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Resumen. 

Hoy en día donde la energía es cada vez es más costosa, es de gran importancia que las 

empresas adopten por hacer mejoras en los sistemas que generan energía térmica. Por 

eso el objetivo de este proyecto es el diseño de un sistema de transferencia de calor con 

aceite térmico para generar grabación por rodillos a ciertas telas vinílicas que llevan como 

proceso final en su fabricación. Para conseguir dicho objetivo, se estudiaron a fondo dos 

sistemas de transferencia de calor, primero es el sistema que está actualmente trabajando 

que es un sistema térmico con vapor, y el segundo es el sistema térmico propuesto en el 

proyecto que es con aceite térmico, con el fin de determinar parámetros y variables de 

trabajo en el sistema y poder compararlos. 

 Llevando a fin el diseño del sistema de transferencia de calor, se propone también el 

diseño del rodillo térmico para aceite el cual va a trabajar en el sistema, cumpliendo con 

todos los parámetros de funcionamiento tanto energéticos, económicos y ambientales para 

el nuevo sistema. 

 

 

Palabras clave: vapor, energía, transferencia de calor, eficiencia energética, transferencia 

de calor, aceite térmico.  
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Abstract. 

Nowadays energy is more and more expensive, it is very important for companies to 

perform improvements in systems that generate thermal energy. Given that, the objective 

of this project is the design of a heat transfer system with thermal oil to heat rollers that are 

used to engrave vinyl fabrics as a final process in their manufacture. To achieve this 

objective, two heat transfer systems were studied in depth, first is the system that is 

currently working, which is a thermal system with steam, and the second is the thermal 

system proposed in this project, which is heated with thermal oil. All the design and 

operating parameters were studied in order to be able to compare both systems. 

On the other hand, the design of the thermal oil engraving roller was also proposed, taking 

into account all the energy, economic and environmental operating parameters for the new 

system. 
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1 Introducción  

 

 

Introducción. 

PROQUINAL S.AS. es una empresa de telas vinílicas, realiza un proceso de acabado a 

sus productos por medio de un sistema de grabación por rodillo. En este proceso el 

producto pasa por un rodillo térmico, el cual es calentado por medio de vapor que fluye a 

través de él. Este vapor se genera con un circuito de vapor con caldera. Lo anterior, genera 

una serie de costos tanto energéticos como económicos a la compañía.  

El presente proyecto plantea realizar un proceso de mejoramiento de la eficiencia 

energética del proceso, realizando un cambio tecnológico que consiste en el cambio del 

sistema de calentamiento, de vapor a aceite térmico, con el correspondiente cambio del 

rodillo. Lo anterior, aprovechando que la empresa tiene un circuito de aceite térmico que 

genera energía para otros procesos. Tal circuito de aceite se encuentra trabajando a una 

capacidad del 66%, agregando el rodillo de aceite térmico la capacidad del sistema 

aumenta a un 67,5%. Además de reportar un ahorro sustancial en costos de energía y 

aprovechamiento energético 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 Antecedentes   

 

 
 

Antecedentes.  

Esta propuesta de proyecto se desarrollará a partir de la necesidad que se está 

presentando en los procesos de grabado a materiales que produce la empresa 

PROQUINAL S.A.S., debido a algunas fallas que se presentan en un sistema térmico de 

vapor, ya sea por eficiencia de la caldera  o por fallas que no se ven reflejadas con facilidad 

debido a los años de servicio del sistema, causando tiempos no productivos de máquinas 

causadas por el sistema de vapor que no genera la energía térmica requerida para el 

proceso de grabado por rodillos que tiene como variable principal la temperatura en el 

rodillo de vapor. 

PROQUINAL S.A.S. miembro de SPRADLING GROUP es una compañía que se dedica a 

la fabricación de textiles recubiertos con polímeros para diferentes aplicaciones en los 

mercados de tapicería, transporte marino, automotriz, pisos industriales y marroquinería; 

compañía de 60 años de experiencia. En el año 2006 la Universidad Austral de Chile 

presentó un análisis de calefacción mediante aceite térmico en un buque porta 

contenedores, cuyo objetivo es dar a conocer un sistema de calefacción mediante aceite 

térmico. [1] En el año 2015 la Universidad de San Carlos de Guatemala Facultad de 

Ingeniería, presenta una propuesta con el objetivo de mejora de un sistema de 

transferencia de calor con aceite térmico en una industria textil, que como resultado 

incrementa la eficiencia del sistema evitando pérdidas de calor en el transporte del fluido., 

[2]. 

En el año 2017 las Escuelas Politécnicas Nacionales en Quito diseñaron un sistema un 

sistema de calentamiento de agua y aire mediante aceite térmico para la empresa ATU 

ARTICULOS DE ACERO S.A. Donde proponen un sistema de calentamiento por fluido 

térmico como medio idóneo de transferencia de calor para el proceso, el cual requieren 

altas temperaturas. [3] En el año 2005 la Universidad Autónoma de Occidente Facultad de 

Ingenieras de Santiago de Cali presentó un estudio de eficiencia energética realizada a 

una caldera piro tubular de 250 BHP marca Col maquinas modelo 1979. Con el objetivo de 

mejorar su funcionamiento y reducir su consumo de combustible y el costo de vapor 

producido, con este estudio se evidenció que para generar calor es más eficiente generarlo 

en calderas de aceite térmico ya que ofrece mejores ventajas que en calderas de vapor., 

[4]. 



3 Planteamiento del problema  

 

 
 

 

1. Descripción del proyecto. 

Con este proyecto se busca principalmente mejorar la eficiencia y disminuir tiempos no 

productivos en un proceso que ocurre en la empresa PROQUINAL S.A.S. en la elaboración 

de sus productos y de esta forma también ofrecerle economía en el uso de energía térmica. 

Este cambio sería el uso de aceite térmico en lugar de vapor en el proceso de grabación 

de telas vinílicas. La empresa cuenta con una infraestructura que consiste de cuatro 

calderas de aceite térmico y una caldera de vapor. El circuito que se propone para que 

alimente con aceite térmico en lugar de vapor está liderado por la caldera cuyo nombre es 

KONUS tiene una capacidad térmica de 2907 kW/h y un caudal de 237,5m3/h a una 

temperatura máxima de funcionamiento de 573,15 K. 

La caldera de vapor tiene una capacidad térmica de 981,06 kW, y presenta deficiencias en 

el sistema ya sea por pérdidas de calor o fallas en tubería que transporta vapor hacia las 

máquinas que lo requieren, debido a esta problemática se han aumentado los costos de 

operación por mantenimientos imprevistos en el sistema térmico. 

Además de que este sistema térmico conformado por la caldera de vapor ha cumplido 50 

años de servicio, y su costo global de operación anual de esta caldera se ha incrementado.  

Se propone usar en vez de vapor, el aceite térmico del sistema que lidera la caldera 

KONUS para este fin. De esta forma aprovechar el calor generado por el aceite térmico de 

la caldera KONUS, como una alternativa para aprovechar esta fuente de energía y de esta 

forma hacer posible la sustitución del sistema de vapor.  

 Justificación. 

El proyecto se busca principalmente beneficiar a la empresa PROQUINAL S.A.S., debido 

a la necesidad que está presentando actualmente de mejorar un proceso de grabación en 

su producción. Lo que se plantea es cambiar de sistema de calentamiento de vapor a 

aceite térmico lo que permite un ahorro sustancial de al menos un 20% comparada con el 

tradicional vapor [5], también permite un ahorro global de lo que cuesta la operación del 

sistema de vapor y mejor cuidado del medio ambiente. 



4 Objetivos    

 

 

 Objetivos.   

 Objetivo general. 

Diseñar sistema de transferencia de calor con aceite térmico para grabación por rodillo.  

 Objetivos específicos. 

1. Determinar los parámetros de funcionamiento del sistema de rodillos de grabación 

con fuente de energía de vapor. 

2. Analizar termo mecánicamente la línea base actual de uso de energía y masa de 

vapor del sistema de rodillos en el proceso de grabación. 

3. Determinar los costos de operación actuales del sistema de rodillos funcionando a 

vapor.     

4. Determinar los parámetros de funcionamiento del sistema de rodillos con fuente 

de energía de aceite térmico. 

5. Diseñar mecánicamente el sistema de rodillos de grabación para uso con aceite 

térmico y su correspondiente sistema de circulación. 

6. Analizar termo mecánicamente el uso de energía y masa de aceite térmico en los 

rodillos de grabación. 

7. Determinar los costos de operación del sistema de rodillos funcionando con aceite 

térmico. 

8. Hacer un análisis comparativo de los sistemas de vapor y aceite térmico en 

aspectos energéticos, económicos y ambientales. 

9. Determinar el costo de la propuesta de proyecto y la tasa interna de retorno de la 

inversión a la empresa PROQUINAL S.A.S. 

 



5 Marco teórico             

 

 
 

2. Marco teórico.  

 Descripción del proceso de grabación. 

La fabricación de los diferentes productos en PROQUINAL S.A.S., llevan procesos de 

grabación y estampado para cada tipo de producto según el diseño y referencia del 

material. Uno de los procesos más destacados en la fabricación de estos productos es el 

proceso de grabación por rodillos. El cual  lo describe  la Figura  2-1, donde se da a 

conocer un esquema total de la máquina encargada de hacer este tipo de grabado por 

rodillos, la trazabilidad que hace el material por los diferentes puntos de la máquina hasta 

generar el grabado en el conjunto de grabar. 

Figura  2-1: Máquina para el proceso de grabado. 

Fuente: [6] 

Que es, el proceso final que tiene el material en esta trazabilidad, observando que el 

material viene en rollos y que hace un recorrido desde una desenvolvedora de material, 

que se encarga de desenvolver el material según su variable de velocidad de la máquina, 

pasando por un acumulador donde se acumula cierta cantidad de metros dándole tiempo 

al operario de hacer el empalme con el otro rollo a la medida que se va desenvolviendo. 

Luego llega a un sistema de micro perforado donde este proceso se desarrolla muy poco 

ya que material micro perforado tiene poca demanda. Luego sigue el recorrido llegando a 

un rodillo térmico de vapor donde se le transmite un sobrecalentamiento térmico a la cara 

de material que es a base de PVC para que sea fácil de generar el proceso de grabado 

cuando pase por el sistema de grabación, luego de ser grabado el material hace un 



6 Marco teórico     

 

 

recorrido por un conjunto de rodillos de enfriamiento, haciendo que le material se refrigere 

y así evitando que pierda su ancho y finalmente llegando a la envolvedora para ser de 

nuevo enrollado.  

En este proceso de grabado hay una gran variedad de referencia de materiales que llevan 

procesos de acabado y que es generado por grabación por rodillos, según la aplicación o 

destino, los cuales se conocen con los nombres de SAHARA PASCAL, JERRY LIENZO, 

DIAMANTE EUROPA, CORDERO DIAMANTE, CAPELLADA ROVER, PANTERA 

WALLABY, VINICUERO JACKSON MIMBRE UNI NEGRO, ISLANDER CHAN TUNG, 

MAGLIA EUROPA BIC, HITCH EUROPA MET., CUDDY COM. Cada referencia de 

material se graba bajo unos parámetros y variables de trabajo debido a la hoja guía. 

La Figura  2-2, nos muestra el proceso de grabado que se le genera al material según la 

referencia y su tipo de grabado.  

Figura  2-2: Proceso de grabado por rodillos. 

Fuente: [7] 

La figura anterior, es uno de los procesos más importantes que se la aplica a las referencias 

de materiales que se fabrican en PROQUINAL S.A.S. con estos diseños de grabado hace 

que estos productos generen mayor atracción a los clientes.    
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 Rodillo térmico. 

Se denomina rodillo térmico o rodillo caliente como cuerpo cilíndrico que actúa sobre el 

producto en movimiento, aumentando, disminuyendo o manteniendo su temperatura en 

toda el área del rodillo.  

Los rodillos térmicos o de calor se utilizan en diferentes aplicaciones que requieren control 

de temperatura uniforme. Se utilizan en muchos procesos de conversión, incluidos papel, 

láminas de plásticos y películas, material sintético. Para estos procesos existen una 

variedad de referencias de rodillos según su aplicación en la industria. 

