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Resumen 

 En el presente proyecto se calcularon las pérdidas de calor de un sistema 

de desodorización de aceite vegetal, el cual utiliza el fluido térmico Dowtherm A 

como medio de transporte de calor.  Este sistema está compuesto por la caldera, 

el sistema de tuberías de fluido térmico y el desodorizador. 

 Para calcular el monto de las pérdidas de calor del sistema de tuberías, se 

realizó primero un levantamiento con el objeto de trazar la topología de la red de 

distribución, y se puntualizaron  sus características como longitud, grosor, 

temperatura, aislamiento, etc. 

 Además, a través de balances de masa y energía en el sistema de 

desodorización y utilizando tanto la información colectada en planta así como las 

propiedades termodinámicas del Dowtherm A, se logró determinar cuanto calor 

está entregando la caldera y cual es su potencia disponible. 

 Se plantea además la posibilidad de integrar todas las calderas de la planta 

de desodorización a un sistema de control y adquisición de datos.  Para esto es 

necesario realizar cambios importantes en la red de tuberías, en la 

instrumentación y en el equipo de control actual.  El objetivo de esta integración es 

primordialmente utilizar de manera mas eficiente la energía térmica disponible, a 

través de un control fino del suministro de energía térmica al desodorizador. 

 Finalmente se exponen las conclusiones y se brindan recomendaciones 

cuyo objetivo es mejorar la eficiencia energética de la planta de desodorización, y 

ofrecer los criterios para plantear el equipo de control e instrumentación 

necesarios para tal fin. 
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1.1. Introducción 

 Existe gran diversidad de procesos productivos que necesitan vastas 

cantidades de calor para obtener un producto con las propiedades requeridas en 

cada etapa del proceso.  De esta manera, al final se obtiene un producto con un 

conjunto de propiedades deseables, entre las que se encuentra la consistencia, el 

color y el sabor; dichas propiedades dependen entre otras cosas de la forma en 

que se supla el calor de proceso.   

 En general, un sistema de distribución de calor consta de: 

• Un generador de calor 

• Un medio de conducción y movimiento del fluido térmico 

• Equipos para el intercambio de calor del fluido térmico con el producto que 

recibe el calor. 

Todos los sistemas son diseñados para trabajar a una presión definida, 

supeditados siempre a una máxima presión de  operación.  Para la desodorización 

de aceite vegetal, se necesitan temperaturas muy altas, por lo que se utilizan 

fluidos térmicos denominados “fluidos de transferencia de calor sintéticos”, que 

entre otras características presentan temperaturas de ebullición muy altas a 

presión atmosférica.  Esta característica hace que se puedan manejar 

temperaturas muy altas a bajas presiones en comparación con el vapor de agua. 

 Generalmente, en la mayoría de las empresas de manufactura el pasar de 

los años, el crecimiento de la planta y las exigencias productivas inmediatas hacen 

que el sistema de distribución de calor también crezca sin que necesariamente 

medien criterios apropiados de diseño. 

 La empresa Compañía Numar S.A. no ha sido la excepción y dado que la 

desodorización de aceite es un paso intermedio para la producción de margarinas 

y aceites de cocción, se desea conocer la eficiencia energética de su sistema de 

distribución de calor en vista de que esto representa un rubro importante en los 

costos de producción. 

 El sistema total de desodorización consta de tres desodorizadores cuyos 

sistemas de distribución de calor se encuentran interconectados entre sí, además 
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se cuenta con cinco calderas o generadores de calor.  Todo esto con la finalidad 

de utilizar diferentes rutas para eventuales mantenimientos de las calderas que 

usualmente se usan para cada desodorizador. 

 

A continuación se presentan los objetivos de este estudio. 

1.1.1 Objetivo general 

 Determinar las características del sistema de distribución de fluido térmico 

con el propósito de cuantificar  su eficiencia. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 Los objetivos específicos de este estudio son los siguientes: 

1. Hacer un levantamiento de la topología del sistema de tuberías para el 

transporte del fluido térmico. 

2. Medir las temperaturas de proceso a lo largo del sistema de distribución. 

3. Calcular las pérdidas de calor a través de los aislamientos de las tuberías. 

4. Calcular la energía demandada por el proceso de desodorización y la 

energía disponible en la caldera. 

5. Proponer la configuración general de un sistema de control de carga 

térmica para aprovechar de manera más eficiente los generadores de calor. 

 
1.2. Justificación 

Como se mencionó anteriormente, es común que una empresa de 

manufactura aumente la capacidad de sus procesos productivos debido a 

múltiples razones, entre las que se encuentran:  

• Una mayor demanda de sus productos, que debe respaldarse con una 

mayor producción. 

• Cuando se desea innovar con nuevos productos o nuevas variedades 

de un mismo producto. 

• Desde el punto de vista del departamento de manufactura 

constantemente se analizan variaciones del proceso productivo para 
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mejorar las propiedades del producto final, aunque esto a veces 

implique un mayor consumo de energía. 

 

Para el ente financiero de la planta industrial, los datos por  analizar se 

refieren a costos, ventas, y sobre todo utilidades que se desean maximizar.   El 

resultado natural es minimizar costos a través de procedimientos que logren 

optimizar la eficiencia global del proceso productivo, eso sí, asegurando los costes 

mínimos de inversión para lograrlo. 

El procedimiento realizado para el levantamiento de la información  se 

puede extender a los otros desodorizadores y en general a otros sistemas de calor 

para comparar la eficiencia energética entre los sistemas.  Así se pueden sacar 

conclusiones que junto a un plan de inversión de largo plazo ayuden a mejorar la 

eficiencia energética del proceso y a tomar adecuadamente y a tiempo las 

acciones de control pertinentes. 

Cabe además mencionar lo importante que es mantener un monitoreo 

constante de los sistemas de producción de calor para usar racionalmente el 

combustible y otras fuentes de energía, y tomar en cuenta que la eficiencia de este 

sistema puede variar con: 

 Horario de uso del sistema 

 Envejecimiento de los equipos. 

 Factor de carga del sistema 

 Eficiencia del quemador 

 Desempeño de los sistemas de control. 

 
 
 
1.3. Metodología  

El diagnóstico del sistema de calor se realizará en la planta de refinería de 

la Compañía Numar S.A., en la cual, entre otros sistemas, se encuentran tres 

circuitos desodorizadores para aceite vegetal de palma africana. 
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El estudio se hará para un solo circuito, pues se puede extender por igual a 

los otros dos. Estos circuitos se componen de la caldera, la tubería de suministro y 

retorno de fluido térmico e intercambiadores de calor. 

La evaluación energética se iniciará con un levantamiento de la topología 

del sistema de tuberías, pues actualmente no existen planos que muestren la 

distribución de la red de tuberías, ni como se conectan con los sistemas de los 

demás desodorizadores. Como suele ocurrir cuando no hay procedimientos de 

documentación rigurosos, esta información la tiene muy clara solamente el 

operador encargado de las interconexiones entre las redes. 

Después de hacer este levantamiento se hará la medición de temperaturas 

a lo largo de la red de tuberías.  Se medirá la temperatura de la superficie de los 

tubos y la temperatura en la superficie de los aislamientos. 

Los resultados que se desprendan de las mediciones se analizarán para 

calcular las pérdidas de calor por los aislamientos y se realizarán los cálculos 

necesarios para encontrar la eficiencia neta del sistema de calor. 

Además se propondrá un sistema de control con el cual se pueda 

maximizar el uso de todas las calderas para un sistema de desodorización 

interconectado. 

Para finalizar, se harán recomendaciones que ayuden a mejorar el 

desempeño energético del circuito desodorizador. 

 

1.4  Antecedentes 
 De acuerdo con los resultados del estudio “Encuesta de Consumo 

Energético Nacional del Sector Industrial  2001/2002” realizado por la Dirección 

Sectorial de Energía del Ministerio del Ambiente y Energía, en cuanto al consumo 

de energéticos en el año 2001 el más utilizado fue el bunker (Fig. 1.1); alimentos y 

bebidas es la actividad que más consume este energético con un 47,2%  del 

consumo total del sector industrial durante el año 2001. 

Además las empresas dedicadas a la producción de alimentos y bebidas 

representan el 39,6% del sector industrial costarricense, coincidiendo con el hecho 
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de que el 55,3%  de toda la energía consumida en el sector industrial  lo consume 

la industria  alimenticia. 

Como se observa en la figura 1.2, la producción de vapor y la producción de 

calor tienen los mayores porcentajes de uso en el sector industrial: un 36,2% para 

la producción de calor y un 35,3% para la producción de vapor.  Estos últimos 

datos concuerdan completamente con el hecho de que en la Compañía Numar el 

36,7% del costo total energético se debe al bunker. 

 

 

 
Figura. 1.1 Distribución Relativa del Consumo Energético en la Producción de Vapor por 
Fuente. Fuente: Encuesta de Consumo energético Nacional en el Sector Industrial 2001/2002.  Dirección 

Sectorial de Energía. Ministerio de Ambiente y Energía. 
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 Figura. 1.2 Distribución del consumo energético según su uso Sector Industrial 
Fuente: Encuesta de Consumo energético Nacional en el Sector Industrial 2001/2002.  Dirección Sectorial de 

Energía. Ministerio de Ambiente y Energía.   

 

Otro dato importante es que el grupo de empresas pertenecientes a la 

producción de alimentos y bebidas son las que mas calderas tienen en el sector 

industrial (Fig. 1.3). 
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Figura. 1.3 Distribución Relativa de las Empresas que poseen Calderas según sector 
Comercial. Fuente: Encuesta de Consumo energético Nacional en el Sector Industrial 2001/2002.  Dirección 

Sectorial de Energía. Ministerio de Ambiente y Energía.   

 

Todo lo anterior justifica el diagnóstico de la eficiencia de los sistemas de 

producción y transporte de vapor y calor, y del monitoreo de las tuberías de 

transporte del fluido térmico periódicamente.  Un manejo efectivo de la información 

del consumo energético de los procesos sirve entonces para identificar: 

 Las secciones o equipos que consumen más energía que la 

esperada según su diseño o uso. 

 Los factores que influyan en que dichos consumos sean mayores 

 Áreas de mejora  en términos de rendimiento y eficiencia 

 El impacto de dichas mejoras en los costos de operación  

Es necesario que el industrial se comprometa con los programas y 

proyectos que buscan mejorar la eficiencia energética de sus sistemas 

productivos, pues esto no solo incidirá positivamente en su empresa, sino también 

en las metas de ahorro a nivel nacional. 

DISTRIBUCION RELATIVA DE LAS EMPRESAS 
QUE POSEEN CALDERAS
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2.1. Introducción 

 A continuación se da una breve descripción de los procesos involucrados 

en la extracción del aceite de palma. Se enfatiza principalmente en los procesos 

de extracción de elementos no deseados del aceite, culminando con su 

desodorización, sección en la cual se hace el diagnóstico del sistema.  

 Se hace una referencia a los fluidos térmicos, sus tipos y características, 

pues es el medio de transferencia de calor utilizado por el sistema de distribución. 

 Por último, se da una pequeña introducción a los sistemas de 

automatización pues los procesos descritos en la planta de refinación de aceite en 

su mayoría son todos controlados y monitoreados por este tipo de equipos. 

 

2.2 Descripción Básica del Proceso 
 A continuación se describe de manera general el proceso de refinado de 

aceite vegetal, que consiste del desgomado, blanqueado y desodorizado del 

aceite. 

 

2.2.1 Definición de grasas y aceites de grado alimenticio 

 El término grasa se refiere a las sustancias basadas en triglicéridos que son 

sólidas a temperatura ambiente, mientras que el término aceite tiene que ver con 

las que son líquidas a las mismas condiciones.  Las grasas y aceites son 

reconocidos como fuente de nutrientes esenciales en las dietas animales y 

humanas. 

 Las grasas de los alimentos tienen diferentes orígenes: 

• Origen animal: Las principales fuentes de grasas animales son la carne, 

los huevos y los productos lácteos como la mantequilla, el queso y la leche. 

• Origen Vegetal: Las grasas de origen vegetal se pueden encontrar en las 

semillas de algunas plantas (como las de girasol o de maíz), en las frutas 

(por ejemplo, la aceituna, aguacate, palma africana) y frutos secos como las 

almendras.   
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Para obtener el aceite se lavan y trituran las semillas, frutas o frutos secos, 

después se someten a procesos de calentamiento y se extrae.  Posteriormente, el 

aceite se refina para eliminar impurezas, sabores, olores o colores no deseados. 

 Las grasas y aceites tienen varios usos industriales como bases para la 

formulación de pinturas, jabones, cosméticos, productos farmacéuticos, y en la 

industria alimenticia se utiliza ampliamente como: 

• Medio de transferencia de calor en las frituras 

• Medio de transporte de sabor, color y vitaminas 

• Fuente de ácidos grasos esenciales 

• Fuente de energía para el cuerpo humano. 

