ANALISIS DE PERDIDAS ENERGETICAS Y ECONOMICAS POR
TRANSPORTE DE VAPOR EN TUBERIAS SIN UN ADECUADO
AISLAMIENTO TERMICO
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ANALYSES OF ENERGETIC AND ECONOMIC LOSSES
FOR THE STEAM TRANSPORT BY PIPES WITHOUT AN
ADEQUATE THERMAL INSULATION

RESUMEN

Se presenta el calculo de las pérdidas de recursos energéticos y
econdmicos por el deterioro o ausencia de aislante térmico en las
tuberias de transporte de vapor al interior de una empresa dedi-
cada a la produccidn de licores, asi como la predicciéon de ahorros
alcanzados al aplicar aislantes en zonas detectadas como criticas.
Se utilizan modelos de transferencia de calor para sistemas radia-
les y calculos econdmicos a partir de costos de aislantes térmicos,
recursos masicos y energéticos, y eventuales ahorros alcanzados
por la implementacion de aislantes. Se encontré que las pérdidas
energéticas pueden reducirse hasta en un 99%, con rapida recu-
peracion de los costos de inversion segun la seleccidn del aislante.
Los modelos presentados pueden ser adaptados por otras empre-
sas que deseen evaluar de manera rapida y efectiva los eventuales
ahorros en costos de produccién derivados de la minimizacién de
pérdidas energéticas a través de sus tuberias.

Palabras clave: aislamiento térmico, perdidas de calor en tuberias,
transferencia de calor, tuberias de transporte de vapor.

ABSTRACT

The calculation of the loss of mass energy and economic resources
for the deterioration or absence of thermal insulation coating in
the steam pipelines of a company devoted to the production of spi-
rits is presented. It is also presented the resource savings achieved
by the application of thermal insulation in the Company areas iden-
tified as critical. The mathematical models for heat transfer are gi-
ven for radial systems. The economic calculations were made from
contributions of manufacturers of insulating thermal material, as
well as cost of energy resources and the estimated savings achieved
by the implementation of the thermal insulator. It was found that
energy losses can be reduced by up to 99 %, with rapid recovery of
the investment costs from the proper selection of insulation. Calcu-
lation models presented in this work can be adapted by other com-
panies that wish to assess quickly and effectively possible savings
in production costs resulting from the minimization of energy los-
ses through their pipelines.

Key words: heat transfer, pipelines heat losses, steam transport
pipelines, thermal insulation
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1. INTRODUCCION

En muchas industrias el vapor representa un
recurso importante debido a su valor ener-
gético, econdémico y operacional. En diversas
empresas se utiliza en maultiples procesos que
incluyen destilacion, fermentacion y transporte
de fluidos viscosos, tal y como ocurre con las
melazas usadas en la fabricacion de licores.
Para la generacion del vapor, usualmente se
consumen altas cantidades de combustibles
(tipicamente gas natural, ACPM o biomasa) y
de agua en calderas, incurriéndose ademas en
costos asociados al ablandamiento de agua de
calderas y mantenimiento en general. Debido
al alto costo que puede representar para una
organizacién o empresa el consumo de recur-
sos energéticos, que en muchos casos pueden
representar un porcentaje significativo de los
costos operativos, es indispensable implemen-
tar politicas de gestion energética al interior de
las organizaciones para reducir dichos consu-
mos.

El articulo 348 del Estatuto de Seguridad In-
dustrial (Resolucion 02400 de 1979) [1] esta-
blece que las lineas que transporten o conduz-
can sustancias calientes como vapores, gases
o liquidos (mayores a 100 °C) deben estar
provistos de cubiertas aislantes, en especial si
atraviesan o estan cerca de zonas de trabajo.
De lo anterior y tomando como caso de estudio
una fabrica de licores para la cual se tuvo acce-
so a su proceso de generacion y transporte de
vapor, en este estudio se analizan los costos de
cambiar o instalar aislantes en las tuberias de
transporte de vapor que permitan garantizar la
seguridad industrial al interior de la fabrica y
lograr el uso racional y eficiente de los recursos
energéticos [2].