 Tipos de rodillos térmicos. 

Existe una gran variedad de rodillos térmicos, según para la aplicación. 

 Rodillo térmico para vapor. 

 Rodillo térmico para aceite. 

 Rodillo de enfriamiento. 

 Rodillos térmicos para vapor.  

El rodillo para vapor trabaja como un intercambiador de calor el cual se utiliza para 

transferencia de energía térmica disponible en el fluido a diferente temperatura. Los más 

utilizados en la industria son. 

a. Rodillo de carcasa simple o sencilla.  

Este tipo de rodillo tiene como característica principal que es de camisa simple, dúo o mono 

flujo [8]. La Figura  2-3, muestra el diseño de este tipo de rodillo térmico. 
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Figura  2-3: Rodillo de una sola carcasa, flujo dúo. 

 

Fuente: [8] 

Este tipo de rodillo se utiliza por un control de temperatura básico, donde es posible 

utilizar tubo sifón con boquilla ya que la entrada y retorno del fluido está por el mismo eje.  

b. Rodillo de flujo único de carcasa única.  

Este tipo de rodillo se caracteriza por sistema de flujo que ingresa y hace el retorno por 

espigo diferente. La Figura  2-4 muestra el diseño con más detalle.  

Figura  2-4: Rodillo de flujo único. 

Fuente: [8] 

De igual aplicación que el rodillo de la Figura  2-3, son rodillos para control de 

temperaturas básicas por su diseño que no es tan eficiente debido a sentido de entrada y 

retorno del fluido.  
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 Rodillo térmico para aceite.  

La selección de rodillos térmicos en muchas décadas ha sido el rodillo calentado por aceite, 

para provocar un flujo de calor desde el aceite dentro del rodillo a la superficie del rodillo 

donde está en contacto con la capa del material a precalentar. La  Figura  2-5, muestra un 

diseño de un rodillo térmico para aceite.  

Figura  2-5 Rodillo para fluido térmico. 

 

Fuente: [9] 

La imagen anterior muestra un diseño de rodillo con enrollamiento en espiral, con doble 

camisa, que lo hace ser eficiente debido al diseño de la espiral que hace que el fluido se 

reparta por toda superficie del rodillo. 

 Tipos de rodillos para aceite térmico. 

Estos tipos de rodillos para fluido térmico se manejan una gran variedad y se clasifican 

según su diseño y aplicación.  

a. Rodillo de carcasa doble con pasajes en espiral. 
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Este modelo de rodillo térmico es el más popular en la industria, ya que sirve para varias 

aplicaciones como extrusión, laminado, calandrado y su propósito especial es para 

calentar o enfriar en línea. La Figura  2-6, muestra el diseño de este tipo de rodillo térmico. 

Figura  2-6: rodillo térmico de carcasa doble con pasaje en espiral. 

  

Fuente: [8]  

En este diseño, la entrada y salida del fluido esta por lados opuestos. El fluido fluye a 

través del rollo, un lado hacia dentro y un lado hacia fuera. 

b. Rodillo de carcasa doble con pasajes en espiral – Rodillo de flujo dúo.  

Su característica principal de este rodillo, es que la entrada y salida del fluido es por el 

mismo lado. Donde el fluido fluye a través de una tubería de sifón. La Figura  2-7, muestra 

a detalle el recorrido del fluido.  

Figura  2-7: Rodillo de flujo dúo. 
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Fuente : [8] 

Este tipo de rodillo la entrada del fluido está por el mismo lado, ya que el fluido fluye a 

través de una tubería de sifón para luego pasar por el espiral y salir a través del orificio 

del muñón.   

c. Rodillo de doble cara, doble carcasa con pasajes espirales de flujo dúo. 

Este tipo de rodillo tiene como característica que la entrada y retorno del fluido se da por 

lado diferente. El fluido fluye a través de un tubo sifón desde cada lado y luego sigue los 

pasajes en espiral y sale a través de diferentes orificios de apoyo. La Figura  2-8, muestra 

el circuito interno del rodillo de doble carcasa.  

Figura  2-8: Rodillo de doble cara y doble carcasa. 

 

Fuente: [8] 

Este tipo de rodillo térmico con este sistema, tiene una ventaja especial con el resto de 

diseños de rodillos y es que presenta una caída de presión y variación de temperatura 

mínima.  

d. Rodillo con carcasa doble con pasaje en espiral en espiral. 

Este tipo de rodillo se utiliza especialmente para el proceso de calandrado, donde tiene un 

endurecimiento de 55- 60 HRc en el cuerpo es diseñado para problemas de flexión. La 

Figura  2-9, muestra el diseño de este tipo de rodillo. 
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Figura  2-9: Rodillo  con carcasa doble. 

 

Fuente: [8] 

Este tipo de rodillo térmico se utiliza especialmente para enfriar o calentar debido a su 

diseño y su aplicación es para trabajo pesado como extrusión y laminado. 

 Rodillos de enfriamiento. 

Este tipo de rodillo se caracteriza por su sistema de contraflujo, el cual le da buen control 

de temperatura al sistema de enfriamiento. La Figura  2-10, muestra el diseño de este tipo 

de rodillo de enfriamiento el cual es el más común en la industria. 

Figura  2-10: Rodillo de enfriamiento. 

 

Fuente: [8] 
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En este tipo de rodillo el medio fluye a través de una tubería tipo sifón. El fluido ingresa a 

los canales en espiral desde un lado diferente y hay un sistema de contra flujo.    

 Calderas. 

 Definición de caldera. 

La caldera se define como un intercambiador de calor el cual transforma la energía química 

del combustible en energía calorífica, las cuales se clasifican según su aplicación. 

 Clasificación de calderas  

Las calderas se clasifican de acuerdo a su enfoque de servicio que va a prestar, o de 

acuerdo a la circulación de los fluidos dentro de los tubos del serpentín de la caldera. 

a. Calderas Acuotubulares.  

Son generadores de vapor de pequeño volumen de agua. Este tipo de caldera los gases 

de combustión circulan por la parte externa de los tubos, mientras que por su parte interna 

fluye el agua. La Figura  2-11, muestra un ejemplo detallado de este tipo de caldera. 

Figura  2-11: Caldera Acuo-tubular. 
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Fuente: [10]  

b. Calderas Piro tubulares.  

Son aquellas en las que los gases de combustión circulan por la parte interna de los tubos, 

mientras que por su parte externa fluye el agua. Todo el conjunto, agua y tubos de gases 

se encuentran rodeados por una carcasa exterior. Como  muestra  la Figura  2-12. 

Figura  2-12: Caldera Piro tubular. 

 
Fuente: [10]. 

Las calderas piro tubulares se clasifican en función de la disposición del haz tubular en:  

 Calderas horizontales.  

El haz tubular está de la parte delantera a la trasera de la caldera. 

 Calderas verticales. 

El haz tubular está dispuesto de la parte inferior a la parte superior de la caldera.  

También las calderas piro tubulares se clasifican en función del número de haces tubulares 

en. 

 Calderas de dos pasos de gases. 

Este diseño de dos pasos de humos se ven claramente dos vías de paso autónomas de 

circulación de los productos de combustión. Se pude diferenciar una cámara cilíndrica de 
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combustión denominada hogar, localizada en la parte inferior de la caldera.  Como lo 

muestra la Figura  2-13. 

 

Figura  2-13: Detalle de caldera de dos pasos. 

 

Fuente: [11] 

 Calderas de tres pasos de gases. 

En el diseño de tres pasos de humos se ve claramente tres vías de pasos autónomas de 

sentido único de circulación de los productos de combustión. Como lo muestra la Figura  

2-14.  
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Figura  2-14: Detalle de la caldera de triple paso de humo. 

 

Fuente: [11] 

 Combustibles para calderas. 

Combustible es cualquier sustancia capaz de liberar energía en forma de calor cuando 

reacciona con el oxígeno. habitualmente el contenido en el aire, transformando su 

estructura química.  

De acuerdo con su estado de agregación, los combustibles se clasifican en: 

a. Combustibles sólidos. (leña, carbón). 

Son aquellas substancias en las que sus moléculas presentan una gran cohesión entre sí, 

ya que las fuerzas de atracción son superiores a las que originan los movimientos 

moleculares. Donde su característica principal es que mantienen una forma y volumen 

definidos. 

b. Combustible líquidos. (fuel oíl y gasoil). 

Son aquellas substancias en las que las fuerzas resultantes de los movimientos 

moleculares son lo suficientemente elevadas frente a las fuerzas de atracción para permitir 

el movimiento de las moléculas entre sí, permitiéndole fluir y adaptarse a la forma del 

recipiente que las contiene. Su característica principal es que no posee una forma definida, 

aunque mantienen un volumen determinado.  
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c. Combustibles gaseosos. (gases licuados del petróleo y gas natural). 

Son aquellas substancias en las que las fuerzas resultantes de los movimientos 

moleculares son muy superiores a las fuerzas de atracción entre moléculas.  

1. Propiedades generales de los combustibles.  

Independientemente del tipo de combustible, estos se definen por una serie de 

propiedades genéricas de las que se indican a continuación.  

a. Poder calorífico.  

Es la cantidad de energía (calor) desprendida por unidad de combustible en su combustión 

completa para unas condiciones determinadas de presión y temperatura de los productos 

que reaccionan y de los productos resultantes.  

Para los combustibles cuyos productos de la combustión (gases quemados) contienen 

vapor de agua, se debe diferenciar si la cantidad de energía medida incluye la energía 

correspondiente al calor de vaporización de ese vapor de agua o no.  

b. Poder calorífico superior. 

Es la cantidad de energía desprendida por unidad de combustible enfriando los gases 

quemados hasta alcázar condicione normales. En estas condiciones, el vapor de agua ha 

condensado, cediendo su calor latente de vaporización (en este caso de condensación). 

c. Poder calorífico inferior. 

Es la cantidad de energía desprendida por unidad de combustible enfriando los gases 

quemados hasta alcázar condiciones normales, pero sin considerar el calor latente de 

condensación del vapor producido. [11]. 

2. Componentes del combustible.  

El combustible está compuesto principalmente por carbono (C) e hidrógeno (H). Cuando 

estas sustancias se queman con aire, se consume oxígeno (O2). Este proceso se llama 

oxidación. La Tabla 2-1, muestra la composición de los gases de combustión.  
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Tabla 2-1: Composición de los gases de combustión. 

 

Fuente: [12] 

3. Relación aire combustible. 

La relación aire-combustible (AC) representa la cantidad de aire utilizado por unidad de 

masa de combustible durante un proceso de combustión. La ecuación (2-1), muestra la 

relación de aire combustible.  

 

  𝐴𝐶 =
ṁ𝑎𝑖𝑟𝑒

ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
                                                                                                          ( 2-1) 

 Combustión en calderas. 

La combustión es el conjunto de procesos físico-químicos en los que un elemento de 

combustible se combina con otro elemento generalmente oxígeno en forma de O2 gaseoso, 

desprendiendo luz, calor y productos químicos resultantes de la reacción (oxidación). 

Como consecuencia de la reacción de combustión se tiene la formación de una llama. La 

cual emite luz y calor.    

1. Componentes de los gases de combustión. 

Los componentes de los gases de combustión se dan según la concentración en el 

combustible. 

a. Nitrógeno (N2). 
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El nitrógeno (N2) es el principal componente (79% en volumen) del aire que respiramos. 

Este gas incoloro, inodoro y sin sabor no interviene en la combustión. Entra en la caldera, 

se calienta y sale por la chimenea. 

Valores comunes en los gases de combustión 

Caldera de gasoil / gas 78% - 80%, valores son correspondiente a base seca.  

b. Dióxido de carbono (CO2). 

El dióxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con un ligero sabor a agrio. Bajo la 

influencia de la luz solar y el verde de las hojas, la clorofila, las plantas convierten el dióxido 

de carbono (CO2) en oxígeno (O2). La reparación humana y animal convierten el 

oxígeno(O2) de nuevo en dióxido de carbono (CO2). Esto crea un equilibrio que los 

productos gaseosos de la combustión distorsionan. 

Valores comunes en los gases de combustión:  

Caldera de gasoil: 12.5% - 14% 

Caldera de gas: 8% - 11% 

c. Vapor de agua (humedad). 

