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RESUMEN 

El trabajo se realizó en la Unidad Empresarial de Base Industria y Distribución, 

ubicado en el kilómetro cuatro de la carretera a San Juan y Martínez, provincia 

Pinar del Río. Se estudió el proceso de generación de vapor y mediante un 

análisis cualitativo, fueron cuantificadas las pérdidas energéticas de la 

instalación. Los resultados obtenidos sugieren como principales dificultades la 

existencia de salideros en las tuberías de vapor y agua, caldera 

sobredimensionada para las características del proceso y consumos de agua 

por encima de los parámetros normados. Se obtiene un consumo de 

combustible de 48,66 kg/h, a partir de las pérdidas calculadas en el generador, 

existiendo un potencial de ahorro contra el consumo nominal de 5,56 kg/h de 

diesel, además de de 6 188,1 m³ de agua que equivalen a $ 2 475,24 al año. 

Se realiza una propuesta de instalación de un módulo de micro turbina que 

permite utilizar 415,8 kg/h de vapor disponible a partir de la demanda del 

proceso, para cogenerar electricidad para una sección de la industria, 

concluyendo con un plan de mejoras que conlleve a transformar los resultados 

obtenidos. 
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SUMMARY 

The work was carried out in the Base Management Unit Industry and 

Distribution, located in kilometer four, San Juan and Martinez highway, Pinar 

del Rio province. Vapour generation process was studied, and by means of a 

qualitative analysis, the energy losses of the installation were quantified. The 

results obtained suggest as main difficulties the existence of vapour and water 

output in the pipes, boiler were over dimensioned, for the characteristics of the 

process and consumption of water above the normal parameters. The 

consumption of fuel obtained is 48,66 kg/h, since the losses calculated in the 

generator, having a potential saving against the nominal consumption of      

5,56 kg/h of diesel, besides of 6 188,1 m³ of water that is equal to $2 475,24 a 

year. It is carried out a proposal of an installation of a module of micro turbine 

that allows to use 415,8 kg/h of available vapour since the demand of the 

process, to cogenerate electricity for a section of the industry. 
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INTRODUCCIÓN 

A penas ha transcurrido una década de este siglo XXI y toda la humanidad es 

testigo de un agravamiento acentuado de los eventos naturales extremos , 

intensas olas de calor, deshielo de los glaciares, incremento de las 

inundaciones por severas precipitaciones, sequías prolongadas, tormentas de 

inusitada intensidad, aumento del nivel del mar, entre otras. Todo ello denota 

que el clima de la tierra ha cambiado y continuará cambiando negativamente 

si el hombre, artífice de la forma de vida más avanzada jamás conocida no 

transforma rápido sus estilos de vida y reduce al mínimo las emisiones de 

Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmósfera.(Arrastía, 2013) 

A pesar de que la eficiencia energética (EE) comenzó a practicarse 

intensivamente a partir de 1973 cuando la participación del petróleo en el 

balance mundial de energía se redujo de 48 % a 39 %, como resultado de la 

sustitución de este por fuentes alternativas.como consecuencia de la crisis, en 

los últimos años está cobrando más importancia ya que, según la Agencia 

Internacional de Energía (AIE), es la única tecnología que podría ayudar a 

reducir en un 72 % las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), acción 

que nos permitiría alcanzar el escenario de las 450 ppm de CO2 en la 

atmósfera y de esta manera no superar los 2 °C que es la meta global 

acordada mundialmente para garantizar que las consecuencias del cambio 

climático no se tornen irreversibles para el planeta.(Perez, 1980) 

En general los combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas natural) representan 

el 88 % de la energía comercial que se consume en el mundo. 

El petróleo sigue siendo el producto más comercializado a nivel internacional, 

tanto en términos de volumen (cantidad física), como en términos de valor. 



 
 

El 60 % del petróleo que se produce se comercializa internacionalmente, a 

diferencia del carbón (del que solo se comercializa el 17 %) y del gas natural 

(25 %). (Gonzalez, 2006) 

El acceso a la energía es la base para el desarrollo socioeconómico. La 

energía es el requisito para que las empresas produzcan y se creen nuevos 

puestos de trabajo. Asimismo permite una comunicación y movilidad a escala 

mundial. 

En consecuencia dada por una creciente población mundial, también aumenta 

el hambre de energía en el mundo. Sin embargo, esto conlleva un descenso de 

las reservas de combustibles fósiles y un incremento de los precios cada vez 

más volátiles del petróleo. En muchas regiones de la Tierra, la biomasa como 

la madera, no rebrota lo suficiente como para cubrir la demanda de energía que 

requiere el humano.(Kapitsa, 1983) 

Casi una quinta parte de la población mundial (más de 1,3 mil millones de 

personas) siguen sin acceso a la electricidad. Incluso dos quintas partes de las 

personas en la Tierra (aproximadamente 2,7 mil millones de personas) ni 

siquiera disponen de condiciones higiénicas para cocinar. La pobreza 

energética afecta sobre todo a la población en el África subsahariana y los 

países en vías de desarrollo de Asia. El 84 % de los afectados viven en 

regiones rurales sin conexión a la red eléctrica pública. (Gonzalez, 2006) 

Debido a la dependencia de las importaciones de combustibles fósiles surgen 

además efectos negativos para la economía en general. De este modo en los 

últimos diez años, se incrementó la deuda de los países en vías al desarrollo 

que dependen de las importaciones de petróleo, en lugar de sus recursos 

económicos. En 2011, los gastos de importación de petróleo ascendieron 

aproximadamente al 5,5 % del producto interno bruto (PIB) de estos países. En 



 
 

cambio en la Unión Europea, los gastos anuales de importación de petróleo 

solo ascendieron al 2,7 % del PIB, en Estados Unidos, incluso solo al 2,5 %. 

(Zinnowtzer, 2013) 

La promoción de medidas de eficiencia energética, tanto por el lado de la oferta 

como de la demanda, es esencial desde el punto de vista de la seguridad 

energética, el acceso a la energía y la mitigación del cambio climático. La 

eficiencia energética permite obtener tres beneficios básicos: beneficios 

financieros y económicos (para países, consumidores y proveedores de 

servicios eléctricos), climáticos, y de contaminación local. Además, mejora la 

competitividad. 

Ante la llamada crisis del petróleo de 1973, en los países industrializados 

comenzó a desarrollarse una política en varios sentidos simultáneos, entre los 

que están el potenciar la búsqueda de fuentes energéticas alternativas al 

petróleo y el incremento máximo de la eficiencia en el uso de todas las formas 

de energía, especialmente con el desarrollo de tecnologías y equipos de uso 

final de una alta eficiencia energética, técnicas fuertemente controladas por las 

transnacionales.(AvendañoT, 2002) 

Desde los primeros años de la década del 80, el país se planteó la necesidad 

de establecer una política energética orientada a alcanzar una máxima 

eficiencia y ahorro de energía, especialmente en el petróleo y sus 

derivados.(Gonzalez, 2006) 

En un primer momento las acciones principales se dirigieron a emplear el 

potencial de ahorro aprovechable prácticamente sin inversiones, o con 

inversiones menores y de rápida recuperación. Estas acciones consisten, 

fundamentalmente, en mejoras en la instrumentación y el control de la 

operación de calderas y hornos, apropiada explotación de equipos e 



 
 

instalaciones, mantenimientos oportunos y de mayor calidad, concentrar la 

producción en las instalaciones más eficientes y otras de carácter técnico-

organizativo. 

Hay grandes potencialidades de ahorro de energía y costos. Según la Agencia 

internacional de la Energía (AIE), las empresas del sector industrial pueden 

bajar su consumo de energía de un 5 % a un 10 %, a través de un sistema de 

gestión de eficiencia energética. El mayor potencial de ahorro se encuentra en 

los procesos de generación de calor (10-15 % de ahorro) y sistemas con 

motores eléctricos (20-25 %). (AIE, 2007). 

Aún cuando las limitaciones de recursos mantengan restringidas las inversiones 

para el ahorro energético, las acciones hacia la eficiencia deberán producir una 

reducción de la intensidad de consumo de energía de cerca del 10% como 

mínimo. (SNIE, 2007) 

Esto confirma la importancia estratégica de esta fuente energética y la mayor 

prioridad que debe otorgarse a la misma. Es necesario profundizar en los 

estudios y proyectos relativos al aprovechamiento de potenciales de ahorro, no 

suficientemente abordados hasta el momento, como el incremento de la 

eficiencia energética no tanto en la generación de vapor, sino en la reducción de 

pérdidas en transmisión y distribución y además el ahorro en todas las 

actividades que se ejecuten en los equipos que usan finalmente la energía. 

En la UEB Industria y Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar del Río, no 

existen estudios, ni análisis que cuantifiquen el impacto total que se deriven del 

estudio de los niveles de pérdidas energéticas presentes en el proceso de 

consumo de agua y vapor para lograr la producción planificada diariamente, por 

lo cual urge poner en conocimiento de esta dirección las potencialidades de 



 
 

ahorro con las que se cuenta para de esta forma reducir el consumo de 

portadores, y así obtener mejores beneficios socio económicos. 

En tal sentido esta investigación centra su metodología en la siguiente dirección. 

Problema científico: 

Pérdidas energéticas excesivas en el proceso Industrial de Pescados de la 

UEB Industria y Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar del Río. 

Objeto: 

Los sistemas de Consumo de Agua y Vapor del proceso Industrial de Pescados 

de la UEB Industria y Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar del Río. 

Campo de acción: 

Consumo de agua, generador de vapor y consumo de vapor en los tachos de la 

UEB Industria y Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar del Río. 

Objetivo general: 

Proponer un plan de mejoras para la disminución de las principales pérdidas 

energéticas de los sistemas de consumo de Agua y Vapor del proceso 

Industrial de Pescados de la UEB Industria y Distribución de la Empresa 

Pesquera de Pinar del Río. 

Objetivos específicos: 

1. Diagnosticar las pérdidas energéticas, en los sistemas de consumo de 

agua y vapor del proceso Industrial de Pescados de la UEB Industria y 

Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar del Río. 

2. Cuantificar las pérdidas de energía en los sistemas de consumo de agua 

y vapor del proceso Industrial de Pescados de la UEB Industria y 

Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar del Río. 



 
 

3. Proponer acciones que conlleven a incrementar la Eficiencia Energética 

de la UEB Industria y Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar del 

Río. 

Hipótesis: 

Si se diagnostican y cuantifican las principales pérdidas de energía en los 

sistemas de consumo de agua y vapor, entonces se podrá proponer un plan de 

mejoras para incrementar la eficiencia energética del proceso industrial de 

pescados de la UEB Industria y Distribución de la Empresa Pesquera de Pinar 

del Río. 

Tareas: 

1. Seleccionar el área de investigación. 

2. Analizar y caracterizar los equipos y sistemas. 

3. Caracterizar los equipos consumidores de vapor (generador y tachos). 

4. Determinar el balance de vapor del sistema. 

5. Calcular la eficiencia de trabajo del generador de vapor. 

6. Seleccionar el equipo de cogeneración adecuado para las condiciones 

del proceso. 

7. Determinar el consumo de agua y el comportamiento del índice de 

consumo por toneladas de pescados procesados. 

8. Determinar el consumo de energía en el bombeo de agua y su relación 

con el proceso productivo. 

9. Definir las potencialidades de ahorro energético de la Unidad 

Empresarial de Base. 

10. Determinar el impacto ambiental a partir de las potencialidades de 

ahorro identificadas.  

  



 
 

APORTES DE LA TESIS 

Aporte práctico: 

V Cuantificación de las principales pérdidas energéticas en el consumo de 

agua y vapor. 

V Incremento de la Eficiencia Energética de la UEB Industria y 

Distribución. 

Aporte ambiental: 

V Reducción de agentes contaminantes al medio lo cual mejorará 

ambientalmente el entorno de la UEB Industria y Distribución. 

Aporte económico: 

V Ahorros en los gastos por reducción del consumo de agua, vapor y 

energía del proceso industrial de Pescados de la UEB Industria y 

Distribución. 

  



 
 

CAPÍTULO I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. Descripción y funcionamiento de un generador de vapor. 

El generador de vapor tiene la función de transferir al agua, la energía en forma 

de calor de los gases producto de la combustión de la sustancia combustible, 

para que esta se convierta en vapor. Este equipo, que tuvo prácticamente su 

origen con el surgimiento de la máquina de vapor en la época de la revolución 

industrial, se ha desarrollado vertiginosamente y en la actualidad se encuentra 

altamente especializado en su función. Lo componen diferentes partes, algunas 

de las cuales tienen funciones específicas, imprescindibles para el 

funcionamiento y otras cuya misión es la de aumentar la eficiencia de la 

recuperación del calor desprendido y contribuir, de paso, al funcionamiento 

correcto del generador de vapor. En dicho funcionamiento tiene gran 

importancia el movimiento de los gases portadores del calor, desde el horno 

donde se producen hasta la chimenea que los expulsa al medio ambiente; 

durante este recorrido es que se ponen en contacto con la superficie de 

transferencia de calor. 

Por otra parte, el movimiento del agua y de la mezcla agua - vapor que se crea 

producto de la aceptación de calor, reviste también singular interés en el 

funcionamiento del generador de vapor; este movimiento puede tener dos 

orígenes: natural, producto de las fuerzas de empuje que se crean como 

consecuencia de las diferencias de densidades entre las partes calentadas y 

las no calentadas; o forzado, cuando se crea mediante un equipo mecánico, es 

decir, una bomba. 

  



 
 

1.1.1. Clasificación de los generadores de vapor. 

Las calderas en general se clasifican en: 

1. Acuotubular. 

2. Pirotubular 

Caldera Pirotubular: En estas calderas, los gases de combustión son obligados 

a pasar por el interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la 

masa de agua. Todo el conjunto, agua y tubo de gases, se encuentra rodeado 

por una carcasa exterior. Los gases calientes, al circular por los tubos, ceden 

calor, el cual se transmite a través de los tubos, y posteriormente al agua. 