El objetivo del presente trabajo, ademas de faci-
litar alternativas de reduccién de costos opera-
cionales para la Empresa interesada, pretende
mostrar de forma comprensiva los modelos de
calculo de modo tal que puedan ser facilmen-
te adaptados por otras Empresas o compaiiias
que deseen evaluar de manera rapida y efectiva
los eventuales ahorros en costos de produccién
derivados de la minimizacién de pérdidas ener-

géticas a través de sus tuberias.

2. METODOLOGIA: ANALISIS Y
MODELACION MATEMATICA

Dada la geometria cilindrica de una tuberia se
trata como un sistema radial, por esta razén la
teoria y ecuaciones de transferencia de calor
son desarrolladas y aplicadas para este tipo de
sistemas [2] - [5]. Los sistemas cilindricos y es-
féricos a menudo experimentan gradientes de
temperatura sélo en la direccién radial y se tra-
tan como sistemas unidimensionales. Adema3s,
bajo condiciones de estado estable sin genera-
cion interna de calor, se obtiene la ecuacién de
calor derivada de la ley de Fourier [3], ecuacién

(1).

-0 o

Donde k = conductividad térmica, r =radio y
T = temperatura.

La rapidez a la que se conduce la energia a tra-
vés del solido se expresa con la ecuacion (2).

— _xAdl
qr= kAdr

(2)
_ dl
q-=— k(27rrL)—dr

Donde A=ZnrL representa el area normal a
la direccion de la transferencia de calor, con
L=Longitud.

La distribucién de temperaturas en el cilindro
(o tuberia) se determina a partir de la ecua-
cioén (1) aplicando las condiciones de frontera
apropiadas, considerando el fluido caliente (va-
por) al interior de las tuberias. Para el caso de
k constante, la doble integracion de la ecuaciéon
(1) conlleva a la ecuacioén (3); donde las condi-
ciones de frontera T(r,) = T,; y T(r,) = T, origi-
nan la ecuacion (4), con T, = temperatura en la
superficie de la tuberia. Al sustituir la ecuacién
(4) en la ecuacién (2) se obtiene la expresion
para la transferencia de calor, ecuacién (5).

T(r) = C/In(r) + C, (3)
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_ Tsl — Tsz r
T(r) = 71n B ln(rZ)+ 15 4)
%)
g = 27Z'Lk(Ts~,1 — Tsz)
= o (5)
ln< rz)

De donde se obtiene la resistencia térmica, de-
finida como la razén de un potencial de trans-
mision a la transferencia de calor, para el caso
de la conduccién radial (Rt,cond) en una pared
cilindrica, ecuacion (6)
ln<ﬁ>
h

_\h/ (6)
2Lk

Rt,rona’ -

En general, la resistencia térmica en un cilindro
hueco (tuberia) con condiciones de transfe-
rencia de calor en la superficie, se representa
de acuerdo a la figura 1 [3], bien sea para un
material homogéneo (figura 1a) o un material
compuesto (figura 1b).

Fluido frio
T2, h /

In(ro/ry) 1

In2ariL 2wkl hp2mrl

Figura 1a. Resistencia térmica en un cilindro hueco para
material homogéneo [3]

1 NGyr) Iy Gy 1

n2mL 2l 2kl 2mkcl haZmral

Figura 1b. Resistencia térmica en un cilindro hueco para
material compuesto [3]

Vol.5 | No.1 | Enero-Julio 2014 | ISSN: 2248 - 762X

Enlafigura 1 se observa que ademas de la resis-
tencia térmica por CIOHdLICCIOIl (R, an,d), aparece
la resistencia térmica por conveccion (R, ., ,.),
ecuacion (7) y la resistencia térmica por radia-
cion (R, ,,4), ecuacion (8)

Ruw= 171 = Lo (7)
_ 7—; — E[r — 1
Rt,md —_ qmd - h;A (8)

Con h = coeficiente de transferencia de calor y

T,,.= temperatura de los alrededores o entorno.

