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RESUMEN

La presente investigacion se la llevé a cabo en la Hosteria El Surillal de la ciudad
de Salcedo, en el sistema de generacion y transporte de vapor, con la finalidad de
diagnosticar las pérdidas de energia térmica. Para lo cual se partié por conocer la
eficiencia de la caldera y las pérdidas por conveccion y radiacion en la tuberia,
siguiendo la metodologia de mediciones y calculo descritas en el codigo ASME
PTC 4 — 2008 y correlaciones empiricas para flujo externo de conveccién libre,
respectivamente. Se identificaron las principales fuentes de pérdidas energéticas y
en base a éste andlisis se elabord un plan de mejoras en la gestion de energia
siguiendo los lineamientos de la norma NTE INEN-ISO 50001:2012, con la que
se espera alcanzar un ahorro de combustible de 1278 gal/afio. Ademas, la
propuesta fue evaluada economicamente con los indicadores PRI, VAN y TIR

donde se concluyd que el proyecto es factible.

DESCRIPTORES: Sistema de generacion y transporte de vapor, pérdidas de
energia térmica, conveccioén y radiacion, ASME PTC 4 — 2008, NTE INEN-ISO
50001:2012
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ABSTRACT

This investigation was held in the “El Surillal Hosteria” located in the city of
Salcedo. The main objective was to diagnose thermal energy losses in the steam
generation and transport system. The first step was to calculate the boiler
efficiency and pipeline losses due to convection and radiation, according to the
ASME PTC 4 - 2008 code and empiric correlations for free external convection
flow, respectively. The main energy loss sources were identified and an
improvement plan in the energy management was designed as stated in the NTE
INEN-1SO 50001:2012, expecting a fuel economy of 1278 gal/year. Also carrying
out a financial analysis of the proposal with PRI, VAN and TIR indicators,

concluded this project is feasible.

DESCRIPTORS: Generation and transport steam system, caloric energy losses,
convection and radiation, ASME PTC 4 - 2008, NTE INEN-1SO 50001: 2012
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INTRODUCCION

Es preciso tener presente que la eficiencia energéticaen suconcepcion mas
amplia pretende mantener el servicio que presta, reduciendo al mismo tiempo el
consumo de energia. Es decir, se trata de disminuir las pérdidas que se producen
en todo proceso, para ello es necesario mitigar barreras a nivel técnico, financiero
y cultural. Con los planes de mejoras en la gestion energética se busca hacer frente
a dichas barreras para asi generar ahorros adicionales de energia que no se

producirian sino se hiciera nada al respecto. (Poveda, 2007) (Dufresne, 2013)

Cabe mencionar las principales barreras que se interponen a una economia
eficiente en funcion de la energia. En lo cultural resalta la poca confianza en los
ahorros que se pueden llegar a obtener con programas de eficiencia energética y
ademas de que éstos permitan posponer inversiones en la reposicion de tecnologia

y equipos para continuar con los procesos productivos.

Largos periodos de retorno de inversion, ademas de una percepcién de alto riesgo
por parte de entidades bancarias. Hacen que financieramente sean limitantes en
proyectos de mejora. En cuanto a la parte técnica, la incertidumbre y riesgos en
torno a los ahorros de energia, la efectividad del sistema en cuanto a obtener el
resultado esperado y la probabilidad de fallas. Generan dudas sobre implementar o
no, cambios en la gestion de energias. (Dufresne, 2013)

En realidad, el enorme potencial de producir ahorros y mejoras de eficiencia en
todas las etapas de produccion y uso de la energia es ampliamente reconocido,
pero alcanzar este potencial sigue siendo un desafio que demanda la formulacion
de politicas que, sobre bases informadas, prioricen y focalicen los presupuestos
siempre limitados hacia la formulacion de programas con mayor potencial de

ahorro de energia y recursos. (Espinoza, 2016)



La presente investigacion se desarrollo en la Hosteria El Surillal ubicada en el
canton Salcedo que tuvo como objetivo principal diagnosticar las pérdidas de
energia térmica en el sistema de generacion y transporte de vapor. Para lo cual se
siguio6 la metodologia marcada en el cédigo ASME PTC 4 — 2008 y correlaciones

empiricas para flujo externo de conveccion libre.

SITUACION PROBLEMICA

En la hosteria El Surillal se utiliza la quema de diesel como fuente primaria de
energia para la generacion de vapor, eéste ultimo es transportado a
intercambiadores de calor para lograr las condiciones de temperatura en cada una
de las areas de esparcimiento del complejo turistico. Los procesos mencionados
carecen de un plan de mejoras en la gestion de energias, lo cual se ve reflejado en
las pérdidas de calor ocasionadas por tuberias de transporte sin aislamiento
térmico, y por el desconocimiento de la eficiencia en el generador de vapor.
Razones por las cuales se encontro la necesidad de realizar un diagndstico en las
pérdidas de energia térmica y buscar soluciones para disminuirlas, que incurrira
en la reduccion en el consumo de combustible y por ende en la cantidad de gases

emitidos al medio ambiente.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la hosteria EI Surillal preocupados por mantener sus instalaciones y los
equipos que se usan para su funcionamiento, busca el desarrollo de un plan de
mejoras en la gestion energética que permita optimizar recursos y reducir las
emisiones de gases al ambiente. Se pretende romper barreras que han impedido
implementar programas de eficiencia energética y dar inicio a nuevas

oportunidades que otorguen valor agregado.



OBJETO Y PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El objeto de estudio del presente proyecto de investigacion es el sistema de
generacion y transporte de vapor que dispone la hosteria para las areas de

esparcimiento.

¢Coémo inciden las pérdidas de energia térmica en la eficiencia energética en el
sistema de generacion y transporte de vapor de la hosteria El Surillal de la ciudad

de Salcedo, durante el afio 201772

CAMPO DE ACCION Y OBJETIVO GENERAL DE LA
INVESTIGACION

El campo de accion del presente proyecto se enmarca en la linea de la eficiencia

de energia térmica en la generacion de vapor en la hosteria El Surillal.
Objetivo general de la investigacion:

Diagnosticar las pérdidas de energia térmica en el sistema de generacion y
transporte de vapor de la hosteria EI Surillal, de la ciudad de Salcedo, durante el
afio 2017.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Las pérdidas de energia térmica son la principal causa de una baja eficiencia
energética, en el sistema de generacion y transporte de vapor de la hosteria El

Surillal, en el afio 2017.



SISTEMA DE OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar mediciones por medio de equipos e instrumentos para determinar

el consumo energético actual del generador de vapor.

- Determinar el rendimiento del generador de vapor y las pérdidas en el

sistema de transporte.

- Establecer un plan de mejoras en la gestion energética del generador de

vapor y en sistema de transporte.

SISTEMA DE TAREAS SENALANDO LOS METODOS,
PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS QUE CONCRETAN LAS
ACCIONES EN CADA TAREA

TABLA 1 Sistema de tareas por objetivos especificos

OBJETIVO TAREAS

- Realizar mediciones de material
particulado y andlisis de gases de
combustion de gases de escape

- Realizar mediciones de flujo masico,

Dimensionar el consumo actual del temperatura y presién de vapor a la
generador de vapor por medio de salida de la caldera
equipos e instrumentos - Cuantificar flujo masico, temperatura y

presion del agua que ingresa a la
caldera
- Cuantificar la energia que ingresa a la

caldera aportada por el combustible




Continuacion

. _ - Calcular la eficiencia del generador de
Determinar el rendimiento del

generador de vapor Yy las pérdidas en vapor

. - Determinar las pérdidas de energia en
el sistema de transporte

las lineas de transporte de vapor

i - ldentificar ni mejora en
Establecer un plan de mejoras en la dentificar oportunidades de mejora e

i6 At I tion nergi
gestion energética del generador de a gestion de energia

. - Cuantificar los montos de inversién
vapor y en sistema de transporte

para mejorar la gestion de energia

Autor: Héctor Villacis Salazar

PARADIGMAS QUE ASUME LA INVESTIGACION

La presente investigacion es del tipo cuantitativo, ya que a través de caminos
operacionales se busca pasar de los hechos a la inferencia, a la ley cientifica, o al
revés. Este método es el que permite confirmar las hipétesis como una conclusion
apoyada sobre los hechos observados y medidos. La evaluacion de una hipétesis

es cuestion de precisar su probabilidad de ocurrencia. (Ramirez, 2004)

NIVEL DE INVESTIGACION

Exploratoria: Se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema de
investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha
abordado antes. Esta dirigido a la formulacién méas precisa de un problema de
investigacion, dado que se carece de informacion suficiente y de conocimientos
previos del objeto de estudio, resulta ldgico que la formulacion inicial del
problema sea imprecisa. En este caso la exploracion permitird obtener nuevo datos
y elementos que pueden conducir a formular con mayor precision las preguntas de

investigacion.




Cuando se desconoce al objeto de estudio resulta dificil formular hipétesis acerca
del mismo. La funcion de la investigacion exploratoria es descubrir las bases y
recabar informacion que permita como resultado del estudio la formulacion de una
hipotesis. Las investigaciones exploratorias son Utiles por cuanto sirven para
familiarizar al investigador con un objeto que hasta el momento le era totalmente
desconocido, puede crear en otros investigadores el interés por el estudio de un
nuevo tema o problema y puede ayudar a precisar un problema o a concluir con la

formulacion de una hipotesis. (Hernandez, 2010)

Este tipo de investigacion sirvié para ponerse en contacto con la operacion y
funcionamiento de los equipos para posterior identificacion del problema de

investigacion.

Correlacional: Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o
grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables
en un contexto en particular. En ocasiones sélo se analiza la relacion entre dos
variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro

0 mas variables.

Los estudios correlacionales, al evaluar el grado de asociacion entre dos 0 mas
variables, miden cada una de ellas (presuntamente relacionadas) y, después,
cuantifican y analizan la vinculacion. Tales correlaciones se sustentan en hipotesis

sometidas a prueba. (Hernandez, 2010)

Por medio de este tipo de investigacion se establecio la relacion entre las variables
dependiente e independiente, es decir entre las pérdidas de energia térmica y la

eficiencia energética, respectivamente.



ALCANCE DE LA INVESTIGACION SEGUN LA ACCION
DEL PROCESO CREATIVO ENUNCIADA EN EL OBJETIVO

El alcance del presente proyecto de investigacion consiste en realizar un
diagnostico de las pérdidas de energia térmica en el sistema de generacion y
transporte de vapor de la hosteria El Surillal durante el afio 2017. Para lo cual se
calculard la eficiencia del caldero mediante el levantamiento de medidas y
parametros de operacion de la misma. Se estimaran las pérdidas de calor en la
linea de transporte de vapor. Con los resultados se identificaran oportunidades de
ahorro que seran detalladas en un plan de mejoras en la gestion energética de la
hosteria.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

En el presente capitulo se exponen los fundamentos tedricos que sirven de linea
base para establecer un plan de mejoras en el consumo de energia térmica en la
hosteria El Surillal, el contenido que se presenta es la caracterizacion detallada del
objeto de estudio, antecedentes de la investigacion, fundamentacion tedrica,
marco legal, se fundamenta y justifica la investigacion asi como las bases tedricas

particulares utilizadas en esta investigacion.

1.1 Caracterizacion detallada del objeto

El presente trabajo de investigacion se centra en el diagndstico de las pérdidas de
energia térmica que se producen durante la operacion de las &reas de
esparcimiento de la hosteria El Surillal. Por tal motivo el objeto de estudio es el
sistema de generacion y transporte de vapor, en la figura 1 se muestra la matriz
causa efecto, donde se observan el origen y consecuencia de los factores que

influyen en la obtencidn de una baja eficiencia energética.

FIGURA 1. Matriz Causa Efecto

CAUSA - EFECTO

Incremento de consumo Pérdidas de calor por

. . . Bajo calor de combustion Baja eficiencia - EFECTOS
de combustible radiacion y conveccion

I I I I
*

Sistema de generacion y transporte de vapor

E 3

Desperdicio de calor Ineficiente aislamiento en )
) N Exceso de aire <:|
residual caldera y lineas

Autor: Héctor Villacis Salazar

El calor residual proveniente de los gases de escape, se lo puede aprovechar

uséndolo para calentar el aire de combustion. O a su vez, se puede utilizar para



precalentar el agua de alimentacién de la caldera, con lo que se lograria que dicha
agua se encuentre mas cerca de la temperatura necesaria para producir vapor,
ademas de bajar el riesgo de chogue térmico, minimizando las fluctuaciones de
temperatura del agua al interior de la caldera. Al no aprovechar el calor residual
mencionado, la consecuencia es que el consumo de combustible sea mayor.
(Leiro, 2014)

Un aislamiento térmico ineficiente produce pérdidas significativas de calor en la
caldera y lineas de transporte. En este caso, los ductos de vapor instalados en la
hosteria no tienen aislamiento. Ademas hay que tomar atencion en la calidad del
agua de alimentacién utilizada y los condensados que se pueden formar en dichos
ductos. Lo que ocasiona que se pierda el calor por conveccién a lo largo de las

lineas de transporte de vapor. (Mera, 2015)

El exceso de aire produce en los quemadores de la caldera un proceso de
combustion demasiado rico, lo cual ocasiona emisiones de mondxido de carbono
y que particulas de combustible no se quemen. Ademas hay que tener en cuenta
que el aire absorbe inevitablemente algo del calor de combustion, reduciendo la
eficiencia de la transferencia de calor de la caldera al agua, produciendo bajo calor
de la combustion. Para lo cual es necesario evaluar periédicamente los gases de

escape y determinar si amerita o no la calibracion de la caldera. (Fenosa, 2016)

Se puede observar gue la falta de un plan de mejoras en la gestion energética para
el portador térmico ocasiona pérdidas de energia que incrementan los costos de

operacion de los equipos y consecuentemente una baja eficiencia.

1.2 Marco Tedrico de la Investigacion

1.2.1 Antecedentes de la Investigacion

Se muestran a continuacién proyectos de investigacion en los cuales se realizaron
programas de mejora en la gestion de energias para el portador térmico, dichas
investigaciones fueron desarrolladas en empresas de distinta actividad industrial

bajo varios métodos termodinamicos.



En la tesis: AUDITORIA ENERGETICA DE LA CALDERA Y EL SISTEMA
DE DISTRIBUCION DE VAPOR DE LA PLANTA DE ELABORADOS Y
EMBUTIDOS DE PRONACA. Del autor (Palacios, 2009). Esta investigacion
nace de la necesidad de reducir el consumo de combustibles fésiles debido a los
problemas ambientales que provocan emisiones y efectos adversos al medio
ambiente. Razon por la cual se buscan formas adecuadas para el uso eficiente de

todos los recursos energéticos.

En nuestro pais mediante la aplicacion paulatina de politicas por parte de las
entidades encargadas de la administracién de la energia se han realizado proyectos
para su uso adecuado de manera especial en el sector industrial. Muestra de ello es
éste proyecto de investigacion que se desarrolld con la colaboracion del

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador.

En la caldera y el sistema de distribucion de vapor de la planta de elaborados y
embutidos de Pronaca se realiza una auditoria energética preliminar y detallada
empleando la primera y segunda ley de la termodinamica para encontrar la linea
base del consumo de energia y oportunidades de ahorro de energia. Se detalla un
analisis técnico y econdémico de estas oportunidades de ahorro, asi como un plan

de accidn para su implementacion.
Las conclusiones de éste proyecto son:

La auditoria energética es un medio efectivo para el aprovechamiento eficiente de
la energia y es el paso necesario para la aplicacion de un programa de
administracion de energia, puesto que provee informacion de la situacion de
pérdidas anuales de energia y describe las oportunidades reales de ahorro con su

respectivo analisis técnico economico.

El empleo adecuado de instrumentos de medicion garantizd el diagndstico
adecuado de los elementos del sistema de vapor de la planta. Permitiendo realizar
el andlisis oportuno, para el planteamiento sustentado de oportunidades de ahorro

de energia.
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Se revela la importancia de la determinacion de la eficiencia del generador de
vapor, en la contabilidad energética. Donde todos los aspectos técnicos

intervienen directamente sobre los resultados econdmicos.

Las inversiones en propuestas de ahorro de energia planteadas son bajas en

comparacién con los resultados que se esperan obtener con su implantacion.

En la tesis: IMPLEMENTACION INICIAL DE UN SISTEMA DE GESTION
DE USO DE ENERGIA EN UN HOSPITAL PUBLICO DEL ECUADOR. De los
autores (Arpi & Salazar, 2016). Este proyecto de investigacion se desarrolla en un
hospital en vista de que dichos establecimientos, ya sean publicos o privados
tienen infraestructuras con un indice bajo de eficiencia energética, un tema
relativamente nuevo en el Ecuador. En la planificacion de edificaciones no se
involucra al profesional en esta area, lo cual es muy necesario tener en todas las

etapas constructivas de las edificaciones.

Las planillas de consumos de electricidad, diésel y gas licuado de petréleo se usan
como energia primaria en los centros de salud, dichos combustibles son altos en
cantidades de energia y bajos en su costo por los subsidios existentes en el area de
salud. Al tener menos consumo de combustibles fosiles menor va a ser la
contaminacion, en consecuencia menor el nimero de toneladas de diéxido de

carbono liberadas al medio ambiente.

Se realizaron evaluaciones de sistemas mecanicos y también se involucra al
sistema eléctrico como parte fundamental para el funcionamiento de los diferentes
equipos de la casa de maquinas, sistema de vapor, sistema de bombeo de agua
potable, sistema de aire acondicionado y ventilacibn mecanica. Se determinan
indicadores de energia en funcién del numero de camas, asi como el indicador del
costo por paciente con los cuales se pudo tener un valor referencial del consumo

por cama disponible.
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Las conclusiones de éste proyecto son:

El cambio del sistema de calentamiento de agua con gas licuado de petréleo
(GLP) a un sistema de calentamiento solar (sin generacion de CO,), reducira el

consumo de GLP en 38.47% del consumo anual.

Las pérdidas de energia térmica se reducen con aislamientos bien aplicados en
tuberias; y en ductos con aislamientos de mayor densidad. La reducciéon de
energia eléctrica se consigue con motores modernos dotados con variadores de

velocidad y calentamiento de agua con energia solar.

En la tesis: AUDITORIA ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES DE LA
EMPRESA ECUATORIANA DE ARTEFACTOS S.A. “ECASA”. Del autor
(Cardenas, 2017). Esta investigacion se realiza con el objetivo de concienciar a la
empresa y a sus principales involucrados en la necesidad de reducir el consumo
energético, sin enfocarlo a la disminucion de energia ni a la reduccion de
emisiones de didxido de carbono sino al ahorro de dinero que representaria para la
empresa la implementacion de oportunidades de mejora de cero costo y bajo

costo.