El hidrógeno que contiene el combustible se mezcla con el oxígeno para formar agua 

(H2O). Esta cantidad de agua se forma a partir del combustible y del aire combustionado, 

dependiendo de la temperatura de los gases de combustión (TH), en forma de humedad 

del gas de combustión (a una temperatura de los gases de combustión TH elevada) o como 

condensado (a una baja temperatura de los gases de combustión).   

d. Oxígeno (O2). 

El oxígeno restante no utilizado en la combustión en el caso de utilizar aire en exceso 

aparece como componente de los gases de combustión y se utiliza para medir el 

rendimiento de la combustión. Se utiliza para determinar las pérdidas de las chimeneas y 

el contenido de dióxido de carbono. 

Valores típicos de combustión:  
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Caldera de gasoil: 2% - 5% 

Caldera de gas: 2% – 6% 

(calentador)  

e. Monóxido de carbono (CO). 

Es un gas venenoso al respirarlo, incoloro, inodoro y es el producto de la combustión 

incompleta. En concentración demasiado alta, no permite que la sangre absorba oxígeno. 

Donde su valor límite de respiración es de 50 ppm. 

Valores típicos en los gases de combustión: 

Caldera de gasoil: 80 ppm – 150 ppm 

Caldera de gas: 80 ppm – 100 ppm 

f. Óxido de nitrógeno (NOX). 

A altas temperaturas de combustión, el nitrógeno presenta en el combustible y en el aire 

ambiente una combinación con el oxígeno del aire formando monóxido de nitrógeno (NO2). 

El NO2 es soluble en agua, tóxico si se respira y contribuye a la formación del ozono en 

combinación con la radiación ultravioleta (luz solar). El NO y NO2 en conjunto se llaman 

óxidos de nitrógeno (NOX). 

Valores típicos en los gases de combustión: 

Caldera de gasoil: 50 ppm  

Caldera de gas:100 ppm  

g. Dióxido de azufre (so2). 

El dióxido de azufre (so2) es un gas tóxico incoloro con un olor fuerte. Se forma a partir del 
azufre del combustible. Su valor límite es de 5 ppm. [12]. 

Valores típicos en los gases de combustión: 

Caldera de gasoil: 180 ppm. 

Calderas de gas:   220 ppm. 

2. Balance de energía en calderas. 

En el balance de calor de una caldera se establece en la siguiente igualdad. 

Calor entrante = Calor saliente 
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Para realizar el balance de energía se debe establecer lo siguiente. 

Temperatura de referencia. 

Realizar un balance de masa. 

Establecer el PCI de combustible. 

3. Calor entrante. 

Para calcular el calor entrante se considera la siguiente información. 

 

a. Calor sensible del combustible (Qc). 

 

𝑄𝑐 = 𝐶𝑐 ∗ 𝑇𝑐                                                                                                                  ( 2-2) 

 

Donde. 

 𝐶𝑐 = calor específico del combustible  

𝑇𝑐 =  Temperatura de precalentamiento del combustible (°C) 

 

b. Calor de combustión (QCO). 

QCO= PCI. 

 

c. Calor de aire de combustión (Qa). 

 

 𝑄𝑎 = 𝐴𝑐 ∗ 𝑐𝑝𝑎  ∗  ∆t                                                                                                     ( 2-3 ) 

Donde. 

∆t =  Diferencia de temperatura del aire de entrada a la caldera y de referencia 

𝑐𝑝𝑎  = Calor específico del aire 

𝐴𝑐= kg aire/ kg combustible (relación aire – combustible). 

 

c. Cálculo del flujo de entrada (Qfe.). 

 𝑄𝑓𝑒 =
ℎ𝑓𝑒∗𝑐𝑎

𝑏
                                                                                                                   (2-4) 
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Donde.  

ℎ𝑓𝑒 = entalpía del fluido de entrada.  

𝑐𝑎 = Caudal del agua de alimentación a la caldera (kg/h). 

𝑏= consumo horario de combustible.  

4. Calor saliente.  

a.  Calor de fluido de salida. 

𝑄𝑓𝑠 =
ℎ𝑓𝑠∗𝑝𝑣

𝑏
                                                                                                                                                     (2-5) 

Donde  

ℎ𝑓𝑠= Entalpía del fluido de salida [kJ/kg] 

𝑝𝑣= Producción de vapor [kg/h] 

𝑏= consumo horario de combustible.  

 

b. Calor de humos Qh.  

Qgs = x [ kg humos /kg De combustible]  ∗   [kJ / kg de humos]                                     ( 2-6) 

El calor de los gases de combustión se muestra en la tabla de la referencia [13]. Con él dé 

% de O2 y CO2 se obtiene el caudal de humos (x) expresado en kg de humos /kg de 

combustible. Con la temperatura de los humos, y en la misma tabla, se encuentra la 

entalpía específica de los humos en kcal/ kg humos.  

3. Calor por inquemados gaseosos (Qig). 

𝑄𝑖𝑔 =
21

21−[𝑂2 ]
(

[𝐶𝑂]

3100
+

𝐶𝐻

1000
) ∗ [% 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑃𝐶𝐼 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒. ]    ( 2-7) 

Donde  

O2 = concentración de O2 en los humos 

CO= concentración de Co en los humos ppm 

CH= concentración de CH en los humos ppm   

 

4.Calor por purgas Qp. 

 

𝑄𝑝 =
𝑝∗ℎ𝑝

𝑏
                                                                                                                       (2-8) 
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Donde. 

P= caudal de purgas en [kg/h]  

hp= [Entalpía de la purga en kJ/ kg purga y corresponde a la entalpía de líquido para la 

presión de generación de vapor]   

b= consumo horario de combustible 

 

5.Calor por radiación (Qr). 

 

𝑄𝑟 =
𝑘𝐽/ℎ

𝑏
  [ kJ/kg de combustible]                                                                              ( 2-9) 

 Rendimiento en calderas. 

El rendimiento en calderas se puede calcular por dos métodos. 

a. Método directo.  

Ƞ =
ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟∗(𝐻−ℎ)

ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒∗𝐿𝐻𝑉
                                                                                                (2-10) 

Donde.  

ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟= Flujo másico del vapor [kg/h] 

H= Entalpía del vapor [kJ/kg] 

h= Entalpía del fluido de entrada [kJ/kg] 

ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒= Flujo másico de combustible [kg/ h]  

LHV= Poder calorífico del combustible [kJ/m3] 

 

b. Método indirecto.  

Ƞ =
𝑄ú𝑡𝑖𝑙

𝑄𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 
𝑥100                                                                                           ( 2-11) 

Donde. 

Q útil= Q aportado - Q pérdidas   

Q pérdidas = Q humos + Q inquemados + Q purgas + Q radiación. 

Q aportado= PCI 
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 Tipos de fluidos térmicos y propiedades. 

Los aceites son fluidos utilizados para transportar calor de un lugar a otro, después de 

haber sido previamente calentado ya sea por la llama de un quemador, o una resistencia 

o cualquier otro equipo que suministre calor.   

a. Los tipos de fluidos térmicos más comunes son los que menciona  la fuente de sistemas 

de fluidos térmicos como son: [14].  

1. Base agua, como agua caliente, sobrecalentada o vapor. 

2. Base hidrocarburos, derivados del petróleo como los aceites. 

3. Sales o minerales fundidos a altas temperaturas. 

b. Algunas de las propiedades más comunes en los fluidos térmicos con la que se 

mencionan a continuación:  

1. Tener una buena estabilidad que permite largos periodos de servicio con una 

funcionalidad estable. 

2. Debe poseer buenas propiedades de transferencia de calor. 

3. Deben ser resistentes a la oxidación, donde la oxidación se produce con la 

temperatura, esto produce aumento en la viscosidad y una pérdida de eficiencia en la 

transferencia térmica.  

4. Baja viscosidad en todos los rangos de trabajo, en especial en las arrancadas evitando 

picos de consumo eléctrico elevados. 

5. Baja temperatura de solidificación que permita paradas prolongadas seguras. 

6. Baja corrosión a los elementos que forman parte del sistema. 

7. El coeficiente de transferencia, necesita un alto coeficiente de transferencia, a mayor 

coeficiente, mayor eficacia. 

 Circuito de transferencia con vapor.  

El vapor conocido por sus aplicaciones en calentamiento de trabajo de manera de fuente 

directa e indirecta de calor, es conocido como uno de los medios de transmisión energética 

calorífica mayor en la industria. Y está compuesta al igual que una red de distribución de 

un fluido por tubería y accesorios para tubería. la Figura  2-15, muestra un sistema típico 

de vapor. 
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Figura  2-15: Sistema típico de vapor. 

 

Fuente: [15] 

Este circuito de calentamiento por vapor es uno de los más típicos en la industria para 

obtener calefacción por su sencilla instalación.  

 Tipos de vapor. 

El proceso para generar vapor es el mismo, tanto como en un recipiente metálico montado 

en una estufa, un generador de vapor industrial, sin embargo, no todo el vapor generado 

es igual, y las propiedades del mismo varían según las variables como son la presión y la 

temperatura a la que está sometido. En los sistemas de generadores de vapor se 

encuentran tres tipos principales como son vapor húmedo, vapor saturado, vapor 

sobrecalentado. 

 1. Vapor húmedo.    

Es la forma más común de vapor que se puede experimentar en plantas, ya que cuando 

el vapor se genera dentro de una caldera, generalmente contiene humedad proveniente 

de las partículas de agua que no se vaporizan y son arrastradas hacia la línea de 

distribución, lo cual, en algunos procesos puede ser perjudicial y deben ser eliminadas o 

separadas de la línea principal de vapor. 

2. Vapor saturado.  
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Este tipo de vapor se presenta en ambientes donde la presión y la temperatura en las 

cuales el vapor (gas) y el agua (líquido) pueden coexistir juntos. Esto se da cuando el rango 

de vaporización del agua es igual al rango de condensación. 

3. Vapor sobrecalentado.   

Este vapor es el producto del sobrecalentamiento del vapor saturado para alcanzar un 

punto mayor al de saturación. Esto quiere decir que es un vapor que contiene una 

temperatura mucho más alta que la del vapor saturado y menor densidad en una misma 

presión de trabajo. [16]. 

 Ventajas de los sistemas térmicos para vapor. 

Estos sistemas térmicos con vapor representan economía en su funcionalidad y menor 

coste de inversión, como son un bajo consumo eléctrico [14]. 

 Desventajas de los sistemas térmicos para vapor. 

Una de las desventajas que resalta este circuito es que representa una vida útil corta, y 

presentan mayor complejidad a las actualizaciones en el sistema, requiere tratamiento al 

agua para reducir  la corrosión, su eficiencia es menor comparada con el sistema térmico 

con aceite [14]. 

 Componentes de un sistema térmico para vapor.  

A continuación, se van a describir los componentes que conforman un sistema de vapor:  

1. Tanque de agua.   

Es el que almacena y alimenta el circuito de agua de la caldera, para completar el nivel 

adecuado de trabajo. 

2. Bombas de alimentación.  

Los equipos encargados de suministrar el agua a la caldera para completar el nivel de 

trabajo de la misma.  

3. Línea de retorno de condensado.   
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Son líneas del circuito que hacen que regrese el vapor que se convirtió en condensado al 

tanque de alimentación de agua para luego ser suministrado de nuevo a la caldera.  

4. Trampas.  

Son las que permiten evacuar condensados formados en el circuito de vapor. El 

condensado se forma en los puntos más bajos del circuito, por lo que es necesario 

proceder a su evacuación. 

5 Válvulas de seguridad del sistema.  

Tiene como objetivo evitar que la presión de la caldera sobrepase la presión normal de 

trabajo, y de paso proteger a la caldera de presiones excesivas.  

 Circuito de transferencia con aceite térmico. 

Este circuito de transferencia de calor está conformado por el portador de calor que fluye 

desde la caldera hasta el consumidor de calor y retorna de nuevo a la caldera, es un circuito 

cerrado donde una bomba centrífuga es la que genera presión para la circulación del aceite 

en todo el sistema. La Figura  2-16, muestra cómo está compuesto un  circuito térmico por 

aceite.  

Figura  2-16: Circuito de calentamiento por aceite térmico. 