 

2.2.2 Proceso de desgomado 

 Las gomas normalmente se consideran materiales indeseables en el aceite 

ya que aumentan las pérdidas de aceite  durante el proceso de refinación y 

ocasionan problemas por obstrucción de tuberías y depósitos en los tanques. 

 El desgomado es un proceso mediante el cual se rompen las moléculas de 

las gomas y de las que contienen metales de transición (hierro, cobre, níquel) 

presentes en el aceite, los cuales pasan a ser insolubles en aceite para su 

posterior separación por medio de centrifugación o adsorción con diatomita 

(llamada también tierra blanqueante). 

 Un desgomador es básicamente un tanque cilíndrico sellado provisto de un 

agitador al cual se le inyecta aceite crudo y una solución de ácido cítrico en agua.  

Las gomas separadas se venden como aditivos para comida (lecitina de soya, un 

espesante). 

 

 

2.2.3 Proceso de blanqueado 

 El blanqueo es el proceso por el cual se eliminan los productos de la 

oxidación, pigmentos, gomas y metales precipitados durante el desgomado por 

medio de la adición de una tierra adsorbente. 
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 Los aceites desgomados pasan a tanques dosificadores donde se agrega al 

aceite la tierra blanqueante para pasar luego al blanqueador.  Los tanques 

dosificadores son tanques con agitación en los que se agrega al aceite la tierra 

blanqueante por medio de un tornillo sinfín dosificador.   

Esta tierra tiene la función de adsorber las impurezas sobre su superficie 

donde son retenidas.  Posteriormente el aceite que sale del blanqueador es 

bombeado a unos filtros para la separación de la tierra blanqueante y  sus 

contaminantes. 

 

2.2.4 Desodorización 

 La desodorización tiene como objetivo reducir principalmente ácidos grasos 

libres, pero también ayuda a eliminar productos de oxidación, pigmentos e 

hidrocarburos para darle transparencia  (elimina el color rojo del aceite de palma) y 

obtener un aceite sin sabor e inodoro. 

 En los inicios de la producción industrial de aceites comestibles se 

descubrió que la eliminación de los compuestos indeseables mencionados podía 

realizarse a través de la ebullición del aceite.  Sin embargo, para obtener 

velocidades de desodorización aceptables, la temperatura debía aumentarse a un 

nivel tal que quemaba el aceite.  Esto se resolvió inyectando vapor directamente al 

aceite; además tiene la ventaja de que funciona como medio de arrastre de los 

compuestos indeseables, lo que al final permitió una mejora del producto con 

temperaturas de proceso menores.  
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Tanque de 
Almacenamiento 

de aceite Etapa de 
Desgomado

Tolva con Tierra 
blanqueante

Etapa de blanqueo 
de aceite

Etapa de 
Filtrado

Etapa de 
Desodorización

 
Figura 2.1 Esquemático del Proceso de Refinación de aceite de Palma 
Fuente:  El autor 
 

2.3 Fluidos Térmicos 
Los fluidos de transferencia de calor trabajan típicamente entre 260 ºC y 400 

ºC, donde las alternativas de fuego directo, conducción eléctrica y vapor/agua 

caliente son consideradas no seguras, antieconómicas o incompatibles con el 

proceso.   
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 Hay disponible una gran variedad de fluidos térmicos por lo que se 

mencionarán algunos criterios para escoger el que mejor se adapte a una 

determinada aplicación. 

 

2.3.1 Tipos de fluido térmico 

Mientras más alta sea la máxima temperatura recomendada del fluido, más alto 

es su precio.  Esto se debe a que la estructura química requerida para una 

aceptable estabilidad térmica y eficiencia en la transferencia de calor es más 

compleja y por ende más costosa cuando se incrementa la temperatura. Existen 

dos tipos de fluidos usados principalmente en aplicaciones de alta temperatura: 

• Sintéticos: Consisten de químicos basados en benceno.  Dependiendo del 

producto específico, sus ámbitos de operación van desde -56 ºC hasta 400 

ºC (-70 ºF – 750 ºF). 

• Aceites calientes: Los aceites calientes son basados en petróleo y la 

mayoría son mezclas de parafinas.  Sus ámbitos de operación van desde 

los -23 ºC hasta 315 ºC (-10 ºF – 600 ºF) 

 

2.3.2 Tipos de sistema 

El tipo de sistema en que opera  determinado  proceso es importante para 

escoger el fluido específico.  Los procesos que utilizan fluidos de transferencia de 

calor se pueden categorizar en tres tipos de sistema: 

1. Sistemas de fase líquida no presurizados 

2. Sistemas de fase líquida presurizados 

3. Sistemas presurizados de vapor con circulación natural o con bombeo. 

 

Los sistemas de fase líquida no presurizados son generalmente los más 

simples de diseñar y operar.  Tanto los aceites calientes como los sintéticos 

pueden ser usados  en este tipo de sistema, siempre que la temperatura del fluido 

de transferencia de calor se mantenga por debajo de su punto de ebullición.  La 

mayoría de los componentes de estos sistemas consisten en calentadores, 
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intercambiadores de calor, tanques de expansión venteados y bombas de 

recirculación.  El tanque de expansión de estos sistemas no requiere una carga de 

gas inerte para mantener una presión positiva en la entrada del sistema de 

bombas de recirculación.   

 

 Los sistemas de fase líquida presurizada usan ambos tipos de aceites, 

calientes y sintéticos.  Son similares en diseño a los sistemas no presurizados a 

excepción de una carga de gas inerte a presión en el tanque de expansión cuando 

la temperatura de operación del fluido de transferencia de calor está por encima 

de su punto de ebullición.  El gas inerte bajo presión (usualmente nitrógeno) es 

usado para mantener el fluido de transferencia de calor en su fase líquida.  El gas 

inerte también actúa como una barrera en el tanque de expansión entre el fluido 

caliente y la atmósfera, evitando la oxidación del fluido.  Con excepción de los 

fluidos multifase como los tipos difenil-óxido/bifenil, la mayoría de los aceites 

sintéticos y todos los calientes no necesitan presurización por gas inerte para 

mantener la fase líquida en su temperatura de operación recomendada. 

 

 Los sistemas presurizados de vapor utilizan solo un grupo de fluidos 

sintéticos, la mayoría tipo difenil-óxido/bifenil.  Un sistema simple de vapor puede 

ser diseñado desde una zona presurizada hasta la zona de retorno de condensado 

por gravedad desde los puntos de utilización al vaporizador, eliminando la 

necesidad de bombas de condensado.  La desventaja que puede representar el 

costo del equipo asociado y la complejidad de los sistemas de vapor es 

contrarrestada por el incremento de calor entregado por unidad de masa de vapor 

vrs unidad de masa de líquido (BTU´s entregados por libra de vapor en 

comparación con el líquido).  Otra ventaja sobre los sistemas de vapor de agua 

son sus presiones de operación menores lo que tiene un importante impacto en la 

seguridad y costo de los sistemas de generación y distribución de vapor. 
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2.3.3 Criterios para seleccionar el mejor fluido 

Cuando se desea especificar el tipo de fluido más adecuado para un 

sistema, hay que considerar los siguientes aspectos: 

• Estabilidad térmica: Se define como la habilidad inherente del fluido de 

transferencia de calor para resistir un rompimiento molecular por ciclos de  

diferencial de temperatura.  La estabilidad térmica del fluido es el factor 

primario para determinar la máxima temperatura de operación a granel.  

Esta temperatura máxima de operación es la que el fabricante recomienda 

para que el fluido mantenga un nivel aceptable de estabilidad térmica.  La 

mayoría de aplicaciones para fluidos de transferencia de calor están en el 

ámbito de los 260 ºC – 315 ºC, para el cual ambos tipos de fluidos son 

aplicables.  Sin embargo, si el proceso requiere temperaturas de 330 ºC la 

opción se limita a los aceites sintéticos; por otro lado, los aceites sintéticos 

son innecesariamente costosos si el proceso requiere temperaturas 

cercanas a los 270 ºC, para lo que lo apropiado sería un aceite caliente. 

• Eficiencia en la transferencia de calor: las comparaciones de la eficiencia de 

transferencia de calor entre fluidos son hechas de acuerdo a coeficientes de 

transferencia de calor que se pueden calcular usando sus datos de 

densidad, viscosidad, conductividad térmica y calor específico para una 

velocidad de flujo determinada y diámetro de tubería.  A una temperatura 

dada, el coeficiente de transferencia de calor de los diferentes tipos de 

fluido puede diferir hasta en un 30%.  Dependiendo de los factores de 

resistencia térmica de los otros componentes en el sistema, un fluido con 

un coeficiente de calor sustancialmente ventajoso puede permitir una 

reducción en el tamaño de los equipos del sistema.  El reemplazo de un 

fluido por uno más eficiente puede incrementar significativamente la 

producción y hasta reducir los costos energéticos.  

• Punto de bombeo: El punto de bombeo es la temperatura más baja  en la 

cual la viscosidad del fluido alcanza un valor (típicamente de 2,0 N.s /m2) tal 

que una bomba centrífuga no puede hacer circular el fluido. La mayoría de 
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aplicaciones en procesos a alta temperatura operan a temperaturas 

mayores a la del punto de bombeo de los aceites calientes y sintéticos.  

Esta característica es especialmente importante en aquellas regiones de 

climas fríos cuando hay paradas de emergencia o de mantenimiento. 

 

 Existen sistemas en donde se utilizan fluidos de transferencia de calor 

diseñados para operar a temperaturas significativamente más altas; aunque estos 

sistemas operarán sin incidentes por muchos años, el mismo desempeño puede 

lograrse con un fluido de menor costo (temperaturas más bajas).  También hay 

sistemas que utilizan fluidos de muy bajo costo y bajas temperaturas operando en 

aplicaciones de alta temperatura.   En ambos casos, la persona que especificó 

posiblemente no utilizó el tiempo suficiente para determinar con criterio la 

adecuada selección del fluido. La selección final se inicia comparando cada fluido, 

ya sea para  aceite caliente o sintético, y el hacer la adecuada escogencia puede 

ahorrar dinero y  traer años libres de problemas. 

 

2.3.4 Ámbito de operación del fluido. 

El ámbito de operación de un fluido de transferencia de calor se define por 

el punto de bombeo y la máxima temperatura recomendada para operación a 

granel.  Si bien es cierto que técnicamente estos fluidos pueden ser usados cerca 

de su punto de capacidad de bombeo, muchos otros (especialmente aquellos 

basados en petróleo) pierden mucha de su eficiencia y de su capacidad de 

transferencia de calor. 

La habilidad del fluido de soportar la degradación térmica está en controlar 

su máxima temperatura de operación a granel.  Típicamente un buen punto de 

operación para un fluido térmico ocurre cuando la temperatura de operación del 

fluido de proceso se encuentra en la mitad de su ámbito de operación.  Este 

espacio entre los límites de temperatura de operación del fluido térmico permite 

una muy buena eficiencia de transferencia de calor y una mínima degradación del 

fluido. 
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La razón de degradación térmica no es una razón lineal de la temperatura; 

cuando se alcanza o se excede la máxima temperatura recomendada, la razón de 

degradación varía en forma asintótica.  Los costos asociados al tiempo requerido 

para los mantenimientos relacionados al fluido y la pérdida de eficiencia de 

transferencia de calor debido a la degradación, deben ser considerados a 

conciencia cuando se escoge entre fluidos de bajo costo pero que trabajarán muy 

cerca de su temperatura máxima recomendada, y un fluido más caro que trabajará 

en la mitad de su ámbito de operación. 

 En este proyecto el fluido usado en el sistema en estudio es el que se 

conoce con el nombre comercial Dowtherm A producido por Dow Chemical 

Company, del cual se presenta un informe completo de sus propiedades en el 

apéndice B.  Por el momento, se puede mencionar que el Dowtherm A es un fluido 

de transferencia de calor de amplia aplicación.  Este producto fue introducido al 

mercado en 1929 y es una mezcla de dos compuestos orgánicos muy estables 

llamados bifenil y difenil óxido.  Estos dos componentes tienen prácticamente la 

misma presión de vapor, lo que permite que la mezcla pueda manejarse como si 

fuera un único compuesto.  El Dowtherm A puede ser usado en sistemas que 

emplean calentamiento con vapor o en fase líquida.  El ámbito de temperatura 

recomendado va de 16 ºC a 400 ºC (60 ºF a 750 ºF) y el ámbito de presión de 

vapor correspondiente va desde la presión atmosférica hasta 951,47 kPA (138 

psig). 
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Sistemas de automatización 
2.3.5 Generalidades 

Basándonos en equipos contemporáneos, un Controlador Lógico 

Programable (PLC por sus siglas en inglés) se puede definir como un equipo 

electrónico que ejecuta un programa en forma cíclica de emisión de señales 

eléctricas de acuerdo con una serie de señales de entrada.   La ejecución del 

programa puede ser interrumpida momentáneamente para realizar otras tareas 

consideradas de mayor prioridad, pero el aspecto más importante es la garantía 

de ejecución completa del programa principal. 