La presión de trabajo normalmente no excede los 20 kg/cm2, ya que a 

presiones más altas obligaría a espesores de carcasa demasiados grandes. Su 

producción de vapor máxima se encuentra alrededor de 25 t/h. 

Las calderas pirotubulares se clasifican en: 

a. Para combustibles líquidos: 

¶ Calderas de hogar integral. 

¶ Calderas compactas con tubo hogar. 

b. Para combustibles gaseosos: 

¶ Caldera Acuotubular. 

En estas calderas los gases de combustión circulan por la parte externa de los 

tubos, mientras que por su interior lo hace el agua. 

Estas calderas tienen un gran espectro de producción de vapor, la cual puede 

variar desde una pequeña producción, en calderas compactas, hasta las 

grandes producciones de 1 000 t/h y presiones hasta 150 kg/cm2, cómo es el 

caso de las centrales termoeléctricas. 

  



 
 

Las calderas acuotubulares se clasifican en: 

a. Compactas  

¶ Hogar integral pequeño  

¶ Hogar integral grande  

b. No Compactas  

¶ Tubo recto  

¶ Tubo curvo  

c. Alta presión y temperatura  

d. Lecho fluidizado 

¶ Burbujeante  

¶ Circulante  

¶ Presurizado 

Comisión Nacional Para el Ahorro de Energía, 2000. 

1.1.2. Eficiencia térmica de los generadores de vapor. 

La eficiencia térmica es el indicador más importante del trabajo de un 

generador de vapor, ya que caracteriza el grado de aprovechamiento de la 

energía suministrada, o sea, la parte de esa energía que ha sido transferida al 

agente de trabajo. 

Sobre la eficiencia térmica de un generador de vapor influyen muchos factores, 

pero estos pueden englobarse en tres aspectos básicos para obtener una alta 

eficiencia: 

a. La combustión completa del combustible, lograda con una mínima cantidad 

de aire en exceso. 

b. El enfriamiento profundo de los productos de la combustión. 



 
 

c. La reducción de las pérdidas de calor por radiación y convección al medio 

circundante. Aníbal Borroto Nordelo y Angel Rubio González, 2007 

Las fugas de vapor son también ignoradas a menudo, sin embargo pueden 

tener un alto costo tanto en sentido económico, como ambiental y por lo tanto 

requieren de pronta atención para asegurar que el sistema de vapor trabaje con 

un rendimiento óptimo y un mínimo impacto ambiental. (SarcoSpirax, 2010) 

1.2. Conceptos básicos y filosofía de la Cogeneración. 

La producción de electricidad comienza en el año 1880, a partir de pequeñas 

unidades conocidas como fuentes de luz y calor, ubicadas en los principales 

centros urbanos. En la década de los años 20 del pasado siglo se inicia el 

proceso de centralización de la generación de electricidad relacionado 

fundamentalmente con la cercanía a las fuentes primarias de energía y agua 

para el enfriamiento, uso de unidades de generación de gran potencia y el 

proceso de monopolización del capitalismo. 

Después de la crisis energética de la década de los 70 cobran auge las 

tecnologías relacionadas con las fuentes renovables de energía y la 

Cogeneración. En este momento se desarrollan las turbinas de gas y la energía 

nuclear para generar electricidad debido al alto precio del petróleo.  

En la década de los 90 se desarrollan tecnologías para la fabricación de 

Grupos Electrógenos de alta eficiencia y turbinas de gas con potencias 

pequeñas (entre 15 y 250 kW), además de desarrollarse otras tecnologías 

como las celdas combustibles. 

Con la firma del Protocolo de Kioto en 1997, los gobiernos se comprometieron 

a reducir las emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero, lo que conlleva 

a un uso más racional de los combustibles fósiles. (CEC, 2007).Así surge el 

concepto de Generación Descentralizada. 



 
 

Esta tendencia está vinculada a dos aspectos: 

¶ La cogeneración de alta eficiencia de calor y electricidad. 

¶ El uso de fuentes de energía renovable. 

La Cogeneración permite un uso más eficiente del combustible, ya que es la 

producción secuencial de energía térmica útil a partir de la misma fuente 

primaria. Aunque el término es relativamente nuevo, el concepto que lo 

describe es de hace más de cien años. El departamento de energía de EU 

reportó que en los primeros años de 1990 el 58 % de la potencia en plantas 

industriales era cogenerada, en los años 50 la Cogeneración en sitio 

representaba solo el 15 % y posteriormente en 1974 esta cifra descendió al 

cinco %. Así mismo en los estados de California y Texas existen instalaciones 

de cogeneración que totalizan 9 500 MW eléctricos que se han implantado 

desde la promulgación en 1978 del PURPA (Public Utility Regulatory Policy 

Act.), DOE, 2003.  

Por otro lado en Alemania se cogeneraba el 16 % de la capacidad instalada, 

Italia el 18 %, Francia el 16 %, y los países bajos el 10 %. 

En España por ejemplo la producción de electricidad mediante cogeneración ha 

experimentado en los últimos años un crecimiento del 56 %, ha sido la turbina 

de gas el equipo empleado en 28 de un total de 42 nuevas instalaciones. 

En Holanda, país que cubre aproximadamente el 15 % de sus necesidades 

eléctricas mediante cogeneración, se habían instalado, en el período 1980-

1987, 91 turbinas de gas con 1 328 MW de potencia eléctrica.(GIEN), 2011), 

(Bonny, 2000). 

  



 
 

En Cuba el 10% de la energía es por cogeneración en ingenios azucareros y la 

Industria del níquel; entre las dos sumaban 654 MW de capacidad instalada en 

el 2004, mientras la capacidad instalada en termoeléctricas tradicionales del 

sistema de generación centralizado era de 3 168 MW en el mismo año (SNIE, 

2007). Además se ha percibido que en la actualidad la cantidad de electricidad 

generada por plantas de diesel o grupos electrógenos ha aumentado 

significativamente, de 42 MW en el 2004 a 1 480 MW en el 2006 y alcanzó no 

menos de 1 700 MW en el 2008, como resultado de la aplicación de una nueva 

estrategia de suministro de electricidad basada en la generación distribuida en 

sustitución de la anterior concepción de generación centralizada. 

Aún cuando la cogeneración debe ser evaluada como parte de un plan de 

administración de energía su principal requisito es que la planta presente una 

demanda significativa y concurrente de calor y energía eléctrica, una vez 

identificado este escenario pueden explorarse sistemas de cogeneración 

aplicables bajo las siguientes circunstancias: 

¶ Desarrollo de nuevas instalaciones. 

¶ Ampliaciones importantes a instalaciones existentes con incremento de 

demandas de calor y/o de producción de energía remanente de proceso.  

¶ Reemplazo de equipo viejo de proceso o de generación de energía 

eléctrica y oportunidad de mejorar la eficiencia del sistema de suministro 

de energía. 

1.2.1. Ventajas e inconvenientes de los sistemas de cogeneración. 

Al considerar las ventajas que la cogeneración presenta podemos decir que: 

¶ Se reducen las emisiones contaminantes al medio ambiente por quemar 

menos combustible. Ósea un uso racional del combustible, dada la alta 



 
 

eficiencia de los sistemas de cogeneración, así como también una 

mayor diversificación energética debido a que permite el 

aprovechamiento del potencial térmico de los gases de escape o fluidos 

térmicos, a la vez, que puede emplear otros combustible derivados del 

proceso. 

¶ Importantes ahorros económicos ya que representa un menor costo en 

la generación y distribución eléctrica, comparado a un sistema 

convencional. 

Los beneficios en el sector industrial son: 

¶ La reducción de la facturación energética en los costos de producción y 

como consecuencia aumenta la competitividad de la empresa. 

¶ La autosuficiencia, continuidad y calidad del suministro de energía 

eléctrica, con lo que se obtiene confiabilidad en su proceso. 

Los Inconvenientes en el sector industrial son: 

¶ Inversión adicional, de la cual requiere la empresa para respaldar su 

nuevo proyecto. 

¶ Aumento de la contaminación local debido al empleo de mayor cantidad 

de combustible de acuerdo al tipo de tecnología y que se pierde para un 

ciclo superior. 

En la primera década del presente siglo los beneficios económicos y medio 

ambientales han experimentado resultados alentadores de acuerdo con 

(Tatarka, 1994), se pronostica: 

¶ Ahorros de combustibles en el período de 480 a 600 millones de 

barriles equivalentes de petróleo. 



 
 

¶ Reducción de las pérdidas en transmisión de energía eléctrica de 1 300 

a 2 550 GWh. 

¶ Reducción de contaminantes en 50 % de CO2 y un uso del Gas al 2 % 

de NOx, SOx y rebaja de CO y partículas. 

¶ Los gobiernos dejarán de invertir millones de USD, que le constaría la 

construcción de centrales eléctricas, cantidad que podrá destinar a las 

obras sociales. 

Por todo lo antes expuesto se puede decir que debido a sus beneficios los 

sistemas de cogeneración resultan atractivos frente a los sistemas 

convencionales, convirtiéndose así en uno de los procedimientos más 

eficientes e integrales de la energética moderna. 

1.2.2. Elementos que componen un sistema de cogeneración. 

1. Fuente de energía primaria. Suele ser gas natural, gasóleo o fuelóleo. 

2. El elemento motor. Es el elemento encargado de convertir energía térmica o 

química en mecánica. Dependiendo del tipo de planta, puede tratarse de 

turbinas de gas, turbinas de vapor o motores alternativos. 

3. El sistema de aprovechamiento de energía mecánica. En general suele 

estar formado por un alternador que la transforma en eléctrica, muy versátil 

y fácil de aprovechar, pero también puede tratarse de compresores, 

bombas, etc, donde la energía mecánica se aprovecha directamente. 

4. El sistema de aprovechamiento de calor. Puede tratarse de calderas 

recuperadoras de calor de gases de escape, secaderos o intercambiadores 

de calor, o incluso unidades de absorción que producen frío a partir de este 

calor de bajo rango. 



 
 

5. Sistemas de refrigeración. Al final, siempre una parte de la energía térmica 

contenida en el combustible no será aprovechada en la planta y debe ser 

evacuada. Las torres de refrigeración, los aerocondensadores o los 

intercambiadores suelen ser elementos habituales de estos sistemas. Un 

objetivo muy importante del diseño de una planta de cogeneración es 

minimizar esta cantidad de calor desaprovechada y evacuada a la 

atmósfera. 

6. Sistema de tratamiento de agua. Tanto el sistema de refrigeración como el 

de aprovechamiento de calor requieren unas especificaciones en las 

características físico-químicas del fluido que utilizan (generalmente agua) 

que requiere de una serie de sistemas para su tratamiento y control. 

7. Sistema de control, que se encarga del gobierno de las instalaciones, 

normalmente muy automatizadas. 

8. Sistema eléctrico, que permite tanto la alimentación de los equipos 

auxiliares de la planta, como la exportación/importación de energía eléctrica 

necesaria para cumplir el balance. La fiabilidad de esta instalación es muy 

importante, así como la posibilidad de trabajo en isla, lo que permite 

alimentar la fábrica en situación de deficiencia de la red externa y estar 

disponible inmediatamente en el momento que se restablezcan las 

condiciones del servicio. (Martín, 2011) 

1.2.3. Consideraciones y definiciones generales en la cogeneración. 

Existe Cogeneración cuando la generación de Energía eléctrica se lleva a 

cabo: 

¶ A través de un mismo proceso que en forma sucesiva genere energía 

térmica. 



 
 

¶ A partir de energía térmica generada y no aprovechada en otros 

procesos. 

¶ Utilizando combustibles producidos en otros procesos. 

En las centrales termoeléctricas convencionales del servicio público, la 

generación de electricidad representa rendimientos sensiblemente inferiores al 

disiparse en el medio ambiente importantes cantidades de calor para el que no 

existe posible aplicación, con rendimiento promedio (correspondiente a 1987) 

del 34,02 %. 

Las pérdidas por transporte de electricidad en los sistemas de cogeneración, al 

producirse la electricidad donde se consume, son muy inferiores a las  

existentes en el sistema convencional. Según la estadística de energía eléctrica 

estas pérdidas en esta última etapa supusieron del 6 al 10 % de la energía 

disponible para el servicio público y sólo el 2 % para los auto generadores. 

De acuerdo con (Manrique, 2009) la cogeneración se revela hoy no solo como 

la inversión estratégica que permitirá a algunas industrias afrontar con 

garantías el desafío inherente a unos mercados cada día más competitivos, 

sino también como un sistema idóneo para el uso racional y limpio de la 

energía donde se puede determinar la relación entre las variables 

representadas en la Figura 1 para determinar los rendimientos eléctricos, 

térmicos y global de la planta. 
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Figura 1 Relación entre la Energía generada, Energía primaria y el calor en 

una Planta de Cogeneración  
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Donde: 

E=Electricidad generada en bornes de alternador expresada como energía 

térmica (kWh/año) (1 kWh= 860 kcal). 

V=Calor útil demandado por el proceso para satisfacer una demanda 

económicamente justificable de calor o refrigeración(kWh). 

Q=Energía primaria medida según PCI del combustible (kW-h) 

La relación entre la demanda de calor y electricidad, es un factor interno de 

inflexibilidad que condiciona el interés de una instalación de cogeneración y 

ofrece un acercamiento en cada caso del tipo de tecnología más adecuado. 

Definiéndose el Rendimiento Térmico como la relación entre la Electricidad 

generada y la Energía primaria medida según PCI del combustible. 