Fuente: [16]. 
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Este es uno de los sistemas térmicos más eficiente y económicos en la industria. Ya que 

ofrecen temperaturas de trabajo de 350 °C a muy baja presión. Está diseñado para 

obtener una alta velocidad de recirculación y un gran poder de intercambio calorífico, y 

una larga duración. 

 Ventajas de los sistemas para aceite térmico. 

Las superficies de intercambio térmico en el intercambiador de calor son reducidas, con 

ligeras diferencias de temperatura, por lo que este equipo resulta más sencillo y 

económico. 

El coste de tuberías y accesorios también resultan más económicos por la reducción de 

diámetro de la red. No existen condensaciones, por lo que la red se simplifica al no ser 

necesario purgas ni redes de retornos de condensado. A nivel de seguridad en el sistema 

es menos exigente que en el caso del vapor [18]. 

 Desventajas de los sistemas para aceite térmico. 

Como son sistemas que tienen circulación de fluido a altas temperaturas en las tuberías, 

lo cual representa hacer un aislamiento mucho mayor que el utilizado en el sistema de 

vapor. Tratar de evitar fugas en el sistema ya que se representa riesgos de quemaduras 

de alto grado, también tener en cuenta  en estos sistemas es necesario el cambio del aceite 

en un tiempo determinado [19]. 

 Componentes de un sistema para aceite térmico. 

Este sistema térmico lo componen los siguientes equipos: 

1. Calentador. 

También conocido en la industria como calderas de aceite térmico, este componente se 

encarga de elevar la temperatura del fluido térmico a través de la combustión generada en 

el hogar de la misma [19].    

2. Tanque para aceite térmico.  
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Componente fundamental en un sistema de aceite térmico que tiene como objetivo las 

siguientes funciones:  

a. Absorber la expansión del fluido térmico al aumentar la temperatura en el sistema.  

b. Desairar el aceite con propósito de evitar al máximo la corrosión en el sistema. 

c. Garantiza que el aceite más frío del sistema sea el que entre en contacto con el 

ambiente dentro del tanque de expansión y así evitar que capture oxígeno.       

3. Zona de intercambio de calor.  

El intercambiador está ubicado en la parte inferior del tanque, y su misión consiste en hacer 

que el aceite más frío vaya a la sección de expansión del tanque, con finalidad de hacer 

que el aceite no vuelva a capturar oxígeno [19]. 

4. Cámara de expansión.   

Es el espacio donde se da el aumento de volumen de aceite térmico por su calentamiento 

al que se eleva a diferentes temperaturas. 

5. Bomba de recirculación. 

Tiene la misión de hacer que el aceite térmico recircule por el sistema desde la caldera 

hasta el punto más alejado de la caldera, esta bomba debe ser dimensionado para cumplir 

con la satisfacción del fluido mínimo de aceite requerido por usuarios y el calentador con 

una presión suficiente para vencer las pérdidas de todo el sistema [19].
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3. Metodología. 

Se va a llevar a cabo esta propuesta de diseño de un sistema de transferencia de calor 

con aceite térmico para grabación por rodillo con la metodología descrita a continuación:  

1. Determinación de los parámetros de funcionamiento del sistema actual en cuanto a 

índices de producción, tiempo de funcionamiento, velocidades de grabación. 

 

2. Toma de datos durante una semana y posterior análisis termo mecánico de los rodillos 

de grabación tomando como base los valores de las variables como flujo, presión, 

temperatura del vapor de trabajo, velocidad de grabación. 

 

3. Relacionar los resultados hallados anteriormente con las variables económicas que 

delimitan la operación como costos de energía eléctrica, costos de producción de vapor, 

costos de las pérdidas, costos de combustible y demás. 

 

4. Teniendo en cuenta los parámetros de funcionamiento del proceso de grabación se 

determinan los parámetros de funcionamiento del sistema funcionando con aceite térmico 

en cuanto a índices de producción, tiempo de funcionamiento, velocidades de grabación. 

 

5. Con los parámetros se procede a diseñar el sistema de rodillo caliente para el sistema 

de grabación para uso con aceite térmico y su correspondiente sistema de circulación 

teniendo en cuenta los aspectos mecánicos y térmicos correspondientes. 

 

6. Análisis termo mecánico de los rodillos de grabación con aceite térmico tomando como 

base los valores de las variables como flujo, presión, temperatura del aceite térmico, 

velocidad de grabación.
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7. Relacionar los resultados hallados anteriormente con las variables económicas que 

delimitan la operación como costos de energía eléctrica, costos de producción de aceite 

térmico, costos de las pérdidas, costos de combustible y demás. 

 

8. Con los datos de los análisis anteriores se hace un análisis comparativo de los sistemas 

de vapor y de aceite térmico en aspectos energéticos, económicos y ambientales. 

  

9. Estructuración técnico económica del proyecto de mejora mediante la instalación del 

sistema de rodillos de grabación con aceite térmico para la empresa PROQUINAL y 

determinación del TIR del caso de negocio. Esta incluye la determinación de equipos y 

anexos a adquirir e instalar.
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4. Descripción del sistema térmico de vapor y 

sistema térmico de aceite. 

Para la descripción de estos dos sistemas, iniciamos dando a conocer primero el sistema 

térmico de vapor que actualmente está trabajando, donde se describe aspectos de 

funcionalidad del sistema con valores de variables y parámetros de trabajo.  

Luego se da a conocer el sistema térmico con aceite, con valores de trabajo de este 

sistema como son eficiencia de caldera, capacidad térmica utilizada, valores 

termodinámicos del circuito. 

 Sistema térmico de vapor de PROQUINAL S.A.S. 

El sistema térmico de vapor lo compone inicialmente una caldera que genera vapor a cierta 

temperatura y lo suministra al circuito donde está alimentando el rodillo térmico del sistema 

de grabar como lo muestra  la Figura  4-1. 

Una de las principales características de este sistema térmico es que no hace retorno del 

vapor a la caldera por la distancia que hay entre la caldera y los rodillo térmicos, por este 

motivo no se recupera el retorno de este fluido térmico.
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Figura  4-1: Circuito térmico de vapor Actual. 

 

Fuente: [6]. 

 Funcionamiento del Sistema térmico de vapor actual en el 
sistema de grabación. 

En este sistema térmico de vapor actualmente están funcionando tres máquinas donde 

cada una tiene un rodillo de vapor, el cual es de gran importancia para los conjuntos de 

grabar para ejecutar el proceso de grabado en el material. 

El sistema de vapor en este proceso de grabado es el principal componente de la máquina 

ya que es la fuente térmica en el proceso para transmitir el vapor a través del rodillo térmico 

de vapor el cual se le controla su temperatura mediante una válvula de control y un mando 

de transductor (IP), el cual es fundamental para el control de registro de magnitudes como 

la de la presión. La Figura  4-2, y  Figura  4-3, donde se  controla la temperatura  por este 

conjunto de transductores. 
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Figura  4-2: válvula de control. 

 

Fuente: [7] 

La Figura  4-3 muestra el control IP de la válvula de control, es ahí donde se programa la 

temperatura a la que debe estar el rodillo de vapor, esta temperatura está definida por la 

hoja guía de trabajo para cada referencia de material que se desea grabar.  

Figura  4-3: Transductor de presión neumática. 

 

Fuente: [7] 
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 Funcionamiento de la caldera de vapor.  

El funcionamiento de este circuito térmico al día de hoy, tiene ciertas condiciones de trabajo 

que se deben conocer, como lo principal es que  la caldera debe estar con su nivel de 

llenado hasta donde lo indique el visor de nivel máximo de agua ya que, si no presenta 

esta condición, el control de nivel del McDonnell impedirá que se envié la señal de 

encendido al  quemador de la caldera y de este modo comunica otra señal a prender la 

bomba de alimentación de agua para completar su nivel requerido por el McDonnell de la 

caldera. Esta operación debe realizarse hasta alcanzar su nivel de agua establecido. Una 

vez que se haya completado el nivel de agua dentro de la caldera, el control de nivel 

comunica una señal a la bomba de alimentación de agua para que se apague. 

Completando esta condición de nivel de agua otro circuito de mando le indica al quemador 

que se encienda automáticamente. 

El quemador tiene una condición manejado por una fotocelda la cual indica una señal 

cuando no exista llama en su electrodo, para de inmediato ordena el cierre de la 

alimentación de combustible y al ventilador del quemador indicando la suspensión de este 

proceso. De nuevo que se logre encender el quemador, la caldera debe entrar de nuevo 

al proceso de elevar la temperatura del agua hasta que se llegue a la temperatura de 

ebullición y por ende elevar la presión en el interior de la caldera.     

Esta presión alcanzada, es más que la presión de operación de la caldera cuando se llega 

a esta presión de trabajo el control de presión de la caldera que envía la señal de apagar 

automáticamente el quemador cuando esta llega a su valor preestablecido bajo las 

condiciones de trabajo.  

Este equipo de control permite establecer un rango de presión establecida sobre y por 

debajo del valor de operación de la caldera, por lo que indica que cuando la caldera se 

encuentre generando vapor de una manera continua esta se encuentra  en estado estable 

de trabajo, esta presión se encontrara variando entre el valor máximo 689,476 kPa, y el 

mínimo de 517,107 kPa que se haya establecido en el controlador de presión para lo cual 

está enviando una señal automáticamente de encender el quemador cuando la presión es 

la mínima y apagar cuando la presión sea la máxima. 
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En caso de que se presente una falla dada por el controlador de presión, la caldera cuenta 

con unas válvulas de seguridad que están calibradas a la presión de diseño establecida 

en la operación de la caldera las cuales se activan cuando la presión se ha sobrepasado. 

Una vez cuando la caldera se encuentre generando vapor, de una forma continua o no, es 

necesario completar el nivel de agua que se está consumiendo y es aquí cuando entra en 

operación por segunda vez el dispositivo que lleva el control de nivel de agua dentro de la 

caldera. Si se presenta un bajo nivel de agua de manera moderada, se apaga el circuito 

que energiza la bomba que alimenta la caldera para reponer el nivel.  

Durante este proceso el quemador no se encuentra des energizado esto nos indica que si 

se encontraba encendido cuando se prendió la bomba de alimentación y se mantendrá 

encendido para completar el nivel del agua dentro de caldera. 

Proceso contrario se presenta cuando el nivel del agua se baja a un límite mínimo 

preestablecido en la caldera, ya que en este caso no solo se encenderá la bomba de 

suministro de agua, sino que también se apaga el quemador de la caldera.  

El proceso descrito lo realiza el funcionamiento de la caldera durante el tiempo que se 

encuentre en operación hasta ser apagada. En la Figura  4-4 se muestra la caldera de 

vapor que conforman este circuito térmico en PROQUINAL S.A.S. 
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Figura  4-4: Caldera de vapor 

 

Fuente: [7] 

 Características de la caldera del sistema de vapor. 

La Tabla 4-1, nos indica las características de la caldera de vapor que forma el circuito 

térmico de vapor de PROQUINAL S.A.S. 

Tabla 4-1: Características de la caldera de vapor.  

 

Fuente: [7] 
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 Funcionamiento del rodillo térmico de vapor en el sistema de 
grabación. 

Actualmente este rodillo térmico de vapor está conectado al circuito térmico de vapor, 

donde su principal función es transferir esa energía térmica suministrada por el vapor y ser 

transferida por conducción al material para generarle un ablandamiento en la superficie y 

ser grabada por el conjunto de grabar, trabajando con las siguientes variables de operación 

como es velocidad y temperatura.  

Cuando se programa el rodillo de vapor a temperaturas entre 90 °C – 120 °C, su velocidad 

de trabajo es de 9 m/min – 16m/min. O cuando se requiere temperaturas más altas como 

son 120°C – 150 °C su velocidad es de 3 m/min – 6 m/min. Estos parámetros de trabajo 

ya están definidos en la guía de producción de la máquina para cada referencia de material 

a grabar. 

Estos parámetros indican que, a mayor temperatura, menor velocidad ya que se requiere 

que el grabado sea profundo por lo tanto requiere más temperatura para que se ablande 

en su totalidad y grabarlo a menor velocidad. El caso contrario pasa cuando está a menor 

temperatura programada nos indica que el grabado del material es superficial por lo tanto 

no se requieren temperaturas altas y se puede trabajar a mayor velocidad la máquina.   