Un PLC actual puede durar desde unos 150 microsegundos  ejecutando 

1000 instrucciones en un programa principal, hasta la ejecución de varios 

programas principales en sistemas con arquitecturas redundantes lo que lo 

convierte en un dispositivo conveniente para casi cualquier aplicación.  La finalidad 

de la ejecución del programa es provocar un cambio en las variables controladas 

del proceso (salidas). 

Con el programa almacenado en la memoria del  controlador, y una vez que 

este se pone en marcha, se inicia un ciclo de operación.  El ciclo de operación del 

controlador consiste de una serie de operaciones ejecutadas secuencialmente. 

En la figura 2.2 se aprecia lo que se llama el ciclo de operación de un 

controlador lógico programable y se compone de las siguientes secciones: 

Exploración de entradas: Es el tiempo requerido para que el controlador 

explore y lea todos los datos de entrada, 

típicamente se realiza en unos microsegundos. 

 

Exploración del 

programa: 

Es el tiempo requerido por el procesador para 

ejecutar las instrucciones del programa. El tiempo 

de exploración del programa varía dependiendo de 

las instrucciones usadas. 

 

Exploración de salidas: Es el tiempo requerido por el controlador para 
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explorar y escribir todos los datos de salida, 

típicamente se realiza en microsegundos. 

 

Servicios de 

comunicación: 

Es la parte del ciclo de operación en la cual la 

comunicación toma lugar con otros dispositivos 

tales como interfases hombre-máquina o 

computadores personales. 

Actualización: Es el tiempo utilizado en el manejo de la memoria y 

actualización de temporizadores y registros 

internos. 

 

 

 
Figura 2.2  Ciclo de operación de la CPU en un PLC 
Fuente:  Adaptado de Rockwell Internacional Corporation. Publication 1761-6.3 Micrologix 1000 

Programmable Controllers. Estados Unidos: 1998, 422 p.p 
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 Un autómata programable se compone de (Fig. 2.3): 

• Una alimentación principal o fuente de poder 

• Una etapa de adquisición de datos del proceso (Entradas) 

• Un tratamiento o proceso de los datos 

• Un resultado que influye en las salidas 

 

 
Figura 2.3  Arquitectura de un Controlador Programble 
Fuente:  Adaptado de Rockwell Internacional Corporation. Publication 1761-6.3 Micrologix 1000 

Programmable Controllers. Estados Unidos: 1998, 422 p.p 

 

Prácticamente todo proceso industrial puede integrarse con un controlador 

lógico programable, para esto debe conocerse bien el proceso por controlar e 

identificar la naturaleza de las entradas a leer y las salidas a controlar.  En este 

trabajo se pretende plantear el concepto de control de suministro de energía 

térmica  utilizando un PLC.  El objetivo es optimizar el uso de las calderas de fluido 

térmico que se encuentran en la planta y, a través de la construcción de una 

imagen de las entradas en un momento dado el controlador podrá calcular la 

demanda de energía del sistema integrado de desodorizadores. 

Dispositivo de 
Programación 

Memoria (Programas y 
Datos) 

Procesador 
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s 

Fuente de Poder
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3.1 Metodología para realizar la investigación 
Se realizará una evaluación energética del sistema de distribución del fluido 

térmico, la cual se desarrollará bajo condiciones normales de operación; esto es, a 

máxima capacidad de trasiego de aceite vegetal.  Este diagnóstico consistirá de 

varias etapas: 

• Levantamiento de la topología del sistema de tuberías para fluido 

térmico. 

• Medición de temperaturas en diferentes puntos de la red. 

• Cálculo de las pérdidas de calor en el sistema de tuberías. 

• Cálculo del calor entregado por la caldera y de calor disponible. 

 

Como se propone integrar los generadores de calor a un solo sistema de 

control, es necesario describir los siguientes aspectos: 

• Los cambios necesarios en la red de distribución para integrar todos los 

generadores de calor. 

• Las secuencias de operación para operar el conjunto de generadores 

como un solo sistema. 

• La instrumentación mínima necesaria y el equipo de control para 

ejecutar  las secuencias de operación. 
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3.1.1 Sistema de distribución de fluido térmico 

Para el levantamiento de la topología del sistema de tuberías se utilizará la 

siguiente convención:  
Tabla 3.1 Nomenclatura utilizada durante el levantamiento de la topología del sistema de 

tuberías 

L: Longitud del tramo (m) 

D: Diámetro de la tubería (mm) 

v,h: Tramo vertical u horizontal 

k: Grosor del aislamiento o cañuela (mm) 

N: Nivel.  Se refiere al nivel del edificio de refinería en que se 

encuentra el tramo. 

Función: Tubería de Suministro o de Retorno 

 

Una vez terminada esta  tarea se generará una tabla que contendrá la 

información necesaria para realizar el cálculo de pérdidas en la tubería, y también 

permitirá dibujar un diagrama para representar el sistema en estudio. 

Los instrumentos utilizados fueron los que se presentan en la tabla 3.2: 

 
Tabla 3.2 Instrumentos de medición y grado de exactitud 

Utilizado 
en: Equipo Características 

Medición de la 
temperatura 

en el 
aislamiento 

Termómetro infrarrojo. Marca 
Amprobe 

Ámbito de Medición: -18 ºC a 400 ºC 

Exactitud   +/- 2% 

Medición de la 
temperatura 
de la tubería 

Termómetro Serie 50 II. Marca Fluke 
Ámbito de la medición 
con termopar tipo J 

-210 ºC a 1200 
ºC 

Exactitud +/- 0,05% 
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3.1.2 Cálculo de las pérdidas de calor en las tuberías. 

El siguiente modelo se utilizará para calcular las pérdidas de calor de la 

tubería: 

 

r1

r2

r3

Pared del tubo 
kT

Aislamiento 
kA

T∞,1 
h1

Ts,1 T2 Ts,3 T∞,4 
h4

 

 
Figura 3.1 Modelo para el cálculo de pérdidas en tuberías 
Fuente:  Adaptado de Incropera, Frank. Fundamentos de Transferencia de Calor, cuarta edición. Prentice Hall, 

México, 1999,  912 p. 
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De este modelo la ecuación de transferencia de calor se expresa como: 

 

 
 

Con esta ecuación y los datos del punto anterior se calcularán las pérdidas 

del sistema de tuberías. 

 

3.1.3 Cálculo del calor entregado por la caldera y de calor disponible. 

La determinación de cuanto  calor  está entregando la caldera y de cuanto 

calor tiene disponible para entregar se realizará aplicando el principio de 

conservación de la energía: 

 

Q – W = ∆E           (3.2) 

 

Esto por cuanto se conoce la capacidad máxima de la caldera y además el 

calor entregado por el fluido térmico deber ser  igual al absorbido por el aceite 

vegetal.  De esta manera, una vez calculado a partir de la Ec. 3.2 cuanta energía 

absorbe el aceite vegetal sabremos si hay energía disponible para entregar y en 

que cantidad. 

 

3.2 Integración de los sistemas de control 
En este momento hay cinco generadores de calor (calderas de fluido térmico) 

y tres desodorizadores.  Las tuberías para distribución de fluido térmico de la 

planta de refinería están diseñadas para que una caldera alimente en forma 

individual a un  desodorizador. Sin embargo, algunas veces es necesario cambiar 

de caldera, y esta operación se realiza de forma manual mediante válvulas de 

derivación que interconectan los sistemas.   Actualmente se opera de tal forma 

(3.1)
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que siempre se cuenta con un circuito de flujo controlado (circuito cerrado) de 

fluido térmico. Una de las propuestas de este trabajo será unir de manera 

permanente todos los circuitos, de forma que ya no existirá un circuito cerrado 

para cada desodorizador y su caldera, sino que es entre un grupo de calderas y un 

grupo de desodorizadores.  Por esta razón, se debe garantizar que a cada 

desodorizador le llegue la cantidad necesaria de fluido térmico sin importar la  

demanda de carga térmica que tengan los otros desodorizadores. 

Para ello se necesitarán determinar las secuencias de trabajo claramente.  

Estas secuencias fundamentalmente son: 

 Secuencias de arranque de las calderas. 

o Comprende no solamente el arranque individual de la caldera, sino 

también definir cual caldera debe iniciar, según sus capacidades, así 

como también el manejo de la alternancia de los arranques. 

 Secuencia de operación  

o Definir los criterios para encender o apagar una caldera según la 

demanda térmica grupal de los desodorizadores. 

 

Para su realización es necesario instrumentar el sistema, para lo cual se 

deberán seleccionar  los puntos donde se instalarán sensores y actuadores, así 

como definir  su función y sus características básicas.  Estas características 

básicas deberán ser al menos: 

 Variable por medir 

 Tipo de sensor 

 Ámbito de operación. 

 Naturaleza de la señal de salida. 

 

También se deberá definir el conjunto de características del controlador 

automático de procesos (CAP) que se encargará de recibir y enviar señales de 

campo como: 

 Señales provenientes de los sensores. 
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 Señales de posición provenientes de las válvulas 

 Señales hacia los sistemas de control de arranque de las calderas. 

 Todo lo anteriormente descrito se aplicará en el siguiente capítulo 

“Desarrollo: Datos y resultados” en donde se detallarán los procedimientos 

descritos, los datos recopilados y los resultados obtenidos. 
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4.1 Introducción 
En el presente capítulo se calculan las pérdidas de calor en el sistema de 

tuberías, para lo que primero se levantó el plano del sistema de tuberías 

analizado. Posteriormente, mediante un balance de energía en el 

desodorizador, se calcula el calor que entrega la caldera al sistema y su 

capacidad disponible de energía.  Por último se propone una estrategia de 

control para unificar el sistema de distribución de fluido térmico (tres sistemas 

de distribución y cinco generadores de calor) con el propósito de aprovechar 

mejor la  generación de calor. 

 
4.2  Sistema de distribución de fluido térmico 
4.2.1 Calculo de pérdidas de calor  

Se empezó realizando un levantamiento de las características del sistema 

de distribución de fluido térmico para el circuito del desodorizador Nº2, objeto de 

este estudio. En la tabla 4.1. se describen las características medidas para 

asociarlas con dicho levantamiento y el balance energético en curso. 
 
Tabla 4.1 Significado de las columnas de la tabla de resultados A.1 

# Elemento Se utiliza para darle una identificación a cada elemento del 

sistema de tuberías (tramo de tubo, codo o equipo). 

Nivel La planta de refinería se encuentra en un edificio de cinco 

niveles, con esto se ubica el elemento a la altura a la que se 

encuentra. 

Longitud (m) Es la longitud del tramo de tubería. 

Diámetro (mm) Corresponde al diámetro del tramo de tubería. 

Dirección Con el objetivo de representar claramente la distribución de 

tuberías, se optó por tomar en cuenta la orientación del tramo 

(vertical u horizontal) en el nivel correspondiente.  También 

se identifica si el elemento corresponde a un codo en 90º 

(C90), uno en 45º (C45), una brida, u otros según se anote. 
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Aislamiento 

(mm) 

Es el grosor de la cañuela de aislamiento que recubre al 

tramo de tubería. 

Función Indica si este tramo de tubería pertenece al SUMINISTRO o 

al RETORNO  de fluido térmico en el sistema. 

Temperatura 

promedio del 

Tubo (ºC) 

Se midió la temperatura del tubo en varios tramos.  En cada 

punto se realizaron tres mediciones, en esta columna se 

tabula el promedio. 

Temperatura  

promedio 

Aislamiento 

(ºC) 

Se midió la temperatura del aislamiento en varios tramos.  En 

cada punto se realizaron tres mediciones, en esta columna 

se tabula el promedio. 

 

La tabla de resultados se encuentra en el apéndice A (Tabla A.1 Levantamiento de 

la topología del sistema de tuberías).  Estos datos tabulados dan origen al gráfico 

de la figura 4.1 que representa al sistema en cuestión. 
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 Figura 4.1  Distribución del Sistema de Tuberías del desodorizador 2 
                                                                                  Fuente: El Autor 
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 Con dichos datos también se puede mostrar la caída de temperatura a lo 

largo de la tubería y su aislamiento en todo el recorrido del fluido térmico. 
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Figura 4.2  Distribución de temperatura en la tubería y el aislamiento 
                     Fuente: El Autor 
     

 

 Como se mencionó en el capítulo anterior se utilizó la ec. (3.1)  para 

calcular las pérdidas de calor: 

 

 
      

con: 

qr = cantidad de calor que sale del tubo al exterior 

T∞,1 : Temperatura interna 

T∞,4 : Temperatura ambiente 

h1   :  Coeficiente de convección en el interior del tubo 

(3.1)
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r1    :  Radio interno del tubo 

r2    :  Radio externo del tubo 

r3:   :  Radio del aislamiento 

L     :   Longitud del tramo 

h4   :   Coeficiente de convección del aire 

kT   :   Coeficiente de conducción del tubo 

kA   :   Coeficiente de conducción del aislamiento 

Para las variables anteriores se utilizaron  los siguientes valores: 
Tabla 4.2 Diámetros de las tuberías para Dowtherm A. 