Rendimiento Global=E +V/Q 

La relación de la demanda térmica (Q) a la eléctrica (E) permiten visualizar la 

simultaneidad con que ocurren las demandas, mostrando dos posibles tipos de 

comportamiento de acuerdo con la comisión nacional de la energía (CONAE, 

1991). 

¶ Uniformidad.  

¶Variaciones y valores máximos y mínimos. 

Por ejemplo: 

Si Q/E< 1, se trata de empresas o usuarios consumidores de energía eléctrica, 

tales como grandes talleres electromecánicos, comerciales y de servicios.  

Si Q/E>1, se trata de empresas o usuarios consumidores de calor como 

fábricas de cemento, cerámicas, etc. 

Cuando esta relación tenga un valor unitario o cercano a la unidad, se trata de 

empresas o industrias de consumo equilibrado, como fábricas de papel, 

industria química, petroquímica, alimentaria y textil, etc. 



 
 

En la tabla 1 se presenta el tipo de tecnología o sistema de cogeneración, la 

relación Q/E (Energía primaria medida según PCI del combustible y 

Electricidad generada en bornes de alternador expresada como energía 

térmica kW-h/año kW-h y la temperatura del fluido caliente correspondiente que 

se puede generar por el mismo sistema, lo cual da una primera aproximación a 

la tecnología que se puede aplicar en un caso específico, de acuerdo a la 

demanda de la energía eléctrica y térmica. 

 

Tabla 1 Selección del motor primario de acuerdo a la relación Q/E para 

distintas tecnologías. 

Sistema de cogeneración Relación 

(Q/E) 

Temperatura de fluido caliente 

Motor de combustión 

interna 

De 0,8 a 2 De 120 a 400 °C 

Turbina de vapor De 2 a 30 De 120 a mayores de 400°C 

Turbina de gas De 1,2 a 4 De 80 a 150°C 

  

En cuanto a la eficiencia del sistema de cogeneración que se pueda alcanzar y 

la relación Q/E, se observa que estas se encuentran íntimamente relacionadas 

con el sistema de cogeneración utilizado. Dependiendo de esto, un sistema de 

cogeneración puede diseñarse para satisfacer cualquiera de las cinco 

condiciones siguientes: 

¶ Satisfacción al 100 % de requerimientos eléctricos. 

¶ Satisfacción parcial de requerimientos eléctricos. 

¶ Satisfacción al 100 % de requerimientos térmicos. 

¶ Satisfacción parcial de requerimientos térmicos. 

¶ Satisfacción al 100 % de requerimientos eléctricos y térmicos. 

  



 
 

1.2.4. La Cogeneración y el Medio Ambiente. 

El aprovechamiento simultáneo del calor y electricidad que caracteriza a la 

cogeneración hace a ésta especialmente eficiente en el uso de la energía. La 

generación de electricidad en las centrales termoeléctricas convencionales del 

servicio público representa rendimientos sensiblemente inferiores al disiparse 

en el medio ambiente importantes cantidades de calor para el que no existe 

posible aplicación, con rendimiento promedio del 34,02%. 

En tal sentido como dice (Castejon F. , 2005) la conservación y el uso racional 

de los Portadores Energéticos incluyen la necesidad de incorporar el factor 

ambiental en las políticas de gestión energética empresariales. Es fundamental 

conocer el impacto medioambiental y social de los proyectos energéticos, 

formas de evaluación y mitigación. Por consiguiente la protección de la 

naturaleza es una exigencia de la sociedad, reflejada en los acuerdos 

internacionales, reflejados en el Protocolo de Kyoto para la reducción de 

emisiones a la atmósfera. 

1.3. El Agua como fuente importante para lograr eficiencia energética. 

La gestión del agua se basa, en medidas bien fundadas ecológica y 

económicamente, viables y factibles técnicamente, que gocen de aceptación de 

la sociedad para que las normas de ahorro, reciclado y uso racional del recurso 

formen parte de su componente habitual. 

Del agua total del planeta el 97,4 % corresponde a los océanos y 2,6 % a las 

aguas continentales. El volumen almacenado en los océanos sería suficiente 

para satisfacer con creces las demandas actuales y futuras, pero de una 

manera natural contiene una buena cantidad de sales (alrededor de 35 g/L), 

por lo que resulta demasiado salada para el ser humano y otros organismos 



 
 

terrestres, aunque pueda ser utilizada por otros sin rebajar su salinidad. 

(Sostenibles, 2005) 

De las aguas continentales el 1,8 % corresponde a los casquetes polares y 

glaciares, 0,78 % a las aguas subterráneas y 0,02 % a las epicontinentales. El 

agua de los glaciares es más del doble del volumen total de agua dulce del 

planeta, pero su uso es prácticamente nulo, por encontrarse alejado de los 

seres humanos y en forma sólida. 

El ser humano, al igual que otros organismos, va a encontrar el tipo adecuado 

para su consumo en los continentes, que es donde está almacenada el resto 

del agua dulce del planeta (menos del 1 %) que se encuentra en forma líquida. 

Las aguas subterráneas, los acuíferos, es el reservorio de agua dulce más 

importante del planeta, de ésta se considera que está disponible alrededor de 

una cuarta parte. 

De las aguas epicontinentales corresponden el 0,009 % a lagos y humedales 

dulces, el 0,008 % a lagos y humedales salinos, el 0,0002 % a ríos, el    

0,00007 % al agua de organismos vivos y el 0,0009 % al vapor atmosférico.  

Toda esta información permite afirmar que el agua dulce es un recurso escaso 

debido a su reducido volumen almacenado y su desigual distribución por las 

diferentes zonas de la tierra, por lo tanto es necesario saber gestionarlo en 

función de las tasas de renovación de los ecosistemas acuáticos que la 

mantienen y de su desigual distribución en el espacio y el tiempo.  

Los recursos hídricos son renovables excepto ciertas aguas subterráneas, con 

enormes diferencias de disponibilidad y amplias variaciones de precipitación 

estacional y anual en diferentes partes del mundo. 



 
 

Aproximadamente 1 100 millones de personas, es decir el 18 % de la población 

no tiene acceso a fuentes seguras de agua potable y más de 2 400 millones de 

personas carecen del saneamiento adecuado. 

Los Recursos Hídricos Potenciales en Cuba alcanzan los 38,1 mil hm3, de los 

cuales 31,7 mil hm3 corresponden a las aguas superficiales, para un 83 % y       

6,4 mil hm3 (17 %) a las aguas subterráneas, de este potencial total se ha 

evaluado al nivel de esquema como Recursos Hídricos Aprovechable                

23,9 mil hm3, 17,9 mil hm3 superficiales y 6,0 mil hm3 subterráneas.(GV, 2003) 

De acuerdo a las obras hidráulicas construidas y a las condiciones creadas 

para la explotación, los Recursos Hidráulicos Disponibles anualmente 

ascienden a 13 533,1 hm3, siendo las aguas superficiales el 67 % con un 

volumen de 9 038 hm3 y a las aguas subterráneas el 33 %, con un volumen de 

4 495,1 hm3. (Francisco W, 2007) 

De ella solo se puede utilizar el 0,35 % para el consumo humano, de ahí que 

los problemas relacionados con el agua han sido reconocidos como la 

amenaza más seria e inmediata a la humanidad. 

El Segundo Informe sobre Desarrollo de los Recursos Hídricos en el Mundo del 

2006 alerta que la carencia de este servicio básico está vinculado a la mala 

gestión del agua, a la corrupción, a la poca creación de capacidades humanas 

y la escasez de las infraestructuras físicas. 

Conocer el ciclo hídrico permite valorar las acciones para aprovechar las 

oportunidades para el control y uso del agua, así como tomar las medidas 

preventivas para mantener este equilibrio natural de la Naturaleza, de forma 

que los impactos que el hombre produce sobre los recursos hídricos puedan 

ser minimizados o evitados con la correcta gestión de los procesos donde 

interviene este recurso. 



 
 

La gestión del agua implica conocer sus propiedades y sus impurezas para 

evaluar los tratamientos y usos a que se destina en los procesos tanto 

productivos, como de servicio y de abasto a la población, pero también 

establecer las regulaciones y normativas de control y el tratamiento de los 

efluentes producidos.(Francisco W, 2007) 

Desde los años sesenta en Cuba se inició un programa para el desarrollo de 

las estrategias encaminadas a la gestión y uso eficiente del agua, con la 

creación del Instituto de Recursos Hidráulicos, el fortalecimiento de la 

infraestructura hidráulica, la formación de recursos humanos capacitados y la 

creación de las bases legales y normativas para la administración de las aguas 

terrestres, con la participación de otros organismos del estado cubano. 

1.3.1. Regulaciones del Estado Cubano de las aguas terrestres. 

Dentro de las regulaciones del Estado Cubano se destaca el Decreto-Ley 

138/1993 de las aguas Terrestres y las normas cubanas de la calidad del agua, 

donde se explica la voluntad de la protección de los recursos hídricos además 

de acciones que se realizan para lograr el aprovechamiento y el uso racional 

del agua. 

La Ley No. 81 de 11 de julio de 1997, "Del Medio Ambiente", establece las 

disposiciones básicas del proceso de Evaluación de Impacto Ambiental, la 

dirección de cuyo proceso corresponde al Ministerio de Ciencia, Tecnología y 

Medio Ambiente. 

La Resolución 77/99 del Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente 

establece la evaluación de impacto ambiental, donde este constituye un 

instrumento de la política y el control ambiental para la protección del medio 

ambiente y el uso racional de los recursos naturales, que representa un medio 

para alcanzar el desarrollo económico y social sostenible, en tanto permite 



 
 

introducir la variable ambiental en los programas de desarrollo y en la toma de 

decisiones sobre los proyectos. 

En consecuencia establece en su Artículo 4. Que: - La Evaluación del Impacto 

Ambiental tiene el propósito primordial de proteger el medio ambiente y, a ese 

fin, debe valorar y proporcionar la información de los probables efectos 

ambientales a los encargados de tomar decisiones, de forma tal que permita, 

de ser necesario, aprobar condicionadamente o denegar la ejecución de un 

proyecto de obra o actividad, estableciendo los procedimientos adecuados a 

esos fines, en atención a lo cual, tendrá dentro de sus objetivos: Resol(77/99) 

c) identificar las medidas para prevenir, mitigar, controlar, rehabilitar y 

compensar los posibles impactos negativos y realzar los posibles impactos 

positivos, según proceda, estableciendo las vías para mejorar la conformación 

del proyecto de obra o actividad.(Boisier, 1995) 

En este mismo orden y según el INRH los recursos hídricos cubanos se 

estiman aproximadamente 38 km³, compuestos por el 83 % de agua 

superficiales y 17 % de aguas subterráneas. De estos el potencial 

aprovechable se ha calculado en 24 km³, 75 % en superficiales y 25 % en 

aguas subterráneas. De ello el Balance de consumo es absorbido en un 65 % 

por la Agricultura, un 25 % por el sector Industrial y un 10 % por la Población. 

1.3.2. Impacto ambiental. 

La reglamentación de la Ley del Medio Ambiente fue aprobada mediante DS 

No. 24176, el 8 de diciembre de 1995 y puesta en vigencia en abril de 1996. 

Consta de varios reglamentos dentro de los que se encuentra el Reglamento 

Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero (RASIM), fue aprobado 

mediante Decreto Supremo No. 26 736, el 30 de julio de 2002 y publicado por 

la Gaceta Oficial el 5 de agosto del 2002. El RASIM fue promulgado 



 
 

fundamentalmente para tomar en cuenta las particularidades del subsector 

industrial y manufacturero.(Sostenible, 2005). El contenido de CO2 en la 

atmósfera es el principal factor desencadenante del efecto invernadero, que se 

traduce en un aumento de la temperatura ambiental, lo cual ocasionaría 

cambios apreciables en el planeta. Existen diversos modelos matemáticos que 

permiten predecir estos cambios; en algunos casos se plantea que dentro de 

50 años el contenido de CO2 en la atmósfera aumentará en un 30 %, lo que 

provocará un incremento de la temperatura entre 1,66 y 4,4 C̄. Otros 

investigadores plantean que a los ritmos actuales de emisiones, si no se toman 

las medidas necesarias y prima el criterio económico en la selección de las 

fuentes de energía, el contenido de CO2 pudiera duplicarse para el año 2030, lo 

que provocaría un incremento de la temperatura en 2,5 °C. (Nordelo, 2006) 

mientras los países subdesarrollados emiten hoy como promedio cerca de 0,6 t 

de CO2 por cada habitante al año, los países más industrializados expulsan a la 

atmósfera como promedio 3,1 t de tales gases por habitante anualmente 

(Fuentes, 2004) Estados Unidos es el causante del 20,6 % de las emisiones 

globales. 

El ahorro y la eficiencia energética es la principal opción desde el ámbito 

energético para ahorrar una parte de nuestros escasos recursos económicos, 

también pospone el agotamiento de nuestros recursos fósiles siendo una 

buena alternativa para reducir las emisiones de CO2, ya que se conoce que por 

cada kilowatt utilizado, se vierten 0,94 kg de CO2 a la atmósfera. (Mazorra, 

2000) 

En tal sentido para el proceso de generación de vapor tenemos que observar 

siempre los parámetros de la combustión a partir de la salida de los gases de 

escape, así como las pérdidas de calor, de modo que optimicemos el consumo 



 
 

de combustible, así mismo en el consumo de agua el buen control del índice de 

consumo de esta, conlleva a reducir el índice de consumo de energía para 

bombearla y así se reduce la emisión de CO2 a la atmósfera. 

Para cada contaminante se han establecido guías y normas que cuantifican los 

límites de concentración en el aire. Las guías son recomendaciones para los 

niveles de exposición a contaminantes atmosféricos a fin de reducir los riesgos 

o proteger de los efectos nocivos ellas son NC 39/1999 y NC111: 2004. 