El coeficiente de transferencia de calor por ra-
diacidn, hr, puede calcularse con la ecuacion (9)

h. = eo(Ts+ T)(T5 + Ta)

= 478L
g = 5,6704e mK]

9)

Con o = constante de Boltzman

Dado que las resistencias de radiacion y con-
veccidn superficiales actian en paralelo, cuan-
do To{J =T, las ecuaciones (7) y (8) 'puede.n
combinarse para obtener una sola resistencia
efectiva de la superficie (ecuacion (10)).

Loy — T
= 10

q R (10)
Para el caso de estudio, g, representa el flujo de
calor a través de la tuberia, T_ , la temperatura
del vapory T, , la tempe.ratlfra gmbiente. Rt?t
es el valor de la resistencia térmica total equi-
valente.

La resistencia térmica total para el caso en
donde no se cuenta con aislante térmico en las
tuberias se representa de acuerdo al diagrama
de la figura 2 y se compone por una resistencia
por conveccion (R, ) entre el seno del fluido y
la superficie interna de la tuberia, una de con-
duccion (R, ;) que se da a través del espesor
de la tuberia y por una resistencia por convec-
cion y una de radiacion (R, 4) entre la super-
ficie externa de la tuberia y el ambiente o los
alrededores.
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Reonv.
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Figura 2. Circuito térmico equivalente para una tuberia
desprovista de aislamiento térmico

Por lo tanto el R, , (cuando no se cuenta con
aislante térmico) puede expresarse segun la
ecuacion (11).

1 m(%) 1

(11)
27 Lh, + 2Lk + h,+ h,

Rt()t =

Con r,y r,los radios interno y externo de la tu-
beria.

Por otro lado, la resistencia térmica total para
el caso en donde se cuenta con aislante térmico
se representa por el esquema de la figura 3. En
este caso la resistencia es similar a la ilustra-
da en la figura 2, complementandose con una
nueva resistencia por conduccién a través del
material aislante, es decir, cuando se cuenta
con aislante térmico, el R, , se expresa con la
ecuacion (12).

ln(ﬁ) ln(ﬁ)
_ 1 | 1 12
R = swih ¥ 2tk T R (12)

27n Lhy

Donde rses la distancia desde el centro de la
tuberia hasta donde termina el recubrimiento
con aislante.

Feonv,

-Nc:m. o Reond. Reond.
O—) o O— —
(vapor) |Acero) (Aislante)

Rradiacién.

O— (rg  [—O—

Figura 3. Circuito térmico equivalente para una tuberia
con aislamiento térmico

Por otro lado, los coeficientes de transferencia
de calor (hi) para el interior y exterior de la tu-
beria pueden estimarse a partir de nimeros
adimensionales como el Reynolds (Re), Prandtl
(Pr), y Nusslet (Un), de acuerdo al régimen de

flujo (ecuaciones (13) - (18)) [3].

Flujo interno

Re = D-v-Q (13)
U
Flujo interno
Nu=1D (14)
k
Conveccién forzada flujo interno
Nu= 0,023 Re"*- Pr*? (15)
Flujo externo
Rex = % (16)
Flujo externo
Nu = 0,664 - Re”’ - Pr'? (17)
Condiciones promedio, flujo externo
Nuthx (18)

El espesor de aislante debe seleccionarse de
modo tal que permita disminuir los costos ope-
racionales, facilitando una rapida recuperacion
de la inversién y al mismo tiempo proteja al
personal de quemaduras por contacto con su-
perficies calientes (superficie externa < 60°C)
[6]. Utilizando la ecuacion (19) y algin método
numérico apropiado (por ejemplo biseccion),
se puede estimar es espesor de aislante como
la diferencia ry-r,.