TUBERIA 
Diámetro 
nominal 
tubo (in) 

Diámetro 
interior Di 
(in) r1 

Diámetro 
interior Di 
(m) r1 

Diámetro 
exterior Do 

(in) r2 

Diámetro 
exterior 
Do (m) r2 

2  2,067  0,05250  2,375  0,06033 
3  3,068  0,07793  3,500  0,08890 
4  4,026  0,10226  4,500  0,11430 

 
 Tabla 4.3 Radios de los aislamientos utilizados en las tuberías para Dowtherm A. 

AISLAMIENTO 
Radio nom aislam 1.5"  Radio nom aislam 2" 
r2 (m)  r3 (m)  r2 (m)  r3 (m) 

0,03016  0,06826  0,03016  0,08096 
0,04445  0,08255  0,04445  0,09525 
0,05715  0,09525  0,05715  0,10795 

 
Tabla 4.4 Coeficientes térmicos utilizados. 

COEFICIENTES TERMICOS    

Coeficiente térmico  tubo  Kt  60,5  W/(m ºK)  419,47 BTU in/(hft2 °F) 

Coeficiente térmico  aislam 
cañuela fibra de vidrio 

KAC  0,0548  W/(m ºK)  0,38 BTU in/(hft2 °F) 

Coeficiente térmico  aislam 
manta fibra de vidrio 

KAM  0,03461  W/(m ºK)  0,24BTU in/(hft2 °F) 

Coeficiente convectivo  aire  ha  14,53  W/(m2 ºK)  2,56 BTU in/(hft2 °F) 
Tomados de las referencias bibliográficas [10] y [20] 
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La temperatura externa utilizada para realizar los cálculos de pérdida de calor fue 

la temperatura externa promedio en planta T∞,4: 27 ºC. 
 

Sustituyendo estos valores en la Ec. 3.1  para cada elemento de la tabla A.1 se 

encontró que las pérdidas totales en las  tuberías aisladas es de q = 14,56 kW 

(49.705 BTU/h) . 

 Generalmente la planta trabaja todos los días del año las veinticuatro horas 

del día; en vista de que el costo del bunker es de 1,51 USD/Gal 

(http://www.recope.go.cr/info_clientes/precios_productos/index.htm, 20 de Junio, 

2009) y la capacidad calórica del búnker es de 41,66x106 J/L(149.500 BTU/Gal), 

esto resulta en un total de unos $4.027 al año por concepto  de  pérdidas de calor 

en las tuberías. Haciendo el cálculo de pérdida de calor sin aislante y con aislante 

en la tubería se calculó  su eficiencia  en un 94%.(Ver apéndice C).   

 

4.2.2 Análisis económico del espesor óptimo de aislamiento. 

La mayor parte de las inversiones en aislamiento tienen un carácter 

económico que es limitar las pérdidas de calor, por eso a través de conceptos 

económicos se busca el grosor adecuado de aislamiento.  Las pérdidas de energía 

disminuyen con un aumento del espesor del aislamiento, sin embargo este 

aumento conlleva un incremento de la inversión (compra e instalación), también se 

toma en cuenta los gastos de operación que  es el costo del combustible por 

pérdidas de calor según el grosor del aislamiento escogido.   Gráficamente y para 

un período previsto de amortización se tiene: 

a. Inversiones en función del aislamiento. 

b. Pérdidas energéticas también en función del aislamiento. 

El  costo total es la suma de ambas curvas, su valor mínimo para un espesor 

determinado es precisamente el espesor óptimo económico. 

 

Este análisis se realizó primeramente para cañuela de fibra de vidrio y se 

realizó utilizando la siguiente información: 
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Combustible: Bunker  
Poder Calorífico: 41,66x106 J/L 149.500 BTU/Gal 

Eficiencia caldera: 78 %  

Temp. superficial sin aislamiento: 321 °C 609,8 °F 

Temp. Ambiente 27 °C 80,6 °F 

Temp. Superficial con aislamiento: 71,3 °C 160,34 °F 

Horas de operación/año 8000  

Costo del combustible: 1,51 USD/gal  

Conductividad térmica de la cañuela 5,48x10-2 W/(m K) 0,38 BTU in/(h ft2 °F) 

Coeficiente de conductividad de película 

para la tubería:

14,53 W/(m2 K) 2,56 BTU/(hft2 °F) 

 
Figura 4.3  Espesor económico análisis de costo mínimo para tubería de 50,8 mm (2”) de 

diámetro utilizando cañuela 
                     Fuente: El Autor 
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Figura 4.4  Espesor económico análisis de costo mínimo para tubería de 76,2 (3”) de 

diámetro utilizando cañuela 
                     Fuente: El Autor 

 

 
Figura 4.5  Espesor económico análisis de costo mínimo para tubería de 101,6 mm (4”) de 

diámetro utilizando cañuela 
                     Fuente: El Autor 
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Resumiendo se encontró que: 

• Para la tubería de 50,8 mm (2”) el espesor económico de la cañuela es 

de 63,5 mm (2,5”). 

• Para la tubería de 76,2 mm (3”) el espesor económico de la cañuela es 

de 88,9 mm (3,5”) 

• Para la tubería de 101,6 mm (4”)  el espesor económico de la cañuela 

es de 88,9 mm (3,5”) 

Sin embargo, estos grosores de aislamiento presentan el inconveniente de que 

dado que en el mercado nacional solamente se consiguen aislamientos con 

grosores de 25,4 (1”), para el caso de la tubería de 50,8 (2”), para alcanzar el 

espesor económico de 63,5 mm (2,5”) debe primero de forrarse la tubería con 

aislamiento para tubo de 50,8 mm (2”),  seguidamente con aislamiento para 

tubería de 76,2 mm (3”) y por último con aislamiento para tubería de 101,6 mm (4”)  

de diámetro, incrementado los costes de instalación y materiales.  Por este motivo 

se realizó de nuevo el análisis pero utilizando manta aislante, para este nuevo 

cálculo se utilizó la misma información que para la cañuela pero para una 

conductividad térmica de la manta de 3,46x10-2 W/(m K) (0,24 BTU in/(h ft2 °F)). 

 
Figura 4.6  Espesor económico análisis de costo mínimo para tubería de 50,8 mm (2”) de 

diámetro utilizando manta de fibra de vidrio 
                     Fuente: El Autor 
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Figura 4.7  Espesor económico análisis de costo mínimo para tubería de 76,2 mm (3”) de 

diámetro utilizando manta de fibra de vidrio 
                     Fuente: El Autor 

 

 
Figura 4.8  Espesor económico análisis de costo mínimo para tubería de 101,6 mm (4”) de 

diámetro utilizando manta de fibra de vidrio 
                     Fuente: El Autor 

 

 



41 
Capítulo IV Desarrollo: Datos y Resultados 
_______________________________________________________________________ 
 

 
 

En resumen: 

• Para la tubería de 50,8 (2”) el espesor económico de la manta  es de 

63,5 mm (2,5”) 

• Para la tubería de 76,2 mm (3”) el espesor económico de la manta es de 

76,2 mm (3”) 

• Para la tubería de 101,6 (4”) el espesor económico de la manta es de 

63,5 mm (2,5”) 

 
Tabla 4.5 Espesores económicos encontrados 

Diámetro de 
tubería (mm) 

Espesor económico 
de cañuela (mm) 

Espesor económico 
de la manta (mm) 

50,8  63,5  63,5 
76,2  88,9  76,2 
101,6  88,9  63,5 

 

 

 

Las tablas para la generación de los gráficos anteriores se encuentran en el 

apéndice D. 

 De las siguientes tablas se puede inferir como en todos los casos es mas 

conveniente incluir en los planes de mantenimiento el sustituir paulatinamente 

las cañuelas por manta de fibra de vidrio. 

 En todos los casos el costo operativo del aislante en manta es menor  y su 

eficiencia es mayor, solamente en el caso del tubo de 4” la inversión inicial y la 

amortización son mayores  con la manta que con la cañuela, pero para todos el 

costo total al año es  menor con la manta aislante.  En este caso específico 

esto se puede deber a las altas temperturas de trabajo que no se alcanzan en 

los sistemas de vapor, pues por lo regular la cañuela hubiera sido la opción 

más económica.  
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Tabla 4.6 Comparación de resultados entre cañuela y manta de fibra para tubo en 50.8 mm (2”) 

Tubo de diámetro de 50.8 mm     

Espesor 
aislante mm 

(in) 
Costo  operativo 

US$/año  Eficiencia aislante   Inversión inicial US$  Amortización US$/año Costo Total US$/año 

   Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta 
25.4 (1)  1,366.14  895.84 94%  96%  902.96 1018.51 226.15 255.09 1592.29 1150.93
38.1 (1.5)  1,063.28  687.60 95%  97%  1634.83 1209.50 409.45 302.93 1472.74 990.53
50.8 (2)  896.64  575.86 96%  97%  1930.21 1437.30 483.43 359.98 1380.08 935.84
63.5 (2.5)  790.06  505.38 96%  98%  2280.24 1708.96 571.10 428.02 1361.16 933.40
76.2 (3)  715.42  456.45 97%  98%  2695.24 2063.64 675.04 516.85 1390.46 973.30
88.9 (3.5)  659.86  420.25 97%  98%  3187.49 2490.75 798.33 623.82 1458.19 1044.07
101.6 (4)  616.68  392.24 97%  98%  3771.54 3007.01 944.61 753.12 1561.29 1145.36
114.3 (4.5)  582.00  369.81 97%  98%  4450.37 3106.91 1114.62 778.14 1696.63 1147.96
127 (5)  553.43  351.39 98%  98%  5251.44 3232.52 1315.26 809.61 1868.69 1161.00
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Tabla 4.7 Comparación de resultados entre cañuela y manta de fibra para tubo en 76.2 mm (3”) 

Tubo de diámetro de 76.2 mm    

Espesor 
aislante mm 

(in)  Costo  operativo US$/año Eficiencia aislante   Inversión inicial US$  Amortización US$/año Costo Total US$/año 

   Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta 
25.4 (1)  3,574.74  2,350.10 92%  95%  1283.30 1087.94 321.41 272.48 3896.15 2622.58
38.1 (1.5)  2,721.00  1,763.16 94%  96%  1514.30 1286.45 379.27 322.20 3100.27 2085.36
50.8 (2)  2,255.99  1,451.24 95%  97%  1786.87 1522.59 447.53 381.34 2703.53 1832.58
63.5 (2.5)  1,961.21  1,256.18 95%  97%  2108.51 1803.42 528.09 451.68 2489.30 1707.86
76.2 (3)  1,756.38  1,121.84 96%  97%  2488.04 2183.44 623.15 546.86 2379.53 1668.69
88.9 (3.5)  1,605.03  1,023.16 96%  98%  2935.89 2641.69 735.31 661.63 2340.34 1684.79
101.6 (4)  1,488.14  947.29 97%  98%  3464.35 3197.20 867.67 800.76 2355.81 1748.05
114.3 (4.5)  1,394.82  886.92 97%  98%  4087.93 3346.55 1023.85 838.16 2418.67 1725.09
127 (5)  1,318.36  837.60 97%  98%  4823.76 3534.47 1208.14 885.23 2526.50 1722.83
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Tabla 4.8 Comparación de resultados entre cañuela y manta de fibra para tubo en 101.6 mm (4”) 

Tubo de diámetro de 101.6 mm    

Espesor 
aislante mm 

(in)  Costo  operativo US$/año Eficiencia aislante   Inversión inicial US$  Amortización US$/año Costo Total US$/año 

   Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta  Cañuela  Manta 
25.4 (1)  2,170.22  1,428.82 92%  95%  800.00 1018.51 200.37 255.09 2370.58 1683.92
38.1 (1.5)  1,630.00  1,057.49 94%  96%  944.00 1209.50 236.43 302.93 1866.43 1360.42
50.8 (2)  1,337.22  861.08 95%  97%  1113.92 1437.30 278.99 359.98 1616.21 1221.06
63.5 (2.5)  1,152.48  738.81 96%  97%  1314.43 1708.96 329.21 428.02 1481.69 1166.83
76.2 (3)  1,024.66  654.95 96%  98%  1551.02 2063.64 388.46 516.85 1413.12 1171.80
88.9 (3.5)  930.59  593.59 97%  98%  1830.21 2490.75 458.39 623.82 1388.97 1217.42
101.6 (4)  858.20  546.60 97%  98%  2159.64 3007.01 540.90 753.12 1399.10 1299.72
114.3 (4.5)  800.61  509.33 97%  98%  2548.38 3106.91 638.26 778.14 1438.87 1287.47
127 (5)  753.57  478.98 97%  98%  3007.09 3232.52 753.14 809.61 1506.72 1288.58
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4.3 Calor entregado por la caldera y calor disponible 

Este sistema de producción y distribución de calor, es cerrado, a régimen 

permanente y no implica cambio alguno en su velocidad de flujo o la elevación 

de su centro de gravedad, por lo que los cambios en su energía cinética y 

potencial son despreciables.  Además en sistemas de flujo permanente el 

volumen de control es constante por lo que no hay trabajo en la frontera.  