  



 
 

CAPÍTULO II MATERIALES Y METÓDOS 

2.1. Selección del área de Investigación y aplicación de la Tecnología de 

Gestión Total Eficiente de la Energía (TGTEE). 

La UEB Industria y Distribución se encuentra ubicada en el kilómetro cuatro de 

la carretera a San Juan y Martínez. En ella se encuentra instalado un 

Generador de Vapor, cuyo objetivo es el suministro de vapor al salón de 

producción para ser utilizado como energía térmica para la cocción de la masa 

de pescado en los tachos. El promedio de consumo de diesel en el generador 

de vapor es de 2 000 L mensuales, con un índice de 55 L por tonelada de masa 

cocida. La actividad fundamental manifiesta un nivel de consumo de agua de 

más de 10 m3 mensuales, experimentando índices significativos de agua por 

toneladas producidas. En ella fue aplicado un diagnóstico energético para la 

implementación de la TGTEE estudiándose el consumo de los portadores 

energéticos, diesel, energía eléctrica, gas licuado y gasolina motor sobre la 

base del diagrama de Pareto. Al aplicar la Ley de Pareto o Ley 80-20, que 

identifica el 20 % de las causas que provocan el 80 % de los efectos de 

cualquier fenómeno pudiendo identificar y concentrar los esfuerzos en los 

puntos claves de un problema o fenómeno, como pueden ser: los mayores 

consumidores de energía del centro, los mayores costos energéticos y las 

mayores pérdidas energéticas. Teniendo en cuenta lo anterior fue posible 

determinar los portadores claves y dos de ellos (electricidad y diesel) fueron 

utilizado en los equipos que se analizan en el trabajo. 

  



 
 

2.2. Análisis de Equipos y Sistemas. 

2.2.1. Generador de Vapor. 

El generador de vapor (Anexo1) está constituido por un conjunto de superficies 

de calentamiento y equipos, (Borroto, 2007) integrados en un esquema 

tecnológico para generar y entregar vapor, con los parámetros de calidad y en 

el momento requerido por los equipos de uso final, en forma continua y 

operación económica y segura, a partir de la energía liberada en la combustión 

de un combustible orgánico  

2.2.1.1. Características del Generador de Vapor. 

¶ Marca: SALCOR CAREN S. A Industria Argentina 

¶ Italia 7567/71 José . L Suárez 

¶ Tipo: HUMOTUB 

¶ Modelo LE. 2.4 ( ANEXO 1) 

¶ No. de Fabricación 1.502 

¶ Máxima Presión de Trabajo (10 kg/cm2) 

¶ Presión de Diseño (11 kg/cm2) 

¶ Producción de vapor (600 kg/h) 

¶ Producción de vapor pico (660 kg/h) 

¶ Superficie de Calefacción (24 m2) 

¶ Año de Fabricación 1985  

2.2.1.2. Características del Quemador. 

¶ Baltor 

¶ 220 V, 2A, 60Hz 

¶ Intercambiador de Serpentín que incrementa 14 0C la temperatura del 

combustible. 



 
 

¶ Capacidad de tanque recuperación de condensado (3x1,5x1,5)=6,75 m3. 

2.2.1.3. Instrumentación del Generador de Vapor. 

¶ Manómetro 0 – 16 atm 

¶ Manómetro de presión de agua (1 a 5) kgf/cm2 

¶ Termómetro en la Chimenea (0 – 400) 0 C 

¶ 2 visores de agua DIN 7081 MAXOS. 

2.2.1.4. Caracterización de los gases de escape en el generador de 

vapor. 

Para la caracterización de los gases de escape fue utilizado un equipo de 

medición llamado ORSAT, con el que se pudo identificar la composición de los 

gases de salida productos de la combustión. 

Tge = 293 0C (temperatura de los gases de escape) 

O2 = 5,3 % 

CO2 = 11,5 % 

α = 1,38 

CO = 193 ppm = 0,0193 % 

2.2.1.5. Características del combustible y volumen total de los gases en 

el generador de vapor. 

Para determinar la composición del combustible utilizado (Tabla 4) se solicitó, a 

través de Cupét, el Certificado o Declaración de Concordancia del combustible 

Diesel Especial de la Refinería Ñico López. 

Una vez obtenidos los datos de especificaciones de la composición del 

combustible y sus porcientos, se determina el exceso de aire teórico Va para la 

reacción con el combustible en el generador de vapor. 

ὠὥ
Ȣ

  )                                                                                                (1) 



 
 

Tabla 4 Composición del combustible utilizado. 

Elementos Símbolo Químico % 

Carbono C 86,33 

Hidrógeno H 12,5 

Azufre S 0,47 

Cenizas A 0 

Humedad W 0 

Nitrógeno N 0 

Oxigeno O 0,7 

Corrosión Alcalina 60 0C  IA 

Destilación   164 0 C 

Gravedad  37,8 

Densidad a 15  0C  0,8354 

Viscosidad  46,60 

Temperatura  57 0C 

Fuente: Registro No 12386, Fecha: 12/3/2014, Refinería Ñico López, Lote 272. 

Utilizando la composición del combustible se determina el volumen de Oxígeno 

(Vo). 

ὠ ρȢψφφȢ υȢυωȢ πȢχȢ ρȢτςωȢ   (                                    (2) 

Entonces el Volumen de los gases de escape 

ὠὫ ὠὙὕ ὠὔ ὠὌὕ ᶿ ρȢὠὥὥ                                                        (3) 

Donde: 

VRO2= volumen teórico de carbono y azufre, que se determina como  

62ὕ ρȢψφφȢ#  πȢσχυ Ȣ3Ⱦρππ  ά .ȾËÇ                                                               (4) 

Luego se determina el volumen de nitrógeno y agua contenido en los gases 

6 Ὄ  πȢχωȢ6Á Á  πȢππψȢ6ὔ  Í.ȾËÇ                                                      (5)   

6(/  πȢρρρȢ(  πȢπρςτȢ7  πȢπσςχȢ6Á  ρȢςτ Ȣ'ÁÌ                 φ        

Gal: para  quemadores industriales este valor  está entre 0.1—1.0 kg vapor/ kg 

de combustible y se utiliza cuando existe atomización de vapor, no siendo así 

en este caso 

α = 1,38 dato obtenido por el analizador de gases ORSAT 

ÁÉÒÅ ÓÅÃÏθ ρȢ6Á                                                                                        (7) 
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Una vez obtenido estos parámetros se procede al cálculo del volumen total de 

los gases y dentro de ellos los que más inciden en el ambiente que son 

volumen teórico de carbono (VRO2 ) y azufre (S) que producen óxidos de azufre 

(SO2 ,SO3), monóxido de Carbono (CO), Óxido de Nitrógeno (NOx), partículas y 

dióxido de carbono (CO2).  

Lo que significa que este es el volumen total de gases que se emiten por cada 

kilogramo de combustible que se quema. 

2.2.1.6. Eficiencia de trabajo del generador de vapor. Método indirecto.  

En la combustión incompleta no todo el combustible se oxida, por lo que se 

determinaron las pérdidas para cuantificar la Eficiencia del generador de vapor 

por el Método Indirecto (Borroto, 2007) 

Donde: 

η =100 – q2 -  q3- q4 –q5                                                                                                                                (9)  

η--- Eficiencia 

q2 --- % de pérdida con los gases de escape 

q3 --- % de pérdida por incombustión del combustible 

q4 --- % de pérdida por purgas en el generador de vapor 

q5 --- % de pérdidas por radiación y convección 

Cada pérdida tiene su forma de obtención y en cada uno de los casos se 

tuvieron en consideración las variables (temperatura y composición de los 

gases de escapes)  

q2 = k (tge – ta) / (CO2+CO)                                                                            (10) 

k: Constante Hassentein que depende del tipo de combustible  

tge: temperatura de los gases de escape: datos del ORSAT 

ta: temperatura ambiente    30 0 C 



 
 

(CO2 + CO): monóxido y dióxido de carbono: datos de los gases de escape 

q3 =   V gs * (126 CO + 108 H2 +358 CH4)/ Q d * 100                                     (11) 

V gs: volumen de gases secos     (m3 N/ kg)  

Q d: calor disponible (kJ/ kg) 

CO, H2, CH4 --- %  en volumen  contenido en los gases de escape. 

Como el ORSAT no reflejó la cantidad de CH4  se utiliza para el cálculo la  

q3 = (60 CO/ (CO2+ CO)) * 100                                                                       (12) 

q4 = 32 650 A/Qd[ae (Ce/100 – Ce ) +av (Cv/100 - Cv)]                                 (13) 

Poder Calórico del carbono. 32 650 kJ/kg 

A: contenido de cenizas en el combustible % 

Qd: calor disponible kJ/kg 

a e ,  a v Fracciones de la ceniza del combustible que queda en los residuos 

del horno  % 

Ce, Cv Contenido de combustible en los residuos del horno, %  

 En este caso se tiene en cuenta que A es cero según análisis del laboratorio 

del combustible.  

q 5= q 5 nom(Dnom/ D real)                                                                                    (14) 

q 5 nom:se determina por la fig. 3.2 del Libro Generador de Vapor y Explotación  

(ANEXO 4), al plotear la curva q5 versus producción de vapor nominal (DN). 

para ello se consideró como Dn = 600 kg/h lo que es igual a 0,6 t/h. 

Para valores inferiores a 2 t/h el % de q 5 nom se hace cero según (ANEXO 4), 

por lo que sustituyendo en la ecuación el calor perdido por convección y 

radiación para este caso sería cero 

 Se determina el Calor Útil para calcular el valor del Gasto de Combustible. 

Q1 = Dv (hrs- haa) + Dp (hp- haa)                                                                   (15) 

Dv = 600 kg/h 



 
 

Dp:  Gasto de agua extraída kg/h 

Según estudios de ALASTOR en esta caldera el agua extraída es equivalente 

al 4 % de la producción de vapor, por tanto  Dp = 24 kg/h 

hrs : Entalpia del agua de caldera kJ/kg líquido saturado a la presión del Domo  

hrs: 5 kgf/cm2,  t= 40 0 C , 697,03 kJ/ kg 

haa :  Entalpia del agua de alimentación kJ/kg 

haa = 167,57 kJ/ kg 

A  5 kgf/cm2 la entalpía de la purga es hp = 2 797,50 kJ/ kg (ANEXO 6) 

Sustituyendo quedaría: 

Q1 = Dv (hrs- haa) + Dp (hp- haa) 

Con este valor se determina entonces el Gasto de combustible B c (kg/ h)  

Bc =  ( Q1/ (Qd * η)) *100                                                                                 (16) 

Qd= Q I+ Q c + Qpca + Q vat                                                                                                                       (17) 

Q I =Poder calórico del combustible kJ/ kg 

En el caso del combustible diesel Q I = 11 000 kJ/ kg (Kalpedia) 

Q c = calor físico de combustible   kJ/ kg 

Qc = CC* TC (kJ/kg) 

Cc = 1,7537 + 0,0025* Tc 

Q pca = no existe precalentador de aire por tanto Q pca = 0 

Q vat No existe quemadores de atomización mecánica por tanto Q vat= 0 

Qd= Q I + Q c 

Con los resultados obtenidos se calcula este valor 

Bc = (Q1/ (Qd * η)) *100 

 



 
 

2.2.1.7. Tanque de almacenamiento de combustible del generador de 

vapor. 

Para la determinación de la capacidad de almacenamiento del combustible en 

tanque se utilizó la Certificación de aforo número 2012195 de fecha 12/5/2012 

de la Oficina Territorial de Normalización Provincial de Metrología, la cual 

basada en la NC: 846.2011, fue capaz de cuantificar un volumen de 4 832 m3 

Instalación: Tubería 3 pulg  = 30 m 

Material: Hierro Fundido    Accesorios: 1 llave ¾ paso , 5 codos 900  ,1 niple 

2.2.1.8. Análisis de las pérdidas por fugas de vapor en el Generador y 

distribución. 

Se realizó un estudio detallado del sistema de generación, distribución y 

consumo de vapor, con igual objetivo. 

1. Pérdidas de vapor y calor  por fugas y salideros de vapor (CNE, 1985). 

Ὃ ὯȢὨέȢὴὴ ρ                                                                             (18)    

ὗ Ὃ Ὅzὺ                                                                                               

(19) 

Donde: 

G: Caudal del fluido que sale por el orificio (kg/h) 

do : diámetro del orificio (mm) 

p: presión manométrica del vapor (kgf/cm2)  

K: 0.35 ÷ 0.45 

Iv: Entalpía del vapor saturado     

Los datos utilizados se encuentran en (ANEXO 6) 

En el caso de la caldera se evaluó un salidero por la válvula superior de 2 mm y 

uno en la línea principal antes del Tacho 2 de 1 mm. 

  



 
 

2. Pérdidas de calor por salideros de agua (CNE, 1985). 

ὗ ὋȢὍὥὥ                                                                                                                                   ςπ            

Ὃ ςσȢςφφȢὨέȢÐ                                                                                                                 ςρ    

Donde: 

G: Caudal de agua (kg/h) 

do: diámetro del orificio (mm) 

p: presión en la tubería kgf/cm2 

Iaa: Entalpía del vapor saturado      

En este caso se identificó un salidero en el agua de retorno de 1 mm 

provocando corrosión en la toma de agua de la caldera. 

2.2.1.9. Tratamiento del Agua que alimenta el generador de vapor. 

En el tratamiento de agua fue utilizado el filtro PENTAIR WATER BELGIUM 

basado en el principio de funcionamiento del método de intercambio iónico, 

consistente en un lecho de resinas que contiene grupos químicamente activos 

capaces de intercambiar iones con el agua. Durante el proceso se intercambian 

iones calcio y magnesio por iones sodio, manteniéndose inalterado el total de 

sólidos en su composición. 