A nivel industrial, la energia eléctrica es el principal componente de la matriz
energética, seguido del diésel, gas licuado de petréleo y en menor porcentaje la
gasolina y otros combustibles. En las empresas que realizan manufactura y
produccion es comun que los directivos se enfoquen en realizar mejoras que
conlleven a mejorar la productividad, pero no ayudan a la reduccion del consumo
energético. La falta de regulaciones que indiquen la necesidad de ahorrar energia
hace que las empresas no consideren este concepto por la falta de informacion y
por falta de incentivos directos que redunden en un beneficio econémico a las

mismas.

Si se plantea la opcion de reducir los costos de produccion reduciendo los
consumos energéticos en los procesos productivos, y demostrando numéricamente

el ahorro de dinero por bien producido, existe la posibilidad de que la direccién de
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las empresas inviertan directamente en eficiencia energética y reduccion de

emisiones de didxido de carbono.
Las conclusiones de éste proyecto son:

La eficiencia energética en las industrias a nivel del pais esta dando sus primeros
pasos, ya que para la direccién no es un tema prioritario, a no ser que se quiera
implementar un sistema de gestion de energia en la empresa. Las principales
causas de que no se lo considere como prioridad es la falta de informacién, la
carencia de procedimientos dirigidos al uso racional de la energia y el casi nulo

incentivo econdmico a corto plazo.

Empresas tradicionales en el pais tienen un porcentaje elevado de maquinaria y
equipos obsoletos, que tienen una aplicacion especifica y no pueden ser dados de
baja sin antes realizar una inversion alta en un equipo moderno. El costo de
energia consumida en estos equipos representa un porcentaje alto en los costos de

produccion de un artefacto.

En la tesis: EVALUACION ENERGETICA INDUSTRIAL DE LAS
INSTALACIONES TEXTILES DE DELLTEX INDUSTRIAL S.A. PLANTA
CUMBAYA APLICANDO LA NORMA NTE INEN-ISO 50001:2012. Del autor
(Taipe, 2016). Este proyecto de titulacion presenta la aplicacion de la norma NTE
INEN-ISO 50001:2012 “Sistema de Gestion de Energia. Requisitos con
orientacion para su uso”, en la realizacion de la evaluacion energética de las

instalaciones de Delltex Industrial S.A.

Esta norma es aplicable en organizaciones grandes o pequefias, especifica los
requisitos de un sistema de gestion de la energia; que es un conjunto de elementos
gue interactan para establecer una politica energética, procesos y procedimientos

para alcanzar los objetivos planteados.

La evaluacion energética inicia con la esquematizacion del proceso productivo de
la planta para construir los diagramas de flujo de proceso, insumos y energéticos.
Se realiza el balance global de energia mediante la caracterizacion del consumo

con la identificacion de los principales usuarios de energia eléctrica y térmica para
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efectuar el analisis de los consumos mensuales y asi proceder a la medicion de

parametros en cada una de las areas seleccionadas.

Posteriormente se inicia el estudio de exergias de los sistemas eléctricos y
térmicos, para determinar el balance y costos actuales de funcionamiento. Luego
se procede al calculo del costo mejorado y factibilidad de inversion de las mejoras
propuestas en las areas seleccionadas donde se busca un comportamiento mas

eficiente.
Las conclusiones de éste proyecto son:

Tomando en consideracion los costos de reemplazo de los motores actuales y que
estos pueden ser ocupados en otras partes del proceso se tiene un tiempo de
retorno de la inversion de aproximadamente de tres afios y medio y en el caso de
las tuberias al ser un ahorro mayor el tiempo de recuperacion de la inversion es de

tres meses.

Al realizar auditorias energéticas se debe procurar disponer o desarrollar formatos
y procedimientos que permitan el procesamiento rapido de la informacion para
determinar el estado actual de los sistemas analizados, asi como las posibilidades

de ahorro que se podrian obtener.

Se debe difundir en todas las instituciones o empresas que estén relacionadas al
sector energético que una auditoria no solo debe concentrarse en la electricidad, el
cambio de motores y la colocacion de variadores de velocidad, sino en todos los
tipos de energia que consume una industria y que un adecuado analisis para la
obtencion de las mejores oportunidades de ahorro solo se lograra si se aplican

conocimientos termodinamicos en todos los procesos de estudio.

1.2.2 Fundamentacion Tedrica

El desarrollo actual y perspectivo de la industria y los servicios, en una economia
abierta y globalizada, requiere de acciones encaminadas a reducir costos y
aumentar la competitividad. En la actualidad las empresas han visto como los

energéticos han pasado de ser un factor marginal en su estructura de costos a
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constituir un rubro importante en los mismos, a la vez que, la necesidad de lograr
un mayor equilibrio entre economia y medio ambiente, han convertido al ahorro y
uso eficiente de la energia en una herramienta fundamental para lograr este
objetivo, manteniendo el nivel de rentabilidad empresarial. Adicionalmente hay
que tener en cuenta que la produccion primaria, transformacion, transporte,
distribucion y utilizacion de la energia, produce efectos ambientales negativos que
deben ser controlados, especialmente emisiones de gases de efecto invernadero.
(Monteagudo & Gaitan, 2005) (Carvajal & Orbe, 2013)

1.2.2.1 Diagnostico Energético

Se define como la aplicacion de un conjunto de métodos que permite determinar
el nivel de empleo, el modo y lugar como la energia es utilizada. Este es el punto
de partida que sirve para implementar las técnicas innovadoras de eficiencia
energética que tratan de disminuir el consumo sin sacrificar la demanda
energética. (Melo, 2006)

La finalidad del diagndstico energético es encontrar medidas técnicas y
administrativas que sean rentables, con las cuales se puedan alcanzar ahorro
energético. Para llegar a este objetivo, es recomendable seguir los siguientes
pasos: (Flores, 2016) (Davila & Espiniza, 2005)

Planificar el Diagndstico

Se debe realizar una inspeccidn de los equipos e instalaciones previa a los trabajos
de campo, donde se verificara el estado funcional de los mismos, disponibilidad
fisica para la colocacion de instrumentos de medida para la toma de datos. En base
a los factores mencionados se seleccionan los dispositivos de medicidén que se

pueden utilizar y los accesorios necesarios para su instalacion.

Es importante que los instrumentos de medida a ser utilizados estén calibrados por
laboratorios autorizados y contar con las certificaciones correspondientes, para
disminuir errores en la toma de datos. Adicionalmente hay que prever que las
fechas donde se vaya a realizar el trabajo de campo no interfieran con la operacion

del equipo ni del resto de las instalaciones.
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Recopilar Datos en Sitio

Se debe contar con una base de datos del detalle de los gastos y usos energéticos.
En la cual deben contar los histéricos de consumo energético, horarios de
operacion de la planta: Ademas se deben detallar las caracteristicas y capacidades

de los equipos consumidores de energia.

Trabajo de Campo

La finalidad del trabajo de campo es obtener mediante la medicion los datos e
informacion operacional de los equipos y sistemas en la instalacion.
Posteriormente, se puede conocer el balance energético global de la planta, asi
como los balances energéticos especificos de los equipos y lineas de produccion
intensivas en consumo de energia para su cuantificacién, donde se podra

identificar las areas de oportunidad que ofrecen potencial de ahorro de energia.

Revision y Analisis de Datos

Antes de terminar la permanencia en la planta es necesario revisar todos los datos
recopilados y repetir cualquier parte de las mediciones si se encuentran
inconsistencias o imprecisiones significativas, para poder seguir con el andlisis de

los mismos.

Estimacion del Potencial de Ahorro Energético

En este paso se determinan y evalGan econémicamente los volimenes de ahorro
alcanzables y las medidas técnicamente aplicables para lograrlo y establecer
objetivos definidos y claros de ahorro de energia. Es necesario analizar las
relaciones entre los costos y beneficios de las diferentes determinaciones dentro
del contexto financiero y gerencial de la empresa, para poder priorizar su

implementacion.

Estas medidas pueden ser de bajo o cero costo, por tal motivo tienen un periodo
de recuperacion muy corto. Dichas medidas inciden usualmente en cambios en
los procedimientos de operacion y optimizacion en los recursos empleados en el

mantenimiento.
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Por otro lado las medidas de media y alta inversién conllevan una inversion
considerable, puesto que implican mejoras o cambios en equipos o instalaciones,
por lo que los periodos de recuperacion pueden ir desde los 6 hasta méas de los 18

Meses, respectivamente.
1.2.2.2 Norma NTE INEN-1SO 50001:2012

El proposito de esta Norma Internacional es facilitar a las organizaciones
establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempefio
energético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de la energia.
La implementacion de esta Norma Internacional estd destinada a conducir a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros impactos
ambientales relacionados, asi como de los costes de la energia a través de una
gestion sistematica de la energia. Esta Norma Internacional es aplicable a
organizaciones de todo tipo y tamafo, independientemente de sus condiciones
geograficas, culturales o sociales. Su implementacién exitosa depende del
compromiso de todos los niveles y funciones de la organizacion y, especialmente,

de la alta direccion.

Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestion de la
energia (SGEn) a partir del cual la organizacién puede desarrollar e implementar
una politica energética y establecer objetivos, metas y planes de accion que tengan
en cuenta los requisitos legales y la informacion relacionada con el uso
significativo de la energia. Un SGEn permite a la organizaciéon alcanzar los
compromisos derivados de su politica, tomar acciones, segin sea necesario, para
mejorar su desempefio energético y demostrar la conformidad del sistema con los
requisitos de esta Norma Internacional. Esta Norma Internacional se aplica a las
actividades bajo el control de la organizacién y la utilizacion de esta normativa
puede adecuarse a los requisitos especificos de la organizacion, incluyendo la
complejidad del sistema, el grado de documentacion y los recursos.

Esta normativa se basa en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer —
Verificar — Actuar (PHVA) e incorpora la gestion de la energia a las practicas

habituales de la organizacién tal como se ilustra en la figura 2.
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FIGURA 2 Modelo de sistema de gestion de la energia de la norma NTE INEN-
ISO 50001:2012
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Fuente: Norma NTE INEN-I1SO 50001:2012

En el contexto de la gestidn de la energia, el enfoque PHV A puede resumirse de la

manera siguiente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2012)

- Planificar: llevar a cabo la revision energética y establecer la linea de base,
los indicadores de desempefio energético (IDEN), los objetivos, las metas y
los planes de accion necesarios para lograr los resultados que mejoraran el
desempefio energético de acuerdo con la politica energética de la

organizacion.
- Hacer: implementar los planes de accion de gestién de la energia.

- Verificar: realizar el seguimiento y la medicién de los procesos y de las
caracteristicas clave de las operaciones que determinan el desempefio
energético en relacion a las politicas y objetivos energéticos e informar

sobre los resultados.
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- Actuar: tomar acciones para mejorar en forma continua el desempefio

energético y el SGEn.

1.2.3 Marco Legal

En la Constitucion de la Republica del Ecuador, Titulo VII, REGIMEN DEL
BUEN VIVIR, Capitulo Il, Biodiversidad y recursos naturales, Seccion VII,

Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas, articulo 413.

Articulo 413.- El estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al
agua. (Republica del Ecuador, 2008)

1.3 Fundamentacion de la Investigacion

La combustion de diésel como fuente de energia primaria para la produccion de
vapor es usada en la hosteria El Surillal. Las condiciones de temperatura en las
areas de esparcimiento del complejo turistico se logran mediante el transporte
vapor por ductos. Al no existir un plan de gestion de energias en dichos procesos,
existen pérdidas de calor ocasionadas por los ductos de transporte de vapor sin

aislamiento térmico, ademas del desconocimiento de la eficiencia de la caldera.

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de realizar un diagndstico de
las pérdidas de energia térmica en la hosteria EI Surillal ubicada en la ciudad de
Salcedo durante el afio 2017. Con los resultados se podran identificar las areas de
oportunidad de mejora en la gestion de energias, con las cuales se podra disminuir

el consumo de combustible y la cantidad de gases emitidos a la atmosfera.

1.4 Bases Tedricas Particulares de la Investigacion

El objeto de estudio del presente proyecto de investigacion es el sistema de

generacion y transporte de vapor que dispone la hosteria y el campo de accién se
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enmarca en la linea de la eficiencia de energia térmica. El primer tema sera
analizado por medio del codigo de prueba para unidades de generacion de vapor
ASME PTC 4 — 2008, mientras que las pérdidas de calor en la tuberia de
transporte de vapor se calculardn mediante correlaciones empiricas para flujo

externo de conveccioén libre.

1.4.1 Codigo ASME PTC 4 - 2008

En este cddigo se establecen los procedimientos para la evaluacion del
rendimiento de generadores de vapor que tengan como fuente primaria de energia
combustibles como el carbon, derivados de petréleo e hidrocarburos. En esta
normativa no se establece las directrices para determinar propiedades fisicas o

quimicas de un combustible.

Este cddigo involucra todas las variables que interactian en el proceso de
generacion, proporciona una guia y metodologia para realizar la medicién de
dichas variables. Asi como también, los créditos y pérdidas de calor que estan
dentro del balance de energia (figura 3), que se obtienen por el procesamiento de
datos bajo el modelo matematico descrito en la normativa que tiene como

propdsito evitar incertidumbres y reducir errores de calculo. (Rincén, 2013)

El procedimiento esta dado por dos métodos de prueba aceptables para determinar
la eficiencia. EI método de balance de energias, donde la eficiencia se basa en la
sustraccion en porcentajes de la suma de las pérdidas medidas en la caldera. El
otro es el método directo (entrada - salida) o de la energia que entrega la caldera
hacia el vapor comparada con la energia entregada a la caldera. (ASME PTC 4,
2008)
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FIGURA 3 Balance de energia en un generador de vapor

Energy input (QrF)
Fuel {chemical)
__ OpBDA Entering dry air
: QpB WA Moisture in entering air
__ QRBF Sensible heat in fuel
"~ QoBSIF Sulfation Energy
= arBX Auxiliary equipment power Credits
: QrBsh Sensible heat in sorbent (apE)
: QrBwAd Energy supplied by additional moisture
Y YEnvelopa
Eloundar:,' .............. e = Main steam
i---------------i -------------- = Auxiliary steam and blowdown
e oo SEEEETEREEETTE Desuperheater and
:. _‘ H circulating pump injection water Energy
: Output
- r-i— Feedwater (arg)
R e [ RLEEEEEEEEPTEE B Hot reheat steam
_pmmemees *-l -------------- Desuperheater water
ERETEEEE o CECEEETEEPEPED Cold reheat steam
Y optorg Drygas
QpLHZF Water fror’r?burning hydrogen
QpLWF Water in a solid or liquid fuel :
QLWvF ‘Water vapor in a gaseous fuel :
QpLWA Moisture in air o
QpLSmUb Summation of unburned combustibles -
QplLPr Pulverizer rejects o
QplLUbHc Unburned hydrocarbons in flue gas _
QplLRs Sensible heat of residue o
QplAg Hot air quality control equiEmem . Energy
QplALg Air infiltration - Losses
QDLNUX MNOx formation : (apL)
QrlSrc Surface radiation and convection
QrlWAd Additional moisture -
Qrlcih Calcination and dehytﬁation of sorbent o
QrlWsh Water in sorbent o
QrLAp Wet ash pit "
QrLRy Recycled streams
QrlCw Cooling water -
QrLAc Internally supplied air preheater coil -

Fuente: ASME PTC 4 - 2008

El Presente proyecto de investigacion se realiza mediante el método de las
pérdidas de calor, debido a que no se requieren equipos y ensayos tan complejos
como en el método de las entradas y salidas. Con una muestra de datos adecuada
se pueden calcular los parametros que ayuden a conocer la eficiencia. En la tabla 2
se muestra los margenes de error en las mediciones y en las operaciones de

calculo de la eficiencia del generador de vapor mediante el método seleccionado,
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siempre y cuando se sigan las recomendaciones en la toma de datos descritas en el

codigo.

TABLA 2 Errores porcentuales en la toma de mediciones y en los célculos de la
eficiencia por el método de las pérdidas de energia

Medicion

Error porcentual en la

Error porcentual en el célculo
de la eficiencia del generador

medicion
de vapor

Valor de calentamiento +0,50 +0.03
(carbdn) o
(gas y combustible) +0,35 +0,02
Analisis de gases de escape +3,00 +0,30
Temperatura de gases de
escape (equipo de medicion +0,50 +0,02
calibrado)
Temperatura de aire de
ingreso (equipo de medicion +0,50 +0,00
calibrado)
Humedad de combustible +1,00 +0,00

Fuente: ASME PTC 4 - 2008

El método de pérdidas de energia se basa en informacion exacta y completa que

hara posible mediante célculos la determinacion de todas las pérdidas y créditos

de calor. Para ellos se requieren de datos, los mismos que se detallan a

continuacion:

- Andlisis de combustible.

- Composicién o analisis de los gases de combustién para CO,, O, CO y

otros gases de escape.

- Temperatura de los gases de combustion determinada a través de la

seccion transversal al flujo de gases.

- Temperatura de aire suministrado a la unidad de combustion.

- Temperatura del combustible suministrado en el punto de ingreso a la

unidad.
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Temperatura, presion y flujo de cualquier medio usado en la operacion de
la caldera.

Humedad del aire de suministro para la combustion.

Radiacion del cuerpo de la caldera.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta la metodologia de la investigacion,
comprendida por los métodos de investigacion, los instrumentos de medicion
utilizados y los modelos matematicos usados en el analisis de la eficiencia del

generador de vapor y las pérdidas de calor en el ducto de transporte de vapor.

2.1 Meétodos de investigacion

A continuacién se describen los métodos de investigacion que abarcan el presente

proyecto de investigacion.

2.1.1 Método de Observacion

Captura sistematica de informacion sobre acciones y reacciones conductuales
mediante el uso de instrumentos especificos o impresiones profesionales. Es un
elemento fundamental de todo proceso investigativo; en ella se apoya el
investigador para obtener el mayor nimero de datos. Gran parte del acervo de

conocimientos que constituye la ciencia ha sido lograda mediante la observacion.

