se tiene al sistema de alimentación de agua de proceso, la cual debe reunir 

características particulares para su uso, que van desde sus variables físicas como presión 

y temperatura hasta variables químicas como lo es la dureza del agua. Del mismo modo 

el control del nivel de agua juega un papel preponderante dentro de la operación, ya que 

un elevado nivel de agua produce un exceso de consumo de agua o la probabilidad de 

generar vapor húmedo; por el contrario, un nivel de agua debajo del requerido puede 

generar sobrecalentamiento en las tuberias de las hileras mas altas del banco de tubos del 

caldero. (García, 2013) 

 
El flujo masico de agua de alimentación a un generador de vapor es proporcional al flujo 

masico de vapor producido. El tiempo de residencia óptimo para el proceso de 

evaporación es en promedio de 20 minutos. De otro modo es recomendable tener un 

volumen libre de agua entre 85-87% de la superficie transversal del caldero con la 

finalidad de que en el área libre se pueda generar vapor 100% seco o saturado. El agua de 

alimentación de un generador de vapor deberá ingresar a un valor cercano o ligeramente 

superior a 100°C, en función de la presión de bombeo de agua. Una temperatura fría del 

agua puede generar choques térmicos en el interior del caldero que podría afectar las 

uniones dentro de las tuberias y espejos. Se recomienda del mismo modo tener un tanque 

recuperador de retorno de condensados. (Garcia.2013) 

 
En el proceso de transformación de agua en fase líquida a vapor, se suministra una fuente 

de calor para incrementar la temperatura del agua hasta la temperatura el valor de la 

temperatura de saturación. El punto de ebullición del agua es 100 ºC a la presión 

atmosférica y estos valores aumentan según el valor de la presión. La temperatura del 

punto de ebullición se conoce como la temperatura de saturación del vapor generado. 

(Rodríguez, 2006) 

 
En la siguiente figura se muestra el sistema empleado para la producción de agua caliente, 

básicamente consiste en un circuito cerrado en donde la caldera genera vapor saturado 

que se inyecta al calentador de agua través de una línea de vapor de una tubería entre 1 a 

1 1/2”, desde el desareador que debe encontrarse a una temperatura entre 90 a 100 °C el 

agua caliente o condensado recuperado se inyecta a través de una bomba de agua de 
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alimentación, el agua caliente presurizada al caldero. En tanque de condensador o 

desareador se inyecta el agua de reposición o “make up”, el cual permite compensar las 

pérdidas de agua del circuito vapor. (Armijos y Morales,2012) 

 

 

Figura 04 Diagrama básico de ingreso de agua en calderos 

Fuente: (Armijos y Morales,2012) 

 
El agua con el cual se genera en las calderas tiene condiciones muy importantes para la 

generación de vapor, desde condiciones químicas de calidad del agua y condiciones 

técnicas para una eficiente producción. La temperatura del agua de alimentación es muy 

importante en la caldera, teóricamente está relacionado con la cantidad de calor requerido 

para el calentamiento del agua (sensible) y el cambio de fase (latente). El rendimiento del 

generador de vapor se incrementa con el aumento de la elevación de la temperatura del 

agua de alimentación al requerirse una menor energía calorífica para producir el vapor. 

Por convención se tiene que al aumentar 5°C a la temperatura de alimentación de 

implicará un aumento del 1% en la eficiencia de la caldera. (Chucuya, 2017) 

 
Un factor importante en la eficiencia de la generación de vapor es la temperatura del agua 

de ingreso al caldero. Mientras más temperatura tenga el agua de alimentación menos 
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combustible consumirá el caldero, ya que menos es la necesidad térmica necesaria para 

generar vapor; así mismo, el caldero no padece un estrés térmico producto del ingreso de 

agua a una temperatura baja. Una condicionante es la temperatura de ebullición a la cual 

se encuentra el agua de alimentación del caldero, un valor muy cercano de la temperatura 

de suministro de agua a la temperatura de saturación, generará cavitación en la bomba de 

agua.(Segura, 2020) 

 
Una regla práctica nos dice que cada 3° C de incremento en el agua de alimentación 

mejora la eficiencia del caldero en 1%; esto puede parecer poco, pero si calculamos el 

ahorro de combustible al año nos daremos con la sorpresa que es una cantidad bastante 

considerable (varios miles de dólares al año). Hay diversas formas de mejorar esta 

situación. Primero, podemos empezar por determinar porque la temperatura está baja. 

Puede ser que el condensado pierda temperatura por no tener las líneas aisladas o el 

retorno de condensado es bajo, entre otros. Segundo, implementar correctivos o mejoras 

para evitar esta situación. Una oportunidad de mejora es el uso de un economizador, este 

es un equipo que emplea los gases de escape para calentar el agua de ingreso al caldero. 

Con un economizador podemos aumentar la eficiencia del caldero en un 4% y ahorrar 

varios miles de dólares al año en combustible. (Segura, 2020) 

 

 

 

 
Figura 05 Influencia del precalentamiento del agua de alimentación de calderos. 

Fuente: Chucuya (Revista Ignosis 2017) 
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El incremento de la temperatura del agua de alimentación reduce el consumo de 

combustible, en este caso el combustible asociado a calentar el agua hasta la temperatura 

de ebullición. En un proceso de aprovechamiento de reducir la temperatura de salida de 

gas de combustión en 20 °C permite el aumento de la temperatura del agua de 

alimentación en 15 °C, con un incremento del rendimiento del 3%. Un economizador es 

una superficie de transferencia de calor en el caso de que emplee gas natural puede 

disminuir la temperatura de salida de gas de combustión a 120 °C.  (Guevara,2020) 

 
Los calentadores de agua instalados en la línea de alimentación permiten aprovechar 

eficientemente los flujos de calor residual disponibles. En el intercambiador de calor se 

aprovecha el flujo de calor residual de una corriente de proceso caliente, la cual por lo 

general tiene un gradiente de temperatura suficiente elevado para calentar el agua de 

alimentación a la temperatura necesaria. El flujo caliente debe ser una corriente de calor 

residual, proveniente de un proceso en el cual el flujo ha sido ya empleado y requiere 

enfriarse para su deshecho antes de verterse al medio externo. (Guevara,2020) 

 
Los precalentadores del agua de alimentación de un generador de vapor, que son 

empleados en centrales termoeléctricas o centros industriales consumidores de energía 

para incrementar la temperatura del agua desde el degasificador o tanque de condensados 

antes de suministrarse a los calderos. La principal ventaja de emplear calentadores de agua 

radica en el aumento del calor sensible del agua suministrada al generador de vapor, de 

tal forma que tenga un efecto en la disminución del flujo masico de combustible. Los 

precalentadores de agua de alimentación evitan el impacto térmico dentro de ellos debido 

a la diferencia de temperaturas y disminuyen el consumo de combustible requerido para 

la conversión de agua en vapor saturado. El resultado es la recuperación de un calor 

residual al cual se le da un valor agregado, ya que caso contrario sería desechado al medio 

ambiente. (Barboza, 2017) 

 
En el calentador, el agua de reposición pasa por él antes de entrar al generador de vapor 

lo que básicamente aporta 02 ventajas: 

• Aprovechar el calor que queda de los gases salientes por la chimenea, que es absorbido 

por el agua, reduciendo así la demanda de calor en la caldera para producir la misma 
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cantidad de vapor. Por lo general, la instalación de un economizador representa una 

ganancia de 4-5% en la eficiencia del equipo. 

• A medida que el agua está más caliente, se minimiza la reducción de la presión de la 

caldera durante el proceso de llenado de la caldera. (Togawa, 2018) 

 
Sin embargo, para usar el protector, existen algunas restricciones / requisitos: 

• La caldera debe funcionar con combustible gaseoso (GN o GLP). No se recomienda su 

uso en calderas que operan con fuel oil, debido a la alta emisión de SOx. 

• El sistema de suministro de agua de la caldera debe ser continuo o con alta frecuencia 

(1x / min), para que el agua no se evapore dentro del economizador y aproveche la 

extracción constante de calor. Esta condición elimina la disminución de presión del 

generador de vapor durante el suministro de agua. (Togawa, 2018) 

 

Figura 06 Diseño básico de un calentador de agua de alimentación de calor recuperativo 

Fuente: Togawa (2018) 

 
El condensado es agua que se origina a partir de la condensación de un vapor, es decir, el 

paso de un estado gaseoso a un líquido. Precisamente porque el vapor no transporta el 

material disuelto cuando se produce (excepto cuando hay arrastre), el condensado es un 

agua de muy alta pureza, prácticamente libre de sales y materiales disueltos. Más allá de 
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Además, se encuentra a una temperatura elevada, donde se puede utilizar para incrementar 

el rendimiento del generador de vapor y promover un menor consumo de combustible. 

Debido a estas enormes ventajas, la recomendación es hacer todos los esfuerzos posibles 

utilizar tanto condensado como sea posible para alimentar el caldero. Incluso puede 

utilizar condensados de otras fuentes, como los que se originan de evaporadores y otros 

equipos, siempre que no estén contaminados. Como se detalla en la Figura 7, la 

reutilización del condensado como parte del agua de alimentación de reposición reduce 

significativamente los costos de generación y el tratamiento de agua. (Da Silva,2017) 

 
 

Figura 07 Esquema de un sistema de recuperación de condensados 

Fuente: Spyrax Sarco (2018) 

 

 
Como opción para reducir el consumo de combustible y consecuentemente obtener una 

forma más económica de calentar agua en la planta en estudio, puede utilizar un sistema 

de calentamiento de agua a través de un intercambiador de calor de tubo de carcasa 

conectado al sistema de recuperación de calor. Una unidad de aprovechamiento del calor 

es un cambiador de calor utilizado para aprovechar una corriente de gas de escape en una 

unidad industrial para proporcionar calor a otro fluido que de otro modo requeriría 

calentamiento mediante un suministro de energía externo como la electricidad o 

quemando otro combustible como gas natural, fuel oil o leña. El uso adecuado de la 

energía térmica, comúnmente descartada, es uno de las principales áreas de acción para 

introducir el concepto de eficiencia energética y preservación ambiental, ya que tiene 
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como objetivo aprovechar al máximo el calor generado. La determinación de la 

posibilidad de recuperación de calor en los procesos productivos se basa en algunos 

parámetros, como el calor útil necesario para el producto o proceso y las pérdidas. (Da 

Silva,2017) 

 
El aumento de la eficiencia a través del calor recuperado se puede obtener la energía 

térmica disponible de los gases de escape, el flujo de calor perdido por las superficies 

externas del equipo, las pérdidas de calor en el agua de refrigeración y el calor acumulado 

en los productos y procesos en las salidas y / o entradas de una línea industrial. 

Dependiendo de proceso, el calor recuperado recircula en el área de producción. Con el 

aumento de los precios de la energía, la recuperación de calor resulta rentable inversión, 

con un período de amortización corto. Para obtener el rendimiento económico de 

cualquier medida destinada a utilizar el calor residual, es fundamental determinar el punto 

óptimo en la relación entre la cantidad de calor recuperado / reducción del impacto 

ambiental y el capital invertido (más el costo operativo del sistema en la cual se recupera 

el calor). En este sentido, es necesario el conocimiento de las tecnologías disponibles 

comercialmente. adoptar una estrategia de recuperación de calor residual. (Da Silva,2017) 

 
El condensado caliente se obtiene del líquido saturado saliente de los puntos de consumo, 

luego de que el vapor saturado cede su calor latente en los procesos térmicos de planta. 

Este se obtiene por el resultado del intercambio de calor del vapor saturado en diversas 

áreas de proceso como secado, evaporación, esterilización, etc. Y luego de que los 

sistemas de trampas de vapor permiten solo el paso de líquido saturado en las líneas de 

retorno. Las presiones del condensado por lo general es función de la presión de servicio 

del equipo de consumo, generalmente en un promedio de 2-4 bar de presión. El 

condensado formado en los sistemas de consumo de vapor es retirado a través de las 

trampas de vapor y en algunos casos empleados aprovechando su presión en la generación 

de vapor flash o vapor saturado a baja presión. Este ultimo como una fuente de energía 

terciaria emplea su calor de vaporización a baja presión. (Guerrero, 2018) 

 
El proceso de recuperación de líquido saturado permite recuperar un flujo de calor 

remanente y una consiguiente reducción del consumo de energía térmica de plantas 

consumidoras de energía que emplea vapor saturado. Es necesario instalar un sistema 
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optimo en redes y accesorios para la recuperación de los condensados calientes hacia el 

tanque desareador, se recomienda calorífugar las tuberias con fibra de vidrio para evitar 

las perdidas de temperatura del condensado. El aprovechamiento adecuado de los 

condensados disminuye la cantidad de elegía térmica que deberá aportarse al generador 

de vapor para convertir el líquido comprimido en vapor saturado. (Spirax Sarco, 2018) 

 
Los sistemas de recuperación de los condensados se dividen de la siguiente forma: 

Redes auxiliares de purga con trampas de vapor; em la cual el condensado que se forma 

en las tuberias de distribución por caídas de presión a lo largo de tuberias, perdida de 

temperatura a lo largo de red, son depositados en puntos de recepción y desalojados a 

través de trampas de vapor de tipo termostático, mecánico o termodinámico, los cuales 

son accesorios que permiten purgar los condensados formados. Un sistema de 

recuperación de condensado se dimensiona teniendo en cuenta los criterios de velocidad 

para líquidos los cuales deben ser entre 0,5 a 2,5 m/s. 