H2SO4  = 5 %, HCL = 5 %, NaOH= 5 % , Capacidad de agua= 400 L 

2.2.2. Características de los Tachos. 

Los tachos tienen una capacidad 200 a 300 litros respectivamente, donde en el 

de 300 litros ebulle el agua hasta los 102 0 C, de modo que el proceso de 

mezclado en la revolvedora tradicional del agua que requiere la masa sea más 

rápido y homogéneo, posteriormente se vierte al otro tacho para la cocción de 

la masa final. 



 
 

2.2.2.1. Balance del Vapor en los tachos. 

Se realizó un balance de vapor, a partir de las características de los tachos y 

las exigencias operacionales del proceso, donde se tienen en cuenta las 

variables de trabajo (Tabla 5). 

Tabla 5. Características de los Tachos. 

Parámetros Generales. Tacho 1 = 200 L Tacho 2=  300 L 

Temperatura del agua 
inicial. (°C) 

25 25 

Temperatura del agua 
final. (°C) 

100 100 

Presión absoluta de 
trabajo (kgf/cm2) 

4,0 4,0 

Calor específico del 
agua. (kJ/kg° C) 

4,187 4,187 

Eficiencia del 
intercambiador de calor 

utilizado. 

0,70 0,70 

Entalpía del vapor. 

(kJ/kg) 

2 738,600 2 738,600 

Entalpía del 

condensado. (kJ/kg) 

604,740 604,740 

Fuente: Elaboración personal 

 

Determinándose el calor necesario para llegar a la temperatura de trabajo  

de ambos tachos a través de la siguiente ecuación.  

Q arranq= Cap Tacho (t H2O f* cp H2O -t H2O i* cp H2O)                                                  (22) 

Luego se determinaron los consumos en el arranque 

#ÏÎÓ !ÒÒÁÎÑ#ÁÐ 4ÁÃÈÏÔ (/ ÆȢÃÐ (/ɀÔ( / ȢÃÐ (/ Ⱦ (Ö  (ÃȢ n t (23) 

Y el promedio en la operación es  

Prom. Op =Cap. Tacho ((t H2O f* cp H2O) – (t H2O i* cpH2O))/ ((Hv - Hc)* n t/2)               (24) 

Teniendo en cuenta los parámetros determinados se pudo cuantificar el  

consumo total de vapor en el proceso  

Cons tacho1 = Prom Op1* t serv                                                                                                                        (25)   



 
 

Cons tacho2  = Prom Op 2 * t serv                                                                                                                      (26) 

Cons Total = Cons tacho 1 + Cons tacho  2  

y obtener el vapor que no se aprovecha a partir de la capacidad del generador  

de vapor ( 600 kg/h).  

kg de masa cocida en un tiempo de 30 minutos. 

Leyenda:  

Q arranq: Calor necesario para llegar a la temperatura  de trabajo. 

Cap Tacho: Capacidad de los tachos. 

tH2O i, tH2O f: Temperatura inicial y final del agua. 

cp H2O: Calor específico del agua. 

Cons Arranq: Consumo de vapor en el arranque. 

Hv , Hc: Entalpías del vapor y el condensado. 

 n t: Eficiencia de los tachos. 

Prom. Op: Promedio de consumo en la operación. 

2.3. Método de cálculo del módulo de Cogeneración. 

El diagrama de Mollier para vapor de agua permite representar 

transformaciones termodinámicas que tienen lugar en procesos industriales 

que implican vapor. Para definir el tamaño y tipo óptimo del módulo fue 

necesario tener en cuenta  los parámetros técnicos del vapor disponible, Anexo 

17, a partir de mediciones realizadas con la instrumentación instalada, así 

como la metodología para la determinación de la potencia del equipo.  

Teniendo en cuenta la Figura 2 se ubican los puntos A, B, C y D para 

determinar de forma gráfica la potencia de la Turbina.  

¶ Punto “A” = intersección de las curvas:- presión de vapor entrante +1 

bar  



 
 

¶ Punto “B” = intersección de la línea vertical desde punto A con la curva 

del  vapor saliente con presión +1 bar  

¶ Punto “C” = intersección de la línea horizontal desde punto A con el eje 

Y = Potencia específica P1 (kW e)  

¶ Punto “D” = intersección de la línea horizontal con el punto B y el eje Y 

= Potencia específica P2 (kWe) 

¶ POTENCIA DE TURBINA = (P2 - P1) x Caudal de vapor (kg/s.) 

 

Figura 2. Determinación de la variación de Potencia Revista BioCalora 

Teniendo en cuenta la demanda de Energía del bloque (Anexo 2) considerando 

las nuevas producciones que en él se realizarán con un factor de coincidencia 



 
 

de un 72,64 %, y utilizando un catálogo de la revista BioCalora para diferentes 

rangos de potencia evaluadas a partir del método descrito se pudo seleccionar 

un módulo de Micro turbina y generado  según representa la Tabla 6. 

Tabla 6 Modelos de Micro turbinas de S2E 50- 250 

Modelo Pot kW Entrada de Vapor Salida de Vapor 

S2E50 55 kW DN 40 DN 150 

S2E100 100 kW DN 65 DN 150 

S2E150 150 kW DN 100 DN 250 

S2E200 200 kW DN 150 DN 250 

S2E250 250 kW DN 150 DN 250 

Fuente: Catalogo de Revista BioCalora 

2.4. Consumo de agua en el proceso productivo. 

El agua potable para el proceso productivo se traslada desde un pozo de 36 m 

de profundidad con bomba sumergible CAPRARI Italiana de 4 pulgadas, la 

bomba instalada tiene una potencia de 11 kW- h a 200 m de la unidad en 

sentido a la carretera de Siete Matas, después de cruzar la carretera central a 

la derecha, por lo que en este caso nos corresponde actuar por optimizar el 

correspondiente a la Industria según el lugar que nos ocupa y de este modo 

establecer parámetros comparativos de estudio que nos permita evaluar los 

índices reales con los que hoy se trabaja en el resto de la industrias del 

pescado en Cuba oscilando entre 10-11 m3  por tonelada de pescado 

procesado. 

Desde este depósito es bombeada a una cisterna 2 veces al día la cual tiene 

una dimensión de 5,9 m de ancho, 9,0 m de largo y 1,9 m de profundidad que 

totalizan 100,89 m3. A través de otra bomba de menor diseño, es bombeada 

hacia un tanque elevado a una altura de 15 m el que por gravedad surte las 

conexiones interiores a las diferentes áreas de la Unidad. 

A través del análisis de la Información primaria del consumo de agua y la 

producción reportada mensualmente por el departamento de energía de la UEB 



 
 

se analizó un periodo de once meses, de los cuales se pudo representar el 

comportamiento del consumo de agua contra el procesamiento industrial, en 

toneladas, definiéndose el índice real. Se tuvo en cuenta además la estructura 

de producción planificada para el año 2014 donde a través de Procedimiento 

Operacional de Trabajo (POT) se calculó, para cada surtido, la cantidad de 

agua (m3) para efectuarlas así como la necesidad de esta para la actividad de 

servicio de los trabajadores. 

En la actividad de servicio se tuvo en cuenta la instalación de muebles 

sanitarios existentes, con su tipo y características según fabricante y las 

frecuencias de su uso, estudiadas como promedio en un mes de trabajo. Al 

mismo tiempo que se evaluó el consumo de agua potable promedio de cada 

trabajador. Los datos obtenidos fueron comparados con referencias 

establecidas en la bibliografía consultada para la actividad de Protección e 

Higiene del Trabajo, estudios realizados por el Centro de Inspección Pesquera 

y la experiencia práctica de la empresa Pescavilla, homóloga a la estudiada en 

el país, de modo que se estableció un potencial de ahorro al comparar estos 

resultados. 

2.4.1. Consumo de Energía en el bombeo del agua del proceso 

productivo. 

Se estudió el comportamiento del consumo de Energía con respecto a los 

metros cúbicos de aguas bombeados en el proceso productivo considerando 

desde el primer trimestre del año 2013 hasta el primero del 2014, para ello se 

tuvo en consideración la facturación de la Empresa Eléctrica del bombeo de 

agua de forma diferente para evaluar el comportamiento del índice. En este 

estudio se hizo el análisis estadístico de los datos buscando linealidad en su 

comportamiento. 



 
 

 

  



 
 

CAPÍTULO III ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

3.1. Cálculo de la eficiencia y el Gasto de combustible del Generador. 

Método indirecto. 

η =100 – q2 -  q3- q4 –q5 

η--- Eficiencia 

1- % de pérdida con los gases de escape  

 

 

2- % de pérdida por combustión del combustible 

 

 

3- %  de pérdida por purgas en el generador de vapor 

A: contenido de cenizas de en el combustible 

Como  A es cero  según análisis del laboratorio del combustible 

 

 

4- % de pérdidas de calor por convección y radiación  

q 5 nom:se determina por el Anexo 4, para ello se considera como Dn = 600 kg/h 

lo que es igual a 0,6 t/h. 

Para valores inferiores a 2 t/h el % de q 5 nom se hace cero, por lo que 

sustituyendo en la ecuación el calor perdido por convección y radiación para 

este caso es cero  

 

 

  

q2   =13,02 % 

 

q3 =10.05 % 

 

q 4 = 0 

 

q 5= 0 

 



 
 

A partir de lo anterior determinamos la Eficiencia por el método indirecto, 

quedando: 

 

 

Lo que significa que en el generador de vapor se aprovecha el 76,93 % del 

vapor que se genera, el resto 23,07 % se pierde. 

Determinamos el Calor Útil para calcular el valor del Gasto de Combustible 

Q1 = Dv (hrs- haa) + Dp (hp- haa) 

Dv = 600 kg/h 

Dp: Gasto de agua extraída kg/h 

Según estudios de ALASTOR en esta caldera el agua extraída es equivalente 

al 4 % de la producción de vapor, por tanto Dp = 24 kg/h 

hrs : Entalpía del agua de caldera kJ /kg liquido saturado a la presión del Domo  

hrs: a 5 kgf/cm2, 697,03 kJ/ kg 

haa :  Entalpía del agua de alimentación kJ /kg 

haa: t = 400 C: 167,57 kJ/ kg 

A 5 kgf/cm2 la entalpía de la purga es hp 2 747,50 kJ/ kg 

Según tabla de vapor (Anexo 17) 

Sustituyendo: 

 

 

Por tanto se puede determinar que: 

Gasto de combustible Bc (kg/ h) 

Bc = (Q1/ (Qd * η)) *100 

Qd= Q I + Q c + Qpca + Q vat 

Q I =Poder calórico del combustible 

η =76.93 % 

 

Q1=377 396.45 kJ/kg 

kj/h 

 



 
 

En el caso del combustible diesel Q I 11 000 kJ/ kg (Kalipedia) 

Q c = calor físico de combustible  

Q c = CC* TC (kJ/kg) 

TC = 57 0 C  

Cc = 1,737 + 0,0025 Tc 

Cc = 1,737 + 0,0025* 57 0C =1,8962 (kJ/kg) 

Por lo que el calor físico sería  

Q c  = CC* TC 

Q c  = 108,08 kJ/kg  

Q pca  = no existe precalentador de aire por tanto Q pca  = 0 

Q vat No existe quemadores de atomización mecánica por tanto Q vat= 0 

Qd= Q I + Q c 

Qd= 10 300 + 108,0834(kJ/kg) 

 

 

Bc= (Q1/ (Qd * η)) *100 

Bc = 48,66 kg/h 

Se obtiene un consumo de combustible de 48,66 kg/h, a partir de las pérdidas 

calculadas, existiendo un potencial de ahorro contra el consumo nominal de 

5,56 kg/h. (Anexo 9) 

3.2. Pérdidas por fugas de vapor. 

Como resultado del análisis de las fugas de vapor de la caldera o generador de 

vapor se obtuvo una pérdida en el sistema de agua de 5 556 kcal-h (Anexo 11) 

equivalente a un sobreconsumo de 0,537 kg-h de diesel. En este sistema 

además existe un salidero que ha afectado el estado técnico de la estructura de 

la misma. 

Qd=10 408,08(kJ/kg) 

 



 
 

En el sistema de distribución, se inspeccionó el tramo del generador al manifold 

(Anexo 9) obteniéndose una pérdida de 1 675,07 kcal-h , en el propio equipo 

con una pérdida de 1 794,09 kcal-h, en la línea principal fue de 9 700,144 kcal-

h y próximo a los tachos consumidores de vapor la pérdida es de                      

3 902,796 kcal-h , todo lo cual hace un  sobreconsumo de 1,65 kg/h de 

combustible. O sea, en este aspecto el potencial de ahorro asciende a        

2,187 kg/h de combustible. 

3.3. Método de Cálculo del módulo de Cogeneración. 

3.3.1. Balance de vapor del sistema. 

Considerando que según el Procedimiento Operacional de Trabajo (POT), el 

proceso de cocción de la masa es de 30 minutos y que diariamente se cocinan 

15 masas se ha determinado experimentalmente el tiempo de cocción diario 

promedio oscilando en 7 horas y 15 minutos. 

El tacho de 300 L es empleado en el calentamiento de agua para dar utilización 

al vapor que va generando la caldera y al calentarse se emplea en el mezclado 

del picadillo, pero no porque así lo exija el POT (Procedimiento Operacional de 

Trabajo). 

Las condiciones de trabajo de los tachos son las siguientes  

Tacho 1: 200 L 

Con los parámetros generales del  tachos  

Se llagó a los siguientes  

Resultados. 

Q arranq = Cap Tacho 1 (t H2O f* cp H2O -t H2O i* cp H2O) 

Q arranq = 83 631,3(kJ/h) 

  



 
 

Consumos de vapor. 

En el arranque. 

Consarranq=Cap Tacho ((t H2O f* cp H2O) –(t H2O i* cp H2O ))/((Hv - Hc)* n t ) 

Consarranq=42,045 (kg/h) 

Promedio de consumo en la Operación. 