Por lo tanto, la principal tarea practica del observador consiste en asignar
propiedades a las categorias, al describir la participacién de las categorias deben
ser exhaustivas y excluirse mutuamente y es preciso definir el universo de
propiedades que se pretende observar. Serd preciso también delimitar el como o
instrumentos que se va a emplear en la observacion; asi como el cuando y dénde.
(EcuRed, 2014)

La observacion como método de investigacion se uso para identificar los equipos
con los cuales se realizd la toma de datos en el objeto de estudio del presente

proyecto.
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2.1.2 Método inductivo

El razonamiento inductivo se mueve de lo particular a lo general, Relne
observaciones particulares en forma de premisas, luego razona a partir de estas
premisas particulares hacia una conclusion general. La forma mas comdn de
razonamiento inductivo es cuando recopilamos evidencia de algin fenémeno
observado, luego derivamos una conclusion general acerca de tal fendmeno
basados en nuestra evidencia recopilada. En un argumento inductivo, la
conclusién va mas alla de lo que las premisas en realidad dicen. La conclusién es
una conjetura o una prediccion. La evidencia posterior puede que respalde o

niegue la conclusion. (Bluedorn, 1995)

2.2 Técnicas e instrumentos de medicion

La técnica es indispensable en el proceso de la investigacion cientifica, puesto que
integra las etapas en las que se desarrollo la investigacion y tiene como finalidad

alcanzar los siguientes hitos:
- Organizar las etapas de la investigacion.
- Aportar métodos para manejar la informacion.
- Procesamiento de datos levantados.
- Guiar la obtencion de conocimientos y analizar los resultados.

En el presente trabajo de investigacion se partio por realizar un levantamiento de
las instalaciones y equipos que son objeto de estudio para identificar el problema
y los instrumentos a ser usados en la siguiente etapa de trabajo. Posteriormente se
uso la técnica de la medicion, con la cual se obtuvieron pardmetros de los gases de
escape de la caldera, del vapor producido y de las temperaturas del ducto de
transporte. Finalmente se analizaron y procesaron los datos con los que se
determino el estado de funcionamiento y la factibilidad de un plan de mejoras en

la gestion energética para el portador térmico.
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TABLA 3 Técnicas e instrumentos de medicion

TECNICAS INSTRUMENTOS

Equipo isocinético, analizador de gases,
Medicion termocupla, manémetro, indicador de temperatura,

pirdbmetro, termohigrometro

Procedimiento de célculo para obtener la

) eficiencia energética en la caldera y las pérdidas
Calculo : .-
en ductos de transporte descritos en el cédigo

ASME PTC 4

Autor: Héctor Villacis Salazar

En la interpretacion de resultados se utilizd la estadistica descriptiva, los
resultados obtenidos dentro de cuadros y gréaficos, se analizan los aspectos
cuantitativo, cualitativo, de los datos obtenidos durante el proceso de

investigacion.

En la tabla 4 se muestran los parametros a medir con su respectivo equipo a
utilizar correspondientes a la variable independiente, los célculos y analisis
necesarios a realizar para determinar la eficiencia energética que es la variable

dependiente del presente proyecto.
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TABLA 4 Matriz de operacionalizacion de variables

Variable independiente: Pérdidas de Energia Térmica

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
o | PPM | Eauipo
particulado e Medicién | isocinético,

Gases de Temperatura termocupla
escape
Gases de_ . Porcentual Medicion Analizador de
combustion gases
} Presién PSI Medicién | Man6metro
Energia que
Energia térmica | egresa Temperatura | °C Medicion | Termocupla
vapor ——— ; .
desaprovechada | (Vapor) Flujo masico ka/hr Célculo Catalogos
que no aporta al
proceso Presion PSI Medicion | Manometro
productivo ) T n
Energia que emperatra 1 oc Medicig Termocupla
ingresa edicion
(agua, aire) ::Jargs/iad %HR Termohigrometro
Flujo masico ka/hr Célculo Catalogos
Transporte de Temperatura °C Medicién | Pirometro
vapor Longitud m Medicion | Decametro
Variable dependiente: Eficiencia Energética
Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Relacion entre L . Ecuaciones
energia térmica Eficiencia Porcentual Célculo u
Balance
que egresa y energético Py
energia térmica Cuantificacion | v .. Calculo | Ecuaciones

que ingresa

de pérdidas

Autor: Héctor Villacis Salazar

2.2.1 Instrumentos de medicion

Se describen los equipos de medicidn usados en la toma de datos de la caldera y

linea de transporte de vapor que son objeto de estudio del presente proyecto. En el

cddigo ASME PTC 4 se solicita que los instrumentos de medida estén

debidamente calibrados por laboratorios autorizados y dedicados a esa actividad
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con la finalidad de disminuir la probabilidad de error, en el Anexo | se muestran

los certificados de calibracion de los equipos utilizados.
2.2.1.1 Analizador Portatil de Gases

El analizador de gases usado es de marca Testo, modelo 350-S/XL, de nimero de
serie 02135037. El testo 350 es un sistema de medicion flexible y portéatil. Consta
basicamente de una unidad de control, una caja analizadora y una sonda de gases
de combustion. El equipo empleado dispone de cadmaras para medicion de O,, CO,
NO, SO, y NO, medidas en particulas por millén (ppm), instaladas en mezcla de
referencia de concentracion alta de NO, y O, de marca AIRGAS con nimero de
serie FF8582, Para los gases SO,, NO y CO el nimero de serie es FF8597 y la
marca es AIRGAS.

En la tabla 5 se muestra los datos técnicos de este instrumento de medida y en la

figura 4 se presenta una fotografia del mismo.

TABLA 5 Datos técnicos de analizador de gases Testo 350-S/XL

Medicion de NO
Tipos de la Medicion Co Bajo CO co meazsurin Medidas
sonda temperatur | O, compensada | Medicién 2 . g SO,
a modulo
Rango -40 ... + 0..+25 0..+10000 |0O...+500 (lz/IA)C(:(\)/?)I 0..+500 0...+5000
1200°C vol. 02 ppm CO ppm CO % de CO2 ppm NO2 ppm SO2
0,
+ 0.5% del (ilgé) dil VM 14 596 del vm + 5% del vm
vm (100... + 2000‘" m (40... + 500 (100... + 500
1200 ° ¢) c0) PP ppm co) ppm no2)
. +0.8%de | +10% del + 5 ppm
Precision 200'5+ gcg(g; L [FV (0. +25 | vm (2000.. 102 pfg]gc;o ggrlcglzado NO2 (0... +
2+ 9997 vol.%02) | + 10000 ( ) 99.9 ppm
ppm co) PP no2)
+5ppm CO
(0...+99
ppm co)

Fuente: (Testo, 2008)
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FIGURA 4 Analizador de gases Testo 350-S/XL

Fuente: Héctor Villacis Salazar

2.2.1.2 Tren isocinético

El tren isocinético usado de marca Clean Air, modelo Express Cateco, de nimero
de serie 0028-091311-1. El término isocinético provine del requerimiento de no
generar una separacion mecanica de los contaminantes con respecto al gas
portador, en otras palabras la toma de la muestra debe realizarse a la misma

velocidad en que son transmitidos los contaminantes en el ducto de muestreo.

La muestra de gas que contiene el material particulado se succiona
isocinéticamente del ducto o chimenea por el cual se emite a la atmdsfera,
haciendo uso de una sonda acoplado a un tubo pitot. El tubo pitot tiene como
proposito medir la presion de velocidad y asi, calcular la velocidad de los gases en
la chimenea o ducto donde se esté haciendo el muestreo. La boquilla de muestreo
puede variarse, para asi modificar la velocidad de succion de tal modo que se
pueda garantizar la condicion de isocinetismo. La sonda consta de dos tubos
concentricos y entre los dos va una resistencia eléctrica para calentar la sonda y

evitar condensacion de los gases cuando se succionan a traves de la tobera.
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El modulo de muestreo consta de la caja caliente donde se coloca el ciclon y el
filtro para colectar el material particulado (figura 5), y la caja fria donde se
colocan en un bafio de hielo los burbujeadores que retienen la humedad del flujo
gaseoso (figura 6). Los gases luego de pasar por la sonda entran al ciclon, donde
se quedan las particulas mas grandes, y luego pasan por el filtro, en el cual se
guedan las particulas mas finas. Esto sucede en la caja caliente, la cual se
mantiene asi por medio de una resistencia, para impedir la condensacion de los
gases en el filtro, lo que ocasionaria taponamiento del mismo. El material

particulado recolectado en los filtros se determina gravimétricamente.

FIGURA 5 Caja caliente y sonda

Fuente: Héctor Villacis Salazar

Los gases cuando salen del modulo de muestreo pasan a través del corddn
umbilical o linea de vacio al modulo de control. EI cordon umbilical esti
compuesto de cables eléctricos, linea de succion y conexiones. EI mddulo de
control es la unidad que controla las operaciones del muestreo y estd compuesto
por dos mandmetros (para determinar la presion de velocidad en el tubo pitot y la
caida de presién en la placa de orificio), un medidor de gas seco, una bomba de

vacio e interruptores para controlar el sistema (figura 7).
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FIGURA 6 Caja fria y burbujeadores

Fuente: Héctor Villacis Salazar

FIGURA 7 Mddulo de control Clean Air, modelo Express Cateco

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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Las caracteristicas de éste equipo son:

Bomba de Muestreo: Pulsacion libre 1/3 HP, bomba con venas rotatorias (26” Hg

Vac, 2 cfm @ 15” Hg) 120V/230V, 50/60 Hz.
Gasometro: S-275 (L/rev,, ft,/rev,, & m3/rev, options).

Manometro: Con inclinacion dupla con conectores de acceso rapido de acero
inoxidable, conectados a valvulas solenoide proveyéndole cero en cualquier

momento.

Conexion Umbilical de Energia: Conector Amphenol 4 pernos a fusible.
Conexion de la Salida de la Potencia Auxiliar: Clavija de poder Auxiliar de 120V.
Conexion Pitot de Entrada: Acero Inoxidable del 3/8 conexion rapido.

Conexion a la Muestra: Valvula de acero inoxidable 2” conexion répido.

No Bomba Adicional Requerida: Sistema Integrado de muestra de gas.

Conexiones de Temperatura: Rele de estado sélido para la sonda, el filtro, y el

selector de 6 canales.

Conexiones de Termopar: Enchufes tipo “K” para montaje estandar.
Gabinetes: Soldado en aluminio, la bomba se puede separar de la consola.
Acceso Inmediato: Puertas de acceso para ambos la consola y la bomba.
2.2.1.3 Indicador de temperatura

Se us6 para medir la temperatura del vapor el termometro bimetalico industrial de
marca Aschroft, modelo BIR-IN (conexidn inferior), tiene un rango de medida de
0 a 300° C y una exactitud del 1%. En la figura 8 se muestra el instrumento

mencionado.
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FIGURA 8 Indicador de temperatura marca Ashcroft

Fuente: Héctor Villacis Salazar

2.2.1.4 Manometro Analdgico
Se utiliz6 para medir la presion de vapor, un manémetro analdgico relleno de
glicerina marca Wika con Tag 16-450-03, con un rango de medida de 0 a 100 PSI

y una exactitud de 1,5%. En la figura 9 se puede observar el instrumento

mencionado.

FIGURA 9 Mandémetro analégico marca Wika

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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2.2.1.5 Termohigrometro

Para medir las condiciones ambientales se uso un termohigrometro marca Taylor
modelo 1523, con un rango de temperatura de -10 a 50 °C, de una resolucién de
0,1 °C. Respecto a la humedad relativa tiene un rango de 20 a 99 %HR, con una

resolucion de 1%. En la figura 10 se muestra el equipo mencionado.

FIGURA 10 Termohigrométro marca Taylor

Fuente: Héctor Villacis Salazar

2.2.1.6 Termometro Infrarrojo

En la toma de temperatura de la superficie de caldera, lineas de transporte de
combustible y agua de alimentacion se usé el termometro infrarrojo marca Fluke,
modelo 561, de numero de serie 14450206. En la tabla 6 se exponen las
especificaciones técnicas y en la figura 11 se puede apreciar dicho instrumento de

medicion.
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TABLA 6 Especificaciones técnicas del termometro infrarrojo marca Fluke

Especificaciones generales
Rango de tem peraturas
Resolucion de la pantalla
D:5 (Distancia al blanco)

Selector de emisividad de
facil uso

Precision de datos [para

temperatura am biente de
trabajo de 23 °'C(73°Fla

25 'C (77 'Fl]

Tiempo de respuesta
Repetibilidad
Respuesta espectral
Puntero laser
Desconexion del laser

Alimentacion del laser

Humedad relativa
Temperatura de trabajo

Temperatura de
almacenamiento

Entrada de miniadaptador
para termopar tipo K

sonda con sujetador de
gancho-y-lazo de tela de
termopar tipo K para
tuberias

De -40°C a 550 "Cide -40°Fa 1.022 °F)
0,1 *C (0,1 °F) de lectura
12:1

Tres opciones de configuracion:
Bajo (0,3), medio (0,7). Alto (0,95)

+1,0% de lectura £1% de lectura o 21 *C (£2 °F), la mayor de ambas, bajo 0

CA32°F, £1°C (22 F) £ 0,11

500 mSeqg (95% de lectura)

+0.5% de lectura o 1 °C (=2 °F), la mayor de ambas

Fum ald pm

Puntero laser

El laser se apaga cuando la tem peratura ambiente supera los 40 °C (104 °F)

Clase 2 () de funcionamiento; potencia de <1 mW, longitud de onda de 630
nm a 870 nm

10% & 90% de humedad relativa sin condensacion, a <30 *C (86 'F)
DeQ*Cas0°Cide 32°Fal20°F)
De-20°C a 65 "C (de-25 F & 150 °F)

51, compatible con sondas tipo K con miniconector estandar.

51, con un rango de temperatura de 0°Ca 100 °C (de 32 °Fa 212 °F) v una
precision de £ 2,2 *C (x4 °F)

Fuente: (Fluke, 2017)

FIGURA 11 Termometro infrarrojo marca Fluke

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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2.3 Metodologia de revision energética segin norma NTE INEN-1SO
50001:2012

La revision energética es un proceso de desarrollo y andlisis del perfil energético
de la organizacion que da soporte a la planificacion energética. Contempla el
analisis de los consumos de energia provenientes de las diferentes fuentes, con el
fin de comprender si esta funcionando adecuadamente y en que areas del proceso
se concentra el uso significativo. En la figura 12 se muestra un esquema del

proceso de revision energética. (De Laire, 2013)

FIGURA 12 Proceso de revisién energética

Variables que
afectan al
consumo

Uso de
la energia

Consumaoy tipo

) Responsabilidad
de energia

REVISION ENERGETICA

\ 4

MEJORA EN EL DESEMPENO ENERGETICO DE LAS
INSTALACIONES

Fuente: (De Laire, 2013)

2.3.1 Analisis de los usos y consumos de energia

El primer paso de la revision energética consiste en un estudio inicial basado en la
identificacion de las fuentes de energia utilizadas por la organizacién. Para ello, es
necesario recopilar datos basicos sobre los equipos que consumen energia, las
practicas, horarios de trabajo, los consumos y el estado general de las
instalaciones. Esto permitird localizar los principales focos de consumo con
margen de mejora. Las fuentes de energia pueden ser variadas, incluyendo
combustibles, electricidad, vapor, calor, aire comprimido, entre otras. Es posible
que existan fuentes de energia, tales como el aire comprimido, vapor y calor, que
no sean consideradas como tal debido a que suelen ser generadas por la misma

organizacion.
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Dado que en la organizacion pueden existir varias fuentes de energia, es posible
realizar evaluacion por cada tipo, o bien, en forma consolidada, requiriendo para
eso transformarlas a una unidad comudn de energia. Si se opta por la segunda
alternativa, se debe tener cuidado y, en la medida de lo posible, evitar sumar
fuentes de energia primarias (diesel, gas natural, etc.) con fuentes secundarias,
puesto que se puede caer en una doble contabilizacion y errores de interpretacion.
(Villanueva, 2013)

En el presente proyecto se tienen dos fuentes primarias de energia que son la
energia eléctrica y el diésel, para su tratamiento y analisis se transforma sus

unidades energéticas a toneladas equivalentes de petrdleo (TEP).

2.3.2 ldentificacion de los usos significativos de la energia

La norma NTE INEN-ISO 50001:2012 permite que la organizacion sea quien
determine el criterio para definir que es significativo en la empresa. La
identificacion se la realiza determinando que sistemas o equipos tienen la mayor

porcion del consumo de energia o bien, en términos de costo.

Para conocer el peso del uso de una determinada energia frente al total, se puede
emplear el principio de Pareto. Aplicado como criterio de determinacién de un
uso significativo de la energia, se puede suponer que, en una organizacion existe
un 20% de puntos de consumo que representan un 80% del consumo energético,

por lo que estos son denominados como significativos. (De Laire, 2013)

Como parte de la revisidn energética, la organizacion debe estimar los usos y
consumos energéticos futuros. Esta estimacion debe realizarse, en la medida de lo
posible, mediante el andlisis de la influencia de las diferentes variables en los
consumos energéticos identificados. La suma acumulativa es una herramienta
simple de utilizar pero que entrega informacion valiosa a la hora de analizar el

consumo y desempefio energético de un proceso. (Villanueva, 2013)

Para el presente proyecto se grafica el consumo de energias primarias (electricidad
y diésel) en el eje vertical, mientras que en el horizontal el nimero de clientes que

visitan la hosteria por unidad de tiempo (mes).
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2.4 Modelo matematico usado en la evaluacion de la eficiencia del generador
segun codigo ASME PTC 4 - 2008

2.4.1 Calculo de la energia que entra al generador de vapor

La entrada de una caldera es la energia de combustion potencial. Es la cantidad
méaxima de energia disponible cuando el combustible estd completamente

guemado, se calcula con la siguiente expresion:

ECUACION 1 Calor de entrada del generador de vapor

Q, = F. PCS
Donde:

Q.: Calor de entrada [Btu/hr].

F.: Flujo de combustible [ft*/hr].

PCS: Poder calorifico superior [Btu/ft*].

El PCS del Diesel N° 2 usado en el presente proyecto es referenciado del estudio
realizado por (Pérez, 2012) en la ciudad de Quito, mediante la norma ASTM
D240, donde se determina un valor de 19670,8 Btu/ft®,

2.4.2 Célculo de los créditos del generador de vapor

Los créditos son la energia aportada al sistema que no proviene directamente del
combustible y aportan calor al fluido de trabajo. Los créditos pueden ser
negativos, cuando la temperatura del aire estd por debajo de la temperatura de

referencia.
a. Aire seco de entrada

ECUACION 2 Calor del aire seco de entrada

_ MaS Has
QaS - 100
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Donde:

Qas: Calor del aire seco de entrada [%].
M,s: Peso del aire seco [Ib/Btu].