La variable principal a controlar en este rodillo es su temperatura la cual se controla con 

un sistema conformado inicialmente por una válvula de control que permite graduar el paso 

de vapor según la temperatura programada en el rodillo. 

 La Figura  4-5, ilustra el funcionamiento de este rodillo térmico para vapor con tubo sifón, 

este es el sistema de flujo que tiene los rodillos térmicos de vapor en PROQUINAL S.A.S. 
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Figura  4-5: rodillo térmico de vapor de PROQUINAL S.A.S. 

Fuente: [19] 

Este tipo de rodillo se utiliza para un control de temperatura básico, en donde es posible 

utilizar tubo de sifón con boquilla, para que la entrada y retorno del fluido sea solo por un 

extremo del rodillo lo que lleva solo a utilizar una sola unión rotativa.  

 Características del rodillo de vapor. 

Las características técnicas del rodillo de vapor se muestran en la Tabla 4-2.  

Tabla 4-2: Características técnicas del rodillo de vapor.  

  

Fuente: [7] 

Estas son las características principales de este rodillo en el sistema térmico de vapor.  
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 Sistema de aceite térmico de PROQUINAL S.A.S.  

Este sistema con aceite térmico, lo compone una caldera vertical conocida con el nombre 

de KONUS, donde cuenta una capacidad térmica de 2907 kW definida por placa de 

fabricación. 

Este sistema térmico está alimentando en la actualidad 5 procesos a diferentes a máquinas 

las cuales cuentan con diversos dispositivos térmicos como son rodillos térmicos e 

intercambiadores de calor los cuales suman una cantidad de  64 dispositivos térmicos, a 

continuación la Figura  4-6, se muestra el diseño del sistema térmico de aceite con sus 

derivaciones de suministro  a cada máquina. 

Figura  4-6: Sistema térmico de vapor. 

 

Fuente: [7] 

 

Este sistema térmico con aceite cuenta con una cantidad de aceite en todo el sistema de 

119.82 m3, el cual lo recircula bombas centrífugas de la caldera a las máquinas.  

 Funcionamiento del sistema de aceite térmico. 

Este sistema térmico funciona actualmente con un aceite térmico Mobiltherm 605, definido 

como un aceite mineral ya que brinda una estabilidad térmica estable, sugerido para uso 

en sistemas cerrados de transferencia de calor. Este sistema térmico de aceite está 

compuesto principalmente por una caldera con su respectivo quemador, un conjunto de 

bombas para la recirculación del aceite en todo el circuito, un tanque de expansión con 
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una capacidad de 2.32 m3, y 5 procesos que están conectados a este sistema térmico, la 

Figura  4-7, muestra la caldera en funcionamiento de este sistema con sus respectivas 

variables de temperatura de salida y retorno a la caldera.  

El funcionamiento de la caldera de este sistema térmico está dado a partir de las 

condiciones de trabajo y demanda de energía térmica que requieran las máquinas para 

cumplir con las condiciones de trabajo en la producción 

Figura  4-7: Mímico de la caldera de Aceite Térmico. 

 

Fuente: [7] 

En la  

Figura  4-8 se muestra la imagen de cómo está esta caldera en las instalaciones en 

PROQUINAL S.A.S. 
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Figura  4-8: Caldera de aceite térmico. 

Fuente: [7] 

La  del fluido térmico en el sistema, estas bombas  cuenta con un caudal de circulación  de 

125 m3/h.  

Figura  4-9, muestra el conjunto de bombas encargadas de la recirculación del fluido 

térmico en el sistema, estas bombas  cuenta con un caudal de circulación  de 125 m3/h.  



43 Cálculos  de los sistemas térmicos                                 

 

 

Figura  4-9: Bombas de recirculación de aceite. 

Fuente: [7]  

La figura anterior muestra las bombas de recirculación de aceite de la caldera, son dos 

porque una es la bomba principal que va estar en servicio y la otra es la bomba de 

respaldo por si presentan fallas y no deje la caldera fuera de servicio.  

 Características de la caldera de aceite térmico. 

Las características principales de esta caldera se muestran en la Tabla 4-3, donde se 

mencionan los datos técnicos del fabricante de la caldera.   

Tabla 4-3: Descripción de la placa de la caldera KONUS. 

 

Fuente: [7]. 
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De lo anterior visto en la descripción de la Tabla 4-3, se deduce que la potencia de la 

caldera estará afectada por un 26% menos por la topografía colombiana. 

Este porcentaje del 26% que reduce la potencia de la caldera se obtiene a partir de la 

deducción del valor total de la capacidad de placa sobre la capacidad a la altura de 2680 

m sobre el nivel del mar, obteniendo un valor del 74 % de la totalidad de la potencia 

disponible para trabajar a estas condiciones de altura donde se encuentra la caldera. 

5. Cálculos de los sistemas térmicos de 

PROQUINAL S.A.S. 

 Cálculos del sistema del vapor existente en 
PROQUINAL S.A.S. 

Para el cálculo de la capacidad de la caldera tenemos que 1 BTU/h = 0,0002907kW. 

De acuerdo con las características observadas en la Tabla 4-1, de esta caldera  cuenta 

con una capacidad térmica de 981,055 kW = 3531799 kJ/h.   

  Cálculos de balance de energía en la caldera de vapor. 

Para los cálculos del balance de energía de la caldera, se tiene una fuente de calor entrante 

o calor aportado de 37259,30 kJ/m3. Lo que nos indica el calor de combustión. 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑃𝐶𝐼 = 37259,30𝑘𝐽/𝑚3  

Entonces tenemos que el calor de entrada o aportado por el combustible es el siguiente. 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 37259,30𝑘𝐽/𝑚3 

Para calcular la energía de transferencia de la caldera, tenemos que hallar el flujo másico 

de vapor obtenido por la ecuación (5-1). 

ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
𝑃𝑐

𝑐𝑝∗(𝑇𝑠𝑎−𝑇1)+ℎ𝑓𝑔
                                                                                                     (5-1) 

Donde, 

ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = Flujo másico de vapor [kg/h] 

𝑃𝑐 = Potencia de la caldera [kJ/h] 
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𝑐𝑝=Calor específico del Agua [kJ/kg K] 

𝑇𝑠𝑎= Temperatura de Saturación a la Presión de Trabajo tomada en la caldera [438,15 K] 

𝑇1=Temperatura de entrada de Agua tomada en la caldera [297,15 K] 

ℎ𝑓𝑔= Entalpía de evaporación tomada en tablas del anexo A. a una presión de 700.93 kPa 

[kJ/kg] 

 

ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
3531799,46

4,18 ∗ (438,15 − 297,15) + 2065,6
= 𝟏𝟑𝟐𝟗, 𝟗𝟒 𝒌𝒈/𝒉 

  

Ahora pasamos a calcular la energía de transferencia con la ecuación (5-2). 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝐻 − ℎ)                                                                                                        (5-2) 

Donde. 

Q= Energía de transferencia [kW] 

ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟= Flujo másico del vapor [kg/h]  

H= Entalpía de vapor Saturado [kJ/kg] 

h= Entalpía de líquido Saturado [kJ/kg] 

𝑄 = (1329,94)(2762,8 − 104,83) = 𝟑𝟓𝟑𝟒𝟗𝟒𝟐, 𝟏𝟏 𝐤𝐉/𝐡 = 𝟕𝟕𝟒, 𝟎𝟐[𝒌𝑾] 

Encontrado el calor de entrada y teniendo en cuenta las fórmulas del balance de energía   

el balance de la caldera queda como lo muestra la Tabla 5-1. 

Tabla 5-1: Balance de energía de la caldera de vapor. 
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Fuente: Propia. 

Figura  5-1: Esquema del balance de energía en la caldera de vapor. 

 

Fuente: Propia 

 Cálculos de rendimiento de la caldera de vapor. 

Para el cálculo del rendimiento de la caldera de vapor, se obtiene a partir de la ecuación 

(2.10), por el método indirecto. 

Ƞ =
1329,94 ∗ (2762,8 − 2357,7)

18,04 ∗ 37259,30
∗ 100 = 𝟖𝟎%  

 Circuito termo mecánico del sistema de vapor.  

En este sistema térmico de vapor lo conforman 2 principales circuitos, los cuales hacen 

que la caldera genera vapor en su ciclo de trabajo como son el: 

 Circuito de agua.  

El circuito de agua de la caldera de vapor consta de los siguientes sistemas. 

1. Un sistema de alimentación de agua con una bomba principal y una auxiliar de 

alimentación para mantener el nivel mínimo de agua requerido para el funcionamiento.  
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También se lleva un control de tratamiento para el agua, para retirar los lodos, controlar la 

dureza y la mineralización del agua.  

2. Tanque o depósito para el almacenamiento del agua de consumo inmediato. 

De lo anterior el flujo volumétrico de este circuito hacia la caldera es de 1,34 m3/h de agua 

que ingresa a la caldera, volumen obtenido por contador de agua que está instalado en la 

línea de alimentación de agua al tanque de la caldera. A partir de lo anterior se calcula el 

flujo másico de agua que está ingresando a la caldera de vapor, con la ecuación (5-3). 

 

ṁ𝑎𝑔𝑢𝑎 =  Ꝭ ∗ 𝑄                                                                                                               (5-3) 

Donde.  

ṁ𝑎𝑔𝑢𝑎= Flujo másico de agua [ kg/h] 

Ꝭ = densidad del agua [997 kg/m3]   

𝑄 = Flujo volumétrico [ 1,3 m3/h] 

ṁ = (997) (1,34) = [1335,98 kg/h] 

 Circuito de combustión. 

El circuito de combustión se da por una relación entre aire – combustible que es ingresado 

a la cámara de combustión por medio de un quemador de combustible el cual cuenta con 

los siguientes componentes. 

1. Quemador de combustible. 

2. Tren de válvulas para el control del combustible al ingreso del quemador. 

3. Válvulas de paso que permiten la regulación o corte del combustible.  

4. Manómetro de presión en la entrada al quemador de combustible, para tener el 

control de la presión del combustible.                                                    
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 Cálculos termodinámicos del sistema de vapor.  

Para los cálculos del combustible que es Gas Natural, se parte de la ficha técnica de Vanti1 

que especifica las fracciones molares de los componentes de la siguiente manera, 𝑪𝟏𝑯𝟒 

con 81,86%, y 𝑪𝟐𝑯𝟔 con un 18,14%. El planteamiento de la reacción de combustión queda 

de la siguiente manera:   

𝒙𝑪𝟏𝑯𝟒 + 𝒚𝑪𝟐𝑯𝟔 + 𝒌(0,21 𝑶𝟐 + 𝟎. 𝟕𝟗𝑵𝟐) → 𝒂𝑪𝑶𝟐 + 𝒃𝑯𝟐𝑶 + 𝒄𝑵𝟐 

Para realizar este balance de masa se asume que la reacción de combustión es 

completa dado que todo el carbono e hidrógeno del combustible reacciona con el 

aire para formar dióxido de carbono y agua. Con lo anterior mencionado se obtuvo 

la siguiente reacción: 

0,8186 𝑪𝑯𝟒 + 0,1814𝑪𝟐𝑯𝟔 + 𝒌(0,21𝑶𝟐 + 0,79𝑵𝟐) → 𝑎𝑪𝑶𝟐 + 𝑏𝑯𝟐𝑶 + 𝑐𝑵𝟐 

a. Reacción estequiometria. 

0,8186 𝑪𝑯𝟒 + 0,1814𝑪𝟐𝑯𝟔 + 10,82(0,21𝑶𝟐 + 0,79𝑵𝟐)

→ 1,1814𝑪𝑶𝟐 + 2,1814𝑯𝟐𝑶 + 8,54𝑵𝟐 

b. Relación de Aire – Combustible estequiometria. 

La reacción de aire combustible se calculó a partir de la ecuación (2.1), de la siguiente 

manera. 

𝐴𝐶 =
(10,82)(0,21∗32+0,79∗28)

(0,8186)∗((12∗1)+(4∗1))+(0,1814)∗((12∗2)+(6∗1))
= 𝟏𝟔, 𝟖𝟑 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒/ 𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏.      