De acuerdo al principio de conservación de la energía: 

Q – W = ∆E           (3.2) 

dónde ∆E = ∆U + ∆EC + ∆P, y por lo que se mencionó en el párrafo anterior : 

∆EC = ∆P = 0  y W = 0 

Así : 

Q = ∆U = m (u2 – u1) 

 

 La entalpía se define como: 

h = u + Pv 

de donde : 

u = h – Pv 

 Sustituyendo 4.4 en 4.2 se obtiene: 

Q = m [(h2 – P2v2) – (h1-P1v1)] 

 

 Este proceso tiene las características de ser a presión, volumen y masa 

constante, con lo que queda: 

Q = m (h2 – h1) 

 

Con la ecuación 4.6 se calcula la cantidad de calor que entrega el fluido 

térmico. 

Ahora, es necesario encontrar la expresión para calcular el calor que 

consume el aceite vegetal en el desodorizador.  Para esto se debe tener en 

cuenta que para sólidos y líquidos el calor específico a presión constante es 

igual al calor específico a volumen constante: 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 
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Cp = Cv 

Los calores específicos de sustancias incompresibles dependen solo de 

su temperatura.  Por definición: 

 
Así, por integración: 

∆u = u2 – u1 = ∫Cv(T) dT 

para pequeños intervalos de temperatura el calor específico se trata como una 

constante a la temperatura promedio, lo que resulta en la siguiente ecuación: 

 

∆u = Cpro (T2 – T1) 

  

Sustituyendo (4.10) en (4.2) se obtiene: 

Q = m Cpro (T2 – T1) 

 

 El flujo de calor liberado por el fluido térmico (FT) debe ser igual al flujo 

de calor absorbido por el aceite vegetal (AV) mas el calor consumido en otras 

partes del proceso que se irán enumerando: 

QFT(liberado) = QAV (absorbido)+ QOTROS  
  Ahora es necesario desarrollar la ecuación 4.12 y tomar en cuenta 

dentro de lo práctico todos los procesos de transferencia de calor en la 

desodorización. 

Como primer paso resulta: 

 mFT (h2 – h1) = mav Cpro (T2 - T1) + OTROS  
 Las entalpías del Dowtherm A de entrada y de salida del desodorizador 

se sacan por interpolación en las tablas de propiedades termodinámicas que se 

presentan en el anexo B.  Las temperaturas de entrada y de salida de este 

fluido térmico se encuentran en la tabla A.1, y en la figura 4.3 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 
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TÉRMICO DOWTHERM (A)

ACEITE VEGETAL 
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ACEITE DESODORIZADO 
A TANQUES DE ALMACENAMIENTO

CALDERA DE 
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Figura 4.9  Circuito de Dowthem A en el desodorizador #2 
Fuente: Adaptado de Zawadzki, Esteban.  Manual operativo y de procesos en  
              refinería.  Costa Rica:   Compañía Numar, 2005. 

  

Como se indica en la ecuación 4.13, es necesario encontrar el calor 

específico del aceite vegetal.  Se calculó el calor específico promedio utilizando 
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el gráfico de la figura 4.4.  El uso de las curvas A, B o C depende del tipo de 

aceite; para el caso de aceite de palma se utilizan las curvas A. 

 El Cpro es el calor específico promedio del aceite de palma a las 

temperaturas de proceso, así, de la figura 4.3 para la desodorización: 

T1 = 220 ºC, T2 = 250 ºC, o sea Tpro = 235 ºC.  Utilizando este valor de 

temperatura promedio en la figura 4.4 se encuentra que Cpro  = 2,59 kJ/(kg ºC).  

  La siguiente tabla resume de datos obtenidos de la figura 4.3, figura 4.4 y 

la tabla termodinámica del apéndice B. 

 

Tabla 4.9 Resumen de datos obtenidos 
DATOS MEDIDOS DATOS ENCONTRADOS 

Temperatura de salida 
del Dowtherm A del 
Desodorizador (Tb) 

270,25 ºC 

Entalpía de salida 
del Dowtherm A 

del Desodorizador 
(h1) 

492,265 kJ/kg 

Temperatura de 
entrada del Dowtherm 

A al Desodorizador (Ta) 
311,67 ºC 

Entalpía de 
entrada del 

Dowtherm A al 
Desodorizador (h2)

855,572 kJ/kg 

Temperatura de 
entrada del aceite 

vegetal al 
Desodorizador (T1) 

220 ºC Calor específico 
promedio del 
aceite vegetal 

(Cpro) 

2,59 kJ/(kg ºC) 
Temperatura de salida 
del aceite vegetal del 
Desodorizador (T2) 

250 ºC 
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                   Figura 4.10  Propiedades de diferentes ácidos grasos 
                     Fuente: Fractionnement Tirtiaux  SA Company, 601, Chaussée de Charleroi, B-6220 Fleurus, 
                                  Belgium 
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4.3.1  Cálculo de otros agentes que influyen en el balance de energía 
4.3.1.1 Introducción 

 Como parte del balance de energía en la desodorización de aceite, se 

deben estudiar tres factores que intervienen en este proceso.  Estos son: 

a) Pérdida de calor debida a la extracción de ácidos grasos. 

b) Enfriamiento del aceite vegetal antes de salir del desodorizador. 

c) Pérdidas de calor en las tuberías y en el desodorizador 

A continuación se explicará y calculará cada uno de estos puntos. 

 

4.3.1.2  Pérdida de calor debida a la extracción de ácidos grasos. 

Se ha mencionado que el objetivo principal de la desodorización es 

reducir los ácidos grasos libres para obtener un aceite insaboro e inodoro. 

Como parte del proceso se inyecta vapor directamente al aceite para que 

funcione como medio de arrastre de estos compuestos indeseables.  Además, 

se utiliza vacío para proteger el aceite de la oxidación atmosférica y de la  

hidrólisis.  El desodorizador se encuentra equipado con un sistema de vacío el 

cual saca los vapores de ácidos grasos.   Este flujo de ácidos grasos se 

representa  en la figura 4.5 como (P).   
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Figura 4.11  Esquema del balance de masa en el desodorizador 
                          Fuente: El Autor 
 

 En la figura anterior: 

F: representa el flujo másico de aceite vegetal ( ) 

XFAGL: 
Es el porcentaje de ácidos grasos libres que trae F ( ) 

P: Es el flujo de ácidos grasos arrastrados extraídos de F  

XPAGL : Es el porcentaje de ácidos grasos libres que van en P. 

S: Es el flujo de aceite vegetal desodorizado      

XSAGL Porcentaje de ácidos grasos libres que quedan en S 

 

 El objeto es incluir en la ecuación 4.13 el calor que se pierde  al salir P  

del desodorizador y así asegurar mejor exactitud en el cálculo del balance de 

energía.  La ecuación 4.13 modificada incluyendo las pérdidas de calor 

mencionadas queda de la siguiente manera: 
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Donde mp representa el flujo de ácidos grasos arrastrados del desodorizador 

para ser extraídos.  Mediante un balance de masa  en el desodorizador se 

encuentra P: 

F = P + S 

XFAGL  F =  XPAGL  P +  XSAGL  S 

XFAGL ( P + S ) =  XPAGL  P +  XSAGL  S 

XFAGL P + XFAGL S =  XPAGL  P +  XSAGL  S 

P (   XFAGL -   XPAGL  ) + XFAGL S =  XSAGL  S 

P =  XSAGL  S – XFAGL S 
          (XFAGL -   XPAGL) 

 

 Los análisis de laboratorio indican que: 

   XFAGL  =  4.5% 

   XPAGL   = 80%    

   XSAGL   = 0.05%   

 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 4.16 se obtiene que P = 0,0589 S. 

 La entalpía de vaporización de los ácidos grasos (∆h, ecuación 4.14) se 

calcula de la siguiente manera: 

1. A través de una cromatografía en base gaseosa del aceite de palma 

desodorizado que el laboratorio de aseguramiento de la calidad realizó, 

se indicó que este aceite está conformado de la siguiente manera: 

a. Ácido graso Palmítico: 50,2% 

b. Ácido graso Esteárico: 6,4% 

c. Ácido graso Oleínico: 43,4% 

2. Los calores de vaporización de los ácidos grasos del punto 1, se tomaron 

del libro “Bailey´s Industrial Oil and Fat Products” ref. 7, los cuales fueron 

(4.14) 

(4.16) 

(4.15) 
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calculados a partir de la ecuación de Clausius-Clapeyron [7].  Sus 

valores son los siguientes: 

a. Ácido graso Palmítico: 180,90 kJ/kg 

b. Acido graso Esteárico: 21,44 kJ/kg 

c. Acido graso Oleínico: 145,37 kJ/kg 

3. Tomando el porcentaje de composición de cada  ácido graso en el aceite 

vegetal y multiplicándolo por su respectivo calor de vaporización se llegó 

a un valor promedio de ∆h = 347,706 kJ/kg.  

 

4.3.1.3 Enfriamiento del aceite vegetal antes de salir del desodorizador 

Al  terminar el proceso de desodorización la temperatura del aceite 

vegetal está en 260 ºC (Figura 4.3), pero el aceite sale del desodorizador a 

una temperatura aproximada de 250 ºC por lo que hay una pérdida de  calor 

hacia al ambiente de 10 °C. 

 

Tomando esto  en consideración,  a la ecuacion 4.14 se le debe incluir el 

término   y queda entonces de la siguiente manera: 

 

  
 

4.3.1.4 Pérdidas de calor en las tuberías y en el desodorizador 

 Aún deben incorporarse  dos aspectos para completar la ecuación 4.17, 

incorporar el calor que se pierde en las tuberías y que fue calculado en el 

apartado 4.2.1; e incluir el calor que se transfiere al ambiente por pérdidas en el 

desodorizador y que se calculará de la misma forma.  Para ello se obtuvo la 

siguiente información: 

(4.17) 
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Tabla 4.10 Datos del desodorizador 2  para el cálculo de pérdida de calor . 

DATOS DEL DESODORIZADOR 

Altura del desodorizador 10 m 
Diámetro del desodorizador 1,53 m 
Material pared del desodorizador Hierro negro 
Material del aislante Fibra de vidrio 
Grosor del aislante 0,1 m 

 

Con los datos de la tabla anterior y la tabla 4.4 se encuentra que la pérdida 

de calor al ambiente del desodorizador 2 es de  14.510,00 kJ/h.   Se había 

encontrado que las pérdidas totales por tuberías y aislamientos son de 14,45 

kW o sea 52.416 kJ/h, dando así un total de 66,951 kJ/h entre sistema de 

tuberías y desodorizador.  Por tanto, la ecuación de balance de energía 

queda completa así: 

 
 

 La tabla de datos aportada por la compañía para 161 días de producción 

proporciona la siguiente información: 

1. Consumo total diario de bunker  (litros) 

2. Horas efectivas de trabajo de la caldera 

3. Kilogramos de aceite vegetal desodorizado (S, kg/hr)) 

 

A partir de estos datos se calcularon las siguientes magnitudes: 

1. Flujo de ácidos grasos extraídos (P) (kg/hr, Ec. 4.16) 

2. Flujo de aceite vegetal a desodorizar (F) (kg/hr, Ec. 4.15) 

3. Calor total entregado por el Dowtherm A a todo el sistema (kJ/h) (Incluye 

las pérdidas en el aislamiento calculadas en el apartado 4.2.1) 

4. Calor total entregado por el bunker (kJ/h) 

5. Eficiencia térmica promedio del sistema.   

 

(4.17) 
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 Con un analizador de oxígeno se obtuvieron los siguientes datos de la 
caldera: 
 

Tabla 4.11  Medición de eficiencia en la caldera #2 
Variable medida Valor 
Oxígeno 8,7 % 
Exceso de aire 69,94 % 
Temperatura de los gases 
de chimenea 

312,0 ºC 

Temperatura del aire 26,9 ºC 
Eficiencia neta 78,3 % 

 

 

A continuación se mostrarán los resultados obtenidos como datos promedio: 

 
Tabla 4.12  Resumen de valores promedio para el desodorizador #2 

VARIABLE  VALOR  
Flujo de ácidos grasos extraídos (P)  297,99 kg/h  
Flujo de aceite vegetal a desodorizar (F) 5.353,81 (kg/h)  
Calor total entregado por el Dowtherm a 
todo el sistema 

1.757.479,61 (kJ/h) 1.665,74 MBTU/h 

Calor total entregado por el Bunker 3.995.992,21 (kJ/h) 3.787,40 MBTU/h 
Eficiencia térmica del sistema  60,97%  
 

 El dato de potencia nominal de la caldera es de 2.637.639,63 kJ/h (2500 

MBH), el calor total entregado por el Dowtherm A a todo el sistema en estas 

mismas unidades es de 1.665,74 MBH por lo que hay una capacidad disponible 

en la caldera de 879.916,58 kJ/h (834 MBH). 
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4.4  Sistema de control para múltiples generadores 
4.4.1 Lazos de control 

Como complemento a la sección 2.4.1 se ampliará el concepto de los 

 lazos de control en los procesos industriales. 