 
Líneas de descarga no bombeadas desde las trampas: las trampas de vapor permiten el 

flujo de condensado hacia la red de retorno; en el caso de que las trampas de vapor no 

estén operativas, pueden ocasionar acumulación de condensados fríos lo cual es 

perjudicial para la masa de vapor aun contenido en el equipo consumidor de vapor. Es 

recomendable realizar periódicas inspecciones para poder estimar el estrado de las trampas 

de vapor. 

 
En muchos casos se recupera parte de la energía contenida en los condensados se 

aprovecha ´para generar el revaporizado o vapor flash a una presión menor a la presión 

del condensado. El vapor flash generado es un tipo de energía terciaria el cual estar en 

condición de vapor saturado posee un valor de entalpia mucho mayor al valor de la 

entalpia del líquido saturado. Los sistemas de recuperación de condensados con vapor 

flash pueden llegar a producir significativos ahorros de combustible. El flujo masico de 

vapor flash es relativamente pequeña al volumen total del condensado pero su potencial 

energético es mucho mayor; por lo general se emplean en procesos de calentamiento. 

(Spirax Sarco, 2018) 
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Figura 08 Esquema de un sistema de recuperación de condensados con revaporizado 

Fuente: Spyrax Sarco (2018) 

 
Las líneas de condensado no bombeadas, individuales o comunes, se instalan por lo 

general con un depósito intermedio de condensados presurizados y luego son impulsados 

hacia el tanque desareador de los generadores de vapor. Por lo general las redes de 

condensado impulsadas por bombas transportan agua sin vapor a lo largo de toda la red 

de recuperación, esto es garantizado por las trampas de vapor. La operación de las bombas 

es intermitente y son de control tipo de accionamiento on/off. Es un criterio muy 

importante a tomar en cuenta en el dimensionamiento de las redes de condensados y sus 

accesorios, en algunos casos un factor muy importante es la velocidad de descarga desde 

la bomba, la cual debe ser superior a la velocidad de condensación dentro del equipo de 

proceso. Según el tipo de bomba la velocidad de descarga alcanza valores de 1.5 a 6 veces 

la velocidad real del condensado. (Spirax Sarco, 2018) 

 
La recuperación de los condensados permite incrementar la eficiencia de la planta 

consumidora de energía, al obtenerse una fuente de energía que por lo general se 

desechaba. La formación de vapor en el condensado debe procurar retirarse de alguna 

forma, ya que puede ocasionar los fenómenos de golpe de ariete sobre el interior de las 

tuberias. En la figura siguiente, se muestra la relación energética vapor/condensado con 
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respecto a las entalpias especificas de vapor saturado y liquido saturado a diversas 

presiones de operación. (Guerrero,2018) 

 

 

 
Figura 09 Relacion energética condensado/vapor 

Fuente: Guerrero (2018) 

 
El tanque desareador o desgasificador es un recipiente en el cual se almacena o recupera 

los condensados de la distribución de vapor y también recepciona el agua de repo9cision 

o make up para compensar las pérdidas en la línea de consumo de vapor. Es un tanque 

cilíndrico bombeado a los extremos, instalado generalmente a una altura superior de 11 

metros sobre el nivel del piso. La columna de presión permite tener un valor de presión 

en la succión, lo cual permite alcanzar valores de temperatura cercanas a los 100 °C en 

el punto de succión de la bomba de agua.(Spyrax Sarco, 2018) 

 
La presencia de oxígeno y dióxido de carbono dentro del agua de alimentación empleada 

en el generador de vapor tiene por finalidad prevenir posibles daños por corrosión que 

pueden generar daños en las tuberias por la parte externa de los tubos en contacto con el 

agua. El oxígeno disuelto dentro del agua genera daños por corrosión localizada, llamada 

pitting. En el caso de dióxido de carbono, produce bajísimos niveles de pH y la generación 

de corrosión por ácido carbónico. Los desaireadores basan su funcionalidad en el hecho 

que la solubilidad de los gases disueltos en el agua disminuyendo cuando el agua está en 

el punto de vaporización (100 °C a presión atmosférica). (Guamán, 2018) 
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Los degasificadores están formado por un cilindro ubicado horizontalmente sobre el cual 

tiene una torre formada por bandejas por donde fluye el agua de reposición y se cruza con 

los vapores del agua caliente contenido dentro del cuerpo del desareador. El condensado 

ingresa por la parte media del desareador a través de una tubería con inyectores, para 

evitar el choque térmico y mecánico con el agua contenida en el desareador la cual se 

encuentra a presión atmosférica. El agua de reposición y los condensados alientes se 

mezclan dentro del desareador a presión atmosférica, y en diversas proporciones según el 

grado de recuperación de condensados que varía según el tipo de planta. Se puede alcanzar 

temperaturas cercanas a los 100 °C ( este valor de temperatura es ideal para separar los 

gases contenidos en el agua). Los gases eliminados desde el agua son eliminados a través 

de un sistema de venteo ubicada sobre la torre del desareador. (Guamán, 2018) 

 
 

Figura 10 Plano de ubicación de desareador y suministro de agua 

Fuente: Spyrax Sarco (2018) 

 
El Vapor flash es un vapor que presenta las mismas características de un vapor generado 

en un caldero y se forma cuando el condensado presurizado en estado de líquido saturado 

se expansiona dentro de un depósito que se encuentra con una presión interior menor a la 

presión del condensado mediante un proceso de expansión isoentrópica. La generacion de 

flujo masico de vapor flash es menor al 8% del flujo total del conbdensado como 
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máximo y es función del valor final de la temperatura del revaporizado. Con esto se 

consigue un vapor a baja presión con un valor alto de su entalpia especifica el cual puede 

ser utilizado en los procesos de calentamiento a temperaturas de entre 60 a 90°C. Luego 

de ser empleado el vapor flash y ceder su calor latente, este retorna al tanque de 

condensados de los calderos. (Popayan, 2016) 

 
El tanque flash tienen por objetivo la generación del revaporizado. Estos depósitos 

presentan una mediana inversión que puede ser cubierto a través del pay back en función 

a las horas de operación de la planta o instalación industrial. El cuerpo de los tanques de 

expansión es de acero inoxidable y construidos según el código ASME. Del mismo modo 

el vapor flash generado reemplaza a una fracción de vapor generado en calderos y del 

mismo modo permite una reducción del combustible asociado a la generación de vapor, 

con lo cual los indicadores de desempeño de planta mejoran técnicamente, económica y 

ambientalmente. (Popayan, 2016) 

 

 
Figura 11 Tanque de vapor flash 

Fuente: Popayan (2016) 

 
Un ejemplo significativo de la producción de vapor flash, es la siguiente : un generador 

de vapor opera a 8 bar de presión y con temperatura del agua es de 170°C obteniéndose 

vapor flash equivalente al 4% del total de condensado recuperado el cual puede 

incrementarse a medida de que la presión de expansión disminuya. El agua caliente no 
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expandida, en estado de líquido saturado se puede aprovechar para calentar agua de 

aportación al caldero y otros fluidos empleando diversos tipos de intercambiadores de 

calor. (Guevara,2020) 

 

 
 

 

Figura 12 Proceso de obtención del vapor flash 

Fuente: Guevara (2020) 

 
Para un sistema cerrado y un balance de masas y de energía aplicando la 1ª Ley de la 

Termodinámica, se presenta la ecuación: 

 

𝑚̇1 = 𝑚̇2 + 𝑚̇3 … … (3) 

𝑚̇1 ∗ ℎ1 = (𝑚̇2 ∗ ℎ2) + (𝑚̇3 ∗ ℎ3) … … (4) 

Dónde: 

m1 = Flujo masico de condensado en ( kg/sg.) 

m2 = Flujo masico de condensado obtenido luego del proceso de generación de vapor 

flash, en el estado de líquido saturado. ( kg/sg.) 

m3 =Flujo masico de vapor flash generado, en el estado de vapor saturado (kg/sg.) 

h1 = Entalpia especifica del condensado en el estado de líquido saturado (kcal./kg.) 

h2 = Entalpia especifica del condensado obtenido luego del proceso de generación de 

vapor flash (kcal./kg.). 
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h3 = Entalpia especifica del vapor flash generado, en el estado de vapor saturado 

(kcal./kg.). 

 
2.3 Integración térmica. 

La Recuperación del calor residual es una técnica de optimización del abastecimiento de 

energía térmica que permite alcanzar ahorros económicos, energéticos y de carácter 

ambiental. Esta metodología se basa en la recuperación de calor remanente a través de un 

intercambiador de calor entre dos corrientes fluidas a distinta temperatura, cuyo principio 

fundamental es aprovechar una parte del flujo de calor disponible y suministrarlo 

indirectamente a una corriente fluida secundaria a menor temperatura. El 

dimensionamiento de un recuperador de calor depende de las características de la fuente 

de calor disponible y sus parámetros de operación a una determinada presión y 

temperaturas, así como del flujo masico del fluido caliente, restringido por algún as 

características del intercambio de calor, tal como la proximidad entre las temperaturas 

finales del proceso. (Vargas, 2009). 

 
Según los especialistas en esta técnica, el empleo de técnicas de integración de procesos 

se empezó a implementar a medida de que los altos costos de los insumos energéticos y 

la participación porcentual del costo de la energía en el costo de producción se incrementó, 

se buscaron alternativas para el uso eficiente y ahorro de energía. Se aclara que la mayor 

parte de los procesos industriales presentan oportunidades de implementar mejoras 

aprovechando los remanentes de calor disponible de un área en otra área del mismo 

proceso productivo. (Velásquez, 2020) 

 
La integración de procesos se ha hecho usado desde los inicios de la era industrial desde 

una manera empírica, y luego ha ido perfeccionándose con las técnicas de ingeniería con 

métodos de optimización matemática con el cual se busca el máximo aprovechamiento de 

los gradientes de temperatura e incluso de presión. El análisis Pinch, incluye ideas 

originales referente a la integración térmica de procesos, facilitando al ingeniero de diseño 

térmico o de energía las posibilidades de maximizar las fuentes disponibles de calor 

residual aplicado en las plantas industriales. El diseñador puede convertirse en un 

optimizador del proceso, para lo cual considera aspectos importantes como la 

funcionalidad, el arreglo interno de planta, ubicación de las áreas, de tal forma que en el 
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conjunto de soluciones no solo se tenga en cuenta el rendimiento de planta, sino también 

los parámetros operacionales de la industria. (Velásquez, 2020) 

 
SE realizan por lo menos los siguientes cuestionamientos para mejorar el uso del flujo de 

calor residual: 

¿Cuáles son las fuentes de calor remanentes disponibles? 

¿De cuánto flujo de calor (energía) se cuenta? 

¿Cuál es el valor de la temperatura disponible? 

¿Dónde podría utilizarse el calor? 

¿Cuál es la hora de coincidencia en la operación de las áreas involucradas? 

¿Cuál es el grado de recuperación y en que porcentaje? 

¿Qué porción de calor residual realmente se puede utilizar? 

¿Cuánto representa económicamente el flujo de calor residual que puede usarse? (Vargas, 

2009). 