Prom.Op =Cap. Tacho ((t H2O f* cp H2O) – (t H2O i* cpH2O))/ ((Hv - Hc)* n t/2) 

Prom.Op = 21,022 (kg/h) 

Atendiendo al tiempo de trabajo del tacho se determina el consumo total que 

debe tener en la jornada laboral. 

Cons tacho 1 = Prom Op* tserv 

Cons tacho 1 = 21,022 (kg/h) * 7,025 h 

Cons tacho 1 = 147,7 kg 

Tacho 2: 300 L 

Calor necesario para llegar a la temperatura  de trabajo. 

Calor en el arranque. (kJ/h)                               125 499,330 

Consumos de vapor. 

En el arranque. (kg/h )                                                63,067 

Promedio en operación. (kg/h )                                  31,533 

Para la determinación del promedio de operación se utilizó igual procedimiento 

que en el tacho de 200 L, cambiando la capacidad de este último. 

Cons tacho 2 = Prom Op* tserv 

Cons tacho 2 = 31,533(kg/h) * 7,025 h 

Cons tacho 2 = 221,52 kg 

Consumo total de vapor en el proceso = Cons tacho 1 + Cons tacho 2 

Consumo total de vapor en el proceso = 369,22 kg 



 
 

Como vemos la necesidad de vapor del proceso es de 369,22 kg al día y la 

caldera tiene un flujo de vapor de 600 kg/h, por lo que en una jornada de 

trabajo el vapor generado es de 4 800 kg. Al tener en cuenta el vapor que se 

pierde a partir de haberse calculado el rendimiento térmico de la caldera 

podemos disponer de 3 326,78 kg diariamente, o lo que se traduce en       

415,8 kg/h. 

3.3.2. Cálculo de la potencia de la turbina. 

Partiendo de la figura 3 se ubicaron los puntos del proceso obteniéndose los 

siguientes resultados: 

 

Figura 3 Representación de los puntos A, B, C, D del proceso de la UEB. 



 
 

¶ Punto “A” = intersección de las curvas: 

- presión de vapor entrante +1 bar   = 9 bar 

- temperatura vapor entrante = 151 0 C 

¶ Punto “B” = intersección de la línea vertical desde punto A con la curva del  

vapor saliente con presión +1 bar = 5 bar 

¶ Punto “C” = intersección de la línea horizontal desde punto A con el eje Y = 

Potencia específica P1 (kW e) = 220 (kW e) 

¶ Punto “D” = intersección de la línea horizontal con el punto B y el eje Y = 

Potencia específica P2 (kWe)= 298 (kW e) 

¶ POTENCIA DE TURBINA = (P2-P1) x Caudal de vapor (kg/seg.) 

El Caudal de vapor disponible es de 415,8 kg/h = 1,155 kg/s 

Por tanto: 

POTENCIA DE TURBINA =(298- 240) kW/kg vapor * 1,155 kg vapor /s 

POTENCIA DE TURBINA = 66 kWe 

3.3.3. Selección del módulo óptimo. 

Teniendo en cuenta la demanda de Energía del bloque (Anexo 3) considerando 

las nuevas producciones que en él se realizarán, con un factor de coincidencia 

de un 72,64 %, y utilizando un  catálogo de la revista BioCalora para diferentes 

rangos de potencia evaluadas a partir del método descrito, se pudo seleccionar 

un módulo de  Micro turbina y generador Modelo S 2E100 de 55 kW de 

potencia con entrada de vapor DN 100 y salida de vapor DN 250 según 

representa la Tabla 7. 

  



 
 

Tabla: 7 Modelos de Microturbinas de S2E 50- 250 

Modelo Pot kW Entrada de Vapor Salida de Vapor 

S2E50 55 KW DN 40 DN 150 

S2E100 100 KW DN 65 DN 150 

S2E150 150 KW DN 100 DN 250 

S2E200 200 KW DN 150 DN 250 

S2E250 250 KW DN 150 DN 250 

Fuente: Catálogo de Revista BioCalora 

Con el fin de valorar la eficiencia económica del módulo seleccionado se 

determina la cantidad de litros de diesel necesarios en la generación de los 

72,64 kW demandados por la industria y necesarios por el SEN para cubrir la 

expectativa demandada en el Bloque estudiado, obteniéndose: 

Consumo especifico Diesel = 220 g/kW-h 

Precio Diesel  = 0,8507 $ /L 

Densidad del diesel = 8,31 g/L 

Consumo especifico Diesel =Comb necesario * Dens diesel/energía generada 

Comb necesario =Consumo específico Diesel*energía generada/Dens diesel    

Comb necesario = 220 g/L* 72,64 kW- h/8,31 g/L 

Comb necesario = 1 923 L 

Ahorro = 1 923 L* 0,8507 $/L = $ 1 635,96 

Cantidad de horas de trabajo al día = Tiempo de trabajo de la Caldera=10 h/d 

La adquisición de este tipo de módulo oscila en el orden de los 8 000 USD para 

esta potencia, lo que implica que la inversión al considerar el precio del barril 

de petróleo de 120 USD se paga en 5,5 años. 

3.4. Uso eficiente del agua en la Industria. 

Teniendo en cuenta el consumo de agua contra la producción se determinó un 

índice de 206 m3 por tonelada como se muestra en la tabla 8. 

 

  



 
 

Tabla 8. Comportamiento del consumo de Agua frente a la producción.  

Mes Producción  Agua Hielo Agua consumida Índice consumo 

 t m 3 m 3 m 3 m 3agua/ t 

mar-13 51,7 9543 162,8 9380,2 185 

Abril 60,6 11118 137,9 10980,1 183 

Junio 68,7 10189 239,1 9950,22 148 

Julio 45,3 10617 240,4 10376,2 234 

Agosto 52,2 11554 225,8 11328,2 221 

Octubre 53,3 10900 184,1 10715,9 205 

Noviembre 45,3 11090 200 10890 245 

Diciembre 36 9951 103 9848 276 

ene-14 51,2 9156 142,5 9013,5 179 

feb-14 52 10878 150,5 10727,5 209 

marzo 46,6 11090 200 10890 238 

TOTAL 562,9 116086 1986,1 103209,82 206 

Fuente: Elaboración personal 

En lo sucesivo se analizó el comportamiento de la cantidad de agua consumida 

en la Industria contra la producción reportada evidenciándose falta de linealidad 

en las variables (Gráfico 1). 

 

Gráfico 1 Comportamiento en el tiempo del consumo de agua y la producción. 

Se revisaron también las normas de consumos de agua establecidas según los 

Procedimientos Operacionales de Trabajo (POT) de la Empresa y se aplicó la 

estructura de plan prevista para cuantificar el nivel de consumo que esta 

debería representar como se refleja en la tabla 9. 
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Con el resultado se establecieron parámetros comparativos hasta determinar 

las potencialidades de ahorro energético al adecuar los niveles de consumos a 

las experiencias  existentes. 

Si se analiza la relación entre el consumo de agua y la producción se puede 

decir que no existe una relación de dependencia lineal entre las variables 

(R2=0,0031). Por otra parte, el coeficiente de correlación entre ambas variables 

corrobora este planteamiento (ὶ ЍὙ ЍπȢππσρπȢπυυφχ. Gráficamente se 

observa que, el consumo de agua no varía significativamente con respecto a un 

aumento de la producción. 

 

Tabla 9. Consumo de agua según la estructura del Plan para el año 2014. 

 

Con el resultado se establecieron parámetros comparativos hasta determinar 

las potencialidades de ahorro energético al adecuar los niveles de consumos a 

las experiencias existentes. 

Del análisis de la representación del consumo de agua contra los datos 

reportados de producción se puede decir que en el comportamiento de estas 

variables no existe buena relación ya que al intentar ajustar los datos se 

Surtido Plan (t) IC agua x toneladas 
 

Consumo 
m 3 

Croqueta de Pescado 429 0,3826 164,1354 

Masa croqueta 119,4 0,3826 45,68244 

Picadillo Tenca 166,2 195,5 32 492,1 

Filete Tenca 12,7 7 88,9 

Picadillo Condimentado 14,7 0,3826 5,62422 

Hamburguesa de pescado 24,7 1,8 44,46 

Picadillo Claria 27,3 1,8 49,14 

Filete Claria 32,6 7 228,2 

Hielo 1 800 1 1 800 

TOTAL 2 626,6 40,0656207 34 918,242 



 
 

obtiene un valor de R2 igual a 0,005, el cual al ser mucho menor que 0,8 

demuestra la falta de linealidad existente, además de calcular el coeficiente de 

ajuste lineal obteniendo un valor de 0,07. 

Sabiendo que en esta UEB existe 6 inodoros instalados en los baños por 

sistema de gravedad en el descargue para el servicio sanitario de los 

trabajadores, de ellos 3 no tienen activado el sistema por los herrajes. Se 

conoce según referencia que los inodoros construidos desde el año 1990 hasta 

la actualidad de los sistemas de descargue por gravedad y por válvula, tienen 

un índice de consumo de agua para la descarga de 6 L, por lo que 

considerando el régimen de trabajo de la UEB de 190,6 horas/mes, 

promediando una frecuencia de 3 veces al servicio del baño por trabajador, en 

el total de 126 hombres físicos según plantilla al año, se obtiene un dato de 

consumo de agua de 6 m³/año, pero como en la industria existen 3 rotos, en 

ellos la alternativa mínima que utilizamos en su descarga sería de 15 L cuando 

se descarga con un cubo , por lo que hace que del consumo que debía tenerse 

con el sistema listo, se incrementara a 9,35 m³, o sea 3,35 m³/año de agua 

consumida por encima, y por ende incrementa el residuo. 

Por otro lado el consumo de litros de agua por hombre en la industria a partir 

de las normas de seguridad médica, de 8 vasos de 350 ml/día, presuponen un 

consumo de 72,5 m³. 

En los análisis fueron consideradas las experiencias de PESCAVILLA, empresa 

similar pero de la zona central del país, donde diariamente consumen 100 m³ 

de agua para realizar entre 10 y 15 t de productos incluyendo el hielo, según 

sean los resultados de la pesca, fijando índices entre 6,6 y 10 m³/t, destacando 

como positivo que el índice no supera las referencias que existen del agua para 

la industria de procesamiento de pescado según (Rodriguez, 1985), donde 



 
 

hemos encontrado que para este tipo de proceso por estudios del Centro de 

Investigación Pesquera (CIP), el índice no debe superar los 11 m³ de agua por 

toneladas de producción. 

En tal sentido se destaca en la mencionada empresa el extremo control que 

tienen sobre este recurso ya que el mismo es suministrado con 4 carros diarios 

de capacidad para el traslado de 25 m³, y de esta forma es que procesan el 

pescado para realizar muchos más surtidos que la industria pinareña. 

Teniendo en consideración el comportamiento del consumo del agua reportada 

por la industria, vemos que el índice real representa 2,43 veces el 

recomendado, evidenciándose un potencial de ahorro de 6 188,1 m³ de agua 

que equivalen a $ 2 475,24 al año, siendo necesario erradicar un grupo de 

deficiencias que atentan contra el uso eficiente de este recurso, entre ellas 

tenemos: 

V Falta de medios de medición de agua en el proceso. 

V No se conoce el flujo real de la bomba. 

V Falta de conocimientos de los elementos Básicos del control de 

portadores energéticos. 

V Facturación promedio del agua por la Empresa de Recursos Hidráulicos. 

V No existe evidencia del chequeo y control de  las normas de consumos 

del agua por actividades. 

V No se utilizan como herramienta para la toma de decisiones los balances 

del agua, la energía y combustible. 

En la UEB no existe ubicación de metros contadores que permitan medir el 

flujo de agua, se determinó el consumo a partir del estimado del cálculo de 

las horas de trabajo de la Bomba y su capacidad de bombeo, según datos 

de chapilla contra la capacidad y tiempo de llenado de la cisterna.  



 
 

3.5. Consumo de Energía para el bombeo de agua. 

Se determinaron los datos del consumo de energía para el bombeo del agua 

consumida contra la producción tal como muestra la Tabla 10 obteniendo 

gráficamente la falta de linealidad de los datos. 

 

Tabla 10 Consumo de agua total y energía en la producción. 

Mes  

Producción Agua  Energía  

t m 3 kW 

mar-13 51,7 9 543 2 189 

Abril 60,6 11 118 2 553 

Junio 68,7 10 189 2 337 

Julio 45,3 10 617 2 493 

Agosto 52,2 11 554 2 645 

Octubre 53,3 10 900 2 501 

Noviembre 45,3 11 090 2 545 

Diciembre 36 9 951 2 283 

ene-14 51,2 9 156 2 100 

feb-14 52 10 878 2 495 

marzo 46,6 11 090 2 392 

TOTAL 562,9 116 086 26 533 

 

 

Gráfico 2 Relación entre el consumo de agua y la energía para bombearla. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En este aspecto hay un punto de observación energética ya que se demuestra 

casi una tendencia lineal en el consumo de energía eléctrica con respecto al 

agua consumida, no siendo así el bombeo lo que adolece de todo tipo de 

análisis, demostrándose falta de linealidad de los datos, no obstante, se calculó 

por el balance de agua que a partir del ahorro de los 6 188,1 m³ de agua que 

no se tendrían que bombear se ahorrarían, por la relación del índice 

muestreado 0,229 kW/ m³ , 1 423 kW para un costo de $ 400,00. 

3.6. Plan de Mejoras para alcanzar la Eficiencia Energética en la UEB. 

¶ Acometer un proceso de reparación inmediata de las tuberías, para 

eliminar las fugas de vapor existentes en el sistema de distribución de 

vapor. 