 En los procesos industriales generalmente las variables como presión, 

cuadal, nivel, temperatura, etc., se desean mantener en un valor fijo o variable 

de acuerdo a algún criterio.  El sistema de control que se encarga de esta tarea 

compara el valor de la variable con un valor deseado y realiza una acción de 

corrección según el error existente entre ellos.  Esto se realiza a través de un 

lazo de control como el que se muestra a continuación: 

 

 
Figura 4.12  Lazo cerrado de regulación 

                                                 Fuente: Creus, Antonio. Instrumentación Industrial. (7ma Edicion). México: 
                                                 Alfaomega      Grupo Editor, S.A. de C.V., 2006, 775 p.p. 
 

 

Los instrumentos de control utilizados en las industrias de proceso tienen 

una terminología que definen las características propias de medida y de control 

de cada uno (indicadores, registradores, controladores, transmisores y vávulas 

de control). 
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Existe una gran variedad de normas para designar y representar los 

instrumentos de medición y control, entre ellas se encuentran como mas 

importantes la ISA (International Society of Automation) y la DIN alemana.  Para 

este proyecto se utilizaron las normas ISA-S5-84 (R 1992). 

 

4.4.2 Propuesta del algoritmo de control 

En vista de que hay tres circuitos separados funcionando en forma 

independiente, sucede que cada caldera opera ya sea por encima o muy por 

debajo de su capacidad nominal.  Lo ideal en este caso es unificar la potencia 

térmica instalada para que se use de la manera más eficiente posible.   

Los tres circuitos ya se encuentran físicamente unidos, pero dicha unión 

sólo se utiliza para dar mantenimiento al desodorizador, a la caldera o al circuito 

de distribución.  Se propone unir los tres circuitos para su operación normal 

mediante un recolector para suministro y otro para  retorno (Figura 4.7).  

Además se debe contar con un tanque de recolección de fluido térmico el cual 

alimentará a las tres calderas.  En esta figura, el desodorizador representa todo 

el conjunto de tuberías e intercambiadores de calor conexos. 

La estrategia de control se basa en mantener una presión de operación 

constante en todo el sistema, de manera que se aseguran las temperaturas de 

proceso y el retorno de fluido térmico. 
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CALDERA DE 
DOWTHERM (A)

CALDERA DE 
DOWTHERM (A)

CALDERA DE 
DOWTHERM (A)

TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO DE 
DOWTHERM A

DESODORIZADOR 1 DESODORIZADOR 2 DESODORIZADOR 3

RECOLECTOR DE DOWTHERM A 
PARA SUMINISTRO

RECOLECTOR DE DOWTHERM A 
PARA RETORNO

SP

 
Figura 4.13  Diagrama de la organización propuesta para el control de múltiples 

generadores 
                              Fuente: El Autor 
  

 En la instalación actual, cada caldera posee su propio control de 

secuencia de arranque – operación normal – paro; la secuencia control 

propuesta se encargaría de decidir cual caldera debe arrancar o parar 

considerando la demanda de energía térmica por medio de la medición de 

presión, y además controlaría la alternancia o frecuencia de uso de las 

calderas.  A través de un panel de operador se le podrá indicar al control cuales 
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desodorizadores y calderas operarán, de manera que el sistema de control 

prepare la topología de la red de fluido térmico.  Esto se lograría con el 

accionamiento de válvulas ON-OFF que se instalarían en varios puntos de la 

red. 

Por otra parte, con válvulas de control de apertura continua, se realizará un 

control fino del suministro de Dowtherm A a cada desodorizador, lo que 

operaría de acuerdo con la siguiente secuencia (Fig. 4.7): 

a) Al bajar la presión de vapor en el suministro del desodorizador (medido por 

el sensor de presión SP) significa que hay una mayor demanda de calor, o lo 

que es lo mismo aumentó el flujo de aceite vegetal a desodorizar.  Por 

medio de la válvula de control (VC) se aumentaría el flujo de fluido térmico 

aumentando la apertura de la válvula.  El porcentaje de apertura de la 

válvula sería calculado a través de un control Proporcional-Integral-

Derivativo (PID) integrado en la CPU del controlador lógico programable 

(PLC por sus siglas en inglés). 

b) Una disminución en la cantidad de aceite vegetal significa un aumento en la 

presión de vapor en la línea de suministro de fluido térmico al desodorizador, 

por lo que la válvula de control VC disminuiría su porcentaje de apertura. 

c) El control de arranque-paro de las calderas se realizaría en modo 

automático tomando en cuenta la señal de presión del sensor ubicado en la 

línea recolectora para suministro del Dowtherm A.  Esto significa que de 

acuerdo a la magnitud de la presión de vapor en la tubería recolectora de 

Dowtherm para suministro se decidiría cuál caldera debe arrancar o 

detenerse, todo de acuerdo con un criterio previamente establecido que 

dependa de la potencia individual, el tiempo de operación y los arranques  

de cada caldera.  

d) También se deberían incluir rutinas de supervisión de alarmas y secuencias 

de paro de emergencia.   Las alarmas incluyen las que se han venido 

manejando como alta o baja presión de vapor, bajo nivel de Dowtherm A y 

se podrían añadir alarmas por sobre o baja temperatura en varias secciones 
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del proceso de desodorizado.  Varias de estas señales de temperatura se 

están leyendo actualmente pero llegan a graficadores; con el nuevo sistema 

de control es posible incorporarlas al PLC y de esta forma al monitoreo en el 

panel de operador y/o a un sistema de adquisición y control de datos 

(SCADA). 

 

4.5 Control del balance energético 
En vista de que la presión de vapor es un  índice de la demanda 

energética del proceso, es necesario balancear este requerimiento energético 

con la energía proveniente de la combustión. 

De acuerdo con Eduardo Lifschitz [12], un control por presión es 

satisfactorio para los siguientes casos: 

a) Aquellas instalaciones en que las variaciones de carga son infrecuentes 

o lentas (1 % a 2 % por minuto). 

b) Aquellas instalaciones en que las variaciones de carga son infrecuentes 

o es permisible desviarse de la presión de operación  entre un 5 % y un 

10 % durante las variaciones de carga. 

c) Aquellas instalaciones en las que no puede justificarse económicamente 

otra solución. 

 

En la presente instalación, al respecto, se tienen las siguientes condiciones: 

a) Las variaciones de carga (cantidad de aceite vegetal a desodorizar) son 

mínimas pues en producción normal se trabaja a máxima capacidad. 

b) La presión de operación nominal no varía  (262 kPa, 38 psi). 

c) Al encontrarse el control de presión (control PID) en la CPU del PLC 

como un algoritmo programado de fábrica, no hay una mejor solución 

técnico-económica que se pueda implementar bajo esta plataforma. 

d) En suma, es adecuado  usar la señal de presión de vapor para 

implementar el control de balance energético. 
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Un primer esquema del control de presión se observa en la figura 4.7, en 

la que la señal de presión de vapor (variable controlada) llega al PLC.  Aquí 

junto con el punto de operación introducido por medio del panel de operador se 

calcula el valor de la variable de salida, que tendrá una componente 

proporcional al error que tiene la presión de vapor con respecto al punto de 

operación. 

 

 
Fig. 4.14 Control de demanda energética 

  

 Este concepto se amplía para instalaciones de múltiples calderas que, 

como ocurre en este caso, trabajarían con colector común (Figura 4.8).  

Nuevamente en la interfase de operador se indicaría cuales calderas están en 

manual, cuales en automático y cuales no operarían.  El PLC calcularía las 

salidas de control a través de  algoritmos PID, que , para un aumento en la 

demanda energética producirían un aumento semejante en las calderas que se 

encuentren en servicio automático.  Ahora, como las calderas pueden ser de 

capacidades diferentes, las salidas de control deberán escalarse correctamente. 
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Fig. 4.15 Control de demanda energética con múltiples calderas 

 

 Como se infiere de la figura 4.8, los lazos de control de combustión de 

cada caldera son esclavos del control de balance energético general y sus 

funciones serán las de: 

a) Mantener el suministro energético (de combustible) según lo necesite el 

control de balance energético. 

b) Mantener una correcta relación aire/combustible 

c) Mantener las condiciones de seguridad dentro del hogar.  

 

La figura 4.9 muestra un diagrama esquemático general, que se 

relaciona con la figura 4.6, pues contiene las mediciones de presión (PT) de 

cada desodorizador para hacer un control fino de temperatura en forma 

individual a través de las válvulas de control (VC).  Además contiene gran 

cantidad de mediciones de temperatura (TT) para obtener uno de los 
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indicadores de calidad.  También se propone un  transmisor de nivel (LT1) para 

el tanque de recolección de fluido térmico. 

 

 
Fig. 4.16 Diagrama esquemático general de señales entrada/salida 

 

4.6   Arquitectura propuesta del sistema de  control 
Para este sistema específico y muy probablemente para la mayoría de 

procesos similares en que los elementos de sensado y actuación se 

encuentran a lo largo y ancho de la planta, lo mas adecuado es usar un 

sistema de control de arquitectura distribuida.  Esto quiere decir que el 

sistema de control se puede subdividir en varios puntos de consolidación de 

entradas y salidas con el objetivo primordial de reducir al máximo el 
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alambrado y mano de obra para señales entradas/salidas y posibles puntos 

de falla.  Se ha comprobado que una red de comunicación muy confiable y 

de fácil implementación es la red Ethernet, por esta razón es aconsejable 

utilizarla para el transporte de información entre los puntos de consolidación 

y el CPU principal.  Los  protocolos mas comunes al utilizar sobre esta red 

para comunicaciones industriales son el IP o ModBus sobre IP.  

Normalmente la comunicación entre los puntos de consolidación de 

entradas/salidas  y los elementos de sensado  o actuación de tipo inteligente 

puede realizarse a través de redes como Devicenet, Profibus DP o PA, 

Fielbus, etc en el caso de redes abiertas, o también utilizando protocolos 

propietarios. 

En la fig. 4.10 se observa un ejemplo de arquitectura distribuida 

utilizando la red de comunicación Ethernet, así, entre PLC principal que se 

encuentra en el cuarto de control y los paneles de operador que estarían en 

planta, la PC de monitoreo que se puede encontrar en el departamento de  

producción, los variadores de velocidad (o instrumentación varia) y los 

puntos de consolidación de entradas/salidas que se encuentran por toda la 

planta, el flujo de información es constante y confiable a través de la red 

Ethernet. 
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Fig. 4.17 Ejemplo de arquitectura propuesta para el sistema de control 



66 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 



67 
Capítulo VI Conclusiones y recomendaciones 
_______________________________________________________________________ 
 
5.1       Conclusiones 
 
 Como resultado del desarrollo de ésta investigación, se produjeron 

resultados que determinaron las características del sistema de distribución de 

fluido térmico de un  circuito desodorizador  de aceite vegetal con los cuales fue 

posible determinar su eficiencia térmica, la energía disponible en la caldera que 

alimenta este circuito y se logró proponer un esquema de control adecuado para 

sistemas de distribución de calor de este tipo,y en general para otros.  A 

continuación se resumen dichos resultados y que se complementan con las 

recomendaciones de las sección 5.2. 

 

• El principal resultado de este diagnóstico es la cuantificación de la energía 

disponible en la caldera. 

• Se encontró que la caldera del circuito desodorizador #2 tiene una 

capacidad de energía disponible de 879.916,00 kJ/h (834 MBH). Sin 

embargo,  por diseño los equipos actuales de la planta están trabajando a 

máxima capacidad de flujo de aceite vegetal y no es posible utilizar esta 

energía extra como parte del proceso en la topología de tuberías actual.  A 

través de un estudio similar a este, se puede determinar si esta misma 

situación está ocurriendo con los otros dos sistemas desodorizadores por lo 

que la integración de todas las calderas en un solo sistema de generación 

de calor se convierte en una buena posibilidad a analizar.   