H.s: Entalpia del aire seco [Btu/Ib].

Los valores del peso y la entalpia del aire seco se obtienen a partir de las

siguientes ecuaciones:

ECUACION 3 Peso seco del aire

A,
My = (1 + m) Ate

ECUACION 4 Aire en exceso

Ay — Ay
A, =100 (”—)
¢ Atr

ECUACION 5 Aire teérico requerido
Ay =100(0,1151%C + 0,3429%H, + 0,0431%S — 0,0432%0,)

ECUACION 6 Aire tedrico corregido

_ Ay
PCS

Atc

Donde:

Aq: Aire en exceso [%].

Ay Aire teorico corregido [Ib/Btu].

Ay Aire teorico requerido en la combustion de 100 Ib de combustible [Ib/1001b].
Ay Aire utilizado en la combustion de 100 Ib de combustible [1b/100Ib].

%C: Porcentaje en masa de carbono presente en el combustible.

%H,: Porcentaje en masa de hidrogeno presente en el combustible.
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%S: Porcentaje en masa de azufre presente en el combustible.
%0,: Porcentaje en masa de oxigeno presente en el combustible.

La composicién del diesel N° 2 es referenciada del estudio realizado por (Mera,

2015) y se muestra en la tabla 7.

TABLA 7 Composicion en masa del diesel

Componente| Simbolo Masa [%0]

Carbono C 85,9
Hidrogeno H, 12,0
Oxigeno 0, 0,7
Nitrégeno N, 0,5
Azufre S 0,5
Agua H,O 0,4

Fuente: (Mera, 2015)

ECUACION 7 Entalpia del aire seco

Hyo = Co+ C.T + C,T? + C3T3 + C,T* + CsT?
Donde:
T: Temperatura del aire [°K].
Co: -0,1310658x10°
C;: 0,4581304
Cy: -0,1075033%10°
Cs: 0,1778848x10°®
Cy: -0,9248664x10™°

Cs: 0,16820314x10™%
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b. Humedad en el aire de entrada

ECUACION 8 Entrada de aire himedo

Atha

Donde:

Qnha: Entrada de aire himedo [%].

An: Humedad en el aire [Ib/Btu].

Hva: Entalpia de vapor de agua a la temperatura de ingreso a la caldera [Btu/Ib].

ECUACION 9 Humedad en el aire
Ah = Masha

ECUACION 10 Humedad del aire

(0,01h,P,,)
(P, — (0,01h,P))

h, = 0,622

ECUACION 11 Presion de saturacion de agua

Py = Ay + AT + AsT? + A T3 + AsT* + AgTS
Donde:
M,s: Peso del aire seco [Ib/Btu].
ha: Humedad del aire [Ib agua/lb aire seco].
hy: Humedad relativa del aire [%].
Pt: Presion de saturacion de vapor de agua a temperatura de bulbo seco [PSI].
Pp: Presion barométrica [PSI].
T: Temperatura de bulbo seco [°F].

Aq: 0,019257
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Ay: 1,2890016x%10-3
Az:1,211220%10-5
Ay 4,534007%10-7
As: 6,841880x10-11
As: 2,197092x10-14

ECUACION 12 Entalpia de vapor de agua a la temperatura de ingreso a la caldera

Hy, = Co+ C;T + C,T? + C3T3 + C,T* + CsTS

Donde:
Hva: Entalpia de vapor de agua a la temperatura de ingreso a la caldera [Btu/lb].
T: Temperatura del aire al ingreso a la caldera [°K].
Co: -0,2394034x10°
C,:0,8274589
Cy: -0,1797539x10°
Cs: -0,5974861x107
C4: 0,6290515x10™
Cs: -0,2746500x10-"

c. Calor sensible del combustible

ECUACION 13 Calor sensible del combustible

H
_ fo
Qsc = 100 (PCS)

ECUACION 14 Entalpia del combustible a la temperatura de alimentacion
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ECUACION 15 Densidad API

141,5 — 131,55,
API =
Sg

ECUACION 16 Gravedad especifica

Dy,
Sg = 62,4

Donde:

Qsc: Calor sensible del combustible [%].

Hyo: Entalpia del combustible a la temperatura de alimentacién [Btu/lb].
API: Densidad del combustible a 60° F [°API].

Sq: Gravedad especifica del combustible a 60° F [1b/1b].

Dy: Densidad del combustible a 60° F [Ib/ft’].

T: Temperatura del combustible al ingreso a la caldera [F].
C,:-30,016

C,:-0,11426

Cs3: 0,373

Cq: 0,143x107

Cs: 0,2184x10°

Ce: 7x10”

2.4.3 Célculo de la energia de salida del generador de vapor

La salida de la caldera es la energia absorbida por el fluido de trabajo que no se
recupera dentro de los limites del generador de vapor. Incluye la energia afiadida

al agua de alimentacion y el agua sobrecalentada para producir vapor saturado o

43



sobrecalentado, vapor de recalentamiento, vapor auxiliar y purga. Se calcula

mediante la siguiente expresion.

ECUACION 17 Calor de salida del generador de vapor

Qs = F,(H, — Hp)
Donde:
Qs: Calor de salida del generador de vapor [Btu/hr].
Fy: Flujo de vapor producido [Ib/hr].
H,: Entalpia a las condiciones del vapor producido [Btu/lb].
H,: Entalpia del agua de alimentacion [Btu/Ib].

Las entalpias fueron obtenidas del libro Termodinamica del autor (Cengel, 2012).

2.4.4 Célculo de las pérdidas del generador de vapor

Las pérdidas son la energia que sale del sistema y no es aprovechable. Provienen
de dos fuentes, las primeras son producidas por la entrada del combustible y la

segunda se presenta por la conveccion y radiacion del cuerpo de la caldera.

Los gases al salir de la caldera tienen alta temperatura, arrastrando consigo ciertas
cantidades de calor sensible hacia la atmoésfera, lo cual se transforma en pérdidas,
puesto que esa energia procede de calor disponible que no pudo convertirse en

calor dtil. En éste tipo de pérdidas intervienen factores como:

- La diferencia de temperatura entre los gases de escape y la del aire

comburente.

- El exceso de aire empleado en la combustiéon, que se presenta en el
porcentaje de CO, de los gases de escape, afectando su caudal masico o

volumétrico.
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ASME separa estas pérdidas en varios componentes y la suma de todos ellos son
considerados como pérdidas por gases de combustion. Este codigo usa la entalpia
del gas en funcion de la temperatura con la que éstos abandonan la caldera por la
chimenea. También, se calculan las pérdidas del agua presente en el combustible,
que incluyen la formacién de H; en la combustion. Ademas, de la disminucién de

energia debido a la humedad del aire. (Rincon, 2013)
a. Pérdidas por gases secos

ECUACION 18 Pérdidas de calor por gases secos

Qgs = 100 HysM

ECUACION 19 Peso total del flujo de gases secos

Mgs = Mgn — M,

ECUACION 20 Entalpia de los gases secos

Hys = Co + G, T 4 C;T? 4+ C3T3 + C,T* 4 5T

ECUACION 21 Peso del gas htimedo

100 — %S
A

Mgn = Mas + ( PCS

ECUACION 22 Humedad total en el flujo de gas

_ 8,937 %H, 100 '
£~ PCS h

Donde:

Qgs: Pérdidas de calor por gases secos [%].

Hgs: Entalpia del gas seco a la temperatura de los gases de la chimenea [Btu/Ib].
Mygs: Peso total del flujo de los gases secos [lb/Btul].

Mgn: Peso del gas himedo [1b/Btu].

M;: Humedad total en el flujo del gas [Ib/Btu].
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T: Temperatura de los gases en la chimenea [K].

M,s: Peso de aire seco [Ib/Btu].

%S: Porcentaje en masa de azufre contenido en el combustible.
%H,: Porcentaje en masa de hidrégeno contenido en el combustible.
Ay: Humedad en el aire [Ib/Btu].

Co: -0,123189x10°

C,: 0,4065568

C,: 0,5795050x107

Cs: 0,6331121x107

Ca: -0,2924434x10™"°

Cs: 0,2491009x10™

b. Pérdidas por agua formada en la combustion del hidrégeno del
combustible

ECUACION 23 Pérdida de calor por el agua formada en la combustion

Qyp = My, (H,s —45)100

ECUACION 24 Humedad por la combustion del hidrogeno en el combustible
8,937 %H, 100
Hz = PCS
ECUACION 25 Entalpia del vapor sobrecalentado

H,s = 0,4329 T + 3,958 x 1075T2 + 1062,2
Donde:

Quz: Pérdida de calor debido al agua formada en la combustion del hidrégeno en

el combustible [%].
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H.s: Entalpia del vapor sobrecalentado a 1 PSI y a la temperatura del vapor
sobrecalentado [Btu/Ib].

My2: Humedad por la combustion del hidrégeno en el combustible [Ib/Btu].
T: Temperatura de los gases de la chimenea [F].
c. Pérdidas debido al agua en el combustible

ECUACION 26 Pérdidas de calor debido al agua en el combustible

Quz0 = MHzo(Hvs - Hva)

ECUACION 27 Peso del agua en el combustible

_ 100 %H,0

ECUACION 28 Entalpia del vapor de agua

H,, = 0,4408 T + 2,381 X 107°T? + 9,638 x 107°T3 — 34,1
Donde:
Qu20: Pérdida de calor debido al agua en el combustible [%].
Mu20: Peso del agua en el combustible [Ib/Btu].
H.a: Entalpia del vapor de agua a la temperatura de la chimenea [Btu/Ib].
d. Pérdidas de calor debido a la humedad en el aire

ECUACION 29 Pérdidas de calor debido a la humedad en el aire
Qan = A,H,100

Donde:
Qan: Pérdidas de calor debido a la humedad en el aire [%)].

Ha: Entalpia del aire humedo [Btu/Ib].
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e. Pérdidas por incombustién quimica

Este tipo de pérdida se origina debido a que no todas las sustancias combustibles
encuentran la cantidad suficiente de oxigeno para completar su oxidacion en su
totalidad. Lo que conlleva a que en la reaccién una determinada cantidad de
combustible llegue tan solo a productos intermedios, impidiendo que se desprenda

el calor de dichas porciones inquemadas.

ECUACION 30 Pérdidas por formacién de CO

(10160 co %)

Co, + CO

Qco =

Donde:
Qco: Calor perdido por formacion de CO [Btu/hr].
CO: Monoxido de carbono contenido en los gases de escape [%].
CO,: Dioxido de carbono contenido en los gases de escape [%].
C: Carbono en el combustible [%].

f. Pérdidas de calor debido a la conveccion y radiacion

En ésta pérdida se cuantifica el calor que por diferentes medios se desprende al
medio ambiente, a través de la carcasa de la caldera. Esta pérdida se determina
indirectamente midiendo la temperatura superficial media del generador de vapor
y las condiciones ambientales proximas a ella. Estas condiciones deben
determinarse en un numero suficiente de lugares para establecer valores medios

representativos.

ECUACION 31 Pérdida de calor en la superficie por conveccion y radiacion

Qrc = CZ(KC - KR)A(TS - TAMB)

ECUACION 32 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

1
Kc = 0,2(Ts — Tayp)3
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ECUACION 33 Coeficiente de transferencia de calor por radiacion

Kp = 0,847 + 2,367 X 1073(Ts — Typg) + 2,94 X 10~6(T — Typrp)? + 1,37
X 107°(Ts — Tpmp)?

Donde:
Qrc: Pérdida de calor en la superficie por conveccion y radiacion [Btu/hr].
A: Area de la superficie de la caldera [ft?].

Kc: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion por unidad de area
[Btu/ft*hroF].

Kgr: Coeficiente de transferencia de calor por radiacién por unidad de area
[Btu/ft°hroF].

Ts: Temperatura promedio de la superficie de la caldera [F].
Tame: Temperatura promedio del aire del ambiente [F].

C: Constante de valor de 1 Btu/hr.

2.4.5 Célculo de la eficiencia energética del generador de vapor

La eficiencia es la razon entre la energia que sale y la energia que ingresa, sin
embargo, en el proceso se presentan pérdidas y ganancias (créditos) de energia.
De acuerdo con la primera ley de termodinamica, el balance energético del

generador de vapor puede ser expresado por la siguiente expresion.

ECUACION 34 Balance de energia del generador de vapor
Ein — Eout = Eacumutada

Donde:
Eir: Energia que ingresa al sistema.
Eout: Energia que sale del sistema.

Eacumutada: ENergia acumulada en el sistema.
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En vista de que un generador de vapor debe ser probado en condiciones de estado
estacionario, la acumulacion es cero. La energia que entra al sistema esta asociada
al flujo de masa, la fuerza motriz del equipo auxiliar y el poder caldrico del
combustible. La energia que sale del sistema corresponde al flujo de vapor
producido, a la transferencia de calor al ambiente desde las superficies del
generador de vapor y a los gases de escape producidos por la combustion. De
acuerdo al método de balance de energia, la ecuacion 34 puede ser reescrita en

términos de la energia entrante al sistema, los créditos y las pérdidas de calor.

ECUACION 35 Eficiencia energética por el método de balance de energia

Qe - Qpr + ch
Qe

n =100 [%]

Donde:

n: Eficiencia energeética [%].
Qe: Calor que ingresa [Btu/hr].
Qpr: Calor de perdidas [Btu/hr].
Qcr: Calor de créditos [Btu/hr].

Se puede observar que los resultados de créditos y pérdidas fueron calculados en
cifras porcentuales, para transformarlos a unidad de energia por hora (Btu/hr) se lo

hace a través de las ecuaciones 36 y 37, respectivamente.

ECUACION 36 Conversion de la energia de créditos de porcentaje a Btu/hr
Qe =100 Q.Q,

Donde:
Qcr: Calor de créeditos [Btu/hr].
Q.: Calor de créditos expresado en porcentaje [%].

Q.: Calor que ingresa [Btu/hr].
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ECUACION 37 Conversion de las pérdidas de energia de porcentaje a Btu/hr

Qrp =100 Q,,Q,
Donde:
Qpr: Calor de pérdidas [Btu/hr].
Qp: Calor de pérdidas expresado en porcentaje [%].

Q.: Calor que ingresa [Btu/hr].

2.5 Pérdidas de energia en linea de transporte de vapor

Las lineas de transporte de vapor pueden ser modeladas como un tanque cilindrico
horizontal, en este caso se evalla la transferencia de calor en la superficie
cilindrica. Se utiliza para el calculo correlaciones empiricas para flujo externo de
conveccion libre. Si el ducto se encontrase sin aislamiento se puede suponer la
temperatura del fluido como la temperatura de superficie de la tuberia. (Incropera
& DeWitt, 1999)

Inicialmente se debe calcular la temperatura de pelicula, debido a que dicha
temperatura se evaluaran las propiedades del fluido. Se emplean el modelo

matematico descrito segun. (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2007)

ECUACION 38 Temperatura de pelicula

T, + T
f= 2

Donde:

Tr. Temperatura de pelicula [K].

T, Temperatura del aire [K].

Ts: Temperatura de la superficie de la tuberia [K].

En base a la temperatura de pelicula se calcula el namero de Rayleigh.
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ECUACION 39 Numero de Rayleigh

g ,8 (Ts - Ta)D3
D Pr

Ra
V2

Donde:

Rap: NUumero de Rayleigh (adimensional).

g: Aceleracion gravitacional [m/sz].

B: Coeficiente de expansién térmica volumétrica a la temperatura Tf [1/K].
T,: Temperatura del aire [K].

Ts: Temperatura de la superficie de la tuberia [K].

D: Diametro del cilindro [m].

v: Viscosidad cinemética a la temperatura Tf [m?/s].

Pr: Ndmero de Prandtl a la temperatura Tf (adimensional).

Para la superficie cilindrica segun (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2007),

el nimero de Nusselt se calcula mediante la expresion.

ECUACION 40 Numero de Nusselt para superficie cilindrica horizontal

12

1
0,387 Rap6 .
Nup =|0,60 + . (Rap < 10'2)
9127

0,559)1—1

1+( Pr

Donde:
Nup: Numero de Nusselt (adimensional).

Rap: Numero de Rayleigh (adimensional).
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Pr: Numero de Prandtl a la temperatura Tf (adimensional).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se relaciona con el nimero

de Nusselt por la siguiente expresion.
ECUACION 41 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

k
h == BNUD

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m?K].
D: Diametro del cilindro [m].

k: Conductividad térmica a la temperatura Tf [W/mK].

Se calculan las pérdidas de calor por conveccion mediante la ley de enfriamiento
de Newton.

ECUACION 42 Ley de enfriamiento de Newton

Qeonv = h As(Ts = Tp)
Donde:
Qconv: Calor perdido por conveccion [W].
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m?K].
Ts: Temperatura de la superficie de la tuberia [K].
T,: Temperatura de flujo exterior [K].
El calor perdido por radiacion se calcula mediante la ley de Stefan-Boltzmann.

ECUACION 43 Ley de Stefan-Boltzmann

Qraa = €Ag50 (Ts4 - Ta4)
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Donde:

Qraq: Calor perdido por radiacion [W].

e: Emisividad de la superficie (adimensional).

As: Area superficial [m?].

o: Constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10°® [W/m?K"].
Ts: Temperatura de la superficie [K].

T,: Temperatura de flujo exterior [K].

El flujo de calor perdido al ambiente se calcula por la suma de calor cedido por

conveccion y radiacion.

ECUACION 44 Perdida de calor total al ambiente

Q = Qconv + Qraa
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CAPITULO 3

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la revision energética de la
hosteria, del calculo de la eficiencia del generador de vapor, de acuerdo al
procedimiento de célculo descrito en el cddigo ASME PTC 4 — 2008, también se
muestran los valores de las pérdidas de calor en el ducto de transporte de vapor

mediante correlaciones empiricas para flujo externo de conveccion libre.

3.1 Resultados obtenidos

3.1.1 Revision energética

Se realizd el analisis de los usos y consumos de la energia siguiendo la
metodologia estipulada en la norma NTE INEN-ISO 50001:2012. Para lo cual se
recolectd informacion del consumo de las fuentes primarias de energia utilizadas
en la hosteria (energia eléctrica, diésel y GLP), se hizo un levantamiento de los
equipos y el consumo que estos generan. Se transformé las unidades de energia de
cada combustible a toneladas equivalentes de petroleo (TEP) para poderlas incluir
en el diagrama de Pareto.