 
La integración térmica tiene por objetivo que la energía de las corrientes con temperaturas 

altas y medias que contienen un calor sensible o requieren enfriarse o condensadas son 

empleadas necesitan ser enfriadas y/o condensadas sea utilizada por aquellas corrientes 

de menor temperatura que requieran ser calentadas o vaporizadas. En el inicio del proceso 

de integración térmica, el valor de la temperatura inicial, toma el nombre de temperatura 

objetivo. En el dimensionamiento preliminar se deberá tener en cuenta la demanda 

energética y la hora de coincidencia con el objetivo de que después sea aplicada la 

integración térmica y permita la sinterización de la red de intercambio térmico. Un punto 

relevante en el diseño de la red de intercambio térmico es el número de intercambiadores 

de calor a emplearse y los flujos masicos de los fluidos intervinientes y los valores de su 

temperatura real. (Alonso,2015) 

 
En el proceso de integración energética las corrientes fluidas conservan su masa y 

cambian su valor energético (temperatura) desde el estado inicial saliente de un 

determinado proceso y hasta el valor de la temperatura final meta que se desea conseguir. 

Si un fluido no pasara a través de un intercambiador de calor tal como : calentador, 

vaporizador, camisa enchaquetada, marmitas, condensadores, radiadores, entre otros en el 

cual varie su valor energético, no se considerara como un fluido energético. Durante el 
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proceso de integración energética, el dato de mayor relevancia en su nivel de energía 

representada por el valor de la temperatura o la entalpia. (Aguilar, Evangelista, Loyola y 

Ramírez, 2016) 

 

 
Figura 13 Esquema de integración térmica para agua alimentación de calderos 

Fuente: Guevara (Apuntes del curso Diagnósticos Energéticos, 2020) 

 
Es deseable un cálculo preliminar de la recuperación de calor deseada antes de diseñar la 

red de intercambio térmico, lo que implica la determinación de los servicios de 

calentamiento y enfriamiento involucrados, así como el menor valor de temperatura de 

estrechamiento entre dos corrientes fluidas. Dentro de las técnicas utilizadas para este 

diseño tenemos el método de intervalos de temperatura, método de análisis de pinzado o 

método pinch y el método de formulación del transporte térmico. (Alonso, 2015) 

 
2.4 Técnicas de pinzamiento. 

El análisis pinch se fundamenta en la Primera y la Segunda Ley de la termodinámica. La 

Primera Ley o ley de la conservación de la energía, proporcionan los fundamentos en el 

cálculo de la variación de entalpías entre las corrientes fluidas que fluyen por el 

intercambiador de calor o equipo térmico, permitiendo la cuantificación de la 

recuperación de calor remanente contenido en un determinado proceso. La 2° ley, realiza 

la descripción de los procesos que se generan de forma espontánea en los procesos reales 

detallados en ciclos irreversibles y permite conocer la dirección del flujo de calor residual. 
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Se concluye que la energía térmica disponible fluye en una sola dirección con respecto a 

la corriente caliente y la corriente fría, en cumplimiento a la ley cero de la termodinámica. 

(Montenegro, 2015) 

 
El Pinch Point, corresponde a la diferencia de temperaturas entre dos corrientes fluidas a 

diferentes temperaturas, de tal manera que intercambian calor entre ellas. Este valor 

determinará el grado de acercamiento térmico entre los valores de temperatura entre 

ambas corrientes, y esta dependerá básicamente de la eficacia del proceso de intercambio 

de calor que está relacionada a la disposición de las corrientes fluidas, arreglo interno de 

los equipos térmicos que interactúan y del coeficiente de conductividad del material con 

el cual están fabricados. Actualmente la estrechez de temperaturas es del orden de 7 °C, 

un valor alto del pinch point indica un mal aprovechamiento del calor disponible 

intercambiado. (Almanza, Duran y Martínez, 2014) 

 
La metodología Pinch es un método que permite el estudio sistemático de los procesos 

térmicos. Por medio de una evaluación energética se determinan la variación de entalpias 

en las corrientes fluidas que fluyen por los cambiadores de calor. La 2° ley de la 

termodinámica permite la determinación del flujo de calor residual, debido a que el flujo 

de calor fluye en sentido de temperaturas alta a temperaturas baja. En un equipo térmico, 

una corriente caliente no pude ser enfriada por debajo del valor de la temperatura de 

entrada de la corriente fría del mismo modo una corriente fría no podrá calentarse por 

encima de la temperatura de ingreso de la corriente caliente. En síntesis una corriente 

caliente sólo podrá enfriarse hasta el valor de una temperatura definida por el grado de 

acercamiento mínimo de temperaturas conocido pinch point. (De la Rosa y 

Marriaga,2014) 

 
En el análisis Pinch, la ΔT min es llamado punto o condición Pinch , que define la fuerza 

motriz térmica mínima admitida en un equipo de intercambio de calor. Cuando se ha 

escogido el ΔT min correcto, de acuerdo a las condiciones económicas de los costos fijos, 

energéticos y de operación, se ha fijado automáticamente la posición relativa de las curvas 

compuestas. El ΔT min se visualiza tan solo en un solo punto, entre las corrientes calientes 

y frías, por lo tanto, un punto Pinch es único para cada proceso. Cuando se utilizan 

múltiples intercambiadores de calor, pueden presentarse varios puntos pinch en la red de 
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intercambio térmico. Por lo consiguiente sólo uno es el punto Pinch verdadero, y el resto 

de puntos se consideran pseudopinch. (De la Rosa y Marriaga,2014) 

 
Por lo consiguiente las corrientes fluidas a mayor temperatura no podrán transferir la 

totalidad de su energía calorífica a las corrientes fluidas frías, en función a lo que se 

enuncia en la 2° Ley de la termodinámica “La cantidad de entropía del universo tiende a 

incrementarse en el tiempo”. La información requerida en el Pinch análisis son los de las 

corrientes en el proceso que va a ser estudiados, es decir, las corrientes fluidas que 

requieren ser calentadas o enfriadas. La información que se requiere son desde la 

temperatura de entrada y salida y los flujos masicos disponibles. Una vez obtenida esta 

información es el punto de partida de la evaluación. (Montenegro,2015) 
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Figura 14 Diagrama de intercambio de calor y límite de estrechamiento de temperaturas entre dos 

corrientes fluidas 

Fuente: Sabugal (2006) 

 
 

Desde el punto de vista de la ingeniería, la optimización de un sistema energético implica 

la reducción del consumo de energía consumida pero sin afectar la producción o la calidad 

del servicio brindado, así como minimizar los costos de inversión y de la instalación de 
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equipos que permitan mejorar la operación, En otros términos implica minimizar una 

función objetivo que involucra los costos de operación que se relacionan con los costos 

por insumos energéticos ( energía eléctrica y combustible) más los costos relativos en 

relación a los equipos y maquinas en una unidad de tiempo de evaluación. los costos 

pueden ser medidos cuantitativamente, aunque en muchas situaciones resulta complicado. 

Sin embargo, éstos son sólo algunos aspectos involucrados en el problema. (Aguilar, 

Evangelista, Loyola y Ramírez, 2016) 

 
Se cuenta con otros factores como son la seguridad, operabilidad, flexibilidad y 

controlabilidad que resultan relevantes en los procesos y que resulta complejo insertarlos 

dentro de una función objetivo ya que están afectados por situaciones cuantitativas como 

cualitativas. De otro lado es común que se presenten restricciones al proceso, así tenemos 

por ejemplo la como por ejemplo mezcla de corrientes o fugas que afectan y comprometen 

la operación y perfección del proceso o por la larga distancia física entre áreas 

involucradas en la optimización, lo cual implica incrementar los gastos por transporte del 

fluido por redes térmicas, costo por bombeo, energía eléctrica por seguridad.(Aguilar, 

Evangelista, Loyola y Ramírez, 2016) 

 
La decisión de que las corrientes fluidas principales de proceso o auxiliares intercambien 

calor entre ellas y de que forma se debe realizar la transferencia de calor es un problema 

de alta complejidad debido a diversos factores intervinientes. Así tenemos que el número 

de corrientes fluidas que están involucradas en el proceso térmico de planta. A todo se 

agrega que algunas de las propiedades físicas tienen efecto directo en la transferencia del 

flujo de calor residual, así tenemos la viscosidad, la conductividad térmica, el calor 

especifico, la temperatura y que el material empleado en la fabricación de los 

intercambiadores de calor del sistema de integración energética incremente la inversión 

de la instalación. . (Aguilar, Evangelista, Loyola y Ramírez, 2016) 

 
Se debe tener en cuenta que existe la posibilidad de que alguna de las corrientes fluidas 

presente un cambio de estado lo cual complica el diseño, la transferencia de calor en 

procesos de cambio de calor latente y cambio de calor sensible requieren ciertas 

particularidades diferentes entre si. (Aguilar, Evangelista, Loyola y Ramírez, 2016) 
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El diagrama de intervalos de temperaturas es un gráfico tipo tabla donde se indican todos 

los niveles de temperatura del proceso. Cada corriente se representa con una flecha 

vertical que parte desde la temperatura de entrada hasta la temperatura de salida. Las 

saetas de las corrientes calientes se dibujan de arriba hacia abajo y las de las frías se 

dibujan de abajo hacia arriba. El diagrama se separa con una franja central, colocándose 

las corrientes calientes a la izquierda y las frías a la derecha. Cada línea de temperatura 

tiene una diferencia de ∆Tmínimo entre el lado caliente y el frío. Es decir, las corrientes 

calientes se representan: 
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Figura 15 Ubicación de las corrientes calientes 

Fuente: Aguilar, Evangelista, Loyola y Ramírez (2016) 
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Figura 16 Ubicación de las corrientes frías 

Fuente: Aguilar, Evangelista, Loyola y Ramírez (2016) 

 
 

El ahorro energético en un proceso se puede conseguir mediante una red de intercambio 

de calor, en la cual se recupera el calor de las corrientes calientes y se envía a las corrientes 

frías, minimizando las necesidades energéticas en los servicios auxiliares donde estas 
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líneas se deben enfriar o calentar respectivamente, reduciendo así los costos operativos de 

la instalación. (Laborde, 2020) 

 
El Pinch divide el sistema en dos regiones distintas termodinámicamente. La región 

encima del pinch puede considerarse un disipador de calor, con el calor que fluyendo hacia 

él, desde el servicio caliente, pero sin que el calor fluya fuera de él. Debajo del pinch ocurre 

todo lo contrario. El calor fluye fuera de la región hacia el servicio frío. (Castillo, 2019) 

 
Como se mencionó anteriormente, no hay flujo de calor a través del punto pinch, esto se 

aprecia en la figura siguiente: 

 

Figura 17 Descomposición del punto pinch 

Fuente: Castillo (2019) 

 
 

Si una red es diseñada para trasferir calor desde una corriente caliente, con temperatura 

sobre el punto Pinch, (incluidos servicios) hacia una corriente fría que está por debajo del 

punto pinch (incluidos servicios), luego existe calor transferido a través del Pinch. Si la 

cantidad de calor transferido a través del Pinch es ΔHxp luego para mantener el balance de 

energía, los servicios frío y caliente deben incrementarse ambas en ΔHxp , como se aprecia 

en la figura 14 (b). La transferencia de calor a través del Pinch, siempre conduce al 

consumo de los dos servicios (caliente y frío) que es mayor que los valores mínimos que 

se podría lograr. La descomposición del Pinch es muy útil en el diseño de redes 
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intercambiador de calor, ya que divide el problema en dos problemas más pequeños. 

También indica la región donde las zonas de transferencia de calor son más limitados, en 

o cerca del pinch. Cuando múltiples servicios (caliente o frío) son empleados, puede haber 

otros Pinch, denominados pinch de servicios, que causan problemas adicionales de 

descomposición. Estos problemas pueden ser ejecutados en algoritmos, para una síntesis 

automática de una red de intercambiadores de calor. (Castillo, 2019) 

 
En la figura siguiente la región horizontal en que se sobreponen las curvas corresponde a 

la máxima recuperación de energía entre las corrientes calientes y las corrientes frías del 

proceso. Los valores de consumo mínimo de servicios se obtienen con las curvas 

compuestas, midiendo las regiones de entalpías en que las curvas no se traslapan. En el 

extremo superior derecho de las curvas se determina el calentamiento mínimo mientras 

que el enfriamiento mínimo se obtiene en el extremo izquierdo inferior. Así, el servicio 

de calentamiento mínimo, si se requiere, debe ubicarse en la región de temperaturas más 

altas del diagrama, mientras que el enfriamiento debe ubicarse en la región de las 

temperaturas más bajas. 