Donde.                                            

ma = Masa de aire  

mc =Masa de combustible  

El resultado indica que por cada kilogramo de metano se requieren 16,83kg de aire. 

                                                
1 Especificación técnica de Vanti (Empresa proveedora del gas natural en PROQUINAL S.A.S.) De 
marzo 26 de 2021.   
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En la combustión de la caldera de vapor se determinó que hay un exceso de aire que 

asegura que todo el combustible se queme, y ese exceso de aire es medido por un 

analizador de gases Testo, donde se realizan rutinas de medición de combustión en las 

calderas para tener soporte para auditorías internas y externas para verificación que la 

combustión en las calderas sea la adecuada. 

Donde el exceso de aire en la combustión de la caldera de vapor es de λ: 1,3 indicado por 

lectura de análisis en la caldera ver Anexo H.2. Análisis que se realizan cada tres meses 

a las calderas como rutina para soporte de auditorías.  

La concentración molar para los diferentes productos de combustión se calcula a partir de 

la ecuación (5-4).  

 

                      𝑥𝑖 =
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 
                                                 (5-4) 

Donde. 

 xi = Representa la concentración molar de la sustancia.  

La Tabla 5-2, muestra  la concentración molar calculada para cada producto de combustión 

definidos en el balance energía.  

Tabla 5-2: Concentración molar del producto de combustión (Base seca). 

 

Fuente: Propia 

Teniendo en cuenta la concentración molar de los productos en la combustión el 

rendimiento de la combustión en la caldera de vapor es de 90,1 %. 

c. Flujo másico del combustible.  
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Se obtuvo el flujo másico de combustible a partir de la ecuación (5-5), teniendo en cuenta 

que el flujo volumétrico del gas se obtuvo en el costo global de la Tabla 5-3, de la caldera 

de vapor con un consumo de 12.85 m3/h y una densidad de 1,63 kg/ m3. 

 ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑄𝑔𝑎𝑠 ∗ Ꝭ𝑔𝑎𝑠                                                                                            (5-5) 

Donde, 

ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒= Flujo másico de combustible [kg/h] 

𝑄𝑔𝑎𝑠 = Caudal de combustible [12.89 m3/h] 

Ꝭ𝑔𝑎𝑠 = Densidad del gas Natural [ 1,63 kg/ m3] 

ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = (12,89)(1,63) = 𝟐𝟏 [𝑘𝑔/ℎ] 

d. Flujo másico de aire. 

ṁ𝑎𝑖𝑟𝑒 = (𝐴𝐶) ∗ (ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)                                                                                             (5-6)  

Donde,  

ṁ𝑎𝑖𝑟𝑒= Flujo másico de aire [kg/h] 

𝐴𝐶= Relación aire-combustible [kg aire / kg combustible] 

ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = Flujo másico de combustible. 

ṁ𝑎𝑖𝑟𝑒 = (16,83)(1,3) ∗ (21) = 459,5[ 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒/ℎ] 

 Costo global de operación del sistema térmico de vapor.  

Teniendo como base este sistema térmico de vapor se toman valores de consumo para 

llegar al costo de operación de este sistema, al cual se propone suspender su 

funcionamiento, la Tabla 5-3, muestra un costo global de este sistema.   
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Tabla 5-3: Costos de generación de vapor. 

 
Fuente: Propia 

 Cálculos del sistema térmico de aceite. 

Para estos cálculos, tomamos el caudal y flujo dado por el fabricante en la ficha técnica de 

la caldera, donde nos indica un caudal de 237,5 m3/h. Para estos cálculos iniciamos 

obteniendo como primer paso el flujo másico de aceite que pasa por el serpentín de la 

caldera. 

Tenemos que el flujo másico se obtiene con la ecuación (5-7). 

ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝑄 ∗ Ꝭ                                                                                                                 (5-7) 

Donde, 

ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = Flujo másico del aceite térmico (Mobiltherm 605) 

Q = Flujo volumétrico 237,5 [m3/h] 

Ꝭ = Densidad del aceite [kg/m3] a una temperatura de 553,15 K.  
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ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = (237.5)(698.8) = 𝟏𝟔𝟓𝟗𝟔𝟓[𝐤𝐠/𝐡] 

Ahora pasamos a calcular la energía de transferencia con la ecuación (5-8). 

𝑄 = ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ∆𝑡.                                                                                                        (5-8) 

Donde. 

Q= Energía de transferencia [kW] 

ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = Flujo másico del aceite [kg/h]  

cp= Calor específico del aceite a 553,15 K Anexo A.2. [kJ/kg °C]  

∆t= T. salida – T. retorno de la caldera [°C]. 

𝑄 = (165965,35)(2,8)(11) = 5111722𝑘𝐽/ℎ = 𝟏𝟒𝟐𝟏, 𝟎𝟔[𝒌𝑾] 

 Cálculos del rendimiento de la caldera para aceite térmico. 
(método indirecto). 

Para obtener el rendimiento de la caldera se tiene, de acuerdo a la ecuación (2.10), donde 

se calcula por el método indirecto.  

Ƞ =
165965,35 ∗ (1568,57 − 1540,48)

154,30 ∗ 37259,30
∗ 100 = 𝟖𝟏%  

 Relación de aire – combustible estequiometria. 

 

En esta reacción se obtiene un parámetro importante que nos establece la cantidad de 

masa de aire que ingresa a la cámara de combustión por cada unidad de masa de 

combustible oxidado. La reacción de aire combustible se calculó partiendo de la ecuación 

(2.1), de la siguiente manera. 

𝐴𝐶 =
(10,82)(0,21∗32+0,79∗28)

(0,8186)∗((12∗1)+(4∗1))+(0,1814)∗((12∗2)+(6∗1))
= 𝟏𝟔, 𝟖𝟑 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒/ 𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏.      

Donde,                                           

ma = Masa del aire  

mc = Masa del combustible  
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El resultado nos dice que por cada kilogramo de metano se requieren 16,83 kg de aire. 

El porcentaje de aire en la combustión de la caldera es de λ: 1,4, indicado por lectura de 

análisis en la caldera de aceite térmico ver Anexo H.3. Análisis que se realizan cada tres 

meses a las calderas como rutina para soporte de auditorías.  

Lo que indica este valor de lambda es que la combustión tiene un exceso de aire del 40%. 

 Cálculos termodinámicos del sistema de aceite térmico. 

Para los cálculos del combustible que es Gas Natural, se parte de la ficha técnica de Vanti2 

que especifica las fracciones molares de los componentes de la siguiente manera, 𝑪𝟏𝑯𝟒 

con 81,86%, y 𝑪𝟐𝑯𝟔 con un 18,14%. El planteamiento de la reacción de combustión queda 

de la siguiente manera:  

𝑥𝑪𝟏𝑯𝟒 + 𝑦𝑪𝟐𝑯𝟔 + 𝒌(0,21 𝑶𝟐 + 0,79𝑵𝟐) → 𝑎𝑪𝑶𝟐 + 𝑏𝑯𝟐𝑶 + 𝑐𝑵𝟐 

Para realizar el siguiente paso que es el balance de masa se asume que la reacción 

de combustión es completa y que todo el carbono e hidrógeno del combustible 

reacciona con el aire para formar dióxido de carbono y agua. Con lo anterior 

mencionado realizando el balance de masa y se obtuvo la siguiente reacción: 

0,8186 𝑪𝑯𝟒 + 0,1814𝑪𝟐𝑯𝟔 + 𝒌(0,21𝑶𝟐 + 0,79𝑵𝟐) → 𝑎𝑪𝑶𝟐 + 𝑏𝑯𝟐𝑶 + 𝑐𝑵𝟐 

a. Reacción estequiometria. 

0,8186 𝑪𝑯𝟒 + 0,1814𝑪𝟐𝑯𝟔 + 10,82(0,21𝑶𝟐 + 0,79𝑵𝟐)

→ 1,1814𝑪𝑶𝟐 + 2,1814𝑯𝟐𝑶 + 8,54𝑵𝟐 

 

b. Flujo másico del combustible.  

Dado este circuito también se calcula el flujo másico del combustible, partiendo de la 

ecuación (5-5). 

                                                
2 Especificación técnica de Vanti (Empresa proveedora del gas natural en PROQUINAL S.A.S.) De 
marzo 26 de 2021.   
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Donde, 

ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝟕𝟗, 𝟗𝟐 [𝑘𝑔/ℎ] 

c. Flujo másico de aire. 

Para el cálculo del flujo másico del aire se obtiene partiendo de la ecuación (5-6),  

ṁ𝑎𝑖𝑟𝑒 = (16,83 )(1,4) ∗ (79,92) = 𝟏𝟖𝟖𝟑[ 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒/ℎ] 

d. Flujo másico del aceite térmico. 

Teniendo en cuenta los cálculos de la caldera de aceite térmico, el flujo másico del aceite   

obtenido a partir de la Ecuación (5.9). 

  

 ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝑄 ∗ Ꝭ                                                                                                          ( 5-9) 

 

Donde,  

ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = Flujo másico de Aceite [kg/h] 

𝑄 = Energía de transferencia [kW] 

Ꝭ = Densidad del Aceite a 280 °C tabla Anexo A.2 [ kg/m3] 

 

ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = (237,5)(698,8) = 𝟏𝟔𝟓𝟗𝟔𝟓 [𝑘𝑔/ℎ] 
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 Costo global de operación del sistema de aceite térmico. 

Tabla 5-4: Costo global de generación de energía térmica de la caldera de aceite. 

 

Fuente: Propia  

La tabla anterior muestra el costo de operación del sistema térmico de aceite durante por 

año para 5 sistemas térmicos los cuales que requieren demanda de calor para su 

proceso de operación. En esta tabla muestra con detalle el costo de cada energía 

suministrada al circuito térmico con valores actuales del 2021.
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6. Diseño y ensamble del rodillo térmico para 

aceite.  

Para el diseño del rodillo térmico, se propone en el diseño un rodillo de doble camisa o 

caso con espiral sellado, donde se acopla una camisa exterior sobre una camisa interior 

espira lada y envuelta. De esta forma el fluido es forzado a fluir a través del área rectangular 

generada, el rodillo de doble camisa de espiral con espaciamiento se diseña con un espiral 

maquinado con varias entradas de fluido, de tal forma que exista una tolerancia nominal 

entre el diámetro exterior de la espiral y el diámetro interno de la camisa exterior, de esta 

forma con las dimensiones del rodillo se deduce el coeficiente de transferencia de calor y 

también se puede calcular la tasa de flujo necesaria para alcanzar el nivel óptimo de 

transferencia de calor y la uniformidad de temperatura en todo el cuerpo del rodillo.  

Este diseño de casco o camisa doble hace que el desempeño del rodillo sea predecible y 

la uniformidad de temperatura pueda ser controlada.  

En muchos casos los rodillos de transferencia de calor deben estar cromados para dar 

mejor conductividad térmica en la superficie.  

 Consideraciones de diseño. 

Estas variables de diseño son dadas por montaje y espacio en la máquina principal la cual 

son las principales a tener en cuenta en las dimensiones del nuevo rodillo. 

Tabla 6-1: Dimensiones para el diseño. 

 

Fuente: Propia  

Teniendo en cuenta la información suministrada por la tabla anterior, el valor de la carga 

de 1500 Newton, está definida de acuerdo a la tensión transmitida por el sistema de 

transmisión al rodillo térmico, valor importante para la simulación de mallado para el rodillo 
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térmico. La información de potencia del sistema de transmisión es de 0.8 kW, la cual se 

trabaja con la velocidad máxima de trabajo en el rodillo que es de 16m /min. Por lo tanto, 

la velocidad de giro es de 1.6 rad/s. teniendo en cuenta esta información determinamos el 

torque que se le aplica al rodillo  

𝑃 = 𝑇𝑥 𝜔                                                                                                                       (6-1) 

De la formula anterior ya conociendo la potencia, hacemos el despeje en la ecuación  6-1, 

para hallar el valor de la tensión que se está generando en la transmisión. 

𝑇= 
𝑃

𝜔
 = 

800

1.6
= 𝟓𝟎𝟎 𝑵𝒙𝒎  

 

Donde,  

𝑃= 800 [W] 

𝜔=1.6 [rad/s] 

𝑇 = 𝐹𝑥𝑑                                                                                                                              (6-2) 

En esta ecuación se desconoce el valor de la fuerza, hacemos el despeje en la ecuación 

(6-2), y pasamos a calcular el valor de la fuerza en el sistema de transmisión.  