. (s
ln(z) -~ n(W(Ts— T) + h(Ts — Toa))

(19)

La conductividad a través la superficie exter-
na que recubre el aislante puede despreciarse
dado que su espesor es relativamente pequefio
y por lo tanto no habra diferencia significativa
entre la temperatura de la superficie externa y
la interna. Esta suposicion puede ser compro-
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barse a partir del calculo del nimero de Biot
(Bi<<1) [3].

Por ultimo, el periodo de retorno de la inver-
sién (PRI) en instalacién de aislantes térmicos
puede estimarse con la ecuacion (20).

Costos del aislante termico
PRI = Ahorros
Periodo de operacion - metro de tuberia

(20)

2.1. Estructura de la red de tuberias de
transporte de vapor

La red de tuberias de transporte de vapor de
la empresa se utiliza para llevar el vapor ge-
nerado en la zona de calderas a los diferentes
procesos donde es requerido. Debido a que en
la empresa se cuenta con diversidad de proce-
sos en donde se utiliza el vapor, se tienen va-
rios tipos de tubos que se clasifican segin su
didmetro nominal. Como caracteristica general,
todas las tuberias son de material acero galva-
nizado, por lo que su conductividad térmica, k,
(58 W/mK), temperatura de superficie (443,15
K) y emisividad (0,88) es similar para todas.
Ademas se clasifican los tubos por zonas, que
fueron determinadas de acuerdo a observacio-
nes en sitio y segun el avanzado deterioro o ca-
rencia de material aislante que alli se encontro
en las lineas de transporte de vapor, tabla 1. La
caracterizacién de las tuberias correspondien-
tes se da en la tabla 2. Los calculos posteriores
de pérdida de calor y ahorros por aplicacién de
aislante térmico se estimaron por metro de tu-
beria, de modo tal que con ayuda de la tabla 2
fuera posible hallar los valores o costos totales
por tipo de tubo o por zona de la empresa.

Tabla 1. Distribucién de zonas en la empresa

Zona Ubicacion
Zona1 | Tanques de almacenamiento de miel
Zona 2 Recepcion de mieles
Zona 3 Calderas
Zona 4 Terrazas cerca de procesos
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Tabla 2. Longitud de las tipos de tuberias de transporte
de vapor por zonas

Tubo Zonal | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4
(m) (m) (m) (m)
Tubos 1' 0 14,9 0 0
Tubos 1,25' | 56,81 0 0 0
Tubos 2' 0 69,55 0 0
Tubos 2,5" | 37,81 0 29,92 | 63,34
Tubos 6' 0 0 30,63 0
Distribuidor 0 0 3,67 0

2.2. Caracterizacion del material aislante

Como base para la estimacidn de costos se utili-
zaron cotizaciones de las empresas CALORCOL
[7] y SIS, Aislamientos y Refractarios [8], selec-
cionadas como representativas en este tipo de
industria ya que, sus precios de venta de ais-
lantes pueden considerarse valores promedio
entre otras empresas del mercado. Se conside-
raron dos tipos de aislantes, el primero de ellos
en fibra de vidrio aglomerado con resina termo
resistente que le brinda una mayor eficiencia
térmica y estabilidad dimensional. La presen-
tacion de este aislante para el aislamiento de
lineas de vapor es en forma de “medias cafias”
y acabado exterior en ldmina galvanizada o
acero inoxidable, incluyendo tornillos en acero
inoxidable como elementos de sujecion. Segin
la informaciéon suministrada por el fabricante,
la emisividad (superficie exterior acero galva-
nizado) = 0,28; emisividad (superficie exterior
acero inoxidable)= 0,85 y conductividad térmi-
ca = 0,0326 W/mK. Los costos de este tipo de
aislante se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Costo aislante ($/m) fibra de vidrio sin IVA [8]