¶ Gestionar la adquisición de un modulo de Micro turbina para generar 

energía y de este modo optimizar el uso del vapor que hoy se pierde  

¶ .Actualizar los índices de consumo de agua para todos los surtidos 

planificados en la Industria  según fichas de costos, haciendo especial 

énfasis en la Croqueta de pescado, y los picadillos. 

¶ Responsabilizar al personal técnico de la UEB con el chequeo y control 

del Balance de Agua mensual para determinar el cumplimiento de las 

normas establecidas. 

¶ Adquirir el completamiento de los 3 herrajes de los  inodoros de los 

baños. 

¶ Aforar la cisterna de agua, de modo que se cuente con un instrumento 

de medición para cuantificar el verdadero volumen de Agua que se 

consume  



 
 

¶ Adquirir una pistola de presión para las mangueras  de modo que 

incremente la Presión en el fregado disminuyendo el tiempo y por 

consiguiente el agua perdida. 

¶ Recoger primero los desechos sólidos para que no se mezclen con el 

agua. 

¶ Gestionar la instalación de equipos de medición de Flujo para tener la 

certeza del consumo real  de agua de la Industria. 

¶ Eliminar los salideros presentes en el sistema hidráulico. 

¶ Lograr una seccionalización de medición del Flujo del agua que se 

destina a los vecinos de la comunidad. 

3.7. Valoración Económica. 

¶ Teniendo en cuenta el sobre consumo de 7,8 kg/h de combustible en la 

generación de vapor dado por la evaluación de las pérdidas, se 

obtendría un ahorro total de 18,3 MP, en los 240 días de trabajo en el 

año.  

¶ Con el módulo de microturbina-generador propuesto, el cual trabajaría   

2 720 horas al año, el consumo de diesel del SEN sería entonces de    

5,2 MML que implican 4,5 MP al año. 

¶ A partir del ahorro de los 6 188,1 m³ de agua que no se tendrían que 

bombear se ahorrarían, por la relación del índice muestreado           

0,229 kW/ m³, 1 423 kw y por el gasto de agua un total de 2,24 MP. 

En tal sentido el potencial de ahorro 25,04 sería MP al año. 

  



 
 

3.8. Impacto Medioambiental. 

En la determinación del efecto medio ambiental se consideraron las 

potencialidades de ahorro de diesel y energía en los procesos de generación 

de vapor y consumo de agua y su energía para bombearla, cuantificando la 

cantidad de CO2  que se evita ser vertido a la atmósfera.  

Dentro del volumen de los gases de escape fue parámetro a medir la emulsión 

de gases contaminantes generados a partir de la combustión en el generador 

de vapor, fundamentalmente el nitrógeno y los RO2 (volumen teórico de 

carbono y azufre), causantes de la producción de los óxidos de azufre, 

monóxidos de carbono, óxidos de nitrógenos, partículas, etc., factores que 

inciden en el debilitamiento de la capa de ozono. 

¶ Si se tiene en cuenta que por cada tonelada de diesel quemada son 

emitidas 3,18 toneladas de CO2, (Reyes, 2007), entonces con las 

potencialidades estudiadas, 4,2 t de diesel al año, se dejan de emitir 

13,33 toneladas de CO2  a la atmósfera. 

¶ Considerando que por cada mW-h se emiten 660 kg de CO2 al medio 

ambiente con el impacto de las medidas de ahorro se evitarían 4 494 kg 

de CO2  al medio ambiente. 

¶ Aún cuando la Empresa de Calderas ALASTOR mantiene el exceso de 

aire de la industria entre 1,1 y 1,3 %, el resultado de 1,38 %, excede tal 

rango por lo que, la operación con mínimo exceso de aire es la deseada 

para máxima eficiencia y mínimas emisiones, por lo que este valor tiene 

que ser reajustado. 



 
 

¶ El contenido de CO en los gases de salida no debe exceder de 400 ppm 

una vez que se ha terminado el ajuste de la combustión. (Nordelo, B, A, 

2007) y en el caso que nos ocupa es de 193 ppm 

¶ Se determinó también el volumen de gases total a partir de la Ecuación 

(6) con efecto medioambiental, siendo este de 10,304 m3  de gas por  kg 

de combustible consumido. 

¶ También se analizó el impacto medioambiental a través de un software 

utilizado por el centro meteorológico provincial de Villa Clara, para el 

cálculo de la contaminación atmosférica a través de la modelación de la 

emisión, los resultados se pueden ver en el anexo18. 

  



 
 

CONCLUSIONES 

1. Se elaboró el Plan de Mejoras energéticas para la Unidad Empresarial de 

Base Industria y Distribución. 

2. Se cuantificaron las pérdidas de calor en la generación, distribución y el 

consumo de vapor obteniéndose un sobre consumo de combustible de     

7,8 kg/h. 

3. Solo se aprovecha el 76,95 % de la potencia térmica del generador de 

vapor, por lo que se está perdiendo el 23,15 % en pérdidas. 

4. Con el vapor que hoy no se aprovecha de la caldera es posible instalar un 

módulo de Cogeneración  para satisfacer la demanda de 72,64 kW de 

energía para el bloque trasero de la Industria. 

5. El comportamiento del consumo del agua reportada por la industria, 

representa un índice real de 2,43 veces el recomendado, evidenciándose un 

potencial de ahorro de 6 188,1 m³ de agua que equivalen a $ 2 475,24 al 

año. 

  



 
 

RECOMEDACIONES 

1. Presupuestar el plan de medidas que responda a las mejoras propuestas. 

2. Ampliar la investigación incorporando al análisis otras pérdidas energéticas   

de sistemas no previstos en la propuesta realizada. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Fotos del Generador de Vapor de la Industria. 

 

a) Generador de vapor              b) Generador ( instrumentación) 

 

c)Tachos de 300 litros                       d) Tacho de 200 litros 

  



 
 

Anexo 2 Sistema de Alimentación de agua. 

 

 a)Tanque elevado                         b)  Tanque de alimentación y Filtros  

  



 
 

Anexo 3 Demanda eléctrica de la sección No 3 de la UEB. 

COMPOSICIÓN: 

     

 

EQUIPOS 

  

CANTIDAD 

  

POT  (kW) 

  

Horas 

servicio 

CONSUMO 

kW 

 LOCAL           

Almacén lámparas 2 0,032 8 0,512 

Comedor lámparas 4 0,032 2 0,256 

OficMtto lámparas 1 0,032 8 0,256 

Taller 

lámparas 1 0,032 8 0,256 

planta de soldar 1 3 1 3,000 

Cuarto de 

Horneo 

Horno elect 

Rotor 2 90 8 1440,000 

OficTecnserv lámparas 1 0,032 8 0,256 

OficTecnProd 

lámparas 1 0,032 8 0,256 

aire 

acondicionado 1 3,5 7 24,500 

Cocina lámparas 2 0,04 8 0,640 

Baño lámparas 1 0,04 4 0,160 

OficSeg y Prot 

lámparas 1 0,032 4 0,128 

ventilador 1 0,05 4 0,200 

 

total    96,854   1470,420 

 

coincidencia del 

75%   72,6405     

 

  



 
 

Anexo 4 Determinación del calor por Radiación. 

 

 

  



 
 

Anexo 5 Esquema del Módulo de Cogeneración, según Catálogo. 

 

 

Dimensiones 

Anchura 840 mm 

Altura 1 900 mm 

Longitud 2 900 mm 

Peso 2 000 kg 

Nivel de ruido 70 dBA at 1 meter 

Rendimiento1 

Potencia eléctrica neta de salida 100 kW 

Rendimiento eléctrico neto 26 % 

Potencia térmica neta de salida (agua caliente) 167 kW 

Rendimiento total neto 80 % 

Emisiones volumétricas de gases de escape 

(15 % O2 y 100 % de capacidad generadora) 

NOx<15 ppm v 

CO <15 ppm v 

UHC <10 ppm v 

Entrada de aire ambiente 

Temperatura del aire de – 25°C a +40°C 

Humedad del aire entrante 0-100 % 

Presión del vapor (min/máx) 69,5 bar (a) 

Índice Wobbev43–55 MJ/m3 

Flujo másico, a 100 kW de capacidad 

generadora (39 MJ/kg) 31 Nm3/hour 

Aire circundante 

Temperatura de 0°C a +40°C 

Humedad circundante 0-80% 

Flujo de gases de escape 0,79 kg/s 

Temperatura de gases de escape 55 °C 

Temperatura del agua entrante 50 °C 

Temperatura del agua saliente 70 °C 

  



 
 

Anexo 6 Tabla de vapor 

Pabs  bar TempºC 

Vol Másico  

kg/m3 

Masa Vol  

m3/kg 

Entalpía 

del agua 

kJ/kg  

Entalpía 

del vapor 

kJ/kg  

Calor de 

transformación 

Másica kJ/kg 

1,00 99,63 1,6940 0,5904 417,51 2 675,40 2 257,89 

1,10 102,32 1,5490 0,6455 428,84 2 679,60 2 250,76 

1,20 104,81 1,4280 0,7002 439,36 2 683,40 2 244,04 

1,30 107,13 1,3250 0,7547 449,19 2 687,00 2 237,81 

1,40 109,32 1,2360 0,8088 458,42 2 690,30 2 231,88 

1,50 111,37 1,1590 0,8628 467,13 2 693,40 2 226,27 

1,60 113,32 1,0910 0,9165 475,38 2 696,20 2 220,82 

1,80 116,93 0,9772 1,023 490,70 2 701,50 2 210,80 

2,00 120,23 0,8854 1,129 504,70 2 706,30 2 201,60 

2,20 123,27 0,8098 1,235 517,62 2 710,60 2 192,98 

2,40 126,09 0,7465 1,340 529,64 2 714,50 2 184,86 

2,60 128,73 0,6925 1,444 540,87 2 718,10 2 177,23 

2,80 131,20 0,6460 1,548 551,44 2 721,50 2 170,06 

3,00 133,54 0,6056 1,651 561,43 2 724,70 2 163,27 

3,20 135,75 0,5700 1,754 570,90 2 727,60 2 156,70 

3,40 137,86 0,5385 1,857 579,92 2 730,30 2 150,38 

3,60 139,86 0,5103 1,960 588,53 2 732,90 2 144,37 

3,80 141,78 0,4851 2,062 596,77 2 735,30 2 138,53 

4,00 143,62 0,4622 2,163 604,67 2 737,60 2 132,93 

4,50 147,92 0,4138 2,147 623,16 2 742,90 2 119,74 

5,00 151,84 0,3747 2,669 640,12 2 747,50 2 107,38 

5,50 155,46 0,3426 2,925 655,78 2 751,70 2 095,92 

6,00 158,84 0,3155 3,170 670,42 2 755,50 2 085,08 

6,50 161,99 0,2925 3,419 684,12 2 758,80 2 074,68 

7,00 164,96 0,2727 3,667 697,06 2 762,00 2 064,94 

7,50 167,95 0,2554 3,915 709,29 2 764,80 2 055,51 

8,00 170,41 0,2403 4,162 720,94 2 767,50 2 046,56 

8,50 172,94 0,2268 4,409 732,02 2 769,90 2 037,88 

9,00 175,36 0,2148 4,655 742,64 2 772,10 2 029,46 



 
 

9,50 177,66 0,2040 4,901 752,81 2 774,20 2 021,39 

10,00 179,88 0,1943 5,147 762,61 2 776,20 2 013,59 

11,00 184,07 0,1774 5,637 781,13 2 779,70 1 998,57 

12,00 187,96 0,1632 6,127 798,43 2 782,70 1 984,27 

13,00 191,61 0,1511 6,617 814,70 2785,40 1 970,70 

14,00 195,04 0,1407 7,106 830,08 2 787,80 1 957,72 

15,00 198,29 0,1317 7,596 844,67 2 789,90 1 945,23 

16,00 201,37 0,1237 8,085 858,56 2 791,70 1 933,14 

17,00 204,31 0,1166 8,575 871,84 2 793,40 1 921,56 

18,00 207,11 0,1103 9,065 884,58 2 794,80 1 910,22 

19,00 209,80 0,1047 9,555 896,81 2 796,10 1 899,29 

20,00 212,37 0,09954 10,050 908,59 2 797,20 1 888,61 

22,00 217,24 0,09065 11,030 930,95 2 799,10 1 868,15 

24,00 221,78 0,08320 12,020 951,93 2 800,40 1 848,47 

26,00 226,04 0,07686 13,010 971,72 2 801,40 1 829,68 

28,00 230,05 0,07139 14,010 990,48 2 802,00 1 811,52 

30,00 233,84 0,06663 15,010 1008,40 2 802,30 1 793,90 

32,00 237,45 0,06244 16,020 1025,40 2 802,30 1776,90 

34,00 240,88 0,05873 17,030 1041,80 2 802,10 1 760,30 

36,00 244,16 0,05541 18,050 1057,60 2 801,70 1 744,10 

38,00 247,37 0,05244 19,070 1072,70 2 801,10 1 728,40 

40,00 250,33 0,04975 20,100 1087,40 2 800,30 1 712,90 

42,00 253,24 0,04731 21,140 1101,60 2 799,40 1 697,80 

44,00 256,05 0,04508 22,180 1115,40 2 798,30 1 682,90 

46,00 258,75 0,04304 23,240 1128,80 2 797,00 1 668,20 

48,00 261,37 0,04116 24,290 1141,80 2 795,70 1 653,90 

50,00 263,91 0,03943 25,360 1154,50 2 794,20 1 639,70 

55,00 269,93 0,03563 28,070 1184,90 2 789,90 1 605,00 

60,00 275,55 0,03244 30,830 1213,70 2 785,00 1 571,30 

65,00 280,82 0,02972 33,650 1241,10 2 779,50 1 538,40 

70,00 285,79 0,02737 36,530 1267,40 2 773,50 1 506,10 

 

  



 
 

Anexo 7 Datos iniciales de la caldera. 