 

 

Figura 18 Diagrama de curvas compuestas 

Fuente: Velásquez (2020) 

El diseño de la red de recuperación de calor es un aspecto clave del diseño de procesos 

químicos. Por lo general, se puede lograr un ahorro de energía del 20 – 30 % cuando se 

implementa una red de recuperación de calor en comparación con un proceso sin dicha 



35  

red, además de significativos ahorros de capital mediante la incorporación de un diseño 

mejorado. La tarea implica la colocación de intercambiadores de calor de proceso y 

servicios auxiliares para calentar y enfriar flujos de proceso desde el suministro 

especificado hasta las temperaturas objetivo especificadas. El objetivo principal de la 

incorporación de una RRC es minimizar los costos totales. (Velasquez,2020) 

 
Lo que se busca es una red con el menor número posible de intercambiadores, esta red 

debe maximizar la recuperación de calor, minimizar el consumo externo de energía, 

minimizando los servicios de calentamiento y enfriamiento y minimizar los costos, así 

como eliminar los “cuellos de botella” (etapa del proceso que limita la producción). 

(Velasquez,2020) 

 

 

Figura 19 Representación de un Diagrama de Rejilla o Grid. 

Fuente: Velásquez (2020) 

 
 

2.5 Indicadores de desempeño energético. 

Un indicador de desempeño energético (IDEs) es lo que tradicionalmente conocemos 

como indicador clave de desempeño (KPI), pero en este caso, en relación al uso, consumo 

y eficiencia energéticos. Es decir, un IDEs es un valor cuantitativo que pretende medir y 

aportar información sobre el desempeño energético de una organización. Debe ser 

cuantificable y objetivo, de manera que permita realizar un seguimiento o medición de las 
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diferentes variables y la comparación entre indicadores. Por lo general, son parámetros 

medidos, ratios o modelos. (Guevara, 2020) 

 
Los indicadores de desempeño energético o key performance indicator energy se utilizan 

para identificar el estrado de la dinámica del consumo de energía en una planta 

consumidora de energía y de igual manera el estado del desempeño energético, para lo 

cual es de suma importancia trazar una línea base con los indicadores de desempeño 

energético, de tal forma que sean la referencia para alcanzar las metas energéticas fijadas. 

(Quezada,2020) 

 
El cálculo de los parámetros relacionados a la intensidad energética (alto consumo de 

energía en usos significativos de energía) permitirá determinar el nivel del uso eficiente 

de la energía y de la dinámica del consumo de energía, el controlling posibilita la 

realización de los benchmarking energéticos entre indicadores de diversos centros de 

consumo de energía. Tenemos los siguientes Indicadores a evaluar: 

 
• Nivel de producción (NP): Determina la cantidad de carga procesada en el horno por 

hora , turno , mes ,según la necesidad en estudio: 

Toneladas de vapor(Ton. ) 
NP = 

tiempo(h) 
… … … … . (5) 

 
 

• Indicador de Desempeño Energético Técnico (IDEs T) : Compara la unidad de energía 

consumida con el nivel de producción. 

m3de gas natural 
IE =  

 

Toneladas de vapor 
… … … . (6) 

 
 
 
 

• Indicador de Desempeño Energético Económico (IDEs E): Compara la facturación que 

se incurre por el consumo de gas natural por unidad de producción. 

 
 

IA = 
Soles por facturacion de combustible 

Toneladas de vapor generado 

 

… … . . (7) 
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3. Capítulo III: Material y Método 

3.1 Material: 

3.1.1 Detalles de planta: 

La Empresa CORPORACIÓN PESQUERA INCA S.A.C., es una empresa del sector 

pesquero que se encarga de la producción y exportación de harina y aceite de pescado, 

teniendo como materia prima a la anchoveta (Engraulis ringens), fuente rica en proteína 

y ácidos grasos poliinsaturados omega 3, consta de un total de 05 plantas de harina de 

pescado (Bayóvar, Chicama, Chimbote, Chancay e Ilo) y con una flota de 28 

embarcaciones pesqueras con sistemas RSW para captura de materia prima. 

La Planta de la localidad de Chancay tiene una capacidad de producción de 168 t/h de 

procesamiento de materia prima. La harina de pescado obtenida es de calidad steam dried 

o secado a vapor se obtiene mediante procesos de cocción, prensado, secado a vapor 

molienda y envasado. El producto es preservado mediante la adición de antioxidante y es 

distribuido en sacos de 50 kg. Por otro lado, el aceite de pescado es un producto obtenido 

mediante procesos de cocción, prensado, centrifugado, separación y pulido. El producto 

se caracteriza por su alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados omega 3, resaltando 

entre ellos el EPA y DHA. 

 
El proceso productivo se caracteriza por tener un ratio de producción entre 4 a 4,1 

toneladas de materia prima/toneladas de harina de pescado producida. (Ver proceso 

productivo en figura 18) 

 
Con referencia a la energía consumida: 

• El combustible consumido es gas natural abastecido por la empresa Calidda Gas 

Natural siendo un consumidor regulado en la categoría tarifaria D. Los calderos 

cuentan con quemadores duales para operar tambien con petróleo residual 500. 

• La energía eléctrica es suministrada como cliente libre por la Empresa Enel 

Distribución Perú S.A según contrato 1878650-02 y con 02 adendas al contrato 

vigente hasta 31.12.2022. 
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Figura 20 Esquematización del proceso productivo (sin incluir PAMA) 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Materia prima + 

agua de bombeo 

 
Desaguadores estáticos 

Tricanter para espumas 

 

 

 
 

 

Solidos recuperados a pozas 

 
 

 

Aceite a decantadoras 

Dosificación de 

coagulantes y 

floculantes 

 

Solidos recuperados a colector de prensas 

 

Figura 21 Esquematización del proceso productivo PAMA 

Fuente: Elaboración Propia. 

Agua clarificada a emisor submarino 

Agua de canaletas 

Solidos menores a proceso 

de fabricación de harina 

Poza de agua 

de bombeo 

Poza de agua 

de limpieza Cisterna de agua de 

bombeo filtrada  
Ecualizadores 

Tanque 

colector 

Decantadores 

de espuma 

Celdas 

DAF 
 

Trommels 

 
Trampas de grasa 

Separadores ambientales Clarificadores 

Coagulador 

I.C 

Precoagulador 
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3.1.2 Equipamiento de generadores de vapor de planta: 

Se cuenta con el siguiente equipamiento de calderos pirotubulares: 

Tabla 01 Características de calderos pirotubulares 

Caldero N° 1 

Marca Distral 

Modelo D3B-900- 150 

Potencia 900 BHP 

Combustible Dual (Gas Natural-Petróleo Residual 500) 

Detalles técnicos Máxima producción 13 toneladas de vapor/hora con eficiencia de 85% 

Caldero N°2 

Marca Johnston Boiler 

Modelo PFTA 800- 4MG-150S 

Potencia 800 BHP 

Combustible Dual (Gas Natural-Petróleo Residual 500) 

Detalles técnicos Máxima producción 11,7 toneladas de vapor/hora con eficiencia de 85% 

Caldero N° 3 y N° 4 

Marca Johnston Boiler 

Modelo PFTA 1200- 4LG-125W 

Potencia 1 200 BHP 

Combustible Dual (Gas Natural-Petróleo Residual 500) 

Detalles técnicos Máxima producción 17 toneladas de vapor/hora con eficiencia de 85% 

Caldero N° 5 

Marca Johnston Boiler 

Modelo PFTA 1000- 4LG-150S 

Potencia 1 000 BHP 

Combustible Dual (Gas Natural-Petróleo Residual 500) 

Detalles técnicos Máxima producción 14,5 toneladas de vapor/hora con eficiencia de 85% 

Caldero N°6 

Marca Johnston Boiler 

Modelo PFTA 1500- 4HG-150 

Potencia 1 500 BHP 

Combustible Dual (Gas Natural-Petróleo Residual 500) 

Detalles técnicos Máxima producción 22 toneladas de vapor/hora con eficiencia de 85% 

Fuente: Empresa COPEINCA SA 
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Referente a la generación de vapor. 

Se cuenta con 06 calderas pirotubulares de 4 pasos con quemadores duales (gas natural y 

Petróleo Bunker) de operación automática, en función a los requerimientos de vapor de 

planta con una presión de generación de 6,5 bar (mínimo) y 8 bar (máximo). Actualmente 

la caldera 01 se encuentra en condición de mantenimiento mayor, por lo cual el calculo se 

realiza a 150 ton/h. La eficiencia térmica de los calderos se presenta en la tabla 02, el cual 

se ha conseguido con el afinamiento de la combustión manteniendo el exceso de aire en un 

valor de 15% para la combustión del gas natural y en caso de déficit de combustible también 

puede emplear petróleo residual 500. Cada 02 meses una consultora externa realiza el 

afinamiento de la combustión. 

 
Tabla 02 Reporte de evaluación de calderos 

 

Parámetro Caldero 02 Caldero 03 Caldero 04 Caldero 05 Caldero 06 

Temperatura de 

gases (°C) 

178 174 181 172 179 

Temperatura de 

agua de 

alimentación (°C) 

90 90 90 90 90 

% CO2 9,5 9,6 9,9 9,7 9,8 

% O2 3,9 3,9 3 3,7 3,8 

Flujo gas natural 

(m3/h) 

0  0 0 0 

Índice de 

Bacharach 

0 0 0 0 0 

Presión de 

operación (bar) 

8 8 8 8 8 

Eficiencia (%) 86,36% 86,54% 86,53% 86,77% 86,53% 

Fuente: Reporte de medición empresa. 

 
 

Referente a la recuperación de condensados y generación de vapor flash. 

El vapor es saturado es suministrado: 

Área de Cocinado formado por 04 cocinadores indirectos del tipo rotativo a una velocidad 

de 5 a 4,5 rpm de velocidad. El vapor saturado se inyecta por el eje interno de los 
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cocinadores y por las chaquetas laterales de las mismas. El vapor saturado cede su calor 

latente a la materia prima a cocinar la cual se encuentra a una temperatura máxima de 95 

°C, Luego el condensado (en forma de líquido saturado) es derivado al sistema de 

generación de vapor flash. 

 
Tabla 03 Reporte de evaluación de cocinadores 

 

Parámetro Cocina 01 Cocina 02 Cocina 03 Cocina 04 

Capacidad 

(Toneladas/hora) 

42 42 42 42 

Marca Atlas Fima Atlas Fima Fabtech Fabtech 

Modelo AF-50 AF-50 C1-11616-30- 

1S 

C1-11616-30- 

1S 

Presión (bar) 5 5 5 5 

Consumo de vapor 

(Ton. /h) 

5,8 5,8 5,8 5,8 

Fuente: Elaboración propia con información de la empresa. 

 
 

Área de Pre-secado formado por 03 secadores indirectos a vapor del tipo Rotatubos, en el 

cual el vapor saturado ingresa en contracorriente al flujo de mix (mezcla de torta de 

prensa, torta de secadores y concentrado). El vapor ingreso a través del eje interno de los 

secadores. El vapor saturado cede su calor latente al mix, él cual se encuentra a una 

temperatura de 60 °C. Luego el condensado (en forma de líquido saturado) es derivado al 

sistema de generación de vapor flash. 

 
Tabla 04 Reporte de evaluación de secadores rotatubos 

 

Parámetro Secador 

Rotatubos- 01 

Secador Rotatubos- 

02 

Secador Rotatubos- 

03 

Capacidad (Ton. /hora) 60 60 60 

Marca HAARSLEV 

INDUSTRIES 

HAARSLEV 

INDUSTRIES 

HAARSLEV 

INDUSTRIES 

Modelo RTD 3522-22 RTD 3522-22 RTD 3522-22 

Presión (bar) 5 5 5 

Consumo de vapor (Ton. /h) 12,3 12,3 12,3 

Fuente: Elaboración propia con información de la empresa. 
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Área de Secado formado por 04 secadores indirectos a vapor del tipo Rotadiscos, en el 

cual el vapor saturado ingresa en contracorriente al flujo de harina pre-secada la cual 

pierde humedad desde 23% hasta 7,8 % (mezcla de torta de prensa, torta de secadores y 

concentrado). El vapor ingreso a través del eje interno de los secadores y las chaquetas de 

las mismas. El vapor saturado cede su calor latente al mix, él cual se encuentra a una 

temperatura de 60 °C. Luego el condensado (en forma de líquido saturado) es derivado al 

sistema de generación de vapor flash. 

 
Tabla 05 Reporte de evaluación de secadores rotadiscos 

 

Parámetro Secador 

Rotadiscos- 01 

Secador 

Rotadiscos- 02 

Secador 

Rotadiscos- 03 

Secador 

Rotadiscos- 04 

Capacidad 

(Toneladas/hora) 

42 42 42 42 

Marca Atlas Fima Atlas Fima Atlas Fima Atlas Fima 

Modelo ADD-1968 ADD-1968 ADD-1968 ADD-1968 

Presión (bar) 5 5 5 5 

Consumo de vapor 

(Ton. /h) 

8,4 8,4 8,4 8,4 

Fuente: Elaboración propia con información de la empresa. 