Espesor Costo Costo
Tubo aisrl)ante aislamiento aislamiento
(pulgadas) (superficie | (superficie acero
pulg galvanizada) inoxidable)
Tubos 1' 2 51806,4 61806,0
Tubos 1,25' 2 56573,75 66574,0
Tubos 2' 2 70000,0 90000,0
Tubos 2,5’ 2 80000,0 110000,0
Tubos 6' 2,5 120000,0 130000,0
Distribuidor 3 130000,0 140000,0
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El segundo aislante considerado es lana de
roca, compuesto de lana mineral de roca mar-
ca stonewool, tipo manta para tuberia, den-
sidad 100 Kg/m3 y temperatura maxima de
operacion 750 °C y cafiuela en espesor de 2 y
1% pulgadas. El fabricante provee este aislante
con acabado superficial de aluminio en calibre
0.7mm y como elementos de sujecion incluye
tornillos inoxidables 8 x % para la cubierta y
alambre galvanizado calibre 18 para la cafiuela
de vapor y la manta. Segun el fabricante, este
aislante presenta emisividad (superficie exte-
rior aluminio)= 0,07 y conductividad térmica=
0,041 W/mK. Los costos para este aislante se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Costo aislante ($/m) en lana de roca sin IVA [8]

Espesor Costo aislamiento
Tubo aislante (superficie
(pulgadas) aluminio)
Tubos 1' 1,5 35304,0
Tubos 1,25’ 1,5 37783,31
Tubos 2' 2 44511,0
Tubos 2,5' 2 48400,25
Tubos 6' 2 62406,00
Distribuidor 2 57238,00

Para el calculo econdmico, se tomaron los pre-
cios de mercado establecidos por los prestado-
res de servicios publicos de los recursos basi-
cos y energéticos utilizados para la produccién
de vapor, Agua y Gas Natural. Para El Agua se
tiene en cuenta un costo por metro cibico para
uso industrial de $ 3471,1 (COP) por el servicio
de acueducto y alcantarillado (los cuales se co-
bran simultdneamente en la factura una vez se
presenta el consumo) [9], y para el Gas Natural
se toma un precio promedio por metro cubico
de $ 739,83 (COP) ya que, con tal valor una de
las empresas comercializadoras de los aislan-
tes térmicos dentro de su cotizacion determiné
los posibles ahorros energéticos y de combus-
tibles que se podrian obtener si se hacia uso de
sus productos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los calculos para las tuberias de transporte de
vapor sin aislante térmico se realizaron con
base en el analisis de una generacion de 25000
Lb/h de vapor saturado a 145 psi (179,93 °C)
y un periodo de operacién de 222 dias, tiempo
promedio de trabajo de la caldera en un afio.
Como fluido externo se considera aire y la tem-
peratura ambiente promedio en el sitio 25 °C.

Se evalué la pérdida de calor, el desperdicio de
gas natural (combustible de las calderas), el
desperdicio de agua y las pérdidas econ6mi-
cas para las tuberias sin aislamiento térmico
(tabla 5), las tuberias con aislamiento térmico
de fibra de vidrio y superficie externa de ace-
ro inoxidable (tabla 6), las tuberias con aisla-
miento térmico de fibra de vidrio y superficie
externa de acero galvanizado (tabla 7) y para
las tuberias con aislamiento térmico de lana de
roca y superficie externa de aluminio (tabla 8).