FLUJO NOMINAL DE LA CALDERA (kg/h) 600,00 

PRESION DE TRABAJO ABSOLUTA (kgf/cm2) 5,00 

VALOR CALORICO DEL COMBUSTIBLE (kcal/kg) 10 300,00 

EFICIENCIA NOMINAL DE LA CALDERA (%) 0,85 

CONSUMO  NOMINAL DE COMBUSTIBLE 43,11 

TEMPERATURA  DEL VAPOR (°C) 151,84 

TEMPERATURA AGUA ALIMENTAR (°C) 40,00 

TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 25,00 

ENTALPIA VAPOR SATURADO (kJ/kg) 2 747,50 

ENTALPIA LIQUIDO SATURADO (kJ/kg) 697,03 

ENTALPIA AGUA ALIMENTAR (kJ/kg) 167,57 

CALOR PRODUCIDO (kcal/h) 377396,45 

 

  



 
 

Anexo 8 Fuga de vapor en la caldera por salidero en válvula superior 

FUGAS EN CALDERA 

Cálculo fuga por orificio 

Datos. 

 Diametro del orificio (mm) 2,00 

Presión de trabajo (kgf/cm2) 5,00 

K 0,40 

cp 4,1868 

Presión absoluta (kgf/cm2) 6,00 

Temperatura del vapor. (º C) 165,00 

Entalpía del vapor. (kJ/kg°) 2 747,500 

Vapor por fuga. (kg/h) 8,76 

Calor Pérdido(kcal/h) 5 752,21 

 

  



 
 

Anexo 9 Potencialidades de Ahorro de combustible debido a pérdidas. 

PÉRDIDAS POR SALIDEROS 

1er 

Salidero 

2do 

Salidero 

  

       Al 

Manifold    al tacho 

DIÁMETRO (mm) 1,00 2,00 

GASTO DE VAPOR (kg/h) 2,59 5,20 

CALOR PERDIDO POR SALIDEROS (kcal/h) 1 710,51 6 842,02 

TOTAL DE CALOR PERDIDO POR SALIDEROS (kcal/h) 8552,53   

 PERDIDAS POR INCRUSTACIONES     

EFICIENCIA PÉRDIDA POR NOMOGRAMA  0,08   

EFICIENCIA REAL 0,77   

CONSUMO DE COMBUSTIBLE CONDICIONES ADVERSAS     

CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE DEBIDO A LAS 

PERDIDAS (kg/h) 48,66   

CONSUMO DE COMBUSTIBLE CONDICIONES CORREGIDAS     

CONSUMO TOTAL DE COMBUSTIBLE SIN PÉRDIDAS (kg/h) 43,11   

AHORRO DE COMBUSTIBLE (kg/h) 5,56   

 

  



 
 

Anexo 10 Pérdidas en la línea de distribución hasta el Manifold del vapor por 

tramos. 

Vapor hacia Manifold   

Datos.   

Dimesiones exteriores.   

Diámetro (m) 0,076 

Longitud (m) 3 

Temperatura Medida (°C) 151 

Temperatura Ambiente(°C) 25 

Parámetros Generales.   

Diferencia de Temperatura(°C) 126 

Constante π 3,1416 

Resultados.   

Coeficiente global de Transferencia de Calor(kcal/hm2°C) 18,56 

Área de Transferencia de Calor (m2) 0,716 

Calor Perdido(kcal/h) 1675,07 

Manifold   

Datos.   

Dimensiones exteriores.   

Diámetro (m) 0,220 

Longitud (m) 1,000 

Temperatura Medida (°C) 151 

Temperatura Ambiente(°C) 25 

Parámetros Generales.   

Diferencia de Temperatura(°C) 126,000 

Constante π 3,1416 

Resultados.   

Coeficiente global de Transferencia de Calor(kcal/hm2°C) 18,56 

Área de Transferencia de Calor (m2) 0,767 

Calor Perdido(kcal/h) 1794,093 

Vapor hacia Línea Principal Fábrica   

Datos.   



 
 

Dimensiones exteriores.   

Diámetro (m) 0,076 

Longitud (m) 18,000 

Temperatura Medida (°C) 148 

Temperatura Ambiente(°C) 25 

Parámetros Generales.   

Diferencia de Temperatura(°C) 123,000 

Constante π 3,1416 

Resultados.   

Coeficiente global de Transferencia de Calor(kcal/hm2°C) 18,35 

Área de Transferencia de Calor (m2) 4,298 

Calor Perdido(kcal/h) 9700,144 

Línea Principal - Tacho # 1   

Datos.   

Dimensiones exteriores.   

Diámetro (m) 0,033 

Longitud (m) 2,000 

Temperatura Medida (°C) 110 

Temperatura Ambiente(°C) 25 

Parámetros Generales.   

Diferencia de Temperatura(°C) 85,000 

Constante π 3,1416 

Resultados.   

Coeficiente global de Transferencia de Calor(kcal/hm2°C) 15,69 

Área de Transferencia de Calor (m2) 0,207 

Calor Perdido (kcal/h) 276,526 

 

  



 
 

Anexo 11 Evaluación de pérdidas de la Línea al Tacho 

Cabezas. Línea a Tacho 1 

  Cálculo fuga por orificio 

  Salidero 1 

  Datos. 

  Diámetro del orificio (mm) : 1,00 

Presión de trabajo (kgf/cm2) : 3,00 

K : 0,40 

cp : 4,1868 

Presión absoluta (kgf/cm2) : 4,00 

Temperatura del vapor. (º 

C) : 143,60 

Entalpía del vapor. (kJ/kg°) : 2737,600 

Vapor por fuga. (kg/h) : 5,54 

Calor Perdido Kcal/h) : 3626,23 

 

  



 
 

Anexo 12 Pérdidas de Calor por salideros en tubería de agua. 

 

DATOS 

Diámetro de la Tubería ( m )  0,03 

Longitud de la Tubería ( m ) 8 

Presión kg/cm2 1,00 

Temperatura del agua o C 65 

Diámetro del salidero ( m) 1,00 

 

RESULTADOS 

Gasto ( kg/h) 23,27 

Entalpía kJ/ kg 272,06 

Calor pérdida kcal/h 1 512,18 

 

  



 
 

Anexo 13 Factores de conversión de unidades de volumen a unidades de masa 

 

 

DIRECCIÓN     Oficios # 154 e/ Amargura y Teniente Rey, Habana Vieja   -  

Teléf.  621946 – 621976           Fax -    

FACTORES DE CONVERSIÓN DE UNIDADES DE VOLUMEN A UNIDADES 

DE MASA 

USO: ESTADÍSTICO Y ASIGNACIÓN DE PRODUCTOS 

VIGENCIA: Agosto 2014 

PRODUCTO UM FACTOR 
A15°C 

FACTOR  
A 25°C 

FACTOR  
A 27°C 

GAS LICUADO REGULAR L/t 1 833.38   

NAFTA ESPECIAL B L/t   1 441. 34 

NAFTA SOLVENTE REDUCTOR DE VISCOSIDAD L/t   1 331.74 

SUSTITUTO DE AGUARRAS L/t   1 298.70 
NAFTA INDUSTRIAL B L/t   1 484.78 

GASOLINA REGULAR L/t   1 367.24 
GASOLINA ESPECIAL L/t   1 360.91 

GASOLINA SUPER ESPECIAL L/t   1 279.10 

GASOLINA DE AVIACION L/t   1 462.84 

TURBOCOMBUSTIBLE JET- A1 L/t   1 261.99 
QUEROSENO A Y B L/t   1 252.51 

QUEROSENO C L/t   1 228.80 

DIESEL REGULAR Y ESPECIAL L/t   1 178.55 
PETROLEO COMBUSTIBLE  LIGERO HL/t 10.2654   

PETROLEO COMBUSTIBLE MEDIANO HL/t 10.1982   
PETROLEO COMBUSTIBLE PESADO HL/t 10.2116   

PETROLEO COMBUSTIBLE EXTRA PESADO HL/t 10.2596   
CEMENTO ASFALTICO 50/70 L/t  973.90  

CEMENTO ASFALTICO 150/200 L/t  976.47  
ASFALTO DILUIDO RC-0  L/t  1 080.50   

ASFALTO DILUIDO RC-2 L/t  1 078.28  
ASFALTO DILUIDO MC-0  L/t  1 071.70   

PETROLEO CRUDO MEJORADO 650 L/t 1 023.02   
PETROLEO CRUDO MEJORADO 900 L/t 1 016.23   

PETROLEO CRUDO MEJORADO 1100 L/t 1 012.39   
PETROLEO CRUDO MEJORADO 1400 L/t 1 010.92   

PETROLEO CRUDO VARADERO L/t 1 005.63   
PETROLEO CRUDO JARUCO L/t 1 015.43   

PETROLEO CRUDO PUERTO ESCONDIDO  L/t 1 019.06   
PETROLEO CRUDO YUMURI  L/t 1 014.92   



 
 

PETROLEO CRUDO MAJAGUA L/t 1 091.34   

OBSERVACIONES: 

Los factores están reportados a la temperatura de comercialización de los 

productos. 

Como temperatura ambiente promedio se tomó 27 °C. 

El comportamiento del Petróleo Combustible Mediano (mayor densidad) está 

dado por las características del producto importado. En el caso del Petróleo 

Combustible Extra Pesado, se explica por la materia prima y solvente utilizado. 

  



 
 

Anexo 14 Evaluación del caudal de vapor perdido por medio de la longitud de la 

nube. 

Longitud de la Nube ( cm) Caudal aproximado de vapor ( kg/h) 

30 4,5 

50 6,5 

100 16,0 

200 106,0 

Fuente: Fig 4.27 Libro de Uso Eficiente de la Energía en Calderas y Redes 

  



 
 

Anexo 15 Costo de las pérdidas de vapor a 7 kg/cm2 . 

Diámetro de 

orificio ( mm) 

Caudal de vapor 

( kg/h) 

Costo diario 

( 16 ) h 

Costo año 

1,5 6 156 46 240 

3,0 25 6 48 187 800 

4,5 57 1477 428 200 

6,0 110 2 851 826 700 

Fuente: Fig 4.26 Libro de Uso Eficiente de la Energía en Calderas y Redes 

  



 
 

Anexo 17 Parámetros del Generador  

Presión en el domo de la caldera  bar 8-10 

Presión absoluta de trabajo bar 4 

Temperatura de salida de los gases de la caldera 0C 293 

Temperatura del vapor  0C 151 

Flujo de vapor kg/h. 600 

Pérdidas por flujo de purgas  4%PV 24 

Apertura del Dámper de la caldera  % 50 – 100 

 

  



 
 

Anexo 18 cálculo de la contaminación atmosférica a través de ISCST3 Versión 

3.15 ® para Windows® confeccionado por la Lakes Environmental Software. 

El software utilizado por el centro meteorológico provincial de Villa Clara, para 

el cálculo de la contaminación atmosférica a través de la modelación de la 

emisión de los contaminantes, fue el ISCST3 Versión 3.15 ® para Windows® 

confeccionado por la Lakes Environmental Software. Los datos se obtuvieron 

tomando muestras puntuales de la composición de los gases de salida de la 

chimenea, a través de un analizador de gases marca TESTO 350 (combustión 

efficiencyanalyser) de la firma inglesa Pentol en el mes de febrero del año en 

curso. Los datos obtenidos se reflejan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 Monitoreo de los gases residuales del generador de vapor. Planta de 

Servicios de Ingeniería. 

Contaminante Cma según 

NC.39/99 (mg/m 3) 

Cm para 24 h en la 

atmósfera (mg/m 3) 

Categoría del ICA 

segúnNC:111-2004 

CO 3000 0.18 Buena 

NOx (NO2) 40 1.9 Buena 

SO2 50 8.5 Buena 

 

Donde: 

Cm: Concentración media. 

Cma: Concentración máxima permisible. 

ICA: Índice de calidad del aire. 

Para estas condiciones se obtuvo: 

¶ La concentración media según la modelación de CO está muy por debajo 

de la Cma (3 000 mg/m3) con valores de concentraciones que varían en un 

rango comprendido entre 0,10 y 0,18 mg/m3, en el caso que nos ocupa es 



 
 

de 0,0193 mg/m3 por lo que el Índice de Calidad del Aire para este 

contaminante tiene una categoría de buena, según NC111: 2004. Con esta 

Calidad del Aire existe una protección al Medio Ambiente incluyendo al 

hombre. 

¶ La concentración media de SO2 según la modelación está por debajo de la 

Cma (50 mg/m3) con valores de concentraciones que varían en un rango 

comprendido entre 5,5 y 8,5 mg/m3, por lo que el Índice de Calidad del Aire 

para este contaminante tiene una categoría de buena, según NC111: 2004. 

por ser este el 17 % de la Cma. 

¶ La concentración media de NOx según la modelación está muy por debajo 

de la Cma (40 mg/m3) con valores de concentraciones que varían en un 

rango comprendido entre 1,10 y 1,90 mg/m3, por lo que el Índice de Calidad 

del Aire para este contaminante es de categoría buena, según NC111: 

2004, la misma representa el 4,7 % de la Cma. 

En el caso de Cuba la regulación de las emisiones está establecida en la 

NC 93-02-202: 87, en la que se dan los límites, reflejados, para máxima 

concentración admisible (CMA), como promedio diario, a la altura de la 

chimenea., según se manifiesta en la Tabla 2. 

Tabla 2 Máxima Concentración de gases  

Sustancias CMA Promedio diario (mg/m3) 

Sulfuro de carbono 0,03 

Monóxido de carbono 3,00 

Óxidos de nitrógeno 0,04 

Ozono 0,03 

Sulfuro de hidrógeno 0,008 

Dióxido de azufre 0,05 

Hollín 0,05 

 