En la tabla 8 se muestran los gastos mensuales de las fuentes primarias de energia
usadas en la hosteria El Surillal, durante el Gltimo afio. Mientras que en la tabla 9
se resumen los consumos promedios de energia por proceso/area en el mismo

periodo de tiempo.
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TABLA 8 Consumo mensual de fuentes primarias de energia

Afo Mes eEIg:trrgi](I:aa Diésel ?as
[KW/h] [gal/mes] | [m*/mes]

2016 | Septiembre 6951 711,68 0,67
2016 | Octubre 7084 725,30 0,68
2016 | Noviembre 6999 716,59 0,67
2016 | Diciembre 8729 893,72 0,84
2017 |Enero 6692 685,16 0,64
2017 |Febrero 6475 662,94 0,62
2017 | Marzo 6243 639,19 0,60
2017 | Abril 6646 680,45 0,64
2017 | Mayo 6437 659,05 0,62
2017 |Junio 7452 762,98 0,72
2017 |Julio 7390 756,63 0,71
2017 | Agosto 7990 818,06 0,77

Fuente: Héctor Villacis Salazar

TABLA 9 Consumos promedio de energia por proceso/area

Proceso / Area ener(;z'r[]isclcj)r?'lqEP]
Generacidn de vapor 2,59
Filtracién agua piscina 0,27
Lavanderia 0,12
Areas esparcimiento 0,08
Bombeo de agua 0,07
Cocina 0,01
lluminacion, sonido, TV 0,004

Fuente: Héctor Villacis Salazar

Con los datos obtenidos de la tabla 9 se graficd el diagrama de Pareto que se

muestra en la figura 13.
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FIGURA 13 Diagrama de Pareto del uso y consumo de energia
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Fuente: Héctor Villacis Salazar

En la tabla 10 se resumen los datos mensuales de consumo de energia en

toneladas equivalentes de petrdleo y el nimero de visitantes durante el Gltimo afio.

TABLA 10 Consumo de energia por nimero de visitante

~ Visitante ConSl,”.no

Ao Mes [Unidad] energeético
[TEP]

2016 | Septiembre 1080 3,09
2016 | Octubre 1160 3,15
2016 |Noviembre 1100 3,11
2016 |Diciembre 1345 3,88
2017 | Enero 980 2,97
2017 |Febrero 940 2,88
2017 | Marzo 935 2,77
2017 | Abril 1010 2,95
2017 |Mayo 948 2,86
2017 |Junio 1130 3,31
2017 |Julio 1110 3,28
2017 | Agosto 1205 3,55

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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Con los datos de la tabla 10 se grafica el diagrama de dispersion, en cual se puede
apreciar la linea de tendencia del consumo energético respecto al nidmero de

visitantes.

FIGURA 14 Diagrama de dispersion de consumo energético
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Fuente: Héctor Villacis Salazar
3.1.2 Calculo de la eficiencia del generador de vapor y pérdidas en tuberia

Se realizo la identificacion del generador de vapor de la hosteria EI Surillal y la
linea de transporte que conducen el vapor desde la caldera hasta las &reas de
esparcimiento (piscina, bafios de cajon, hidromasaje, sauna turco y duchas). En la

tabla 11 se resumen las caracteristicas técnicas del generador evaluado.

TABLA 11 Caracteristicas técnicas del generador de vapor evaluado

Caracteristica Descripcion
Marca Fabricacion Nacional
Capacidad 15 BHP
Tipo de combustible Diésel
Presion Control de presion en rango de 50 de 70 PSI
Superficie total 7,48 m’
Forma de calefaccién Acuatubular
NuUmero de pasos Uno
Tipo de circulacion Natural
Bomba de alimentacién | Marca Foras modelo KB310/1
Precalentador de aire No posee
Ventilador de aire Marca Marathon Electric Modelo JPD48S34S369K
Quemador Marca Suntec Modelo A2VA-7116

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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Se recolecto la informacion, siguiendo las recomendaciones del codigo ASME
PTC 4 — 2008, en las mediciones para la disminucién del error. Dichas
mediciones fueron realizadas a plena carga del generador de vapor, se tomaron 10
datos con un intervalo de 15 minutos entre si. En la tabla 12, se muestran los
pardmetros de la humedad relativa, temperatura de bulbo seco del aire y presion
barométrica, misma que presenta un solo valor puesto que depende de la altura

geografica de la locacion de trabajo.

TABLA 12 Medicién de los parametros para el aire

Muestra

|
a

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperatur
a de bulbo 14 15 16 16 17 17 18 18 17 17| 16,5| 1,26
seco [°C]

Presién
barométrica | 10,85 | 10,85 | 10,85 | 10,85 | 10,85 | 10,85 | 10,85| 10,85| 10,85 | 10,85 | 10,85 -
[PSI]

Humedad
Relativa 58 54 54 52 51 48 45 47 50 51 51| 3,80
[%0]

Fuente: Héctor Villacis Salazar
Para la toma de datos para las pérdidas de radiacion y conveccion en la superficie

de la caldera, se utilizé la tabla 13.

TABLA 13 Medicion de la temperatura de la superficie de la caldera

Temperaturas superficie
Areas m> | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X c
r';gftz 071 157|157,2| 172| 169| 171| 192| 190| 170| 176| 175|1729| 115
'S‘uardo 071| 96| 105| 110 113| 97| 107| 99| 111| 109| 97|1044| 655
eLS?SO 303| 345| 32| 255| 354 28| 351| 39| 40| 333| 254|3282| 513
Io_e?s?g 3,03 38 31 28 32| 34,5| 30,3| 27,9 40,3 40| 27,413294| 4,99
Temperatura
cercaala 24,1 | 24,3| 27,1| 27,2| 27,4| 23,7| 23,8| 235 24 2712521 1,71
superficie

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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Los parametros recolectados en el combustible de alimentacion se resumen en la

tabla 14.
TABLA 14 Medicién de los parametros de combustible
Muestra
Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X c
Ziﬂ'&‘]er""t“r 18| 18| 18| 18| 185| 19| 19| 19| 19| 19|1855| 049
Flujo [Ib/h] [38,95[3891| 39|38,89| 389| 389|38,95|38,92|38,94|3893| 38,93 | 0,032

Fuente: Héctor Villacis Salazar

En la tabla 15 se recopilan los parametros de agua de alimentacion y vapor

producido y purga continua del generador de vapor.

En el anexo 2 se presenta el reporte del analisis de gases realizado por la empresa

IPGM Servicios Ambientales, el cual sirvié para determinar la eficiencia de la

caldera y evaluar si éste cumple con los pardmetros nacionales permisibles en

cuanto a la emision de gases y material particulado.

TABLA 15 Pardmetros de agua de alimentacion y vapor producido por la caldera

Parametro
Flujo [Ib/hr] Tem;[)oecr:?tura P[rsglﬁn
Muestra | Agua | Vapor | Purga | Agua | Vapor | Vapor

1 4241 4156 8,5 29 145 50
2 419,6 414 5,6 30 145 50
3 423 416 7 31 150 55
4 423,2| 4136 9,6 32 150 55
5 427,6| 4173 10,3 28 150 60
6 419,9| 4145 54 29 150 60
7 421 415 6 26 155 65
8 422,4| 4132 9,2 27 155 65
9 420,9| 4128 8,1 27 160 70
10 423,8| 4144 9,4 30 160 70
X 422,55| 414,64 7,91 28,9 152 60
c 2,37 1,37 1,79 1,91 5,37 7,45

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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En la tabla 16 se resumen los valores calculados de energia entrante, saliente,

creditos y pérdidas energéticas provenientes de distintas fuentes.

TABLA 16 Resumen de los resultados obtenidos en la evaluacién de la caldera

Energia Simbolo [I?Ytill?wrr] V[{a/\lar Ecuacién
Entrada
Entrante proveniente del combustible \ Qe \ 765784,46 \ 22442927 \ 1
Créditos
Aire seco de entrada Qas 2,55x10"| 7,47x10° 2
Humedad en el aire de entrada Qha 1,20x10™*| 3,5x10° 8
Calor sensible del combustible Qsc 209,354 61,35 13
Salida
Energia del vapor saliente | Q. [469687,606)137651,85| 17
Pérdidas
Por gases secos Qgs 234508,187 | 68727,56 18
Por agua formada en combustién del H, Q2 747,514 219,07 23
Por el agua en el combustible Qre0 8526,747| 2498,94 26
Por la humedad en el aire Qan 25,242 7,39 29
Por formacién de CO Qco 6,951 2,03 30
Por conveccidn y radiacion Qrc 19692,702| 5771,36 31
Eficiencia
Eficiencia energética de la caldera E 65,618% | 35

Fuente: Héctor Villacis Salazar

En la tabla 17 se resume los valores calculados de las pérdidas de calor en la linea

de transporte de vapor.

TABLA 17 Resumen de los valores obtenidos en las pérdidas de calor en la linea
de transporte de vapor

Descripcion Simbolo | Valor Unidad | Ecuacion
Numero de Rayleigh Rap 3,16x10° | Adimensional 39
Numero de Nusselt Nup 10,581 | Adimensional 40
Coef|C|e_n,te de transferencia de calor por h 8.166| W/mK 41
conveccion
Calor por conveccidn por unidad de
Iongitud Qconv 120,715 W/m 42
Calor por radiacion por unidad de
Iongitud Qrad 2,111 W/m 43
Calor perdido por conveccion y radiacion Q 7567,376 w 44
Conversién al sistema inglés Q 25819,675 Btu/hr

Fuente: Héctor Villacis Salazar
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3.2 Analisis de resultados

Del diagrama de Pareto de la figura 13, se puede observar que el generador de
vapor consume el 82% de la energia primaria en TEP de la hosteria, con un
consumo mensual promedio en el tltimo afio de 725,979 galones que representan
un gasto econémico de 747,75 USD/mes. En cuanto al consumo de energia
eléctrica, para el mismo periodo de analisis, mensualmente se consumen un
promedio de 7090,66 kW/h, que ascienden a un costo de 661,55 USD/mes.

La diferencia en costo de las dos fuentes primarias de energia mencionadas
asciende al 11,52% respecto al gasto en diésel. Lo que significa que tanto

energética y economicamente el diésel es el mayor consumidor en la hosteria.

En la figura 14 se muestra el diagrama de dispersion de consumo energético y
numero de visitantes, del cual se establecio la ecuacion de la linea de tendencia la

cual es:

ECUACION 45 Ecuacion de la linea de tendencia del consumo energético

y = 0,0025 x + 0,4912
De esta ecuacion se puede conocer la energia no asociada al proceso, cuando x=0,
para este caso dicha energia corresponde a 0,4912 TEP. Ademas se puede estimar
las demandas futuras de energia de acuerdo al nimero de visitantes que lleguen a

las instalaciones de la hosteria.

En la figura 15 se presenta el balance de energia de la caldera evaluada, que arrojo
una eficiencia del 65,6%. Como se menciond el generador de vapor es de
fabricacion nacional y no existe un estudio formal o un catalogo en el que se
muestre su eficiencia nominal, para poder comparar con el resultado obtenido. Sin
embargo, de la experiencia del personal de la empresa Tecni Calderas la eficiencia
nominal de una caldera de estas caracteristicas es del 68%, que representa una
diferencia del 3,5% con respecto a la eficiencia calculada. Se puede observar en la
grafica un valor considerable de pérdidas del 34,4% y uno bajo de créditos de
0,02%.
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FIGURA 15 Balance de energia de la caldera
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Fuente: Héctor Villacis Salazar

En la figura 16 se muestran las pérdidas obtenidas por distintas fuentes, la de
mayor valor es la pérdida por gases secos 30,6%. Dichas pérdidas se producen
debido a la temperatura y volumen de los gases que salen por la chimenea, es
decir a mayor temperatura de los gases se obtiene menor eficiencia de la caldera.
Este efecto es producto de dos fendmenos, uno de ellos es que el quemador esta
produciendo mas calor que el que se requiere para la carga especificada de la
caldera, lo que sugiere que el quemador de combustible requiere de

mantenimiento y debe ser recalibrado.

La otra causa se debe a que las superficies de calefaccion del interior de la caldera
no estan funcionando correctamente, por lo que el calor no se esta transfiriendo al
agua. Esto se produce cuando dichas superficies estan con incrustaciones, las
cuales se acumulan formando capas que actian como aislante. Se debe realizar

una limpieza para disminuir las perdidas por este concepto.
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FIGURA 16 Pérdidas de energia
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Fuente: Héctor Villacis Salazar

FIGURA 17 Superficies puntuales de la caldera sin aislamiento térmico
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Fuente: Héctor Villacis Salazar
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Por conveccion y radiacion las pérdidas representan el 2,57% respecto a la energia
entrante, lo cual se debe a la presencia de puntos calientes en la superficie de la
caldera, es decir existen puntos sin revestimiento (ver figura 17), los cuales tienen

un diametro de 9 pulgadas.

En el disefio de la caldera esta concebido un agujero de 1 ¥ pulgadas de didmetro
ubicado en el centro de la cara lateral, por donde se emana calor al medio
ambiente que no es aprovechado (ver figura 18), dicho flujo sale a una velocidad
de 9,5 m/s a una temperatura de 470° C, que podria ser utilizado para elevar la
temperatura del aire de ingreso a la caldera para mejorar los valores de los

créditos de calor.

FIGURA 18 Punto de emanacion de calor no aprovechado al medio ambiente

Fuente: Héctor Villacis Salazar

Para evaluar la calidad del agua de alimentacion a la caldera se realiz6 un analisis
de agua (dureza total y pH), en el cual se encontré6 que ambos pardmetros estan
fuera de los valores permisibles recomendados, por lo cual se estarian
produciendo incrustaciones en la superficie de calefaccion del generador de vapor.

En el anexo 3 se muestra el analisis mencionado.
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El valor recomendado de dureza total es menor a 2 ppm y en el anélisis se tiene un
valor de 173,12 ppm. En cuanto al pH se deberia trabajar en un rango de 8,5a 9,5

y se presenta un valor de 7,1. (Oelker)

En la figura 19 se muestran los valores de los créditos de calor obtenidos del
analisis energético realizado a la caldera. Los cuales presentan valores muy bajos,
lo cual se produce porque los créditos tienen relacién directa con la temperatura
del aire de entrada. En este caso el generador de vapor no cuenta con

precalentador de aire.

FIGURA 19 Créditos de energia
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Fuente: Héctor Villacis Salazar

En cuanto a las pérdidas de energia cedidas por conveccién y radiacién en la linea
de transporte de vapor, éstas representan el 5,5% de la energia de salida, valor que
representa el consumo de 1,257 gal/hr perdidos al no contar con aislamiento que

mitigue éstas pérdidas.

En la tabla 18 se comparan los resultados obtenidos en la medicion de gases y
material particulado de la caldera, con los valores admisibles de la ordenanza No.
138, la Resolucién N-SA-DGCA-NT002-2016 de la Direccién del Distrito

Metropolitano de Quito, la Norma Técnica para Emisiones a la Atmosfera de
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Fuentes Fijas (NT001). Se us6 como referencia ésta normativa en vista de que en

la jurisdiccidn del cantén Salcedo no hay una ordenanza vigente.

TABLA 18 Emision de gases y material particulado

Parametro Unidad | Resultado perl_rr:ri:::)elzgqnixrigztsiva Verificacion
Monoxido de carbono (CO) | g/m° 81,5 200 Cumple
Diéxido de azufre (SO,) g/m’ 4 1200 Cumple
Oxidos de nitrégeno (NOX) g/m’ 59,5 500 Cumple
Particulas (MP) g/m 0,0 100 Cumple

Fuente: (Secretaria del Medio Ambiente, 2016)
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CAPITULO 4

PROPUESTA

El presente capitulo esta orientado en la creacion de un plan de mejoras, en base a
las oportunidades detectadas en el apartado anterior como la disminucion de las
pérdidas de calor en la caldera y linea de transporte de vapor, aprovechamiento
del calor emanado al medio ambiente, mejoramiento de la calidad del agua de

abastecimiento para alargar la vida atil del generador de vapor.

4.1 Titulo

Propuesta de disefio de un plan de mejoras en la gestion energética para el
portador térmico en la Hosteria El Surillal para reducir el consumo de

combustible.

4.2 Justificacion de la propuesta

Un sistema de gestion energética permite utilizar de manera eficiente la energia
térmica e incide directamente en la disminucion de las pérdidas de calor, en
optimizar los recursos en la operacién de las instalaciones, en alargar la vida util
de los equipos, aprovechar el calor de pérdidas en el incremento del potencial

energético de la caldera.

4.3 Objetivo de la propuesta

Disefiar un plan de mejoras en la gestion energética para el portador térmico en la
Hosteria El Surillal para reducir el consumo de combustible.

68



4.4 Estructura de la propuesta

Para la presente propuesta se aplica como modelo el sistema de gestion energética
de la norma NTE INEN-ISO 50001:2012. Esta normativa esta basada en un ciclo
de mejora continua para alcanzar niveles 6ptimos en la gestién de energia. Se
partié por realizar mediciones y posterior analisis de la condicién funcional de la
caldera y linea de transporte de vapor, mediante los equipos descritos en el acapite

2.4.1 y procesamiento de datos detallado en la seccién 2.4 y 2.5.

Posteriormente se identificaron las falencias y no conformidades debido a
pérdidas de calor provenientes de gases secos, por conveccién y radiacion tanto en
la linea de transporte como en el generador de vapor. Como accidn correctiva se
identifico la limpieza de incrustaciones de la superficie de calefaccion del interior
de la caldera y la recalibracion del quemador. En cuanto a la prevencion se
propone el mejoramiento de la calidad del agua de abastecimiento con la finalidad
de alargar la vida util de los equipos. En cuanto a las oportunidades de mejora, se
pretende aprovechar el calor emanado al medio ambiente para incrementar el

valor de los créditos de energia.

4.5 Desarrollo del plan de mejoras

De acuerdo a las recomendaciones de la norma NTE INEN-1SO 50001:2012 para
que la propuesta contribuya apropiadamente al sistema de gestion energética debe

cumplir los siguientes pasos:

- Politica energética, esta debe establecer el compromiso de la organizacion
para alcanzar una mejora en el desempefio energético. Debera garantizar el
correcto uso y consumo de la energia y la eficiencia energética, ademas de
impulsar la adquisicion de productos, servicios y mejoras energéticamente

eficientes.