Donde,  

𝐹 =
𝑇

𝑑
                                                                                                                              (6-3) 

𝑇 = 500 𝑁𝑥𝑚 

𝑑= 0.4 m 

𝐹 =
500

0.4
= 𝟏𝟐𝟓𝟎 𝑵 

 

Estas condiciones de diseño son importantes tenerlas en cuenta a la hora de las 

dimensiones para el diseño del rodillo, ya que son dimensiones dadas por el espacio 
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disponible de montaje en la máquina principal, y así seguir conservando la originalidad de 

la máquina a la hora del cambio del rodillo térmico de vapor por el de aceite, también para 

realizar el análisis de elementos finitos.   

Para este diseño se consideró el código ASME sección VIII división 1, donde da a conocer 

las reglas para la construcción y diseño de recipientes a presión a los cuales están los 

rodillos de transferencia térmica, información que se tuvo en cuenta a la hora del diseño. 

Este código del ASME, indica los calibres de los materiales a los cuales se le pueden 

aplicar la condición de trabajo sin tener ninguna falencia de falla ya que cumple con los 

parámetros a los cuales se van a someter. Este código nos da respaldo si se cumple con 

los métodos y condiciones nombradas en esta sección VIII división 1.   

El acero propuesto para este diseño es un acero Cold Rolled, que quiere decir laminado 

en caliente, este acero A-36, producido bajo las especificaciones de la ASTM 36, lo 

compone una aleación de hierro mínimo del 98% y con un contenido de carbono menor 

del 0.18% con concentración del 0.02% Cobre y un 0.8 – 0.9% de silicio, que son 

resistentes a la tracción y fluencia a la soldadura. Este tipo de Acero A-36, tiene una 

densidad o masa por unidad de volumen de 7.85 g/m3. Y cuenta con un módulo de 

elasticidad de 200 GPa. Y también cuenta con módulo de corte o cizallamiento de 79.3 

GPa. Este tipo de acero cuenta con ciertas ventajas para la construcción del rodillo ya que 

cuenta con buena ductilidad y homogeneidad y soldabilidad. 

El acero ASTM A-36 es la especificación estándar dada por American Society for Testing 

and Materials (ASTM) para este tipo de acero. 

Para este diseño tenemos que el rodillo térmico nos trabaja con la siguiente información 

dada en la Tabla 6-2, la cual tenemos valores de caudal y flujo másico en el rodillo [21]. 

 

Tabla 6-2: Variables Térmicas de trabajo. 

 

Fuente: Propia  
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Teniendo como referencia la información de la tabla anterior para el diseño del rodillo 

térmico, Luego se procede a realizar los cálculos térmicos del Rodillo para determinar la 

energía de transferencia la cual está dada por la ecuación (5-8), teniendo en cuenta un 

delta de temperatura de 5 K en el retorno del aceite en el rodillo térmico. 

Donde. 

Q= Energía de transferencia [kW] 

ṁ𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = Flujo másico del aceite tomada en campo. [kg/h]  

cp= Calor específico del aceite a 120 °C tabla de Anexo A.2 [kJ/kg °C]. 

∆t= T. salida – T. retorno [°C]. 

𝑄 = (6617.78)(2.3)(5 ) = 76104.47𝑘𝐽/ℎ = 𝟐𝟏. 𝟖𝟔[𝒌𝑾] 

Energía que va a aportar el rodillo térmico para Aceite, con el diseño propuesto de camisa 

doble de 12 entradas. Con esta energía entregada por el rodillo térmico, podemos trabajar 

con las condiciones de trabajo obtenidas por el rodillo de vapor sin tener deficiencias en el 

sistema de grabación.   

 Diseño mecánico. 

Para el diseño del rodillo térmico se trabajó con el software Autodesk® Inventor® student 

y se diseñó por partes, con el fin de facilitar el ensamble al fabricante. Teniendo en cuenta 

las tolerancias de cada pieza de ensamble. 

  Diseño de partes. 

Para el diseño de partes, se pueden consultar en el anexo D, ahí encontrará el plano de 

cada parte del rodillo térmico para aceite con sus respectivas dimensiones.  

En la Figura  6-1, se encuentra el diseño del rodillo térmico completamente ensamblado 

con sus dimensiones establecidas.  
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Figura  6-1: Rodillo térmico ensamblado. 

 

Fuente: [21] 

Finalmente, la figura anterior muestra el rodillo ensamblado con dimensiones de diseño.  

 Materiales para la fabricación. 

Los materiales para la fabricación de este rodillo, es un acero estructural A-36 se produce 

bajo la especificación ASTM 36, acero A-53 se produce también bajo la especificación de 

la ASTM donde muestra los tipos de fabricación de tubos de acero soldados y sin costura 

con material de acero al carbono negro. 

La Tabla 6-3, indica los tipos de materiales para la fabricación del rodillo para aceite 

térmico. 
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Tabla 6-3: Información del Material a utilizar. 

 

Fuente: [21].   

La tabla anterior de materiales especifica el nombre de cada pieza y el tipo de acero con 

el que se va a fabricar, también detalla las dimensiones y peso del material a usar.  

 Simulación mecánica. 

Para llevar a cabo el diseño mecánico del rodillo térmico, se trabajó con ayuda del software 

de diseño Autodesk® Inventor® student para la construcción y análisis estático del diseño, 

verificando que sea confiable y seguro se realiza la simulación mecánica.  

Las condiciones de contorno que se tuvieron en cuenta fueron para un estudio estético, 

por lo cual en los ejes de los platos laterales se establecieron sujeciones fijas, y en el centro 

del cilindro se estable una fuerza de 1500 N que se calculó en la ecuación (6-4). Y el tipo 

de contacto para la simulación fue rígida debido a que sus componentes están 

conformando un solo conjunto.  

La Tabla 6-4, muestra el análisis estático del diseño. 

 

 

 

 

 

 



62 Diseño y ensamble del rodillo térmico                                         

 

 

Tabla 6-4: Análisis Estático obtenido en Autodesk® Inventor® student. 

 

Fuente: [21] 

La tabla mencionada anteriormente fue un análisis estático de la simulación del rodillo 

térmico planteada por software Autodesk® Inventor® student, teniendo en cuenta fuerza 

aplicada y el acero con el que se va construir el rodillo.  

La Figura  6-2, muestra una gráfica de convergencia donde se pueden observar algunos 

puntos de variación de números de elementos.   

Figura  6-2: análisis de convergencia de mallado. 

 

Fuente: [21] 

En el análisis de convergencia mostrado en la figura anterior se realizó en base a los 

datos obtenidos del esfuerzo máximo y deformación total. El análisis mostrado del 

diagrama de convergencia se evidencia que, para cada iteración donde la malla 
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disminuye, pero el resultado de Von mises va aumentado hasta su valor máximo. La tasa 

de cambio disminuye exponencialmente con cada iteración, acercando de a un valor final 

de 34,725 MPa.  

La Figura  6-3,muestra el análisis estático estructural  del esfuerzo máximo de Von Mises 

y su comportamiento en la gráfica del sólido.  

Figura  6-3: Esfuerzos máximo de Von Mises. 

Fuente: [21] 

De la imagen anterior se puede observar que el diseño del rodillo tiene un máximo 

esfuerzo de 34.72 MPa.  
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Figura  6-4: Estrés principal del rodillo. 

 

Fuente: [21] 

El estrés principal del rodillo da un máximo estrés de 9.39 MPa, lo que nos indica que el 

diseño está entre los parámetros de diseño.  
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Figura  6-5: Factor de seguridad del diseño. 

 

Fuente: [21] 

La figura anterior muestra el factor de seguridad del diseño, de ahí se parte si el diseño 

es viable para la fabricación o si toca estructurar mejor el diseño.   
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Figura  6-6:  Análisis desplazamiento. 

 

Fuente: [21]  

En la figura anterior muestra un desplazamiento máximo de 0.006405 mm, lo que nos 

indica que este diseño del rodillo nos muestra un desplazamiento tolerable o 

insignificantico a que su desplazamiento es mínimo.  

 Diseño del sistema de recirculación de aceite para el 
rodillo. 

Los rodillos de transferencia de calor funcionan en una cantidad de procesos a los cuales 

se adaptan según la necesidad de cada industria. 

Los factores y condiciones que definen la función y diseño de un rodillo térmico son 

básicamente el proceso y el producto para el cual va hacer diseñado. 

Para este sistema térmico donde su principal elemento es el rodillo de aceite, se propone 

el control de temperatura del mismo con un sistema de control de circulación de aceite  

como lo muestra la Figura  6-7., donde este sistema facilita el control de temperatura del 
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rodillo en casos dados que toque aumentar o disminuir la temperatura según el programa 

de trabajo de la máquina.  

Figura  6-7: Sistema de control y recirculación de Aceite. 

 

Fuente: [6]. 

La figura anterior muestra un diagrama de ingreso y retorno del aceite al rodillo mediante 

el sistema de recirculación impulsado por una bomba centrífuga, garantizando la 

temperatura en el rodillo térmico. 

 Componentes del sistema de recirculación de aceite. 

Para el control de temperatura del rodillo de aceite térmico, se necesita un sistema de 

recirculación del aceite que ingresa al rodillo, para facilitar el control de su temperatura en 

la superficie. 

Los componentes de este sistema se muestran a continuación. 

1. Bomba centrífuga KSB. 

2. Válvula de control modular SAMSON. DN 20  

3. Válvulas de fuelle. DN 20, DN 15.  

4. Brida plana para válvulas de fuelle.  

5. Tubería en acero al carbón SCH 40. 

6. Accesorios para tubería SCH 40.  
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7. Control IP.  

8. Reguladores de presión para modular la apertura de la válvula de control. 

9. Manómetro de presión. 

10. Mangueras neumáticas.  

 Características de la bomba de recirculación para el rodillo 
térmico de aceite. 

Para este nuevo proceso, la bomba sugerida para el sistema de recirculación del rodillo de 

aceite es una bomba centrifuga con las características mencionadas a continuación: 

Bomba centrífuga Sugerida = KSB 

Flujo= 51,95 m3/h 

Modelo= ETNY 065-050-160 

En la Tabla 6-5, se muestra las características y  curva de la bomba sugerida para el 

sistema de recirculación para el control de temperatura del rodillo . 
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Tabla 6-5: Características de Curvas de la Bomba KSB.  

 

Fuente: [22]  
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Tabla 6-6: Información de curva de la bomba KSB.  

 

Fuente: [22] 

La figura anterior muestra los datos de la curva de trabajo, como la altura de bombeo, 

caudal de bombeo, corriente volumétrica de la bomba para aceite térmico para 

recirculación de aceite dentro del rodillo térmico. Con las características de esta bomba se 

puede garantizar una buena recirculación en el rodillo.   
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7. Resultados y análisis. 

 Diseño del sistema de vapor actual - Rodillo.  

El diseño del sistema térmico actual está distribuido como lo muestra  la Figura  7-1, donde 

se ve el recorrido que hace el fluido térmico desde la caldera hacia el rodillo de vapor, con 

sus variables de trabajo correspondientes como son temperatura, presión y flujo másico 

del circuito. 

Figura  7-1: Circuito térmico de vapor con variables de trabajo.  

 

Fuente: [7] 

La figura del circuito de vapor muestra valores de variables de trabajo del rodillo térmico 

con son flujo másico a la entrada y retorno de vapor del rodillo y presión alcanzada por el 

vapor. También muestra la capacidad térmica de la caldera, estos valores se calculan 

teniendo en cuenta el ciclo de trabajo del circuito de vapor. 

 La Tabla 7-1  muestra  valores termodinámicos obtenidos en los calculados en el 

sistema térmico de vapor.  
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Tabla 7-1:  Valores termodinámicos del sistema de vapor 

 

Fuente: Propia 

La tabla anterior muestra resultados de análisis termodinámico del sistema de vapor 

obtenidos durante un seguimiento en su ciclo de trabajo de la caldera y del 

comportamiento del rodillo térmico de vapor. 