• Integrar todas las calderas en un solo sistema de suministro energético 

podría representar un ahorro importante en el consumo de bunker.  Para 

calcular el monto  del ahorro es necesario realizar el análisis hecho en este 

proyecto en los otros desodorizadores. 

• Es posible iniciar el proceso de integración con dos de los tres 

desodorizadores, así se generaría experiencia en la administración del 

recurso energético  y la inversión inicial sería menor. 
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• Para este sistema el espesor económico encontrado para manta de fibra de 

vidrio es menor o igual que para la cañuela de fibra de vidrio, su eficiencia 

como aislante es mayor y su costo total es menor. 

• Integrar las calderas y desodorizadores en un único sistema de control,  

hace imprescindible diseñar secuencias de arranque para que de acuerdo a 

la información introducida a través de un panel de operador  o del sistema 

de control y adquisición de datos (SCADA, por sus siglas en inglés), se 

indique cuales calderas y cuales desodorizadores van a operar y se trace la 

ruta óptima para el flujo del fluido térmico a través del sistema de tuberías. 

• En régimen permanente, la estrategia general de control se debe basar en 

mantener una presión de operación constante en el colector común  para 

suministro de fluido térmico. 

• La presión de operación en el suministro de fluido térmico en cada 

desodorizador se debe controlar de manera individual.  Es decir, ante 

eventuales cambios en la demanda de energía térmica por variaciones  en 

el fluido de aceite vegetal, el control se encargará de regular la cantidad de 

fluido térmico al desodorizador sin que esto afecte la presión de operación 

en el colector común de suministro (Ver fig. 4.6). 

• Una ventaja de contar con la válvula de apertura continua en el suministro 

de fluido térmico a cada desodorizador, es que se puede tener un control 

fino de las condiciones de operación en el desodorizador sin tener que 

variar la cantidad de energía de entrada a  las calderas. 

• La automatización del suministro energético para los procesos de 

desodorización de aceite entraría dentro del esquema de modernización 

que viene impulsando Compañía Numar desde hace varios años. 

• Es importante integrar al Sistema de Control y Adquisición de Datos 

(SCADA) los controladores individuales  de combustión de cada caldera, 

pues esta es la única manera de balancear el requerimiento energético de 

todo el sistema con la energía proveniente de la combustión. 
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• No existe en la empresa un plano detallado de la topología y características 

de las tuberías de distribución de fluido térmico de los sistemas de 

desodorización. 

• El monto por pérdidas de calor en las tuberías del desodorizador #2 es 

considerable, ( aproximadamente $4,027.00 USD/año) por lo que se 

recomienda darle importancia al diagnóstico y mantenimiento correctivo de 

los aislamientos de esta sección. 

• Las pérdidas de calor en el desodorizador representan cerca de un 30% de 

las pérdidas en tuberías, esto lo convierte en un elemento importante a 

incluir en el programa de diagnóstico y mantenimiento correctivo de 

aislamientos. 

• En el mercado nacional no existe una buena oferta de aislamientos para 

tuberías.  Normalmente hay aislamientos en grosores de 25,4 mm (1” ) para 

diámetros de tubos de 25,4 mm a 63,5 mm (1” a 2,5”), y grosores de 

aislamiento de 50,8 mm (2”) para tubos de 25,4 mm, esto conlleva a que en 

muchos casos no se utilice el aislamiento correcto resultando normalmente 

en pérdidas de calor mayores a las esperadas, o a gastos extras de mano 

de obra y materiales para alcanzar el grosor calculado.   

 

  

6.2       Recomendaciones 

 Las recomendaciones para el presente proyecto son: 

• Extender el estudio a los otros dos desodorizadores.  Esto implica generar 

los planos de la topología de tuberías con todas sus características, puede 

tomarse como ejemplo la  tabla A.1 “Levantamiento de la topología del 

sistema de tuberías”.   Al final resultará para cada desodorizador un plano 

similar a la figura 4.1.  

• La evaluación de recuperación del proyecto, deberá hacerse:  

 Determinando si hay energía disponible en las otras calderas 

extendiendo este análisis a los otros dos desodorizadores. 
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 Identificando las calderas de mayor a menor eficiencia. 

 Calculando el monto total de la inversión mecánica, eléctrica y de 

control  para unir los tres circuitos desodorizadores. 

 Tomando como base un año: 

 Proyectar la demanda de aceite vegetal. 

 Calcular el consumo total de bunker con la nueva configuración 

(en colector común) utilizando siempre las calderas de mayor a 

menor eficiencia. 

 Calcular el consumo total de bunker en la configuración actual. 

 Encontrar el costo de la diferencia de consumo de bunker 
por mes como (Consumo de bunker con nueva configuración –  

Consumo de bunker con configuración actual) por mes. 

 Calcular el período de recuperación como: 

 Período de recuperación = Inversión / (Costo de 

diferencia de consumo de bunker por mes) 

 Determinar si el período de recuperación corresponde al 

indicado según las políticas gerenciales. 

 

 

• De acuerdo a las características del tubo así como a las condiciones de 

operación, debe de revisarse el esperosr de aislamiento instalado  tomando 

como base la vasta existencia de  publicaciones en la materia, por ejemplo 

“Industrial Insulation” Ref. 16 en la Bibliografía.  Se deberán conseguir los 

grosores de aislamiento que resulten de este estudio y no acomodarse a 

utilizar únicamente la oferta nacional. 

• Se recomienda cambiar paulatinamente los aislamientos de las tuberías por 

manta de fibra de vidrio en vez de cañuela y utilizar los espesores 

económicos  calculados para las condiciones de operación del proceso. 

• Para definir el control de alternancia de uso de las calderas es necesario 

establecer primero la potencia y eficiencia de cada una y tomarla como un 
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parámetro para encontrar el método de alternancia  más adecuado.  Unos 

ejemplos de ello pueden ser: 

a) Utilizar la caldera de mayor eficiencia como suministro principal y 

las otras como respaldo cuando el proceso demande mayor 

energía. 

b) En el caso de que las calderas sean de la misma potencia, utilizar 

como  opción de respaldo y no dentro del esquema de 

alternancia, aquella con menor eficiencia o mayor historial de 

fallas. 

 

• Los pasos a seguir como complemento a esta investigación son los 

siguientes: 

• Una vez levantada la topología del sistema de tuberías de los tres 

desodorizadores deben analizarse los cambios relevantes tales como la 

inclusión de los colectores comunes de suministro y de retorno y del 

tanque de almacenamiento de Dowtherm A. 

• Definir cuales son los puntos más adecuados para instalar las válvulas 

que interconectarán las tres redes. 

• Definir el punto de instalación y características de las válvulas de  

apertura continua que controlarán la presión de suministro de Dowtherm 

A a cada desodorizador y así con sus correspondientes sensores de 

presión. 

• Determinar el número y naturaleza de las señales de control que 

servirán como entradas y salidas al PLC como base para dimensionar y 

especificar  el controlador  lógico programable. 

• Con base en la naturaleza y el número de entradas y salidas definir el 

hardware del PLC apoyándose en algunos de los siguientes criterios: 

a. El PLC no necesita una CPU especialmente rápida por lo que un 

tiempo de scan minimo de 1 ms es suficiente. 

b. El voltaje de control debe ser de 24 Vdc. 
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c. Puede utilizarse un solo PLC para los tres desodorizadores o uno 

para cada desodorizador.  Generalmente es más conveniente 

separar el control por cada sistema de desodorización para evitar 

que un problema serio en el equipo de control de un 

desodorizador saque de producción a los otros desodorizadores. 

d. Utilizar un esquema de arquitectura distribuida para resumir 

señales de control en varios puntos distantes entre sí y llevarlas 

al CPU a través de una red Ethernet. 

• Especificar la instrumentación  

a. En el caso de la medición de temperaturas dado que en ningún 

caso llegan a los 400 °C, para mayor precisión en la lectura 

debería utilizarse elementos de medición tipo RTD.  Esta señal 

debe llegar directamente al PLC sin pasar antes por un 

transductor RTD/corriente. 

b. La señal de salida de los sensores de presión deberá ser de 

corriente en un rango de  4 mA a 20 mA o de ser posible utilizar 

un protocolo de comunicación industrial (p. ej. Profibus PA, 

Modbus, Devicenet, etc.) 

c. Tomar en cuenta en el diseño utilizar cables certificados para 

señales de control (0 Vdc a 10 Vdc, 4 mA a 20mA), así como para 

las redes de comunicación. 
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Tabla A.1 Levantamiento de la topología del Sistema de Tuberías. 

ITEM # ELEM. NIVEL LONG. 
(M) 

DIAM 
(MM) DIRECCIÓN AISLAM 

(MM) FUNCION 
TEMP 
PROM  

TUBO °C 

TEMP 
PROM  

AISL. °C 
1 1 I 2 101.6 V 50.8 SUMINISTRO 321 71.3 
2 1A II     C90   SUMINISTRO 321 71.3 
3 2 II 2 101.6 H 50.8 SUMINISTRO 321 71.3 
4 2A II     C90   SUMINISTRO 321 71.3 
5 2B II 1.5 101.6 H 50.8 SUMINISTRO 321 71.3 
6 2C II     C90   SUMINISTRO 321 71.3 
7 3 II 1.5 101.6 H 50.8 SUMINISTRO 321 53.3 
8 3A II     C90   SUMINISTRO 321 53.3 
9 4 II 2 101.6 H 50.8 SUMINISTRO 321 53.3 

10 4A II     C90   SUMINISTRO 321 53.3 
11 5 II 3 101.6 H 50.8 SUMINISTRO 321 53.5 
12 5A II     C45   SUMINISTRO 321 53.5 
13 6 II 2 101.6 V 50.8 SUMINISTRO 321 51.53 
14 6A II     C45   SUMINISTRO 321 51.53 
15 7 II 6.5 101.6 H 50.8 SUMINISTRO 321 49.86 
16 7A II     C45   SUMINISTRO 321 49.86 
17 8 II 1.5 101.6 H 50.8 SUMINISTRO 321 49.86 
18 8A II     BRIDA   SUMINISTRO 321 49.86 
19 9 II 0.5 76.2 H 50.8 SUMINISTRO 321 49.86 
20 9A II     C90   SUMINISTRO 321 49.86 
21 10 II 0.7 76.2 H 50.8 SUMINISTRO 321 49.86 
22 11 II 3.5 76.2 H 50.8 SUMINISTRO 321 49.86 
23 11A II     C90   SUMINISTRO 321 49.86 
24 12 II 4 76.2 H 50.8 SUMINISTRO 321 67.43 
25 12A II     C45   SUMINISTRO 321 67.43 
26 13 II 1.9 76.2 H 50.8 SUMINISTRO 311.67 79.06 
27 13A II     BRIDA   SUMINISTRO 311.67 79.06 
28 42 II SUMINISTRO DESODORIZADOR 2   SUMINISTRO 311.67 79.06 
29 14 II 1 76.2 H 50.8 SUMINISTRO 311.67 79.06 
30 14A II     T   SUMINISTRO 311.67 79.06 
31 43 II 3 76.2 H 38.1 SUMINISTRO 312 69.3 
32 43A II     C90   SUMINISTRO 312 69.3 
33 44 II 2.5 76.2 H 38.1 SUMINISTRO 312 69.3 
34 44A III     C90   SUMINISTRO 312 69.3 
35 45 III 1.5 76.2 H 38.1 SUMINISTRO 312 69.3 
36 45A III     C90   SUMINISTRO 312 69.3 
37 59 III 4.5 76.2 V 50.8 SUMINISTRO 312 69.3 
38 58A IV     C45   SUMINISTRO 312 69.3 
39 58 IV 1.5 76.2 V ----- SUMINISTRO 312 68.47 
40 57A IV     C45   SUMINISTRO 312 68.47 
41 57 IV 1.5 76.2 V ----- SUMINISTRO 312 64.47 
42 56A IV     C45   SUMINISTRO 312 64.47 

          



79 
Apéndice A.  Levantamiento de la topología del sistema de tuberías. 
 

 

 

ITEM # ELEM. NIVEL LONG. 
(M) 

DIAM 
(MM) DIRECCIÓN AISLAM 

(MM) FUNCION 
TEMP 
PROM  

TUBO °C 

TEMP 
PROM  

AISL. °C 
43 56 IV 1.5 76.2 V ----- SUMINISTRO 312 62.67 
44 55A IV     C45   SUMINISTRO 312 62.67 
45 55 IV 1.5 76.2 V ----- SUMINISTRO 312 62.67 
46 54 V 2.5 76.2 V ----- SUMINISTRO 305.5 67.53 
47 53B V     CURVA CORTA   SUMINISTRO 305.5 67.53 
48 53A V ENTRADA AL TANQUE 821   SUMINISTRO 305.5 67.53 
49 53 IV 0.5 76.2 V 38.1 RETORNO 305.5 67.53 
50 52 IV 0.5 76.2 H 38.1 RETORNO 305.5 67.53 
51 51A IV     T   RETORNO 305.5 67.53 
52 70 IV 6 50.8 H 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
53 70A III     C45   RETORNO 270.25 48.63 
54 71 III 2.3 50.8 V 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
55 71A III     C45   RETORNO 270.25 48.63 