- Plan de mejoras, estas deben provenir de la medicién y andlisis de las

pérdidas de energia realizado en los equipos instalados.
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- Monitoreo y control, se debe realizar en los equipos un monitoreo
periddico de los parametros de funcionamiento para su posterior control y

analisis.
4.5.1 Politica energética

La organizacion busca mejorar continuamente y posiciona como eje principal el
uso racional de la energia, para lo cual se seguiran evaluando las oportunidades de
reduccion del consumo energético en las instalaciones y equipos. Incentivar las
investigaciones que estén orientadas a posicionar a la empresa como un referente

en la gestion energética.

4.5.2 Plan de mejoras

Se listan las oportunidades de mejora encontradas en el analisis realizado en el
capitulo anterior, se muestra la cuantificacion de ahorro energético y las
caracteristicas de equipos y materiales usados en los célculos.

4.5.2.1 Aislamiento de linea de transporte de vapor

Para el calculo se utilizan los mismos criterios utilizados en la seccion 2.5, en la
figura 20 se muestra la representacion grafica de la tuberia revestida con
aislamiento térmico, los flujos de calor por conduccién, conveccion y radiacion y

las temperaturas superficiales del ducto y del revestimiento.

FIGURA 20 Esquema del flujo de calor en tuberia con revestimiento

Aislante

Tuberia

Orﬂd

Qumv

Fuente: (Mera, 2015)
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El balance de energia viene dado por la siguiente expresion:
ECUACION 46 Balance de energia para tuberia con aislamiento
Qcona = Qconv *+ Qrad
Donde:
Qcona: Flujo de calor por conduccion [W]
Qconw: Flujo de calor por conveccion [W]
Qraq: Flujo de calor por radicacion [W]
Reemplazando e igualando la expresion se tiene:

ECUACION 47 Pérdida de calor en tuberia con aislamiento y temperatura
exterior desconocida

2K isi\Ts 1 — T.
alSIlTE (S;._;) S‘Z) = Zﬂhconvrz (TS,Z - Ta) + ZT[EO-T'Z (TS,24 - Ta4)
1

Donde:

K,isi: Conductividad térmica del aislante [W/m K]

T 1: Temperatura de la superficie exterior de la tuberia [K]

T ,: Temperatura de la superficie exterior del aislamiento [K]

1. Radio de la tuberia [m]

r,: Radio del aislante [m]

heony: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m? K]
T,: Temperatura ambiental [K]

e: Emisividad de la superficie (adimensional)

o: Constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10°® [W/m?K*]
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Se selecciond como aislante una manta de fibra de vidrio de 1 pulgada de espesor
recubierta de lamina de aluminio de 1/64 de pulgada de espesor, las propiedades

se las obtuvo de (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2007).

Se sigue un proceso iterativo para el calculo, se asume un valor para Ts, con el
cual se calcula la temperatura de pelicula mediante la Ecuacion 38, con la
Ecuacion 39 se conoce el nimero de Rayleigh, para posteriormente estimar el
namero de Nusselt con la Ecuacion 40, misma que estd relacionada con la
Ecuacion 41 se puede obtener el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion.

Con estos valores se calcula el valor de Ts; con la Ecuacion 46, si Ts, no es igual
a la temperatura supuesta en la iteracion, se reemplaza Ts, por otro valor y se
repite el calculo hasta que exista la convergencia de la temperatura entre el valor

supuesto y el calculado.

Con el valor conocido de Ts» se obtienen las pérdidas de calor por conveccién
mediante la ley de enfriamiento de Newton Ecuacion 42, las pérdidas por

radiacion se calculan por la ley de Stefan-Boltzmann Ecuacion 43.

Con el aislante se obtienen perdidas de calor de 2200 W, en comparacion a los
7567,37 W que se pierden al estar la tuberia sin aislamiento, se disminuyen las
pérdidas por este concepto del 29%, Reduciendo el gasto de combustible de 1,257
a 0,36 gal/hr.

4.5.2.2 Precalentador de aire

En la figura 18 se mostrd la emanacion de calor del centro la cara frontal de la
caldera hacia el medio ambiente, esta pérdida esta cuantificada en la seccion 2.4.4

pérdidas de calor por conveccion y radiacion.

Se identifica un potencial de direccionar ese calor emanado, hacia el aire de
ingreso a la caldera con la finalidad de elevar los valores de los créditos de

energia. Se realiza el analisis de masa y energia de voliumenes de control para
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conocer la temperatura de la mezcla aire de ingreso (aire frio) con aire emanado

de la caldera (aire caliente).
El balance de energia esta dado por la ecuacion:

ECUACION 48 Balance de energia en camara de mezclado

(my + my)hy = myhy + myh,
Donde:
m,: Flujo masico de aire frio [kg/hr].
m,: Flujo mésico de aire caliente [kg/hr].
h,: Entalpia del aire frio [kJ/kg].
h,: Entalpia del aire caliente [kJ/kg].
hs: Entalpia de la mezcla de aire [kJ/kg].

Se obtiene el valor de hsz y mediante la Ecuacién 7 se calcula el valor de la
temperatura de la mezcla de aire frio y caliente. La temperatura calculada es de

81,35° C, En el anexo 4 se muestra el esquema del precalentador de aire.
4.5.2.3 Aislamiento de puntos calientes

En la figura 17 y 18 se muestra puntos calientes que son causantes de valores
considerables de pérdidas de calor por conveccion y radiacién, para mitigar los
efectos se propone aislar con mantas de fibra de vidrio (2 pulgadas) recubierta de
ldmina de aluminio, para obtener temperaturas similares a las del resto de la
caldera. El proceso de célculo es el mismo modelo descrito en la seccion 4.5.2.1,

Se estima que con el revestimiento se disminuyen estas pérdidas en 5,97%.

Con las mejoras propuestas se obtiene segun el calculo una eficiencia del
generador de vapor de 67,67% que representa una mejora del 3% respecto al valor
inicial calculado. En la figura 21 se muestra el grafico de consumo de combustible

por la caldera y por las pérdidas de calor por conveccidn y radiacion en tuberias
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de transporte de vapor, antes del analisis de mejora y el que se espera ahorrar con

la presente propuesta.

FIGURA 21 Combustible consumido por la cadera y por pérdidas en tuberias
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H Consumo de combustible

Inicial Propuesto

Fuente: Héctor Villacis Salazar

En la figura 22 se muestra la grafica de la eficiencia energética obtenida segun la
carga del generador de vapor, con la finalidad de determinar la carga 6ptima de
trabajo. Se observa que el mayor rendimiento de la caldera se produce con la

carga de la caldera al 100%.

FIGURA 22 Rendimiento de la caldera en funcion de la carga
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Fuente: Héctor Villacis Salazar
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4.5.2.4 Mejoras en la operacién de la caldera

Se expuso en la seccion 3.2, que los valores de dureza del agua de abastecimiento
del generador de vapor son muy altos, causando pérdidas de energia de calor
producto de incrustaciones en la superficie de calefaccion, por el efecto aislante
que éstas tienen. La cantidad de calor no aprovechado dependera del espesor de la
acumulacion de las incrustaciones, esto se vera reflejado en el consumo extra de
combustible que se requiere para producir vapor en la caldera. En la tabla 19 se

muestra la relacion de éste fenémeno.

Realizar la limpieza de la superficie de calefaccién del generador de vapor y la
calibracién del quemador de combustible, puesto que una vez realizada la
limpieza se requerira de menos combustible al ya no contar con las incrustaciones
que tienen un efecto de aislante al interior de la caldera. Una vez operativa habra
que realizar nuevamente el proceso de medicion y calcular la eficiencia
energética. El presupuesto de éstas mejoras se encuentran detalladas en el anexo
5.

TABLA 19 Pérdidas de energia debido a incrustaciones

Espesor de Consumo extra de
incrustacion [in] combustible [%0]
1/32 8,5
1/25 9,3
1/20 11,1
1/16 12,4
1/4 25
3/8 40
1/2 55

Fuente: (Andrade, 2005)

4.5.3 Monitoreo y control
4.5.3.1 Recoleccion de datos

Una vez realizadas las mejoras es importante controlar que no existan
desviaciones en la operacién del generador de vapor, dicho control viene dado por

las mediciones rutinarias en los parametros operacionales basicos como el flujo de
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combustible, horas utilizadas de la caldera, temperatura y flujo de abastecimiento

de agua, flujo de puga continua, temperatura y presién del vapor.

Trimestralmente se recomienda realizar analisis de agua para controlar la dureza 'y
el pH para prevenir que no se formen incrustaciones, asi como también las
temperaturas superficiales en la caldera y linea de transporte de vapor para

monitorear que no existan pérdidas significativas por conveccion y radiacion.

Semestralmente realizar medicion de gases de escape y material particulado para
tener un control de que no se esté excediendo los limites de emisiones, controlar

que no existan anomalias en la combustion y pérdidas de calor por gases.
4.5.3.2 Tratamiento de datos y control

Estos datos se los llevara en registros de control con la periodicidad recomendada
y establecidos por el area de mantenimiento de la Hosteria El Surillal, con los
cuales se realizaran gréficas o histogramas de consumo y parametros en los que se
pueda detectar con facilidad alguna desviacion significativa para aplicar los
correctivos necesarios. Ademaés, semestralmente se calculard con el modelo
presentado en la presente investigacion la eficiencia energética de la caldera y
pérdidas en la linea de transporte de vapor. En base a los resultados se trazaran
nuevos objetivos que contribuyan a la mejora continua y al uso racional y

eficiente de la energia.

En la tabla 20 se muestra el resumen de actividades de medicion y control y su

periodicidad.
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TABLA 20 Resumen de actividades de medicion y control

Actividad Parametro Unidad Periodo
Consumo de combustible gal/hr | Diario
Ciclo de uso de la caldera hr/dia | Diario
Temperatura de agua de abastecimiento °C Diario
Flujo de agua de abastecimiento m*/hr | Diario
Flujo de purga continua m*/hr | Diario
Temperatura de vapor °C Diario
Medicion | presion de vapor PSI | Diario
Anadlisis de dureza de agua ppm Trimestral
Anadlisis de pH del agua Trimestral
;I;gzlrgirra}éuglz ?/l;%%rrﬁual de la caldera y linea de oC Trimestral
Anélisis de gases de escape % Semestral
Analisis de material particulado ppm Semestral
Caélculo de eficiencia energética % Semestral
Control | Acciones correctivas, no conformidades Semestral
Planteamiento de oportunidades de mejora Semestral

Fuente: Héctor Villacis Salazar

4.6 Evaluacion econémica de la propuesta

Para evaluar si la propuesta de mejora planteada es economicamente rentable se lo
realiza mediante el calculo del periodo de recuperacion de la inversion (PRI), el

valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Para éste analisis econdmico se considerd el ahorro en combustible que se
esperaria obtener con las mejoras propuestas. Se detalla en la tabla 21 el

presupuesto de inversion de servicio y equipos a instalarse.
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TABLA 21 Presupuesto de equipos y servicios

Fuente: Héctor Villacis Salazar

4.6.1 Periodo de recuperacion de la inversion PRI

El periodo de recuperacion se usa para medir el plazo de tiempo que se requiere

para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo 0

Cantidad Elementos Valor/Unit, | Valor/Total
LIMPIEZA DE INCRUSTACIONES EN
1 SUPERFICIE DE CALEFACCION DE 1050,00 1050,00
CALDERA DE 15 BHP
AISLAMIENTO TERMICO BRIDA
2 DIAMETRO 9 in, FIBRA e= 2in, Y 35,00 70,00
CUBIERTA DE ALUMINIO e= 1/64 in,
ABLANDADOR DE AGUA MARCA
1 SHANDONG HUAYUAN BOILER 2mé/hr, 1890,00 1890,00
AISLAMIENTO TERMICO DIAMETRO 1 1/2
61,61 in, FIBRAe=1in, Y CUBIERTA DE 14,50 893,35
ALUMINIO e= 1/64 in,
DUCTO DE TRANSPORTE DE AIRE
CALIENTE DIAMETRO 1Y% ASTM A105 Gr
1 B LONG, 3,7 INCLUYE AISLAMIENTO 203,65 203,65
TERMICO,
SUBTOTAL 4007,00
IVA 12 % 480,84
TOTAL 4487,84

inversion inicial, se calcula por la siguiente relacion. (Vaquiro, 2013)

ECUACION 49 Periodo de recuperacion PRI

Inversion inicial

PRI =

Ingresos esperados

Se realizd el célculo de los ingresos esperados con la eficiencia a obtener con las
mejoras propuestas y se considerd un gasto adicional de combustible debido a las
incrustaciones en la zona de calefaccién producida por la alta dureza del agua de
abastecimiento del 9,3%. Con lo que se estima que la inversion se recuperaria en

3,4 afios.
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4.6.2 Valor actual neto VAN

El VAN permite calcular el valor presente de un determinado namero de flujos de
caja, originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (mediante una tasa) todos los futuros flujos de caja del proyecto.
A este valor se le resta la inversion inicial, como se muestra en la ecuacion

siguiente: (Puga, s.f.)
ECUACION 50 Valor actual neto VAN

i=n

FC

VAN = -1 + —_—
L+ d)
=

Donde:

I: Inversidn propuesta en mejoras
FC: Flujo de caja

d: Tasa de descuento

i: Numero de periodos del anélisis

Se usé para el calculo una tasa de descuento del 10%, con un periodo de analisis
de 5 afios con lo cual se obtuvo un valor del VAN de 258,94, siendo el valor

positivo lo que indica que el proyecto es factible.

4.6.3 Tasa interna de retorno TIR

Se denomina tasa interna de retorno a la tasa de descuento que hace que el valor
actual neto de una inversion sea igual a cero, se calcula por la siguiente expresion.
(Puga, s.f.)

ECUACION 51 Tasa interna de retorno TIR

1=n 1

OzzFF- P E—
L Aty
=
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Con las mismas consideraciones usadas en el acépite anterior el valor de TIR es
del 12%, lo cual es mayor a la tasa de descuento, lo que muestra que el proyecto

es factible.

CONCLUSIONES

- Se determind por medio de las mediciones realizadas y el proceso de
calculo descrito por el codigo ASME PTC 4 2008, la eficiencia del
generador de vapor del 65,61% Yy las pérdidas de calor en la linea de
transporte son de 25819,67 Btu/hr que corresponden a que por este

concepto se pierdan 1,257 gal/hr de combustible.

- Con la evaluacién se determinaron las pérdidas de energia térmica que
ascienden a 263507,34 Btu/hr, de los cuales 234508,18 Btu/hr
corresponden a pérdidas por gases secos, que se deben al alto contenido de
dureza del agua que forman incrustaciones en la zona de calefaccion. El
segundo consumidor energético en pérdidas son las relacionadas a la
conveccion y radiacion con un valor de 19692,7 Btu/hr que se producen en

zonas donde no existe aislante térmico en el cuerpo de la caldera.

- Se propuso un plan de mejoras basado en los lineamientos en la gestion
energética de la norma NTE INEN-1SO 50001:2012, con el cual se alcanza
una eficiencia del 67,67% que representa una mejora del 3% respecto al
valor inicial calculado. Disminuyendo las pérdidas de energia del
generador de vapor en un 5,97% y en un 29% en la linea de transporte de

vapor reduciendo el gasto de combustible de 1,257 a 0,36 gal/hr.

- En la evaluacion econémica de la propuesta, se obtuvo un periodo de
recuperacion de la inversion considerable de 3,4 afios, debido a que para
mitigar las pérdidas de calor ocasionadas por las incrustaciones en la zona
de calefaccion es preciso realizar una limpieza, complementariamente para
evitar este fendmeno a futuro es necesario se instale un ablandador que

disminuya la dureza del agua de abastecimiento de la caldera. Estas dos
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acciones son las de mayor valor econémico que aportarian una
disminucion en el consumo de combustible en un 9,3% adicionalmente se

espera que dupliquen la vida util del generador de vapor.

RECOMENDACIONES

Para mejorar la apreciacion de las mediciones se recomienda la instalacion
de un horémetro para cuantificar la horas de uso de la caldera y un
caudalimetro para medir el gasto de combustible, que son dos de los
parametros que se deben registrar a diario segun el plan de mejoramiento

energético propuesto.

Por el tiempo de uso de la linea de transporte de vapor y al estar expuesta
al medio ambiente se notd que presenta indicios de corrosion, por lo que
para evitar accidentes se recomienda realizar una medicion de espesores
mediante ultrasonido en las paredes de la tuberia en los puntos con mayor

afectacion.

Se recomienda planificar una limpieza en las superficies internas de los
intercambiadores de calor debido a que por ellos pasan como fluido frio el

agua de la misma fuente usada en el abastecimiento de la caldera.
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ANEXO 1 - CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS
EQUIPOS DE MEDICION
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Analizador portatil de gases

Tipo de Documento

Caodigo del Documento
IT/01/PE/IPGM/04/F03

FORMATO / REGISTRO

Titulo del Documento

INFORME DE CALIBRACION DEL MEDIDOR DE GASES PORTATIL

IPGM T Revision Fecha de Vigencia Paginas
o1 31/03/2012 1de1
| INFORMACION GENERAL
[ EQUIPO [ DATOS |
Equipo: Medidor de Gas Portatil Fecha de calibracién: 10/11/2016
Cédigo: EI/IPGM/06 Fecha préxima calibradién: 10/11/2017
Moied: TESTO Método de Calibracién: IT.01.PEIPGM.04
Modelo o tipo: 350-5/XL Certificado No: 04
Serie. 2135037

CONDICIONES DE CALIBRACION

Temperatura Ambiente

Humedad Relativa

Valor méximo (2C) 223 Valor maximo (36) 50
Valor minimo (2C) 218 Valor minimo (%} 48
MATERIAL DE REFERENCIA EMPLEADO EN LA CALIBRACION
PARAMETRO Lote Fecha de elaboracion Fecha de expiracion Concentr‘ado n Incertidumbre (+/-)
(ppm) 6 (%)
LL170558 21/07/2013 21/03/2016 50,00 0,7
€O (ppm) CC424239 19/03/2014 19/03/2017 500,00 5,0
LL170542 24/07/2013 24/07/2021 1200,00 10,0
LL170558 21/07/2013 21/03/2016 50,00 0,9
$02 (ppm) €C424239 19/03/2014 19/03/2017 500,00 5,0
11170542 24/07/2013 24/07/2021 1200,00 6,0
LL170558 21/07/2013 21/03/2016 50,00 12
NO (ppm) CC424239 19/03/2014 19/03/2017 500,00 5,0
LL170542 24/07/2013 24/07/2021 1200,00 6,0
FF23235 11/04/2015 11/04/2018 29,60 0,3
NO2 (ppm) D203041 11/04/2015 11/04/2017 79,50 1,6
D203037 14/01/2015 14/01/2017 144,90 29
€C438989 22/10/2013 22/10/2021 2,00 0,1
02 (%) CC421434 02/05/2014 02/05/2022 15,00 0,4
CC438993 22/10/2013 22/10/2021 18,00 0,5
RESULTADOS DE CALIBRACION
GAs RaNeo. o ms:o U% CALIBRACION ERROR
LECTURAS PROMEDIOS

51 53 0,80

€O (ppm) 497 2,1 2,60

1225 1,2 25,00

50 4,5 0,00

NO (ppm) 388 15 12,00

1183 2,1 17,20

2 2,63 0,04

02(%) 15 2,67 0,09

18 2,78 0,08

52 29 2,20

S02 (ppm) 494 12 5,60

1192 0,6 7,60

30 13 0,60

NO2 (ppm) 81 2.1 1,04

150 2,0 4,94

Este documento certifica que el MEDIDOR DE GAS PORTATIL, marca: TESTO, modelo:350 S/XL,
serie: 2135037,cddigo: EI/IPGM/06, se APRUEBA EN EL RANGO ENSAYADO.