 Diseño del sistema de aceite térmico para el proceso 
de grabación. 

El nuevo proceso térmico de aceite que se propone para el conjunto de grabar queda como 

se muestra en la Figura  7-2, donde se muestra el recorrido que hace que el aceite térmico 

desde la caldera hacia los dispositivos térmicos, haciendo énfasis principalmente  al rodillo 

térmico del conjunto de grabar, mostrando con detalle sus respectivas variables de trabajo 

como son temperaturas y flujo másico de aceite. 

En este diseño lo que se plantea al sistema es la conexión del rodillo térmico para el 

proceso de grabado que se realiza en la máquina. también se muestra el sistema de 

recirculación del aceite para controlar la temperatura en el rodillo.  
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Figura  7-2: Sistema de aceite  térmico con aceite - Rodillo. 

 

Fuente: Propia   

La figura del sistema de aceite térmico nos muestra las condiciones de trabajo del rodillo 

térmico con aceite con sus respectivos valores de flujo másico y temperatura en un ciclo 

de trabajo. 

Para este diseño del sistema de grabación con aceite térmico lo más importante, son las   

condiciones de trabajo de la caldera hasta el momento. Para esto el objetivo fue de revisar 

el funcionamiento del sistema actual de aceite térmico de PROQUINAL S.A.S. liderado por 

una caldera vertical con una capacidad térmica de 2907 kW.  

En este proceso de análisis del sistema térmico de esta caldera se verifican consumos de 

energía de los procesos que actualmente están conectados a este circuito con el fin de 

confirmar que la caldera tenga capacidad para poder incluir el nuevo proceso. 

La Figura  7-3 muestra el total de procesos conectados a la caldera de aceite, incluido el 

sistema de grabación por rodillo el cual tiene un rodillo térmico.  
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Figura  7-3: Sistema térmico con el nuevo proceso. 

 

Fuente: Propia 

La figura anterior nos muestra el sistema térmico y el recorrido que hace el aceite de la 

caldera hacia las máquinas, la cual se identifica el número de componentes térmicos que 

tiene cada Máquina para llevar a cabo su proceso de producción. 

 

Tabla 7-2: Valores termodinámicos del sistema de aceite. 

 

Fuente: Propia  

Los valores de la tabla anterior fueron obtenidos durante el ciclo de trabajo de la caldera 

de aceite térmico y del rodillo de aceite, donde se calcularon resultados dados en la tabla 

para compararlos con el sistema de vapor. 
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 Tabla comparativa de los dos sistemas térmicos. 

Teniendo en cuenta el funcionamiento de los dos sistemas y el análisis de cada uno, se 

puede ver el cambio de eficiencia energética y el aumento de la misma haciendo el cambio 

de tecnología, también se puede observar un ahorro económico como energético de un 

sistema térmico comparado con el otro, se da una mejora en temas ambientales como son 

las emisiones de gases de efecto invernadero aplicado solamente al rodillo de fluido 

térmico. La Tabla 7-3, muestra los resultados obtenidos en el funcionamiento de cada 

sistema térmico. 

Tabla 7-3: Tabla Comparativa por cambio de Tecnología. 

 

Fuente: Propia 

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 7-3, se realizaron los cálculos termo mecánicos, 

económicos, y se hallaron las variables de rendimiento de la caldera para cada sistema 

térmico, costo de operación por cambio de tecnología por cada rodillo por año, energía de 

transferencia, capacidad térmica de cada rodillo, y capacidad utilizada de cada caldera, 

para el caso del vapor y el aceite térmico aplicado solamente  al rodillo térmico.  

Los resultados muestran que, efectivamente haciendo el cambio de tecnología, los ahorros 

económicos son del 86% al pasar de un gasto anual de $69 millones anuales a $10 

millones anuales. Los ahorros energéticos son del 90% al pasar de un gasto energético de 

203 kW por rodillo a 21 kW. Sumado a lo anterior, al utilizar el circuito de aceite térmico se 

tiene la posibilidad de eliminar completamente el sistema de vapor, ahorrando los gastos 

de mantenimiento, combustible y agua de proceso de un sistema completo. 
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Tabla 7-4: Tabla de Flujos Másicos de cada Sistema Térmico. 

 

Fuente: Propia  

Teniendo en cuenta la tabla anterior se puede comparar los valores de flujos másicos 

obtenidos durante la operación de los dos circuitos, con el fin de conocer parámetros, 

variables y condiciones de trabajo de cada sistema. 

Ya conociendo aspectos termodinámicos que se resaltan, también se genera un impacto 

ambiental, haciendo cambio de tecnología ya que no se va a desechar condesando a las 

aguas residuales de las alcantarillas. Esta agua que se no se recupera en el circuito por 

temas de economía se vierten al alcantarillado, siendo agua tratadas químicamente para 

el proceso. También se reflejan la reducción de productos de combustión lo que genera un 

impacto ambiental. La Tabla 7-5, muestra la cantidad de productos de combustión 

generada por cada sistema térmico, los cuales son emisiones de gases de efecto 

invernadero como son nitrógeno, dióxido de carbono, agua y oxígeno.  

Tabla 7-5: de flujo másico de productos de combustión por caldera. 
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Fuente: Propia 

La tabla anterior muestra la cantidad de productos de combustión generados por cada 

caldera, en este el proceso de trabajo con el sistema vapor se está generando 372,47 kg/h 

y si se hace el cambio de tecnología a aceite térmico se estaría produciendo 185,47 kg/h 

de productos generados por la combustión. Lo que se generaría es una reducción de 

productos de combustión del 50,27% con el cambio de tecnología para este proceso de 

grabado por rodillo. 
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8. Conclusiones y recomendaciones 

 Conclusiones 

Conociendo el funcionamiento del sistema de vapor y sus parámetros de operación, se 

determinaron variables de funcionamiento del sistema del rodillo térmico para el conjunto 

de grabar con fuente de energía del vapor. Las variables determinadas para el 

funcionamiento de este sistema fueron temperatura, presión y velocidades de operación 

de la máquina que hace el proceso de grabado por rodillos. 

Al realizar análisis termo mecánicamente de la línea base actual de uso de energía y masa 

de vapor del sistema térmico para el proceso de grabación, se identificó que el rodillo 

térmico de vapor para cumplir con la temperatura requerida para el proceso de grabado 

necesita cierta cantidad de energía equivalente a 203 kW. Partiendo de esta información 

se confirma que puede salir costoso generar vapor para este sistema de grabar. 

Partiendo del análisis termo mecánico se determinaron los costos de operación por año 

del rodillo funcionando con vapor con valores actuales del 2020 y 2021 y fueron de 

$68.873.114 millones. para cumplir con las condiciones de trabajo en sistema térmico para 

grabar.  

Para la propuesta de diseño de transferencia de calor con aceite térmico se determinaron 

los parámetros de funcionamiento del sistema de aceite térmico para corroborar que la 

caldera tenga capacidad para alimentar otro dispositivo térmico. Haciendo los cálculos 

térmicos en la caldera se certificó que la caldera de aceite está con una capacidad utilizada 

del 66% con una eficiencia de 80%.    

Conociendo las condiciones de funcionamiento de la caldera de aceite térmico, se pasó a 

hacer el diseño mecánico del rodillo para aceite del sistema de grabar. Conociendo las 

variables de funcionamiento del sistema de vapor como referencia, se realizó el diseño de 

un rodillo térmico con su sistema de recirculación de aceite que trabaje con una energía 

de transferencia de 21 kW, cumpliendo con las variables de temperaturas de trabajo para 

el sistema de grabar sin verse afectado por el cambio de tecnología. 

Teniendo en cuenta la cantidad de energía que necesita el rodillo de aceite térmico para 

cumplir con las condiciones de trabajo en el sistema de grabación se determinó los costos 
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de operación anual del rodillo funcionando con aceite térmico y fueron de $10.249.557 

millones.  

Los resultados por cambio de tecnología muestran que efectivamente haciendo el cambio 

de tecnología con el diseño del rodillo térmico propuesto los ahorros son del 86% al pasar 

de un gasto de 69 millones anuales con vapor a 10 millones anuales con aceite térmico.  

El cambio de tecnología de vapor a aceite térmico, nos genera también un impacto 

ambiental bastante agradable para la compañía, ya que se reduciría la cantidad de kg/h 

de productos generados por la combustión. Estos productos generados por la combustión 

en la caldera de vapor son gases son de efecto invernadero. Esta reducción esta alrededor 

del 50,27%. 

Teniendo en cuenta el diseño de transferencia con aceite térmico el costo de esta 

propuesta mencionado en el anteproyecto fue de $227.268.580,00. Con una tasa de 

retorno a 4 aproximadamente para recuperar esta inversión.  

 Recomendaciones. 

Durante el desarrollo de este trabajo se determinaron aspectos importantes en sistemas 

térmicos que pueden servir de ayuda a trabajos futuros en temas energéticos en sistemas 

térmicos para las industrias.  

Se recomienda que, para mejorar el rendimiento a cualquier sistema térmico, es importante 

realizar las buenas prácticas, en temas de aislamiento por completo de los sistemas 

térmicos, con esto se minimiza un porcentaje de pérdidas por radiación. 

PROQUINAL S.A.S. teniendo los resultados de este trabajo para cada sistema térmico, 

puede aprovechar más la capacidad térmica de la caldera de aceite térmico, teniendo en 

cuenta que está en una capacidad de uso del 66%.  

Partiendo de este trabajo y los resultados obtenidos en campo en sistemas térmicos, se 

recomienda a PROQUINAL S.A.S. o trabajos futuros implementar buenas prácticas en los 

sistemas térmicos en calderas en temas de aislamiento de tuberías de transporte de fluidos 

térmicos; con esto ayudará a tener menos consumos de combustible, reducirá tiempos de 

calentamiento y aumenta la eficiencia en la caldera.  
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Anexos.  

 

Anexo A. 

Tablas termodinámicas.  

 A.1. Anexo: Tabla A-4 Tabla de temperaturas. 

 

 

 

 



 
Anexo B. Nombrar el anexo B de acuerdo con su contenido 84 

 

 

A.2. Anexo: Tabla de características del aceite 
mobil Mobiltherm 605. 
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Anexo B.  

Análisis termodinámico de los dos sistemas  

B.1. Anexo: Tabla de análisis termodinámico de los 
dos sistemas térmico.  
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Anexo C. 

Materiales.  

C.1. Anexo: Tabla de materiales para la fabricación 
del rodillo.  
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C.2. Anexo: Resultados de tensiones y estrés para 
el material. 

Resumen de resultados del análisis de reacciones y de estrés dado por el software de 

diseño Autodesk® Inventor® student. 
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Anexo D. 

Diseño mecánico del rodillo térmico para aceite.  

D.1. Anexo: Plano de diseño y ensamble del rodillo.  
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D.2. Anexo: Pieza 1 Platos laterales. 
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D.3. Anexo: Pieza 2 Camisa exterior. 
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D.4. Anexo: Pieza 3 Camisa intercambiadora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 Anexos  

 

 

D.5. Anexo: Pieza 4 Platos de fijación lateral. 
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D.6. Anexo: Pieza 5 Tubos disipadores. 
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Anexo E. 

Simulación mecánica del rodillo. 

E.1. Anexo: Esfuerzo máximo de Von Mises. 

Resultados de simulación obtenidos por el software de diseño Autodesk® Inventor® 

student. 
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E.2. Anexo: estrés principal. 
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E.3 Anexo: De desplazamiento.  
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E.4. Anexo: Factor de seguridad.  
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Anexo F. 

F.1. Anexo: Plano de la Máquina con el Sistema de 
Grabar. 
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Anexo G. 

G.1. Anexo: Información del aceite térmico que se 
trabaja en PROQUINAL S.A.S. 
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Anexo H. 

H.1. Anexo: Analizador de gases de PROQUINAL 
S.A.S. 
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H.2. Anexo: Lecturas de análisis en la caldera de 
vapor. 
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H.3. Anexo: Lecturas de análisis en la caldera de 
aceite térmico. 
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H.4. Anexo: Variables de trabajo de la caldera de 
aceite térmico. 
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Anexo I 

I.1. Anexo: Participación VI simposio internacional 
SISEM 2021.  

 