Tabla 5. Resultados de perdidas para las tuberias de
transporte de vapor que no tienen aislamiento térmico

Perdida Gas Acua Pérdidas

Zona | de calor, | Natural 1%3 econdmicas,
M] m3 ($ colombianos)

Zonal | 1001112 | 25604 | 795,3 21'702.899

Zona 2 | 681356 17426 | 541,3 14'770.978

Zona 3 | 1962888 | 50202 | 1559,4 42’553.041

Zona 4 | 1093528 | 27967 | 868,7 23’706.365
Total | 4738884 | 121199 | 3764,7 | 102’733.284

Tabla 6. Resultados de perdidaspara las tuberias de
transporte de vapor con aislamiento térmico de fibra de
vidrio y superficie externa de acero inoxidable

Perdida Gas Acua Pérdidas

Zona | de calor, | Natural 1%3 econdmicas,
M] m3 ($ colombianos)

Zonal | 12121 310 9,6 262.773
Zona 2 1697 43 11,6 72.509
Zona 3 4232 108 5,5 99.071
Zona 4 4735 121 3,8 102.656
Total 22785 583 30,5 537.009
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Tabla 7. Resultados de perdidas para las tuberias de
transporte de vapor con aislamiento térmico de fibra de
vidrio y superficie externa de acero galvanizado

Perdida Gas Acua Pérdidas
Zona | de calor, | Natural I‘%g econdmicas,
M] m3 ($ colombianos)
Zonal | 30454 779 24,2 660.212
Zona 2 4719 121 31,1 197.405
Zona3 | 14994 383 13,3 329.993
Zona4 | 18111 463 14,4 392.633
Total 68278 1746 83,0 1’580.243

Tabla 8. Resultados de perdidas para las tuberias de
transporte de vapor con aislamiento térmico de lana de
rocay superficie externa de aluminio

Perdida Gas Acua Pérdidas
Zona | decalor, | Natural I‘%g econdmicas,
M] m3 ($ colombianos)

Zonal | 186805 4778 148 4’049.704
Zona2 | 26796 685 142 999.479
Zona3 | 73784 1887 87 1'697.452
Zona4 | 79920 2044 63 1'732.564

Total 367304 9394 440 8'479.199

Segun los resultados de las tablas 5 - 8, se ob-
serva que en el caso de utilizar aislamiento tér-
mico de lana de roca y superficie externa de alu-
minio (tabla 8), las pérdidas totales se reducen
aproximadamente en un 92 % cuando se com-
paran con el caso en que no se utiliza aislante
alguno (tabla 5); mientras que para el caso de
aislamiento térmico con fibra de vidrio usando
superficie externa de acero galvanizado (tabla
6) o superficie externa de acero inoxidable (ta-
bla 7), las pérdidas econdmicas se reducen al-
rededor del 98,4 %y 99,4 %, respectivamente.

Es bien sabido que el aislante de fibra de vidrio
es mas costoso que el aislante de fibra de roca,
pero como muestran las tablas 5-8, con los
aislantes de fibra de vidrio se logran mayores
ahorros energéticos, es decir, con este tipo de
aislantes se disminuye al maximo las perdidas
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energéticas aunque la inversion inicial reque-
rida resulte superior. Por otro lado, si se con-
sideran otros aspectos como la resistencia a
la corrosion de los materiales que recubren el
material aislante, el aluminio seria una buena
opcion ya que por tratarse de un material que
se encuentra pasivado, se evita el desgaste del
material por procesos de corrosién; no obstan-
te, algunas casas comerciales no ofrecen recu-
brimientos de aluminio para aislantes de fibra
de vidrio, dificultando la facil adquisicion de
esta combinacién de materiales. El acero inoxi-
dable por su parte resiste de manera satisfacto-
ria los ataques de la corrosion a diferencia de
los galvanizados, los cuales se oxidan formando
una superficie de 6xido de hierro que deterio-
ra y afecta negativamente las propiedades del
material, como por ejemplo disminuyendo su
espesor o aumentando la posibilidad de agrie-
tamiento, mientras que los aceros inoxidables
forman una pelicula de cromo en su superfi-
cie que protege al material de la corrosién sin
que su propiedades fisicas y mecanicas se vean
afectadas. Entre mayor sea la resistencia del
material a la corrosion, se garantiza que estara
sujeto a menor atenciéon de mantenimiento o
de reposicion.