 

 

 
Área de PAMA. En el área de PAMA se cuenta con 03 intercambiadores de calor pre- 

coaguladores y un tanque coagulador. En los pre-coaguladores se inyecta el vapor directo 

a 2 bar de presión, mientras que en el coagulador se inyecta vapor proveniente del sistema 

de generación de vapor flash. 
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Tabla 06 Reporte de evaluación de equipos PAMA 
 

Parámetro Pre coagulador 

1 

Pre coagulador 

2 

Pre coagulador 

3 

Coagulador 

Capacidad 

(Toneladas/hora) 

4,5 4,5 4,5 15 

Marca Fabricación 

nacional 

Fabricación 

nacional 

Fabricación 

nacional 

Fabricación 

nacional 

Suministro Vapor directo Vapor directo Vapor directo Vapor flash 

Presión (bar) 2 2 2 1.5 

Consumo de vapor 

(Ton. /h) 

0,12 0,12 0,12 0,18 

Fuente: Elaboración propia con información de la empresa. 

 

 

 
Área de Calentamiento de fluidos de proceso. Está formado por 02 calentadores de licores 

de prensa y 02 calentadores de licores de separadoras, los cuales son calentados con vapor 

flash. El flujo de licor de prensa a calentar desde 60 a 90 °C es 121 kg/hora de flujo 

continuo. El flujo de licor de separadoras a calentar desde 60 a 90 °C es 112 kg/hora de 

flujo continuo. El vapor flash empleado es de forma indirecta. 

 
3.1.3 Suministro del agua de alimentación a calderos. 

El condensado proveniente del área de secadores y cocinas ingresan al área de generación 

de vapor flash, posteriormente los condensados recuperados a baja presión (condensados 

del vapor flash y los líquidos saturados de la descarga del tanque flash son retornados al 

tanque desareador el cual tiene una capacidad de 9,42 m2 (3 metros de largo y 2 metros 

de diámetro en el colector horizontal) ubicado a una altura de 12,0 m sobre el nivel de 

operación de las bombas de suministro de agua al caldero. La temperatura promedio es 

90 °C dentro del tanque desareador. Luego el agua de alimentación es suministrada a cada 

caldero mediante bombas verticales de caudal variable a una presión de descarga de 20 

bar. 
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Agua de reposición 20 °C 

 

Figura 22 Distribución de vapor y recuperación de condensados 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.2 Método. 

3.2.1 La Investigación es del tipo: pre -experimental, de naturaleza descriptiva y cuantitativa. 

 
 

3.2.2 El diseño de la investigación pre- experimental se utiliza para establecer una relación entre 

la causa y el efecto de una situación. Es un diseño de investigación donde se observa el 

efecto causado por la variable independiente sobre la variable dependiente. 

 

X 

O.E O1 O2 
 
 
 

O1: Condiciones de temperatura de ingreso al caldero con sistema convencional. 

O2: Condiciones de temperatura de ingreso al caldero con sistema de recuperación de 

calor óptimo. 

X: Sistema de recuperación de calor óptimo para el agua de alimentación de calderas. 

OE: Objeto de estudio. 

 
3.2.3 Metodología de cálculo: 

Se presenta la siguiente secuencia del cálculo par obtención de resultados y discusión 

realizado en el presente informe: 

• Balance de energía en el sistema de distribución de vapor y recuperación de condensados 

para determinar el flujo de energía terciaria (vapor flash) disponible por áreas de 

calentamiento. 

• Balance de energía en el sistema de suministro de agua actual para calderas 
 
 

Condensados recuperados Agua de reposición 

 

 

 
 
 

 

Figura 23 Distribución de flujos agua de calderas 

Sistema de bombeo de agua 

Tanque desareador 

Caldera 
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Sistema de 

bombeo de agua 

Tanque desareador 

 

• Determinar el número de calentadores a instalar y la disposición de las corrientes fluidas 

en el sistema de alimentación de agua de calderas con la finalidad de incrementar la 

temperatura del agua de alimentación utilizando los flujos disponibles. 

 

 

Agua de reposición 

 
 
 

 

Figura 24 Sistema propuesto de alimentación de agua de calderas 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

• Evaluar el efecto del sistema óptimo de calentamiento de agua en el consumo de 

combustible en calderos y desempeño del mismo. 

Condensados recuperados a 1,5 bar 

 
   

Condensados 

recuperados a 5 

bar 

Vapor Flash 

Condensado de 

Tanque flash 

Tanque 

Flash 

I/C 

Agua/VF 

Caldera 
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MEZCLA DE SOLIDOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGUA EVAPORADA PAC:  

 

 
MATERIA PRIMA (Kg/hr) 150,000,0  

GRASA 6,00% 9,000,0  
SOLIDOS 22,00% 33,000,0 

HUMEDAD 72,00% 108,000,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

AGUA DE COLA:  82,964,9 

GRASA 0,20% 165,9 

SOLIDOS 7,00% 5,807,5 

HUMEDAD 92,80% 76,991,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

HARINA PRODUCIDA: 38,860,1 

GRASA 7,11% 2,763,8 

SOLIDOS 84,89% 32,987,5 

HUMEDAD 8,00% 3,108,8 

 
RENDIMIENTOS TEORICOS: 

FACTOR DE REDUCCION  3,86 

RENDIMIENTO DE HARINA % 25,91 

RENDIMIENTO DE ACEITE % 4,18 

 

 

 

 

Figura 24 Balance de masa -Producción 150Ton/h 

Fuente: Elaboración Propia. 

KEKE DE SEPARADORA : 9,090,4 

GRASA 3,00% 272,7 

SOLIDOS 29,00% 2,636,2 

HUMEDAD 68,00% 6,181,5 

 

LICOR DE SEPARADORA: 89,238,7 

GRASA 7,17% 6,402,1 

SOLIDOS 6,52% 5,820,1 

HUMEDAD 86,30% 77,016,5 

  

 
ACEITE PRODUCIDO: 6,273,8 

GRASA 99,40% 6,236,2 

SOLIDOS 0,20% 12,5 

HUMEDAD 0,40% 25,1 

 

CONCENTRADO: 17,067,1 

GRASA 0,97% 165,9 

SOLIDOS 34,03% 5,807,5 

HUMEDAD 65,00% 11,093,6 

 

  

   

   

   

 
MIX  77,828,4 

GRASA 3,55% 2,763,8 

SOLIDOS 42,38% 32,987,5 

HUMEDAD 54,06% 42,077,1 

 

KEKE DE PRENSA 51,671,0 

GRASA 4,50% 2,325,2 

SOLIDOS 47,50% 24,543,7 

HUMEDAD 48,00% 24,802,1 

 

LICOR DE PRENSA: 98,329,0 

GRASA 6,79% 6,674,8 

SOLIDOS 8,60% 8,456,3 

HUMEDAD 84,61% 83,197,9 
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2 1 

4. Capitulo IV: Resultados y Discusión. 

4.1 Balance de energía en el sistema de recuperación de condensados para obtener vapor 

flash. 

4.1.1 Cuantificación del vapor suministrado generado. 

Según las tablas 3, 4, 5 y 6 se determina el flujo de vapor saturado real suministrado a las 

áreas consumidoras de calor que dispone la planta. 

 
Tabla 07 Flujo de vapor total requerido en planta-150 t/h de producción 

 

Área Capacidad de 

producción 

nominal 

Capacidad de 

producción real 

Flujo masico de 

vapor 

Condiciones de 

presión 

Cocción 168,0 150,0 20,8 5 

Presecado 180,0 150,0 30,9 5 

Secado 168,0 150,0 30,0 5 

PAMA 13,5 13,5 0,36 2 

Total   82,03  

Fuente: Elaboración propia con información de la empresa. 

 
 

Seguidamente se determina el flujo de vapor que produce cada caldero en función a su 

capacidad de producción: 

 
Por ejemplo, para el Caldero N° 2, tomando en cuenta los valores de la tabla 2. 

h2 = 2 767, 5 kJ/kg  (obtenido de tablas de vapor a P= 8 bar en estado de vapor saturado). 

h1 = 378,4 kJ/kg (obtenido de tablas de vapor a P= 20 bar y T= 90 °C en estado de líquido 

comprimido). 

PCI =  9 300 kcal/m3 = 39 710 kJ/m3. 

ṁ GN = 802,5 m3/h 

η = 86,36% 
 
 

 

mGN 

  η ∗ ṁ c ∗ Pci  
= 

(h   − h ) ∗ 100% 

 
 

86,36 ∗ 802,5 ∗ 39 710 
ṁ GN = 

(2 767,3 − 378,4) ∗ 100 
= 11 519

 

𝑘𝑔 
= 11,52 

ℎ 

𝑇𝑜𝑛 

ℎ 
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Se determina el factor de carga con la cual operan cada uno de los calderos: 

11 519 ∗ (2 767,3 − 378,4) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 
  8 437 ∗ 4,18 

∗ 100% = 97,5% 
800 𝐵𝐻𝑃 

 

 
Seguidamente se presenta el reporte de operación real de los calderos para una operación 

de 150 t/h de proceso productivo. 

 
Tabla 08 Reporte de operación real 

 

Parámetro 
Caldero 

02 

Caldero 

03 

Caldero 

04 

Caldero 

05 

Caldero 

06 

Potencia 800 1200 1200 1000 1500 

Temperatura de gases (°C) 178 174 181 172 179 

Temperatura de agua de 

alimentación (°C) 
90 90 90 90 90 

Presión de operación (bar) 8 8 8 8 8 

Eficiencia (%) 86,36% 86,54% 86,53% 86,77% 86,53% 

Entalpia de ingreso de agua 

20 bar y 90°C 
378,4 378,4 378,4 378,4 378,4 

Entalpia de vapor saturado a 

8 bar 
2 767,5 2 767,5 2 767,5 2 767,5 2 767,5 

Flujo de calor útil (MJ/h) 27 520,579 41 409,866 41 405,081 34 466,704 51 679,039 

Flujo de calor suministrado 

(MJ/h) 

 

31 867,275 
 

47 850,550 
 

47 850,550 
 

39 721,913 
 

59 723,840 

Poder calorífico GN 39 710 39 710 39 710 39 710 39 710 

Flujo de GN m3/h 802,5 1 205 1 205 1 000,3 1 504 

Flujo de vapor (kg/h) 11 519 17 333 17 331 14 427 21 631 

Factor de Carga (%) 97,5% 97,8% 97,8% 97,7% 97,7% 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

El flujo de vapor total generado en calderos es igual a: 82,24 Ton/h. 

 
 

Se verifica el error entre la demanda requerida en planta por los equipos consumidores de 

calor y la oferta suministrada de vapor saturado por los calderos. 

Demanda de vapor 82,03 Ton/h. 

Oferta de vapor 82,24 Ton/h. 

 
Por lo tanto, se tiene un factor de perdidas entre lo ofertado y lo demando de: 
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Perdidas = 82,24 − 82,03 = 0,21 Ton/h 
 
 
 

% 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 
0,21 

 
 

82,24 

 

∗ 100% = 0,25% 

 
 

Se determinan seguidamente los indicadores de desempeño energético: 

Costo unitario del Gas Natural = 1,8 S/. / m3 (Precio puesto en planta-Calidda Gas 

Natural Perú) 

Factor de emisiones para el gas natural: 56,1 Ton CO2 equivalentes emitidos/TJ (Fuente: 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto 

invernadero - Volumen 2: Energía, pág. 2.16 - 2.17) 

Según, Tabla 8 se tiene un consumo total de combustible de 5 716,8 m3 /h y un flujo 

masico de vapor de 82,24Toneladas de vapor/hora. 