* Este certificado solo afecta al item sometido al ensayo.
* Prohibida la reproduccién total o parcial, del certificado, sin la aprobaci6n escrita del laboratorio.

Ing. Frank Arciniega
Director Técnico
IPGMSERVICIOS AMBIENTALES CIA. LTDA.

88




Tren isocinético

Ecuatoriano
Normalizacion

e de

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION TEMPERATURA HUMEDAD Y ENERGIA
Laboratorio de Temperatura

Numero de certificado: : LNM-T-2016-150 Adhesivo N°: 12087
Fecha de Calibracion : 2016-05-30

Instrumento de Medida: : Sistema termométrico con sensor de inmersion

LECTOR SENSOR
Marca: CLEAN AIR Marca st e
Modelo o Tipo : EXPRESS CATECO Modelo : *******
Serie : 0028-091311-1 Tipo : K
Intervalo de Medida: : ( 32 a 1292 ) °F Serie 11
( 0a 700)°C Intervalo de Medida : ( 32 a 1112 )°F
Division de escala: 1.°F ( 0a 600)°C
056 °C Codigo ID : DGM INLET
Cadigo de Identificacion : EI/IPGM/07 Adhesivo N° : 12088

Localizacion = "=
Propietario : IPGM Servicios Ambientales Cia. Ltda.

Direccién : Quito, Orellana E2-08 y Av. 10 de agosto, Edf. CID, of.203

Observaciones :
El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, realiz6 en el Laboratorio del LNM, la calibracién del instrumento arriba descrito,
utilizando Patrones de referencia trazables a la unidad de Temperatura del Sistema Internacional de Unidades, Sl, y al patrén
nacional, pertenecientes al Laboratorio Nacional de Metrologia.
La calibracion fue realizada bajo un Sistema de Gestion de la Calidad conforme con la NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006.

Los resultados de la calibracién y su incertidumbre se exponen en las paginas siguientes y son parte de este documento,
ademas se refieren al momento y condiciones en que se realizoé la calibracion.

EI LNM no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del instrumento calibrado.

Es responsabilidad del cliente establecer la fecha de una nueva calibracién del instrumento. El tiempo de validez de los
resultados contenidos en éste Certificado, depende tanto de las caracteristicas del instrumento como de las practicas de manejo
y uso.

El usuario esta obligado a tener el instrumento recalibrado en intervalos apropiados.

El presente certificado de calibracion certifica los valores obtenidos expresados como los resultados de las calibraciones y no
constituye un certificado de aptitud para el uso del patrén, instrumento o equipo.

Este documento no significa certificacion de calidad y no debe ser utilizado con fines publicitarios. Prohibida su
reproduccion parcial, la reproduccion total debera hacerse con la autorizacion escrita de la Direccion Ejecutiva.

./
Ing. sod Condor
Coordinador de la Divisién Temperatura, Humedad y Energia.

Fecha de emision: 2016-05-31

Autopista “General Rumifiahui, Sector Conocoto, puente peatonal No. 5"
Teléfono: (593-02) 2343358
www.normalizacion.gob.ec

LNM FC 25-10 (2015-12-15) Pagina 1 de 2
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Ecuatoriano
“=—"""|de Normalizaciéon

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION TEMPERATURA HUMEDAD Y ENERGIA
Laboratorio de Temperatura

Numero de certificado: : LNM-T-2016-151 Adhesivo N°: 12087
Fecha de Calibracion : 2016-05-30

Instrumento de Medida: : Sistema termomeétrico con sensor de inmersion

LECTOR SENSOR
Marca: CLEAN AIR Marca : *
Modelo o Tipo : EXPRESS CATECO Modelo : ********
Serie : 0028-091311-1 Tipo : K
Intervalo de Medida: : ( 32 a 1292 ) °F Serie : ¥t
( 0a 700)°C Intervalo de Medida : ( 32 a 1112 )°F
Division de escala: 1 2 ( 0a 600)°C
0,56 °C Codigo ID : DGM OUTLET
Cadigo de Identificacion : EI/IPGM/07 Adhesivo N° : 12089

Localizacion : *********
Propietario :IPGM Servicios Ambientales Cia. Ltda.

Direccién : Quito, Orellana E2-08 y Av. 10 de agosto, Edf. CID, of.203
Observaciones : **********
El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, realiz6 en el Laboratorio del LNM, la calibracion del instrumento arriba descrito,
utilizando Patrones de referencia trazables a la unidad de Temperatura del Sistema Internacional de Unidades, S, y al patrén
nacional, pertenecientes al Laboratorio Nacional de Metrologia.

La calibracion fue realizada bajo un Sistema de Gestion de la Calidad conforme con la NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006.

Los resultados de la calibracién y su incertidumbre se exponen en las paginas siguientes y son parte de este documento,
ademas se refieren al momento y condiciones en que se realizé la calibracion.

EI LNM no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del instrumento calibrado.

Es responsabilidad del cliente establecer la fecha de una nueva calibracion del instrumento. El tiempo de validez de los
resultados contenidos en éste Certificado, depende tanto de las caracteristicas del instrumento como de las practicas de manejo
y uso.

El usuario esta obligado a tener el instrumento recalibrado en intervalos apropiados.

El presente certificado de calibracion certifica los valores obtenidos expresados como los resultados de las calibraciones y no
constituye un certificado de aptitud para el uso del patrén, instrumento o equipo.

Este documento no significa certificacion de calidad y no debe ser utilizado con fines publicitarios. Prohibida su
reproduccién parcial, la reproduccion total debera hacerse con la autorizacion escrita de la Direccién Ejecutiva.

Fecha de emision: 2016-05-31

Autopista “General Rumifiahui, Sector Conocoto, puente peatonal No. 5"
Teléfono: (593-02) 2343358
www.normalizacion.gob.ec
LNM FC 25-10 (2015-12-15) Pagina 1 de 2
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LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION TEMPERATURA HUMEDAD Y ENERGIA
Laboratorio de Temperatura

Numero de certificado: : LNM-T-2016-152 Adhesivo N°: 12087
Fecha de Calibracion : 2016-05-30

Instrumento de Medida: : Sistema termométrico con sensor de inmersion

LECTOR SENSOR
Marca: CLEAN AIR Mavca ;s
Modelo o Tipo : EXPRESS CAATECO Modelo : ********
Serie : 0028-091311-1 Tipo : K
Intervalo de Medida: : ( 32 a 1292 ) °F Serie ;"
( 0a 700)°C Intervalo de Medida : ( 32 a 1112 )°F
Division de escala: I S ( 0a 600)°C
0,56 °C Cadigo ID : PORTA FILTROS
Cadigo de Identificacion : EI/IPGM/07 Adhesivo N° : 12090

Localizacion : *********
Propietario : IPGM Servicios Ambientales Cia. Ltda.

Direccién : Quito, Orellana E2-08 y Av. 10 de agosto, Edf. CID, of.203

Observaciones : **********
El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, realizé en el Laboratorio del LNM, la calibracién del instrumento arriba descrito,
utilizando Patrones de referencia trazables a la unidad de Temperatura del Sistema Internacional de Unidades, S|, y al patrén
nacional, pertenecientes al Laboratorio Nacional de Metrologia.
La calibracion fue realizada bajo un Sistema de Gestion de la Calidad conforme con la NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006.

Los resultados de la calibracion y su incertidumbre se exponen en las paginas siguientes y son parte de este documento,
ademas se refieren al momento y condiciones en que se realizé la calibracion.

EI LNM no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del instrumento calibrado.

Es responsabilidad del cliente establecer la fecha de una nueva calibracién del instrumento. El tiempo de validez de los
resultados contenidos en éste Certificado, depende tanto de las caracteristicas del instrumento como de las practicas de manejo
y uso.

El usuario esta obligado a tener el instrumento recalibrado en intervalos apropiados.

El presente certificado de calibracion certifica los valores obtenidos expresados como los resultados de las calibraciones y no
constituye un certificado de aptitud para el uso del patrén, instrumento o equipo.

Este documento no significa certificacion de calidad y no debe ser utilizado con fines publicitarios. Prohibida su
reproduccion parcial, la reproduccion total debera hacerse con la autorizacion escrita de la Direccién Ejecutiva.

Fecha de emision: 2016-05-31

Coordinador de la Divisién Temperatura, Humedad y Energia.

Autopista "General Ruminahui, Sector Conocoto, puente peatonal No. 5"
Teléfono: (593-02) 2343358
www.normalizacion.gob.ec

LNM FC 25-10 (2015-12-15) Pagina 1 de 2
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LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION TEMPERATURA HUMEDAD Y ENERGIA
Laboratorio de Temperatura

Numero de certificado: : LNM-T-2016-153 Adhesivo N°: 12087
Fecha de Calibracién : 2016-05-30

Instrumento de Medida: : Sistema termométrico con sensor de inmersion

LECTOR SENSOR
Marca: CLEAN AIR Marca :
Modelo o Tipo : EXPRESS CAATECO Modelo : ********
Serie : 0028-091311-1 Tipo : K
Intervalo de Medida: : ( 32 a 1292 ) °F Serie : *TTTTY™Y
( 0a 700)°C Intervalo de Medida : ( 32 a 1112 )°F
Division de escala: 1 °F ( 0a 600)°C
0,56 °C Cddigo ID : STACK
Caodigo de Identificacion : EI/IPGM/07 Adhesivo N° : 12091

et

Localizacion *
Propietario : IPGM Servicics Ambientales Cia. Ltda.

Direccién : Quito, Orellana E2-08 y Av. 10 de agosto, Edf. CID, of.203

TrE e,

Observaciones :
El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, realizé en el Laboratorio del LNM, la calibracion del instrumento arriba descrito,
utilizando Patrones de referencia trazables a la unidad de Temperatura del Sistema Internacional de Unidades, S|, y al patrén
nacional, pertenecientes al Laboratorio Nacional de Metrologia.
La calibraci6n fue realizada bajo un Sistema de Gestion de la Calidad conforme con la NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006.

Los resultados de la calibracion y su incertidumbre se exponen en las paginas siguientes y son parte de este documento,
ademas se refieren al momento y condiciones en que se realizé la calibracion.

El LNM no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del instrumento calibrado.

Es responsabilidad del cliente establecer la fecha de una nueva calibracion del instrumento. El tiempo de validez de los
resultados contenidos en éste Certificado, depende tanto de las caracteristicas del instrumento como de las practicas de manejo
y uso.

Ei usuario esta obligado a tener el instrumento recalibrado en intervalos apropiados.

El presente certificado de calibracion certifica los valores obtenidos expresados como los resultados de las calibraciones y no
constituye un certificado de aptitud para el uso del patrén, instrumento o equipo.

Este documento no significa certificacion de calidad y no debe ser utilizado con fines publicitarios. Prohibida su
reproduccién parcial, la reproduccion total debera hacerse con la autorizacién escrita de la Direccion Ejecutiva.

Fecha de emision: 2016-05-31

Ing, Edisoy/Condor
Coordinader de la Divisién Temperatura, Humedad y Energia.

Autopista “General Rumifiahui, Sector Conocoto, puente peatonal No. 5"
Teléfono: (593-02) 2343358
www.normalizacion.gob.ec
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LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION TEMPERATURA HUMEDAD Y ENERGIA

Laboratorio de Temperatura

Numero de certificado: : LNM-T-2016-154 Adhesivo N°: 12087
Fecha de Calibracién : 2016-05-30
Instrumento de Medida: : Sistema termométrico con sensor de inmersion
LECTOR SENSOR
Marca: CLEAN AIR Marca;; =
Modelo o Tipo : EXPRESS CAATECO Modelo : ********
Serie : 0028-091311-1 Tipo : K
Intervalo de Medida: : ( 32 a 1292 ) °F Serie : ™
( 0a 700)°C Intervalo de Medida : ( 32 a 1112 )°F
Division de escala: = ( 0Oa 600)°C
0,56 °C Cédigo ID : IMP. OUTLET
Cadigo de Identificacion : EI/IPGM/07 Adhesivo N° : 12092

A r

Localizacion *

Propietario : IPGM Servicios Ambientales Cia. Ltda.

Direccién : Quito, Orellana E2-08 y Av. 10 de agosto, Edf. CID, of.203

A AR

Observaciones :
El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, realizé en el Laboratorio del LNM, la calibracion del instrumento arriba descrito,
utilizando Patrones de referencia trazables a la unidad de Temperatura del Sistema Internacional de Unidades, SI, y al patrén
nacional, pertenecientes al Laboratorio Nacional de Metrologia.
La calibracién fue realizada bajo un Sistema de Gestion de la Calidad conforme con la NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006.

Los resultados de la calibracion y su incertidumbre se exponen en las paginas siguientes y son parte de este documento,
ademas se refieren al momento y condiciones en que se realizé la calibracion.

EI LNM no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del instrumento calibrado.

Es responsabilidad del cliente establecer la fecha de una nueva calibracién del instrumento. El tiempo de validez de los
resultados contenidos en éste Certificado, depende tanto de las caracteristicas del instrumento como de las practicas de manejo
y uso.

El usuario esta obligado a tener el instrumento recalibrado en intervalos apropiados.

El presente certificado de calibracion certifica los valores obtenidos expresados como los resultados de las calibraciones y no
constituye un certificado de aptitud para el uso del patrén, instrumento o equipo.

Este documento no significa certificacion de calidad y no debe ser utilizado con fines publicitarios. Prohibida su
reproduccion parcial, la reproduccién total debera hacerse con la autoriz/acién escrita de la Direccion Ejecutiva.

Fecha de emision: 2016-05-31

Coordinador de la Divisién Temperatura, Humedad y Energia.

Autopista “General Ruminahui, Sector Conocoto, puente peatonal No. 5"
Teléfono: (593-02) 2343358
www.normalizacion.gob.ec

LNM FC 25-10 (2015-12-15) Pagina 1 de 2
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Termohigrometro

FO.PEC.04-02 Rev. 15

CERTIFICADO DE CALIBRACION
J’Eﬁm‘ OM ca Pl - :::in:;: m“&%’l.’fﬂ:? ' e
@ Acreditacién N* OAE LC C 10-008
LABORATORIO DE CALIBRACION
CERTIFICADO No: M-2036-05-16
IDENTIFICACION DEL CLIENTE
EMPRESA: IPGMSERVICIOS AMBIENTALES CIA LTDA.
DIRECCION CRISTOBAL DE ACUNA OE1 53 Y AV 10 DE AGOSTO
TELEFONO 42566268
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPO TERMOHIGROMETRO UNIDAD DE MEDIDA TEMPERATURA: *©
MARCA: TAYLOR RESOLUCION TEMPERATURA: 0,1
MODELO/TIPO 1523 RANGO TEMPERATURA: (-10a 50) °C
SERIE: NO ESPECIFICA UNIDAD DE MEDIDA HUMEDAD: %HR
CODIGO DE CLIENTE EI/IPGM/ 14 RESOLUCION HUMEDAD: 1
UBICACION: NO ESPECIFICA RANGO HUMEDAD: (20 a 99) %HR
EQUIPOS UTILIZADOS
cODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL. PROX. CAL
EL PT.039 CAMARA DE ESTABILIDAD ELICROM NO APLICA NO APLICA 12-ago-16 12-ago-17
ELPC013 TERMOHIGROMETRO PATRON  VAISALA MI7O/HMP76B H4510020/H4950006 06-feb.-15 06-feb.-17
EL.PT.365 TERMOHIGROMETRO CENTER 342 140103655 02-abr-16 02-abr-17
CALIBRACION
METODO: COMPARACION DIRECTA CON TERMOHIGROMETRO PATRON Y CAMARA DE ESTABILIDAD
PROCEDIMIENTO PEC.ELO4
LUGAR DE CALIBRACION LABORATORIO T.H. (ELICROM)
TEMPERATURA MEDIA (°C): 235
HUMEDAD MEDIA (%HR) 478
Descripcion Unidad Patrén Equipo Correccion Incertidumbre
Temperatura interna °Cc 30,05 299 01 10
Humedad 1 %HR 26,13 29 -3 49
Humedad 2 %HR 4518 49 -4 49
Humedad 3 %HR 7511 78 -3 49
OBSERVACIONES:
El calculo de la i idumbre dida se realizé en base a la guia OAE G02 R01, multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura
k=2,00, que para una distrbuabnt(desmdem) con Veff = == (grados efectivos de libertad) corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente el 95,45%. La incertidumbre tipica de medicién se ha determinado conforme al documento EA-4/02. Este certificado no podré
reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del laboratorio Elicrom-Calibracion. El presente certificado se refiere solamente al equipo
arriba descrito al momento del ensayo.
LAS CALIBRACIONES MARCADAS CON (*) NO ESTAN INCLUDAS EN EL ALCANCE DE ACREDITACION DEL SAE.
SUPLEMENTO DE INFORME: 2036-05-16
CALIBRACION REALIZADA POR: Sergio Rodriguez
FECHA CALIBRACION: 2016-08-30 oy
AUTORIZADO POR: / RECIBIDO POR
Ing. Sabino Pineda g | f 4 :
GERENTE TECNICO RESPONSABLE - CLIENTE
(