Otro aspecto importante de la presencia del
aislante, ademas de disminuir las pérdidas de
calor, es que mantiene una temperatura de su-
perficie tal que no representa peligro alguno
para las personas que laboran muy cerca de
estas, siendo la temperatura de superficie re-
comienda menor o igual a 60 °C. Garantizando
asi, el cumplimento de la regulacién existente
sobre salud ocupacional y seguridad industrial
en instalaciones donde se cuenta con transpor-
te por tuberias de fluidos calientes [1,6]. En la
tabla 9 se muestran los resultados de la tempe-
ratura estimada de superficie para las tuberias
aplicando los diferentes aislantes analizados en
este estudio. Se observa que las temperaturas
de superficie son aceptables en todos los casos
y para todos los didmetros de tuberias.
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Dado que con las tres posibilidades de aisla-
miento térmico analizadas se logran las espe-
cificaciones y proveen ahorros significativos,
la escogencia del aislante a utilizar debera sus-
tentarse en los costos de instalacién, tiempo
de recuperacion de la inversion, pérdida des-
pués de la instalacion del aislante (econdmica
y energética) y resistencia del material superfi-
cial que recubre al aislante térmico. Los costos
de inversion y el tiempo respectivo de recupe-

racién se muestran en la tabla 10, de donde ob-
serva que la recuperacion de la inversion pue-
de ser entre uno y dos meses dependiendo del
aislante seleccionado. La rapida recuperacion
de la inversién se debe al ahorro inmediato en
combustibles y agua, ademas de ayudar a dis-
minuir el eventual desgaste de las tuberias por
corrosion (aunque ese aspecto no se consideré
en el presente estudio).

Tabla 9. Temperatura superficial estimada para el aislante de fibra de vidrio y superficie externa de acero inoxidable

Fibra de
o | Y
inoxidable

Tubos 1' 36,3
Tubos 1,25’ 351
Tubos 2' 36,8
Tubos 2,5’ 37,0
Tubos 6' 35,8
Distribuidor 35,8

Fibra de Lana de
ers | s/
galvanizado aluminio
36,2 49,2
35,7 54,4
40,8 49,4
41,6 49,2
38,8 49,5
38,6 54,4

Tabla 10. Ahorro alcanzado, inversion total y tiempo de recuperacion de la inversion para las tres alternativas de

aislantes analizados

Ahorro por el uso del

. - aislamiento térmico
Aislante (recubrimiento)

(pesos colombianos/periodo de

Inversion total necesaria
(pesos colombianos)

Recuperacion de la
inversion (dias)

operacion)
Fibra de vidrio (acero 102'196.274,74 23'599.818,98 51,2
inoxidable)
Fibra de vidrio (acero 101'153.040,48 20'820.226,98 45,7
galvanizado)
Lana de roca (aluminio) 94°254.084,90 12’711.233,35 30,0

4. CONCLUSIONES

La aplicacion de aislante en las tuberias de
transporte de vapor en la Empresa de licores
conlleva a que los procesos energéticos (re-
lacionados con el transporte y distribucién
de vapor) sean mas eficientes, con costos de
inversion que pueden recuperarse en meses
ya que la implementacién del aislante permi-
te un ahorro inmediato en el consumo de gas
natural y agua. Las tres opciones de aislante
consideradas en este estudio garantizan tem-
peraturas de superficie de tuberias < 60 °C que

implican seguridad para el personal de planta;
adicionalmente, los tres aislantes garantizan
ahorros energéticos mayores o iguales al 90%
(comparados con el escenario de tuberias sin
recubrimiento alguno), por lo que cualquiera
de las tres opciones representa una alternativa
econémicamente viable para la Empresa. Con-
siderando los costos totales, tiempo de recupe-
racion de la inversidn, temperatura externa de
tuberias y resistencia de los materiales, la reco-
mendacion final a la Empresa es implementar
el aislante de fibra de vidrio con recubrimiento
externo de acero inoxidable.
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