Según balance de masas (Figura 26) la producción es de 38,86 Ton. de harina/h 
 

 

Para el IDET:  

 
5 716,8 

 

𝑚̇3 

h 

 

 
𝑚̇3 

 
 

IDET = 
38,86 

Ton 
h 

= 147,11 
Ton de vapor 

 

 
Para el IDEE: 

 

 

𝑚̇3  𝑆/ 

 
IDEE = 

5 716,8 
h  ∗ (1,8 𝑚̇3) S/ 

= 264,8 

38,86 Ton/h Ton de harina 
 
 
 

 
Para el IDEA: 

 

 
𝑚̇3 

 

 
𝑘𝑔 

 

 
𝑘𝐽 

 

 
𝑇𝐽 

 

 
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 

CO2 emitido a la atmosfera = 5 716,8 
ℎ 

∗ 0,64 
𝑚̇3 ∗ 39 710 

 
 

𝑘𝑔 
∗ 

109 𝑘𝐽 
∗ 56,1  

 

𝑇𝐽 

 
 

 
CO2 emitida la atmosfera = 8,15 

 

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 
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ℎ 
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IDEA = 

8,15 
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 

  ℎ = 0,209 
 

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 𝑒𝑚̇𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 
 

 

38,86 
Ton

 
h 

𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 

 

 
4.1.2 Balance de energía en el sistema suministro de agua de calderos. 

Se tienen las siguientes consideraciones de para el sistema de suministro de agua de 

calderos: 

Flujo de agua necesaria en calderos = 82,24 Ton/h ingresante a 90 °C y 20 bar de presión. 

Flujo de condensado recuperado desde tanques flash a 1,5 bar y 111°C y Flujo de 

condensado recuperado desde sistemas de calentamiento y coagulador a 1.5 bar y 111 

°C. 

 
 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = (82 240 − 𝑚̇  𝑐 )𝑘𝑔/ℎ 
 
 

El flujo masico de agua de reposición ingresa a 20 °C al tanque desareador, el cual es un 

agua con 0ppm de dureza. 

 
Se realiza un balance de energía en el tanque de agua de alimentación. 

 

 

 

Agua hacia calderos 82 240 

kg/h a 90 °C 
 

 

Figura 25 Balance de energía en tanque desareador 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
𝑚̇  𝐴𝑅 ∗ 𝐶𝑝𝐴𝑅 ∗ 20°𝐶 + 𝑚̇  𝐶 ∗ ℎ𝑐 = 𝑚̇  𝐴𝐶 ∗ 𝐶𝑝𝐴𝐶 ∗ 90°𝐶 

 
 

(82 240 − 𝑚̇  𝑐) ∗ 4,18 ∗ 20°𝐶 + 𝑚̇  𝑐 ∗ ℎ𝑐 = 82 840 ∗ 4,18 ∗ 90°𝐶 

Condensados recuperados a 1,5 bar 

mc kg/h T=111°C Agua de reposición kg/h a 

20 °C 

Tanque desareador 

Sistema de 

bombeo de agua 
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𝑚̇  𝑐 = 62 747 𝑘𝑔/ℎ 
 
 

Por lo el flujo masico de agua de reposición es: 

 
 

𝑚̇  𝐴𝑅 = 19 493 𝑘𝑔/ℎ 
 
 

Existiendo un porcentaje de agua de reposición de : 
 

 

 

% 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 
19 493 

 
 

82 747 

 

∗ 100% = 23,7 % 

 
 

% 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 100 − 23,7 = 76,3% 
 
 

4.2 Balance de energía en el sistema de recuperación de condensados. 

Identificación de los condensados actualmente recuperados, considerando 76,3% de 

perdidas en la red de condensados por purgas (Valor recomendado para redes de 

distribución y recuperación de condensados de baja presión) 

 
Tabla 09 Condensados recuperados de planta-150 t/h de producción 

 

Área Flujo masico 

de vapor 

Condición de 

recuperación 

Condensados 

actualmente 

recuperados 

Recuperación de 

vapor flash 

Cocción 20,8 Si El 76,3% de 20,8 

kg/h 

Hacia coagulador 

0,18 kg/h a 1,5 bar 

Presecado 30,9 Si El 76,3% de 30,9 

kg/h 

Hacia licor de 

separadora 0,112 

kg/h a 1,5 bar 

Secado 30,0 Si El 76,3% de 30,0 

kg/h 

Hacia licor de prensa 

0,121 kg/h a 1,5 bar 

PAMA 0,36 No ------- -------- 

Total 82,06  62,74  

Fuente: Elaboración propia, 
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Seguidamente aplicando las ecuaciones 3 y 4 determinamos el valor real del vapor flash 

generado. 

Por ejemplo, para los condensados recuperados del proceso de cocción. 

Condiciones de ingreso al tanque flash: 

Presión de entrada : 5 bar. 

Flujo masico (m1) : 20 800 kg/h *0,764 = 15 891 kg/h 

Entalpia (h1) : 640,1 kJ/kg (Liquido saturado a 5 bar de presión). 

Condiciones de generación de vapor flash: 

Presión  : 1,5 bar.(Temperatura de saturación 111 °C) 

Entalpia(h2) : 467,1 kJ/kg (Liquido saturado a 1,5 bar de presión) 

Entalpia(h3) : 2 693,4 kJ/kg (vapor saturado a 1,5 bar de presión) 

 
 

𝑚̇1 = 𝑚̇2 + 𝑚̇3 

15 891 = 𝑚̇2 + 𝑚̇3 

𝑚̇2 = 15891 −  𝑚̇3 
 
 

𝑚̇1 ∗ ℎ1 = ((15 891 − 𝑚̇3) ∗ ℎ2) + (𝑚̇3 ∗ ℎ3) 

15 891 ∗ 640,1 = ((15 891 − 𝑚̇3) ∗ 467,1) + (𝑚̇3 ∗ 2 693,4) 

𝑚̇3 = 1 234,9 𝑘𝑔/ℎ 
 
 

Del vapor flash generado solo se aprovecha:  

180 
% Vapor flashcocinasaprovechado = 

1 234,9 
∗ 100% = 14,58 % 

 
Se presentan los resultados del grado de aprovechamiento del vapor flash generado: 

Tabla 10 Porcentaje de vapor flash aprovechado 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Área 
Flujo masico de 

condensado kg/h 

Flujo masico de 

vapor flash generado 
(kg/h) 

% de condensado 

aprovechado para 
generar vapor flash 

Cocción 15 975 1 241,4 14,50% 

Presecado 2 3732 1 844,1 6,07% 

Secado 23 041 1 790,4 6,76% 

Total 62 747 4 875,9 8,47% 
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4.3 Propuesta de nuevo sistema de alimentación de agua en calderas. 

Para la propuesta del nuevo sistema de agua de alimentación se tiene en cuenta la figura 

26, para lo cual se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones: 

• El vapor flash es generado a una presión de 2 bar a diferencia del proceso actual que 

es a 1,5 bar. 

• El vapor flash generado a 2 bar se deriva 360 kg/h a zona de calentamiento de fluidos 

y lo restante es empleado en un calentador de agua presurizada a 20 bar calentándola 

desde 90 °C hasta 112 °C por medio del vapor flash a presión de 2 bar cediendo su 

calor de vaporización. El agua caliente al final del proceso alcanza la temperatura de 

112 °C (siendo la temperatura de saturación a 20 bar de 212 °C, con lo cual puede 

permanecer en estado de liquido comprimido, antes de ingresar al caldero). 

• El condensado generado por el vapor flash desde el tanque flash se mezcla el vapor 

flash que se a condensado del calentador de agua presurizad, se regula la presión hasta 

1,5 bar que es la presión del desareador e ingresan a este para mezclarse y calentar el 

agua de reposición. 

• Desde el desareador, que es mezclador de los condensados calientes y el agua de 

reposición, sale un flujo masico de agua caliente a 90 °C rumbo a la bomba de agua 

que impulsa el agua hasta 20 bar de presión rumbo al calentador de agua presurizad y 

luego hacia los calderos. 
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calentadores 

Mv  

Flujo masico de agua 

caliente 20 Bar y 112 °C 

   82240 kg/h 

P 20   Bar 

h 472 kJ/kg 

T    °C 

 

 

   82240 kg/h 

P 20   Bar 

h 378,4 kJ/kg 

T    °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Propuesta de sistema de alimentación de agua 

Fuente: Elaboración Propia. 

Flujo masico de 
condensado desde 

calentadores 

Mc 360 kg/h 

P 1,5 Bar 

h 467,1 kJ/kg 

 

Flujo masico de agua 
de repocision 

Mv 19493 kg/h 

P 1,5 Bar 

h 84 kJ/kg 

T 20 °C 

 
Flujo masico de agua 

a 1,5 Bar 

Mv 62387 kg/h 

P 1,5 Bar 

h 467,1 kJ/kg 

 

Flujo masico de 
condensado 2 Bar 

Mc 58888 kg/h 

P 2 Bar 

h 504,7 kJ/kg 

 

Flujo masico de 
vapor flash 2 Bar 

Mv 3859 kg/h 

P 2 Bar 

h 2706 kJ/kg 

 

Flujo masico de 
vapor flash 2 Bar 

Mv 3499 kg/h 

P 2 Bar 

h 2706 kJ/kg 

 

Flujo masico de agua 
caliente a 1,5 Bar 

Mv 82240 kg/h 

P 1,5 Bar 

h 376,3 kJ/kg 

T 90 °C 

 

Flujo masico de 
condensado 5 Bar 

Mc 62747 kg/h 

P 5 Bar 

h 640,1 kJ/kg 

 

Flujo masico de 
condensado 

Mv 3499 kg/h 

P 2 Bar 

h 504,7 kJ/kg 
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El análisis pinch de temperatura para el agua de alimentación es como sigue: 
 

 

 
T (°C) 

 

Vapor flash a 2 

 
 
 
 
 
 

90 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 °C 
 
 
 
 

Desareador Calentador de agua 

presurizada 

 

Figura 28 Análisis pinch de propuesta para agua de alimentación 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

4.4 Mejora de los indicadores de desempeño energético. 

a. Calculo del nuevo consumo de combustible: 

Por ejemplo, para el Caldero N° 2, tomando en cuenta los valores de la tabla 2. 

h2 = 2 767, 5 kJ/kg  (obtenido de tablas de vapor a P= 8 bar en estado de vapor saturado). 

h1 = 469,8 kJ/kg (obtenido de tablas de vapor a P= 20 bar y T= 112 °C en estado de líquido 

comprimido). 

PCI =  9 300 kcal/m3 = 39 710 kJ/m3. 

η = 86,36% 

bar 120 °C 

112 °C 

Agua presurizada 

a 20 bar 
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ṁ v = 11,52 
𝑇𝑜𝑛 

ℎ 

 
 

ṁ 𝐺𝑁 = 
ṁ v ∗ (h2 − h1) ∗ 100% 

η ∗ Pci 

 
 

 

ṁ 𝐺𝑁 = 
11 520 ∗ (2 767,5 − 469,8) ∗ 100% 

 
 

83,36 % ∗ 39 710 

 
 
 

ṁ 𝐺𝑁 = 771,8 𝑚̇3/ℎ 

 

Seguidamente se presenta el reporte de operación mejorada con temperatura de ingreso 

de agua de alimentación a calderos de 112 °C. 

 
Tabla 11 Reporte de operación con agua de alimentación a calderos de 112°C 

 

Parámetro 
Caldero 

02 

Caldero 

03 

Caldero 

04 

Caldero 

05 

Caldero 

06 

Potencia 800 1200 1200 1000 1500 

Temperatura de agua de 

alimentación (°C) 
90 90 90 90 90 

Presión de operación (bar) 8 8 8 8 8 

Eficiencia (%) 86,36% 86,54% 86,53% 86,77% 86,53% 

Entalpia de ingreso de agua 

20 bar y 90°C 
469,8 469,8 469,8 469,8 469,8 

Entalpia de vapor saturado a 

8 bar 
2767,5 2767,5 2767,5 2767,5 2767,5 

Flujo de vapor (kg/h) 11519 17333 17331 14427 21631 

Flujo de GN m3/h 771,8 1158,9 1158,9 962,0 1446,5 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

El flujo de combustible total consumido es de 5 498,1 m3/h. 

 

b. Nuevos indicadores de desempeño energético. 

Se determinan seguidamente los indicadores de desempeño energético mejorados: 

Costo unitario del Gas Natural = 1,8 S/. / m3 (Precio puesto en planta-Calidda Gas 

Natural Perú) 
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Factor de emisiones para el gas natural: 56,1 Ton CO2 equivalentes emitidos/TJ (Fuente: 

Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto 

invernadero - Volumen 2: Energía, pág. 2.16 - 2.17) 

Según, Tabla 11 se tiene un flujo de combustible total consumido es de 5 498,1 m3/h. 