56 71B III INTERCAMBIADOR DE CALOR 
(MISIL)   RETORNO 270.25 48.63 

57 71C III     C90   RETORNO 270.25 48.63 
58 72 III 0.5 50.8 H 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
59 72A III     C90   RETORNO 270.25 48.63 
60 73 II 1.5 50.8 V 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
61 25A II     T   RETORNO 270.25 48.63 
62 21A II     T   RETORNO 270.25 48.63 
63 22 II 3 50.8 H 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
64 22A II     C90   RETORNO 270.25 48.63 
65 23 II 6 50.8 H 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
66 23A II     C90   RETORNO 270.25 48.63 
67 24 II 3 50.8 H 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
68 24A II     C90   RETORNO 270.25 48.63 
69 25 II 2.5 50.8 H 38.1 RETORNO 270.25 48.63 
70 25A II     T   RETORNO 270.25 43.73 
71 26 II 1 50.8 H 38.1 RETORNO 268 44.67 
72 26A II     T   RETORNO 248 44.67 
73 26B II     BRIDA   RETORNO 248 44.67 
74 27 II 2 76.2 H 50.8 RETORNO 248 44.67 
75 27A II     C45   RETORNO 248 44.67 
76 28 II 0.5 76.2 H 50.8 RETORNO 248 44.67 
77 28A II     C45   RETORNO 248 44.67 
78 29 II 6.5 76.2 H 50.8 RETORNO 248 42.3 
79 29A II     C45   RETORNO 248 42.3 
80 30 II 2 76.2 H 50.8 RETORNO 248 44.13 
81 30A II     C45   RETORNO 248 44.13 
82 31 II 4 76.2 H 50.8 RETORNO 248 50 
83 31A II     C90   RETORNO 248 50 
84 32 II 0.5 76.2 H 50.8 RETORNO 248 50 
85 32A II     C90   RETORNO 248 50 
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ITEM # ELEM. NIVEL LONG. 
(M) 

DIAM 
(MM) DIRECCIÓN AISLAM 

(MM) FUNCION 
TEMP 
PROM  

TUBO °C 

TEMP 
PROM  

AISL. °C 
          

86 33 II A I 5 76.2 V 50.8 RETORNO 248 37.8 
87 33A I     C90   RETORNO 248 37.8 
88 34 I 0.5 76.2 U 50.8 RETORNO 248 37.8 
89 34A I     C90   RETORNO 248 37.8 
90 35 I 1.5 76.2 V 50.8 RETORNO 248 37.8 
91 35A I     C90   RETORNO 248 37.8 
92 36 I 0.3 76.2 H ----- RETORNO 248 37.8 
93 36A I     C90   RETORNO 248 37.8 
94 37 I 1 101.6 V 50.8 RETORNO 247.5 37.8 
95 37A I     C90   RETORNO 247.5 37.8 
96 38 I 2 101.6 H 50.8 RETORNO 247.5 37.8 
97 38A I     C90   RETORNO 247.5 37.8 
98 39 I RETORNO A CALDERA   RETORNO 247.5 46.85 
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  Tabla # C1. Resumen cálculo de las pérdidas de calor en tuberías sin aislante  

Diámetro Diámetro Area / Long. Longitud  tubería Area 
Calor perdido sin 

aislamiento 

Nominal Exterior  Tubería     Tubería Total QSA
pulg. pulg. pie2/pie metros pie pie2 pie2 BTU / H 

2,00 2,38 0,62 25,80 84,62 52,64 52.64 144,957 
3,00 3,50 0,92 50,40 16,.31 151,43 151.43 417,018 
4,00 4,50 1,18 25,00 82,00 96,60 96.60 266,020 

    TOTAL 827,996 

  Tabla # C2.   Resumen cálculo de las pérdidas de calor en tuberías con aislante  

Diámetro Espesor 
Radio 

exterior 
Calor 

perdido Area  Area   

Calor 
perdido 

con 
aislamiento Ahorro Eficiencia

 

Nominal aislamiento 
con 

aislamiento qCA 
con 

aislam. Tubería Total QCA calor Aislante  

pulg. pulg Rs  (pulg) 
BTU / 
H*pie2 

pie2/pie 
tub. pie2 pie2 BTU / H BTU / H %  

2,00 1,50 2,69 55,49 1.4071 119,08 119,08 6,608 138,349 95% 
3,00 2,00 3,75 43,03 1.9634 324,58 324,58 13,966 403,053 97% 
4,00 2,00 4,25 45,41 2.2252 182,47 641,47 29,131 236,889 89% 

             TOTAL 49,705 778,291 94% 
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  Costo combustible (bunker): 1.51  US$/Gal 
Q : 49,705.00  BTU/h 

Horas de operación: 8000  Por año 
Poder calorífico bunker: 149,500  BTU/Gal 

Perdidas de calor en tuberías: 49,705.00  BTU/h 
Costo de pérdidas en aislamientos : 4,026.93  US$/AÑO 
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ANEXO D 
RESUMEN DE CÁLCULO DEL ANÁLISIS ECONÓMICO DE COSTO 

MÍNIMO PARA ESPESORES DE AISLAMIIENTOS 
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 Para hacer el análisis económico de costo mínimo para los espesores de los 
aislantes, se utilizó además de los datos para el cálculo de pérdida de calor en las tuberías, 
el cálculo de la inversión inicial para cada diámetro de tubería para la cañuela y para la 
manta de fibra de vidrio.  Con este dato de inversión inicial se calculó la tasa de pago anual 
de la inversión para un interés  anual del 8% (en dólares) a 5 años .  Estos cálculos se 
resumen en las siguientes tablas: 

 

CASO 1: CAÑUELA 

Longitud de la cañuela: 0.9 metros 
Número de cañuelas 33 

Longitud total: 25 metros 
   

Tabla D1. Cálculo de la inversión inicial utilizando cañuela para tubería en 2” 

Diámetro 
tubería 

(PULGADAS) 

GROSOR 
AISLAMIENTO(PULGADA

S) 
PRECIO 
DOLARES 

COSTO 
TOTAL 

CAÑUELA 

COSTO DE 
MANO DE 
OBRA 

INVERSION 
INICIAL 

2  1  9.03  300.99  601.97  902.96
2  1.5  10.29  343.12  722.37  1065.49
2  2  11.73  391.16  866.84  1258.00
2  2.5  13.38  445.92  1040.21  1486.13
2  3  15.25  508.35  1248.25  1756.60
2  3.5  17.39  579.52  1497.90  2077.42

2  4  19.82  660.65  1797.48  2458.13
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Longitud de la cañuela: 0.9 metros 
Número de cañuelas 67 

Longitud total: 50 metros 
  

Tabla D2. Cálculo de la inversión inicial utilizando cañuela para tubería en 3” 

Diámetro 
tubería 

(PULGADAS) 
GROSOR 

AISLAMIENTO(PULGADAS)
PRECIO 
DOLARES 

COSTO 
TOTAL 

CAÑUELA 

COSTO DE 
MANO DE 
OBRA 

INVERSION 
INICIAL 

3  1  12.83  427.77  855.54  1283.30
3  1.5  14.63  487.66  1026.64  1514.30
3  2  16.68  555.93  1231.97  1787.90
3  2.5  19.01  633.76  1478.37  2112.12
3  3  21.67  722.48  1774.04  2496.52
3  3.5  24.71  823.63  2128.85  2952.48

3  4  28.17  938.94  2554.62  3493.56

 

 

Longitud de la cañuela: 0.9 metros 
Número de cañuelas 33 

Longitud total: 25 metros 
   

Tabla D3. Cálculo de la inversión inicial utilizando cañuela para tubería en 4” 

Diámetro 
tubería 

(PULGADAS) 
GROSOR 

AISLAMIENTO(PULGADAS)
PRECIO 
DOLARES 

COSTO 
TOTAL 

CAÑUELA 

COSTO DE 
MANO DE 
OBRA 

INVERSION 
INICIAL 

4  1  8.00  266.67  533.33  800.00
4  1.5  9.12  304.00  640.00  944.00
4  2  10.40  346.56  768.00  1114.56
4  2.5  11.85  395.08  921.60  1316.68
4  3  13.51  450.39  1105.92  1556.31
4  3.5  15.40  513.44  1327.10  1840.55

4  4  17.56  585.33  1592.52  2177.85
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CASO 2: Manta de fibra 

Tabla D4. Cálculo de la inversión inicial utilizando manta en tubería de 2” 
Diámetro 
tubería 
(PULG) 

ESPESOR 
MANTA(PULG) 

PRECIO 
DOLARES/ROLLO

NUMERO DE 
ROLLOS DE 

MANTA A USAR 
COSTO DE 
MANTA 

COSTO DE 
MANO DE 
OBRA 

INVERSION 
INICIAL 

2  1  138.86  1.00  138.86  879.65  1018.51
2  1.5  153.91  1.00  153.91  1055.58  1209.50
2  2  170.60  1.00  170.60  1266.70  1437.30
2  2.5  188.92  1.00  188.92  1520.04  1708.96
2  3  239.59  1.00  239.59  1824.05  2063.64
2  3.5  301.89  1.00  301.89  2188.86  2490.75
2  4  380.38  1.00  380.38  2626.63  3007.01
2  4.5  479.28  1.00  479.28  2627.63  3106.91
2  5  603.89  1.00  603.89  2628.63  3232.52

 

Tabla D5. Cálculo de la inversión inicial utilizando manta en tubería de 3” 
Diámetro 
tubería 
(PULG) 

ESPESOR 
MANTA(PULG) 

PRECIO 
DOLARES/ROLLO

NUMERO DE 
ROLLOS DE 

MANTA A USAR 
COSTO DE 
MANTA 

COSTO DE 
MANO DE 
OBRA 

INVERSION 
INICIAL 

3  1  138.86  1.50  208.29  879.65  1087.94
3  1.5  153.91  1.50  230.87  1055.58  1286.45
3  2  170.60  1.50  255.89  1266.70  1522.59
3  2.5  188.92  1.50  283.39  1520.04  1803.42
3  3  239.59  1.50  359.39  1824.05  2183.44
3  3.5  301.89  1.50  452.83  2188.86  2641.69
3  4  380.38  1.50  570.57  2626.63  3197.20
3  4.5  479.28  1.50  718.92  2627.63  3346.55
3  5  603.89  1.50  905.84  2628.63  3534.47
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Apéndice D.  Resumen del cálculo de análisis económico de costo mínimo 

 

 
 

 

 

Tabla D5. Cálculo de la inversión inicial utilizando manta en tubería de 4” 
Diámetro 
tubería 
(PULG) 

ESPESOR 
MANTA(PULG) 

PRECIO 
DOLARES/ROLLO

NUMERO DE 
ROLLOS DE 

MANTA A USAR 

COSTO 
DE 

MANTA 

COSTO DE 
MANO DE 
OBRA 

INVERSION 
INICIAL 

4  1  138.86  1.00  138.86  879.65  1018.51

4  1.5  153.91  1.00  153.91  1055.58  1209.50

4  2  170.60  1.00  170.60  1266.70  1437.30

4  2.5  188.92  1.00  188.92  1520.04  1708.96

4  3  239.59  1.00  239.59  1824.05  2063.64

4  3.5  301.89  1.00  301.89  2188.86  2490.75

4  4  380.38  1.00  380.38  2626.63  3007.01

4  4.5  479.28  1.00  479.28  2627.63  3106.91

4  5  603.89  1.00  603.89  2628.63  3232.52
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Apéndice D.  Resumen del cálculo de análisis económico de costo mínimo 

 

 
 

 

 

Tabla D7. Análisis económico de costo mínimo para espesor de cañuela en tubería de 2” 

 
 
 
 
Tabla D8. Análisis económico de costo mínimo para espesor de manta en tubería de 2” 
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Apéndice D.  Resumen del cálculo de análisis económico de costo mínimo 

 

 
 

 

 

Tabla D9. Análisis económico de costo mínimo para espesor de cañuela en tubería de 3” 

 
 
 
 
Tabla D10. Análisis económico de costo mínimo para espesor de manta en tubería de 3” 
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Apéndice D.  Resumen del cálculo de análisis económico de costo mínimo 

 

 
 

 

 

Tabla D11. Análisis económico de costo mínimo para espesor de cañuela en tubería de 4” 

 
 
 
 
Tabla D12. Análisis económico de costo mínimo para espesor de manta en tubería de 4” 

 