Pagina 1 de 1 - Certificado

94

05

0125237



Indicador de temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION
-t | Ciudade’a Guayaquil, calle 1era mz 21 solar 10 cqe
_L‘$r \@ﬂ Cu Lsa Guayfaqur! - Ecuador Pbx: 04-2282007 Fax ext. 403 [ —
A - — nupiwww elicrom com  mail ventasielcrom com
LABORATORIO DE
CALIBRACION
CERTIFICADO No: 1302-04-14 e s
IDENTIFICACION DEL CLIENTE
EMPRESA: CONSPECCIVE CIA LTDA
DIRECCION; PICHINCHA /QUITO / ALEMANIA E3-57 Y LAS GLIAYANAS
TELEFONO 2270501
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPO: TERMOMETRO
MARCA: ASHCROFT
MODELOTIPO BIMETALICO
CODIGO CLIENTE: NO ESPECIFICA
CODIGO ASIGNADO EN ELICROM: EC-2014-2628
UNIDAD DE MEDIDA: °F
RESOLUCION: 2
EQUIPOS UTILIZADOS
CODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL.  PROX. CAL.
ELPTA28 BANO LIQUIDO JULABO FK30 10194905 21-ddic-15 dic-16
LLP1.251 BANO DE POZO LIQUIDO POLY SCIENCE  PDISHCAL 1A1340054 13-cre-15 ene-16
EL.PT321 TERMOMETRO DIGTAL ég:&:le\ 5412 130614078 8-Oct-16 Oct17
EL.PT.059 TERMOHGROMETRO gz&’:nm 800041 11060200C2 22415 ene-16
CALIBRACION
PROCEDMIENTC: PEC.ELO3
LUGAR DE CALIBRACION LAB. ELICROM
TEMPERATURA MEDIA °C: 238 °C
HUMEDAD MEDIA %HR: 48% HR
Temperatura Lectura Cormreccién Incertigumbre
Patron Temometro
o o - F
50,008 50 0 1.2
150.006 15C 0 12
240.012 240 0 1.2
150,002 150 0 1.2
50,010 50 0 1.2
OBSERVACIONES
El calculo de la incertidumbre expandida se realizo en basa a la guia OAE G02 R00, multiplicandc la incertidumbre tipica por el factor de
cobertura (k=2), que para una distribucién da t de Stucent con (Vef = 66115)grados efectivos de libertad corresponde a una probabilidad de
cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbte tipica de medicidn se ha determinado conforme al documento EA 4/02
Este certificado no pedré repreducirse excepto en su totalidad sin la aprobacidn escrita cel laboratorio Elicrom Calibracién
El presente certificado se refiere solamente al equipo arriba descrito al momento del ensayo
CALIBRACION REALIZADA POR: Elson Guzamano
FECHA CALIBRACION 18.330-16
AUTORIZADO POR: RECIBIDO POR:
Ing. Sabino Pineda
GERENTE TECNICO RESPONSABLE - CLIENTE
FO.PFC 63-02? Rev. (5 Fagina 1de 1 - Certificado
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Manometro analdgico

° y | Servicio de
m etrologic N |2t

Acreditacién N° OAE L.C C 10-004
LABORATORIO DE CALIBRACION

CENTRO DE METROLOGIA E INSPECCION

CERTIFICADO DE CALIBRACION - PRESION

Pag.: 1/2
Fecha Calibracion: Inicio: 20 de octubre de 2016 IReporte No.: DICO-LAB-16-1730-PI
Final: 20 de octubre de 2016
Solicitante: DICOALMACO Direccion: Av. 10 de Agosto y Orellana
TRAZABILIDAD: El patrén utilizado en este procedimiento ha sido calibrado con instrumentos trazables a estandares internacionales

PROCEDIMIENTO: El procedimiento utilizado en la calibracion ha sido desarrollado de acuerdo a requerimientos de la norma NTE/INEN ISO /IEC 17025:2006 con el

codigo PTT-MLOGIC-DME.001 rev. 11
INCERTIDUMBRE: La incertidumbre de la calibracién fue estimada de acuerdo a la "Guia para la expresién de la incertidumbre de medida en las calibraciones" OAE

G02 ROO
NOTA: Este certificado solo aplica para el item identificado y unicamente se podra reproducir en forma completa y con la aprobacién escritaespecifica de

METROLOGIC S.A.

Datos del Instrumento a Calibrarse: Condiciones Ambientales de Ensayo:

Equipo: MANOMETRO ANALOGICO Temperatura: Inicio: 21.1 °C

Marca: WIKA final: 21.3 °C

Tag: 16-450-03 Presion atm: 725.3 hPa

Serie: N/D.

Rango: 0 a 100  psi 100 a 689.47 kPa Humedad Relativa: 50 %

Resolucion: 10 psi Medio de Prueba: ACEITE

Alcance: 100 psi 689.47 kPa

Ubicacion: N/D. Lugar de Calibracion: Laboratorio Metrologic
S.A.

Patron de Referencia utilizado:

Equipo: MANOMETRO DIGITAL.

Marca: MARTEL

Modelo: BGPIR-PRO-01K

Serie: 2589136

Identificacion: PTR-0108-DME-MLOGIC

Exactitud: +0,05% DEL SPAN

Rango: 0A100 psi

Fecha de calibracion: 30 de diciembre de 2015
Namero de certificado: METR-LAB-15-1634-PI

RESULTADOS DE LA MEDICION

PRESION NOMINAL cg:;:gl':) " INSTR. A SER CALIBRADO ERROR OBSERVADO EN INSTRUMENTO HISTERESIS
No.
Equivalencia q A D d Ascend. Descend. Equivalencia
psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi kPa % psi kPa % psi kPa
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 25 172.36 25 17236 | 25 | 17236 [ 25 | 17236 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 50 344.73 50 34473 | 50 | 34473 | 50 | 34473[ -0.01 -0.07 0.00 -0.01 -0.07 0.00 0.00 0.00
4 75 517.10 75 517.10 75 | 517.10 75 | 517.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 100 689.47 100 689.47 | 100 | 689.47 [ 100 | 689.47 | 0.07 0.48 0.01 0.07 0.48 0.01 0.00 0.00
REPETIBILIDAD
Lecturas 50 50 50 50 50 psi
344.73 344.73 344.73 344.73 344.73 kPa

VETROLOGIC 5.A,

F-MC2301-05 17/08/2016

Quito: José Martinez N73-10 y Pasaje Escalinata (Sector Ponciano Alto) ¢ Teleféno: 02-2800-254
Telfs.: (593-2) 280-6222 / 248-3240 / 247-6535 / 280-0187 Fax: 280-7684 * E-mail: calibraciones@metrologic.com.ec
El Coca: 062378 038 * 098 808 8316
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CENTRO DE METROLOGIA E INSPECCION T T p—

LABORATORIO DE CALIBRACION

Pag.: 2/ 2
Solicitante: DICOALMACO l Reporte No.: DICO-LAB-16-1730-PI |
Error Absoluto Error Porcentual
Error Maximo de Observacion 0,070 | psi | 0,483 | kPa 0,007 %
Error Maximo por Histéresis 0,000 | psi | 0,000 | kPa 0,000 %
Error Méxi_mo enla (:.:alibraclén (Compararse con tabla de 0,070 | psi | 0,483 | KPa 0,007 %
clases indicada abajo)
Incertidumbre (k=2, Confiabilidad 95.45%) 58 psi | 40 | kPa 0,58 %
USO DE MANOMETROS SEGUN SU CLASE CLASE
1. Manémetros de exactitud para uso en Laboratorios y para Calibracién 0,2
de manémetros de menor exactitud 0,25
0,4
0,5
0,6
2. Manometros de procesos (maquinarias y equipos) 1
2,5
3. Manémetros sin exigencia especial de exactitud 4
5
ERROR
S
= psi
7]
Presiéon Nominal
e Ascendente = efle o Descendente
CALIBRADO POR: Ing. Mauricio Quinchuela FIRMA:
Técnico Calibracion
REVISADO POR: Ing. Stalin Trelles. FIRMA: =
Director Técnico Laboratorio =g

METROLOGIC 5iA: 118

F-MC2301-05 17/08/2016

Quito: José Martinez N73-10 y Pasaje Escalinata (Sector Ponciano Alto) ¢ Telefono: 02-2800-254

Telfs.: (593-2) 280-6222 / 248-3240 / 247-6535 / 280-0187 Fax: 280-7684 * E-mail: calibraciones@metrologic.com.ec
El Coca: 062378038 * 098 808 8316
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Termometro infrarrojo

C.M.E.E.

CENTRO DE METROLOGIA DEL EJERCITO
LABORATORIO DE TERMOMETRIA

REPORTE DE CALIBRACION

CALIBRACION
No. OAE LC C 10-005

Cliente: DICOALMACO Reporte No.: TE110351PIR
Repres: Sra. Myrtha Andrade. Fecha. Ini. Cal:  2016-05-10
Dir: Quito, La Floresta, Toledo 1198 y Luis Cordero, Fecha. Fin. Cal:  2016-05-10
Telf: 2566185 Patrones:
Equipo: TERMOMETRO INFRA-ROJO CALIBRADOR IR
Marca: FLUKE Marca: Fluke
Modelo: 561 Modelo: 9133
Serie: 14450206 Serie: A5C155
Codigo: S/IN
CALIBRADOR IR
Proced. Empleado: CAO0.P3 Marca: Hart Scientific
Temper, media: 21.8°°C Modelo: 9132
Humedad media: 490 % Serie: A23054
# PARAMETRO [ LECT. MEDIA | LECT. MEDIA | CORRECCION INCERTID. (K =2) | OBSERVACION
iTEM RANGO REFERENCIA *U.B.P. (°C) (£9C)
POR COMPARACION
GRADOS CENTIGRADOS ( °C)
-30°C a 400°C
1 -30,0 -31,8 1,8 0,5
2 0,0 0,2 -0,2 0,5
3 100,0 97,2 2,8 0,5
4 200,0 198,2 1,8 04
5 399,9 3973 2,6 0,6

* UNIDAD BAJO PRUEBA

NOTA: Las lecturas fueron tomadas a una distancia de 10cm entre el patrén de referencia y la unidad bajo
prueba con una emisividad de 0.95.

-

Realizado por Revisado por

Sri\Victor Herrera Ing. Luis Guafio C. @

RET. del Lab. de Termometria Jefe del Departamento de Calidad Jefe del Departamento Técnico

Direccion: Av. Los Pinos E7-105 ¥y 6 de Diciembre /Quito/Ecuador/(593)2 3285202/FAX. (593)2 2414432

e TR
e-mail: ddt_cmee@ejercito.mil.ec Reporte : TE110351PIR.
CA2.1.F2
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ANEXO 2 — ANALISIS DE GASES Y MATERIAL
PARTICULADO
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SERVICIOS AMBIENTALES Cla.Ltda

Tipo de Documento

FORMATO/REGISTRO

Cédigo del Documento
PE/IPGM/05/F02

Titulo del Documento

DATOS DE CAMPO MATERIAL PARTICULADO EN FUENTES FUAS

Revisién Fecha de Vigencia Paginas
06 18/01/2017 lde2
EMPRESA Hosteria El Surillal FECHA MONITOREO 24 de Junio 2017
LOCACION Barrio Yanayacu Salcedo COORDENADAS 17140170175/4882187
INFORMACION DE LA FUENTE FIJA
Tipo de fuente Fija ICarga durante el Full Linderos de empresa
Marca Fabricacion Nacional |Horémetro N/A Norte Via Salcedo - Pillaro
S
Serie N/A Plataforma de trabajo Si § Sur Rio Yanayacu
=
5
Cobustible Utilizado Diesel de gi: Si Este Flia. Porras
Carga tedrica 15 BHP Allo puesto en 2015 Oeste  |Fiia. Cortéz
funcionamiento
DATOS DE MEDICION IN-SITU
Temperatura 16,3 Humedad 67
MEDIDA
N.- de Medicion 1 2
Hora de Medicion 17:15 17:45
T & 305,2 297,5
02 % 7 7,25
co2 % 10,39 10,2
co ppm 71 92
S02 ppm 4 4
NOx ppm 63 56
NO ppm 60 54
NO2 ppm 3 1,8
Eff % 774 77,58
Exa % 46,1 48,7
Pump I/min 0,94 0,93
Batt Vv 9 9
RESPONSABLE DEL ENSAYO: Ing. Darwin Guamén APROBADO POR: Ing. Héctor Villacis
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ANEXO 3 - ANALISIS DE AGUA
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Servicio de

Acreditacion

Ecuatoriano
Acreditacion N2 OAE LE 1C 06-002

~ 7 LABORATORIO ANALITICO AMBIENTAL LABORATORIO DE ENSAYO
AGUA - EFLUENTES INDUSTRIALES

INFORME DE RESULTADOS

INF.LASA-31-07-17-1938
ORDEN DE TRABAJO No. 0033081-17

SOLICITADO POR : IPGM SERVICIOS AMBIENTALES CIA. LTDA. FECHA DE RECEPCION: 25/07/2017
DIRECCION : ORELLANA E2-08 Y AV. 10 DE AGOSTO FECHA DE ANALISIS: 25/07-31/07/2017
TELEFONO/FAX : 2236188 FECHA DE ENTREGA: 31/07/2017
TIPO DE MUESTRA: ACUA NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
PROCEDENCIA: SUMINISTRO DE CALDERA HOSTERIA EL SURILLAL MUESTREQ POR: SOLICITANTE
ID(I)ENTIFICACION: AGUA DE SUMINISTRO DE | A CALDIFRA DE LA HOSTERIA F1_SURILLAL COD DE MUESTRA: 9605-17

CODIGO: M1

REPORTE DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO

INCERTIDUMBRE METODO DE
PARAMETROS UNIDADES MUESTRA o A
DUREZA TOTAI mgil 172,93 +  8gs PEfPh/fg‘;OQ gm
pH Unidades de pH 7110 + 036 Zﬁkﬁg‘g")’:&(’g

LASA se responsabiiiza exclusivamente de los 2ndlisis, el resultado se reflere unicznténle a la muesira recibida en el laboralorio.
| as incerlidumbras e los resultados para los ensayos sa { bias en los reg da L LASA
Prohibida su reproduccién parciel o total por cualguier medio sin permiso per escrito del Leboralorio

P4g. 1de 1

Av.de la Prensa N53-113 y Gonzalo Gallo ¢ Teléfonos: 2469- 814 /2269-012
Juan Ignacio Pareja OES-97 y Simén Cérdenas © Teléfono: 2290-815 « Celular: 099 9236 287
e-mail: info@laboratoriolasa.com ¢ web: www laboratoriolasa.com * Quito - Ecuador
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ANEXO 4 - ESQUEMA DEL PRECALENTADOR DE AIRE
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ANEXO 5 - PROFORMA DE EQUIPOS Y SERVICIOS
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HUAYRASOLUTIONS

MANTENIMIENTO
CALDERO

Cliente: HOSTERIA EL SURILLAL
Atencion: Ing. Villacis H.

No Cotizacién: M-0713
Septiembre 2017

Quito — Ecuador

Derechos reservados. Prohibida su reproduccién, transmisién, transcripcion o traduccion a otros idiomas, en forma
parcial, sin el permiso por escrito. El presente documento es tinicamente informativo y esta sujeto a cambios
Copyright © 2015 Huayra Solutions
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Estimados Seriores:

HOSTERIA EL SURILLAL

Héctor Villacis.

Presente.

Para nosotros es un placer presentar esta oferta comercial para el mantenimiento y
provision de servicios para una caldera que se describen més adelante en esta
oferta.

La oferta comercial incluye todos los servicios profesionales de inspeccién al sitio,

supervision, adecuaciones fisicas y puesta en funcionamiento del sistema segun la
descripcion y el alcance que se muestra en este documento.

Nos encontramos a su total disposicion por cualquier aclaracion que necesite.

Atentamente,

Ing. Siguehcia Neycer

Email: ney163@gmail.com

Derechos reservados. Prohibida su reproduccién, transmision, transcripcién o traduccién a otros idiomas, en forma
parcial, sin el permiso por escrito. El presente documento es tinicamente informativo y esta sujeto a cambios
Copyright © 2015 Huayra Solutions
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1. EQUIPAMIENTO Y SERVICIOS OFERTADOS

Cantidad Elementos Valor/Unit. | Valor/Total

LIMPIEZA DE INCRUSTACIONES EN
1 SUPERFICIE DE CALEFACCION DE 950,00 950,00
CALDERA DE 15 BHP

AISLAMIENTO TERMICO BRIDA DIAMETRO
2 9in. FIBRA e= 2in. Y CUBIERTA DE 35,00 70,00
ALUMINIO e= 1/64 in.

ADLANDADOR DE AGUA MARCA
SHANDONG HUAYUAN BOILER 2 m%hr.

AISLAMIENTO TERMICO DIAMETRO 1 1/2
61,61 |in. FIBRAe=1in. Y CUBIERTA DE 14,50 893,35
ALUMINIO e= 1/64 in.

DUCTO DE TRANSPORTE DE AIRE
CALIENTE DIAMETRO 1 % ASTM A105 Gr B
LONG. 3,7 INCLUYE AISLAMIENTO

1890,00 1890,00

203,65 203,65

TERMICO.
SUBTOTAL 4007,00
IVA 12 % 480,84
TOTAL 4487 84

= Los valores presentados en esta propuesta se muestran en Délares Americanos
(USD

Para tiempo de entrega inmediato a partir de la orden de compra.

2. TIEMPO DE ENTREGA

15-18 dias laborables a partir de la orden de compra y segun coordinacién con su
personal a cargo.

3. FORMA DE PAGO

=  SEGUN NEGOCIACION.

H

. VIGENCIA DE LA OFERTA

La presente oferta tiene una vigencia de 30 (treinta) dias.

Derechos reservados. Prohibida su reproduccién, transmision, transcripcion o traduccién a otros idiomas, en forma
parcial, sin el permiso por escrito. El presente documento es tinicamente informativo y esta sujeto a cambios
Copyright © 2015 Huayra Solutions
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5. GARANTIA TECNICA

Los materiales y equipos gozaran de una garantia técnica de 1 afio por la totalidad
de sus servicios relacionados. La garantia es valida una vez los suministros entren
en funcionamiento. Por tanto, garantizara todos los trabajos y servicios en caso de
detectarse fallas posteriores a la recepcion.

Nota: No incluye ningin trabajo que no esté mencionado en esta proforma, los
derechos de diserio son unicos y cuentan como respaldo legal.

Derechos reservados. Prohibida su reproduccién, transmision, transcripcion o traduccién a otros idiomas, en forma
narcial, sin el permiso por escrito. El presente documento es tinicamente informativo y esta sujeto a cambios
Copyright © 2015 Huayra Solutions
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ANEXO 6 — VALIDACION DE LA PROPUESTAY
VALIDACION DEL INSTRUMENTO
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