Según balance de masas (Figura 26) la producción es de 38,86 Ton. de harina/h 

 

Para el IDET:  

 
5 498,1 

 

𝑚̇3 

h 

 

 
𝑚̇3 

 
 

IDET = 
38,86 

Ton 
h 

= 141,48 
Ton de vapor 

 

 

Para el IDEE: 
 

 

𝑚̇3  𝑆/ 

 
IDEE = 

5 498,1 
h  ∗ (1,8 𝑚̇3) S/ 

= 254,7 

38,86 Ton/h Ton de harina 
 
 
 

 
Para el IDEA: 

 

 
𝑚̇3 

 

 
𝑘𝑔 

 

 
𝑘𝐽 

 

 
𝑇𝐽 

 

 
𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 

CO2 emitido a la atmosfera = 5 498,1 
ℎ 

∗ 0,64 
𝑚̇3 ∗ 39 710 

 
 

𝑘𝑔 
∗ 

109 𝑘𝐽 
∗ 56,1  

 

𝑇𝐽 

 
 

 
CO2 emitida la atmosfera = 7,84 

 

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 

ℎ 

 
 

IDEA = 
7,84 

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 
  ℎ = 0,2017 

 

𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2 𝑒𝑚̇𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 
 

 

38,86 
Ton

 
h 

𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 

 

 
b. Comparación entre indicadores de desempeño energético. 

Se presenta el siguiente cuadro comparativo entre indicadores de desempeño energético: 
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Tabla 11 Reporte de operación con agua de alimentación a calderos de 112°C 
 

Estado/IDE IDET IDEE IDEA 

Estado inicial agua de 

alimentación a 90°C 
 

147,11 
 

264,8 
 

0,209 

Propuesta de optimizar 

temperatura de alimentación 

hasta 112 °C 

 
 

141,48 

 
 

254,7 

 
 

0,2017 

% Mejora 3,8% 3,8% 3,5% 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

4.5 Evaluación económica. 

Se presentan las tablas 12 y 13 del presupuesto de la propuesta de mejora del sistema de 

alimentación de agua de los calderos. 

 
Tabla 12 Presupuesto obras preliminares y suministro de equipos 

 

Ítem Descripción Und. Metrado P.U (S/.) Subtotal(S/.) 

1 OBRAS PRELIMINARES 3 100,00 

1,01 Trazo y replanteo topográfico und 1 500,00 500,00 

1,02 Adecuación del terreno und 1 1 400,00 1 400,00 

1,03 Transporte de materiales glb 1 1,200,00 1 200,00 

2 SUMINISTRO DE EQUIPOS 95 000,00 

2,01 Calentador de agua presurizada und 1 45 000,00 45 000,00 

2,02 Tuberias ASTM 192 SCH 40 2" glb 1 15 000,00 15 000,00 

2,03 Tuberias ASTM 192 SCH 40 1" glb 1 12 000,00 12 000,00 

2,04 Valvuleria glb 1 8 000,00 8 000,00 

2,05 Soportes glb 1 7 500,00 7 500,00 

2,06 Uniones mecánicas glb 1 4 000,00 4 000,00 

2,07 Instrumentación glb 1 3 500,00 3 500,00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13 Presupuesto de montaje y otros 
 

3 MONTAJE DE CALENTADOR DE AGUA PRESURIZADA 16 100,00 

3,01 Excavación de zanjas en terreno normal m3 2 150,00 300,00 

3,02 Cimentación cjto 1 800,00 800,00 

3,03 Montaje de calentador cjto 1 8,000,00 8 000,00 

3,04 Ensamble de uniones cjto 1 3 000,00 3 000,00 

3,05 Acabados cjto 1 4 000,00 4 000,00 

4 MONTAJE DE RED DE TUBERIAS 11 800,00 

4,01 Colocación de bases para red de tuberias cjto 1 1 000,00 1 000,00 

4,02 Montaje de tuberias cjto 1 4 800,00 4 800,00 

4,03 Forrado de tuberias con lana de vidrio cjto 1 5 000,00 5 000,00 

4,04 Acoplamiento hacia equipos cjto 1 1 000,00 1 000,00 

5 PRUEBAS Y ENSAYOS 7 000,00 

5,01 Prueba hidrostática und 1 3 000,00 3 000,00 

5,02 Pruebas de flujo de condensado y vapor und 1 1 000,00 1 000,00 

5,03 Protocolo de ensayos no destructivos und 1 3 000,00 3 000,00 

6 SUBTOTAL ACTIVIDADES 27 000,00 

6,01 Supervisión externa und 1 1 0000,0 10 000,00 

6,02 Gastos generales 10% und 1 3 7325,0 17 000,00 

7 SUBTOTAL OBRA 160 000,00 

8 IGV 28 800,00 

9 TOTAL 188 800,00 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Inversión: Según las tablas 12 y 13 la Inversión es S/. 188 800,00. 

 
 

Los ingresos totales están referidos a los ahorros obtenidos por la reducción de consumo 

de gas natural al incrementarse la temperatura del agua de alimentación. 

Para un promedio mensual de 50 horas de operación: 

𝑇𝑜𝑛 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚̇𝑒𝑠 = 38,86 

ℎ 
∗ 50 = 1 943 𝑇𝑜𝑛/𝑚̇𝑒𝑠 

 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚̇𝑜 𝑚̇𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝑁 = (147,11 − 141,48) ∗ 1 973 = 11 108 𝑚̇3/𝑚̇𝑒𝑠 
 
 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚̇𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑚̇𝑒𝑠 = 1,8 ∗ 11 108 = 19 994,8 𝑆/ 
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Para una temporada promedio de 4 meses de operación: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 19 994,8 ∗ 4 = 79 979,2 
 
 

Las consideraciones económicas para el cálculo de los indicadores de rentabilidad son los 

siguientes: 

Tasa de Interés del mercado Eléctrico: 12 %. 

Periodo de Evaluación del Proyecto: 10 años. 

 
Valor actual neto. 

 

 

n 

VAN =  −INVERSION +  ∑ 
t=1 

10 

INGRESOS − EGRESOS 
 

 

(1 + i)n 

79 979,2 
VAN = −188 800 + ∑ 

(1 + 0.12)10 = 397 694 

t=1 

 
 

El valor del VAN es S/ 397 694 y siendo un valor positivo, entonces la propuesta de 

implementación es rentable. 

 
Tasa interna de retorno. 

 
 

n 

0 =  −INVERSION +  ∑ 

t=1 

INGRESOS − EGRESOS 

(1 + TIR)n 

 
 

10 
397 694 

0 = −188 800 + ∑ 
(1 + TIR)10 

t=1 
 
 

TIR = 41 % 
 
 

Se determino un valor de la tasa interna de retorno igual a 1,06% , el cual es un valor 

superior a la tasa de interés del mercado de 12%, por lo tanto la propuesta de 

implementación según el presente indicador de rentabilidad es rentable. 
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Periodo de recuperación de la inversión o pay back. 
 

 

 

Pay back = 
INVERSION 

AHORROS 

 
 

Pay back = 
188 800 

19 994,8 
= 9,5 = 9 meses y 15 dias 

 
 
 

 

4.6 Discusión de resultados. 

Para el caso de Bracamonte y Varas (2019) determino la factibilidad de la recuperación 

de calor entre 2 corrientes una caliente y otra fría de un proceso de elaboración de azúcar, 

en este caso calientes y frías en el proceso, para ello tuvo que realizar una re-dispocision 

de equipos en el área de evaporación consiguiendo en este caso incrementar el proceso 

productivo en 6.92 Ton/h de vapor, mediante el aprovechamiento calor sensible. En 

nuestro caso también se aprovechó las corrientes fluidas disponibles entre el vapor flash 

(corriente caliente) y el agua de alimentación a calderos (corriente fría), mediante un 

calentador de agua presurizada, con el que se consigue una mejora de 3,8% referente a los 

indicadores de desempeño energético. 

 
Mientras que Montenegro (2015) realizo una optimización para una central térmica 

convencional de carbón pulverizado mediante el método de pinch análisis aprovechando 

la diferencia existente las corrientes frías y calientes, consiguiendo aproximarse hasta 

10ºC, a diferencia del presente informe se logra aproximar en 8°C la corriente caliente 

(vapor flash 120 °C) y la corriente fría (agua de alimentación de calderos a 20 bar de 

presión y 112°C) en este es una propuesta para mejorar la temperatura de agua de 

alimentación la cual se encuentra inicialmente a 90°C. 

 
Por otro lado, Ramos y Valle (2019) se centraron en aprovechar los condensados calientes 

de los procesos de secado y cocinado en una empresa de harina de pescado para generar 

vapor flash como energía terciaria, para este caso se aprovecha el fenómeno de expansión 

para obtener desde los condensados una fracción de vapor flash con un alto valor de su 

entalpia de vapor saturado a 1,5 bar, este flujo energético obtenido permite un ahorro de 
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239,55 m3 /h de gas natural. De manera similar se consigue un ahorro de 218,7 m3/h de 

gas natural con la propuesta de implementación del agua de alimentación para calderos, 

al colocar un calentador de agua presurizada luego de la bomba de suministro de agua a 

20 bar. 

 
Salgado, Gonzales y Cortes (2009) valorizaron las perdidas en los gases calientes en las 

chimeneas de calderos, aprovechando su flujo de calor sensible en los procesos 2 

corrientes frías como lo es el calentamiento del combustible antes de ser precalentado y 

del mismo precalentar el agua de alimentación a los calderos. Mediante este 

aprovechamiento de una corriente caliente (gases de la combustión) se logró tener ahorros 

de combustible del 1 %, al dejar de generar el valor adicional para los procesos de 

calentamiento de combustible y agua. Para nuestra investigación se aprovechó una 

corriente fluida caliente (vapor flash) para calentar el agua de alimentación de calderos 

salientes del desareador a 90 °C hasta 112 °C, con lo cual se logra un ahorro de 3,8%. 

 
Vargas (2009) en su investigación opto por la integración energética presentando una 

metodología de evaluación para implementar un proyecto de recuperación de calor 

sensible de una corriente caliente considerando también aspectos económico y ambiental. 

Del mismo en la presente investigación se ha conseguido involucrar los IDEs técnico, 

económico y ambiental para poder determinar la mejora del desempeño energético el cual 

es de 3,8% para el IDET, 3,8% para el IDEE y 3,5 % para el IDEA. 

 
En el caso de Visbal y Proaño (2014) se desarrolló un análisis de integración energética 

por el método Pinch, determinando la mejor configuración y selección optima de la 

configuración para ello consigue incrementar la temperatura de los calentadores de agua, 

aunque no lo detalla hace mención que no consigue una adecuada rentabilidad. A 

diferencia de la presente investigación se ha conseguido valores del VAN, TIR y payback 

que hacen rentable la propuesta de mejora de la temperatura del agua de alimentación de 

calderos. 
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Conclusiones 

 

 

 
• Se realizo un balance de energía en el sistema de suministro de agua el cual tiene un 

flujo masico de 82 240 kg/h de agua a 90°C salientes del desareador hacia calderos, 

el cual se realiza con una fracción de los condensados de proceso, los cuales son igual 

a 62 747 kg/h y 1,5 bar de presión y además se requiere 19 943 kg/h de agua de 

reposición a 20°C. 

 
• Se realizo un análisis de aprovechamiento de las corrientes fluidas disponibles, en este 

caso del vapor flash a 2 bar de presión y 120°C el cual se aprovecha para calentar el 

agua de alimentación salientes de la bomba de agua de alimentación a 30 bar, 

calentándose el agua desde 90°C a 112°C, obteniéndose un grado de aprovechamiento 

de 22°C, lo  que dará lugar un ahorro de combustible al ingresar a una mayor 

temperatura del agua de alimentación en los calderos. 

 
• Se han cuantificado la mejora de los indicadores de desempeño con un ahorro de 

combustible de 218,7 m3/h de gas natural mejorando los indicadores de desempeño 

energético en los siguientes valores: 3,8% para el IDET, 3,8% para el IDEE y 3,5 % 

para el IDEA. 

 

• Se realizo una evaluación económica determinándose una inversión de S/ 188 898, 

obteniéndose ahorros económicos al año de S/ 79 979,4 por reducción de consumo de 

gas natural con la propuesta de mejora del sistema de alimentación de agua a calderos. 

Se obtuvo en VAN igual a S/ 397 624,863, un TIR de 41% y un pay back de 9 meses 

y 15 días. 

 

• En respuesta a la hipótesis de la investigación, se demuestra que mediante la 

instalación de un calentador de agua presurizada luego de la bomba de alimentación 

de agua aprovechando el vapor flash, la temperatura del agua de alimentación se 

incrementa desde 90°C a 112°C. 
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Recomendaciones 

 

 

 
 

• Se recomienda hacer un estudio detallado de los generadores de vapor o calderos para 

determinar la capacidad de calor sensible con los gases de la combustión salientes por 

la chimenea los cuales, al ser gas natural, pueden ser expulsados a la atmosfera a 110 

°C, pero a la salida del caldero debe permanecer sobre los 10°C de la temperatura de 

saturación correspondiente a la presión del caldero. Se puede aprovechar la corriente 

caliente de los gases de la combustión para calentamiento de fluidos de proceso. 

 
• Está pendiente un estudio en las características constructivas del recuperador de calor 

vapor flash-agua de alimentación de caldero, el cual debe operara a 20 bar en el lado del 

agua. Y también esta pendiente realizar un estudio para incrementar la recuperación de 

los condensados provenientes de las áreas de secado y cocción. 

 

• En el caso del agua de alimentación se podría optar por un segundo calentador de agua 

presurizada para esto utilizar los gases de la combustión salientes de los calderos con lo 

cual podría llevarse a incrementar 10 a 15°C adicionales de temperatura del agua de 

alimentación. 
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ANEXO 1: Proceso de determinación del flujo de vapor consumido por cocinadores. 

Se tiene las propiedades fisicoquímicas de la materia prima. 

 

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos 

Entrada a cocinas 77 3,5 19,5 

 

 

Según la ecuación del Texto Procesos de transferencia de Calor de Donald Kern para 

fluidos de proceso se determina el calor especifico de la materia prima: 

 
𝐶𝑒= 0.32 ∗ %Solidos + 0.5 ∗ %Grasa + 1.0 ∗ %Humedad 

𝑘𝑐𝑎𝑙 
𝐶𝑒 = 0.32 ∗ 0,195 + 0.5 ∗ 0,035 + 1.0 ∗ 0,77 = 0,85 

𝑘𝑔 °𝐶
 

 
 

Aplicando las ecuaciones para el balance de energía en el área de cocción donde: 

𝑚̇𝑀𝑃 = 42*4 = 168 Toneladas/h 

𝐶𝑒𝑀𝑃 = 0,85 kcal/kg °C 

𝑇𝑓 = 100 °C 

𝑇𝑖 = 20 °C 

 

La potencia térmica suministrada para cocinar la materia prima 𝑄̇ 𝑐𝑚̇𝑝 es: 

𝑄̇ 𝑐𝑚̇𝑝 = 168 000 ∗ 0,85 ∗ (100 − 20) ∗ 4,18 = 47´752 320 𝑘𝐽/ℎ 

 
Se considera un porcentaje adicional por pérdidas de 5,0%. 

Por lo tanto: 

 
 

𝑄̇𝑐 
  100  

= 47´752 320 ∗ (  ) = 50´265 600 𝑘𝐽/ℎ 
100 − 5,0 

 
 

El flujo masico requerido para el área de cocción es: 

𝑄̇ 𝑐 = 𝑚̇  𝑣 ∗ (ℎ𝑔 − ℎ𝑓)𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

 
ℎ𝑓 = 604,7 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 4 bar) 
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ℎ𝑔 = 2 737,6 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 4 bar) 
 

 

50´265 600 
𝑚̇  𝑣 = 

(2 737,6 − 604,7) 
= 23 216,8

 

𝑘𝑔 
= 23,2 𝑇𝑜𝑛/ℎ 

ℎ 

 
 

Luego el flujo masico unitario requerido por cada uno de los cocinadores es de 
 

 

 

𝑚̇  𝑣 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 
23,2 𝑇𝑜𝑛/ℎ 

= 5,8 𝑇𝑜𝑛/ℎ 
4 

 

 
Luego por relación entre capacidad de cocción y cocinadores se determina el valor real 

consumido de vapor: 

Capacidad 168 Ton/h corresponde 23,2 Ton/h 

Capacidad 150 Ton/h corresponde X Ton/h 

 
 

𝑋 = 
150 ∗ 23,2 

 
 

168 

 

= 20,8 𝑇𝑜𝑛/ℎ 
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ANEXO 2: Proceso de determinación del flujo de vapor consumido por secadores 

rotatubos. 

Para un flujo masico de 78 828 kg/h de mix entrante (Balance de Masas de proceso 

productivo) 

Flujo masico de scrap 61 134 kg/h de scrap saliente (Balance de Masa proceso 

productivo) 

Flujo de agua evaporada extraída es 17 694 kg de agua evaporada (Balance de Masa 

proceso productivo) 

Se tiene las propiedades fisicoquímicas del scrap. 
 

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos 

Mix 54,06 3,55 42,38 

Scrap 37,65 4,02 57,56 

 
𝐶𝑒= 0.68 ∗ %Solidos + 0.5 ∗ %Grasa + 1.0 ∗ %Humedad 

𝑘𝑐𝑎𝑙 
𝐶𝑒 = 0.68 ∗ 0,4238 + 0.5 ∗ 0,03 + 1.0 ∗ 0,54 = 0,843 

𝑘𝑔 °𝐶
 

 
 

Aplicando las ecuaciones para el balance de energía en el área de Presecado con 

secadores rotatubos 

 
La potencia térmica suministrada a los secadores rotadiscos para el calentamiento del 

mix del proceso de secado tiene en cuenta los siguientes parámetros: 

𝑚̇  𝑚̇ = 78 828 kg/h 

𝐶𝑒𝑚̇ = 0,82 kcal/kg °C 

𝑇𝑓 = 100 °C 

𝑇𝑖 = 50 °C 

 

𝑄̇ 𝑚̇1 = 78 828 ∗ 0,843 ∗ 4,18 ∗ (100 − 50) = 13´888 469 𝑘𝐽/ℎ 

 
La potencia térmica suministrada para el cambio de fase de porcentaje del agua 

contenida en el mix es: 

𝑚̇  𝑤 = 17 694 kg/h 
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ℎ𝑓 = 406,5 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar) 

ℎ𝑔 = 2 695,4 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar) 

 

 
𝑄̇ 𝑚̇2 = 17 694 ∗ (2 695,4 − 406,5) = 40´500 000 𝑘𝐽/ℎ 

 
Luego la potencia térmica necesaria que requieren los secadores rotadiscos es: 

 

𝑄̇ 𝑚̇ = 13´888 469 + 40´500 000 = 54´388 469 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

 
Se considera por lo tanto un porcentaje adicional de 15% por perdidas- 

 
 

 

𝑄̇𝑐 
  100  

= 54´388 469 ∗ ( ) = 63´986 500 𝑘𝐽/ℎ 
100 − 15 

 
 

El flujo masico requerido para el área de cocción es: 

𝑄̇ 𝑐 = 𝑚̇  𝑣 ∗ (ℎ𝑔 − ℎ𝑓)𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

 
ℎ𝑓 = 642,1 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 5 bar) 

ℎ𝑔 = 2 747,5 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 5 bar) 
 

 

63´ 986 500 
𝑚̇  𝑣 = 

(2 747,5 − 642,1) 
= 30 850

 

𝑘𝑔 
= 30,9 𝑇𝑜𝑛/ℎ 

ℎ 
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ANEXO 3: Proceso de determinación del flujo de vapor consumido por secadores 

rotatubos. 

Para un flujo masico de scrap de 61 134 kg/h de mix entrante (Balance de Masas de 

proceso productivo) 

Flujo masico de harina 38 880 kg/h saliente (Balance de Masa proceso productivo) 

Flujo de agua evaporada extraída es 22 274 kg de agua evaporada (Balance de Masa 

proceso productivo) 

Se tiene las propiedades fisicoquímicas. 
 

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos 

Scrap 37,65 4,02 57,56 

Harina 8,00 7,11 84,89 

 
𝐶𝑒= 0.68 ∗ %Solidos + 0.5 ∗ %Grasa + 1.0 ∗ %Humedad 

𝑘𝑐𝑎𝑙 
𝐶𝑒 = 0.68 ∗ 0,8489 + 0.5 ∗ 0,03 + 1.0 ∗ 0,08 = 0,67 

𝑘𝑔 °𝐶
 

 
 

Aplicando las ecuaciones para el balance de energía en el área de secado. 

 
 

La potencia térmica suministrada a los secadores rotadiscos para el calentamiento del 

mix del proceso de secado tiene en cuenta los siguientes parámetros: 

𝑚̇  𝑚̇ = 61 134 kg/h 

𝐶𝑒𝑚̇ = 0,67 kcal/kg °C 

𝑇𝑓 = 100 °C 

𝑇𝑖 = 67 °C 

 

𝑄̇ 𝑚̇1 = 61 134 ∗ 0,67 ∗ 4,18 ∗ (100 − 67) = 5´649 992 𝑘𝐽/ℎ 

 
La potencia térmica suministrada para el cambio de fase de porcentaje del agua 

contenida en el scrap es: 

𝑚̇  𝑤 = 22 274 kg/h 

ℎ𝑓 = 406,5 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar) 
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ℎ𝑔 = 2 695,4 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar) 

 

 
𝑄̇ 𝑚̇2 = 22 274 ∗ (2 695,4 − 406,5) = 50´982 858 𝑘𝐽/ℎ 

 
Luego la potencia térmica necesaria que requieren los secadores rotadiscos es: 

 

𝑄̇ 𝑚̇ = 5´649 992 + 50´982 858 = 56´632 850 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

 
Se considera por lo tanto un porcentaje adicional de 10% por perdidas- 

 
 

 

𝑄̇𝑐 
  100  

= 56´635 850 ∗ ( ) = 62´925 388 𝑘𝐽/ℎ 
100 − 10 

 
 

El flujo masico requerido para el área de cocción es: 

𝑄̇ 𝑐 = 𝑚̇  𝑣 ∗ (ℎ𝑔 − ℎ𝑓)𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

 
ℎ𝑓 = 642,1 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 5 bar) 

ℎ𝑔 = 2 747,5 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 5 bar) 
 

 

62´ 925 388 
𝑚̇  𝑣 = 

(2 747,5 − 642,1) 
= 29 987

 

𝑘𝑔 
= 30,0 𝑇𝑜𝑛/ℎ 

ℎ 



 

 
 
 
 

 
CUADRO 2.2 

 

FACTORES DE EMISIÓN POR DEFECTO PARA LA COMBUSTIÓN ESTACIONARIA EN LAS INDUSTRIAS ENERGÉTICAS 
 

(kg de gas de efecto invernadero por TJ sobre una base calórica neta) 

 

 
Combustible 

CO2 CH4 N2O 

FE por defecto 

(kgCO2/TJ) 

 
Inferior 

 
Superior 

FE por 

defecto 

(kgCH4/TJ) 

 
Inferior 

 
Superior 

FE por 

defecto 

(kgN2O/TJ) 

 
Inferior 

 
Superior 

Petróleo crudo 73,300 71,000 75,500 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Gas Natural Licuado 64,200 58,300 70,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

 
Gasolina 

Gasolina para motores 69,300 67,500 73,000 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Gasolina para la aviación 70,000 67,500 73,000 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Gasolina para motor a reacción 70,000 67,500 73,000 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Gas/Diesel Oil 74,100 72,600,00 74,800,00 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Fuelóleo residual 77,400 75,500 78,800 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Gases licuados de petróleo 63,100 61,600 65,600 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30 

Lubricantes 73,300 71,900 75,200 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

 

Otro petróleo 

Gas de refinería 57,600 48,200 69,000 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30 

Ceras de parafina 73,300 72,200 74,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Espíritu blanco y SBP 73,300 72,200 74,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Otros productos del petróleo 73,300 72,200 74,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Antracita 98,300 94,600 101,000 1,00 0,30 3,00 1,50 0,50 5,00 

Carbón de coque 94,600 87,300 101,000 1,00 0,30 3,00 1,50 0,50 5,00 

Gas natural 56,100 54,300 58,300 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30 

Biocombustibles 

líquidos 

Biogasolina 70,800 59,800 84,300 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Biodiésel 70,800 59,800 84,300 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Otros biocombustibles líquidos 79,600 67,100 95,300 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

 
Biomasa sólida 

Otra biomasa sólida primaria 100,000 84,700 117,000 30,00 10,00 100,00 4,00 1,50 15,00 

Madera/Desechos de madera 112,000 95,000 132,000 300,00 100,00 900,00 4,00 1,50 15,00 

Carbón vegetal 112,000 95,000 132,000 200,00 70,00 600,00 4,00 1,50 15,00 

Biomasa gaseosa Gas de vertedero 54,600 46,200 66,000 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30 

Kerosene 71,900 70,800 73,700 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00 

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero - Volumen 2: Energía, pág. 2.16 - 2.17 
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ANEXO 5: Pliego tarifario de Calidda Gas Natural Enero 2023 
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