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ENFOQUE EN SUSTENTABILIDAD Y EFICIENCIA 

ENERGÉTICA EN FÁBRICA PAPELERA. 

Toro, Carola – LU 1186487 

Ingeniería Industrial 

Vallarino, Agustín – LU 1132302 

Ingeniería Industrial 

Tutor: 

Signorelli, Stefania, UADE 

Colaboradores: 

Ing. Mauro Bruno y Lucio Falbi 

25/10/2025 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD ARGENTINA DE LA EMPRESA 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y CIENCIAS EXACTA 
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Resumen  

El presente Proyecto Final de Ingeniería aborda el diseño e implementación de un 

sistema de recuperación de energía en una planta papelera, orientado a optimizar el uso del 

vapor y reducir el consumo de recursos energéticos. La propuesta surge ante la necesidad de 

mejorar la eficiencia térmica del proceso productivo, minimizar las pérdidas de condensado y 

disminuir los costos operativos asociados al uso de gas natural. 

La metodología aplicada comprende el análisis detallado del sistema actual de 

generación y distribución de vapor, la evaluación del potencial energético del condensado y el 

diseño de una nueva configuración que incorpora un tanque de revaporización y dos 

intercambiadores de calor. Mediante esta solución, la energía residual contenida en el 

condensado se transfiere al agua de alimentación de caldera, logrando un aprovechamiento más 

eficiente del calor disponible y una reducción significativa en el consumo de combustible. 

Los resultados demuestran una mejora sustancial en la eficiencia global del sistema, una 

disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero y un uso más racional del agua 

tratada. Además, el nuevo esquema incrementa la confiabilidad operativa del proceso al 

estabilizar las condiciones térmicas y reducir las variaciones de temperatura en la alimentación 

de caldera. 

Desde el punto de vista económico, el proyecto evidencia indicadores favorables que 

confirman su viabilidad técnica y financiera, con beneficios sostenibles en el mediano y largo 

plazo. En conjunto, la implementación del sistema de recuperación de energía representa una 

solución integral que contribuye a la competitividad de la empresa y promueve un modelo 

industrial más eficiente, sustentable y alineado con los principios de la economía circular. 
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Abstract  

This Final Engineering Project presents the design and implementation of an energy 

recovery system in a paper mill, aimed at optimizing steam utilization and reducing energy 

resource consumption. The initiative arises from the need to improve the thermal efficiency of 

the production process, minimize condensate losses, and lower operating costs associated with 

natural gas usage. 

The applied methodology includes a detailed analysis of the current steam generation 

and distribution system, an evaluation of the condensate’s energy potential, and the design of a 

new configuration incorporating a flash tank and two heat exchangers. Through this solution, 

the residual energy contained in the condensate is transferred to the boiler feedwater, achieving 

a more efficient use of available heat and a significant reduction in fuel consumption. 

The results demonstrate a substantial improvement in the overall system efficiency, a 

decrease in greenhouse gas emissions, and a more rational use of treated water. Additionally, 

the new configuration enhances the operational reliability of the process by stabilizing thermal 

conditions and reducing temperature variations in the boiler feedwater. 

From an economic standpoint, the project shows favorable indicators that confirm its 

technical and financial feasibility, ensuring sustainable benefits in the medium and long term. 

Overall, the implementation of the energy recovery system represents an integrated solution 

that strengthens the company’s competitiveness and promotes a more efficient and sustainable 

industrial model aligned with the principles of circular economy. 
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 1.1 Introducción 

En la industria papelera, el vapor constituye un recurso energético fundamental, 

empleado principalmente en los procesos de secado mediante equipos conocidos como Yankee. 

Cómo desarrolla Valmet en su análisis “Mejoras a los sistemas de vapor y condensados”, estos 

dispositivos operan con grandes volúmenes de vapor a alta presión, lo que genera una 

considerable cantidad de condensado a elevada temperatura. Dicho condensado aún conserva 

una proporción significativa de energía térmica que, en muchos casos, no se recupera de manera 

eficiente. Spirax Sarco señala que “Muchas instalaciones desperdician una cantidad 

significativa de energía debido a la falta de un sistema eficiente de recuperación de calor. La 

optimización del ciclo de vapor y condensado no solo reduce costos operativos, sino que 

también mejora la sostenibilidad de la operación” (VaporparaLaIndustria.Mk, 2025). Esta 

situación representa una oportunidad estratégica para que las empresas del sector optimicen su 

desempeño energético.  

En este contexto, el análisis desarrollado en la planta industrial de Papelera S.A. reviste 

especial relevancia, ya que aborda de manera directa esta problemática a través de la evaluación 

de su sistema de recuperación de condensado. En dicha instalación, el condensado generado 

por las tres máquinas Yankee en funcionamiento es conducido hacia un sistema de retorno 

atmosférico. Esta configuración ocasiona una revaporización parcial del condensado, fenómeno 

que ocurre cuando este se encuentra a elevada temperatura y presión, conservando una cantidad 

significativa de energía interna en forma de calor sensible. Al descargarse repentinamente a un 

medio de presión inferior, como un tanque atmosférico, el punto de ebullición del líquido 

disminuye de manera abrupta; como resultado, el exceso de energía térmica no puede 

mantenerse en estado líquido, provocando que una fracción del condensado se transforme 

instantáneamente en vapor. Esta situación conlleva una pérdida considerable de energía térmica 

y de agua tratada, traduciéndose en un aumento del consumo de combustibles y productos 

químicos, así como en un mayor impacto ambiental. Tal cómo indica Vapor para La Industria, 

“Disminuir el consumo de combustibles fósiles ayuda a reducir la huella de carbono de la 

operación, contribuyendo a las metas de sostenibilidad y cumplimiento ambiental” 

(VaporparaLaIndustria.Mk, 2025). Asimismo, se produce una afectación visual significativa 

debido a la continua emisión de vapor a través de la cañería de venteo del tanque de retorno de 

condensado. 
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Ante este escenario, el presente Proyecto Final de Ingeniería propone una reingeniería 

del sistema de recuperación de energía del condensado, con el objetivo de minimizar las 

pérdidas energéticas, optimizar el aprovechamiento del vapor generado y fortalecer la 

sustentabilidad operativa de la planta. La propuesta contempla la implementación de una 

solución técnica basada en la incorporación de un sistema de recuperación que permita captar 

la energía contenida en el vapor revaporizado y emplearla en el precalentamiento del agua de 

alimentación de la caldera. Esta mejora posibilitará el ingreso de agua a una temperatura más 

elevada, favoreciendo un uso más eficiente de la energía en el sistema de generación de vapor. 

La propuesta se enmarca dentro de una estrategia integral de eficiencia energética, 

orientada no solo a la optimización en el uso de recursos, sino también al fortalecimiento de la 

competitividad de la empresa en un contexto industrial cada vez más exigente en materia de 

sustentabilidad y responsabilidad ambiental. 

 1.2 Objetivos 

Objetivos generales: 

• Realizar una reingeniería del sistema de recuperación de energía del 

condensado en una fábrica de papel con un enfoque en la sostenibilidad y 

eficiencia energética. Se busca aprovechar la energía contenida en el 

condensado mediante un sistema de recuperación, optimizando el uso de los 

recursos y mejorando el desempeño del proceso en la planta. 

• Reducir el consumo de agua tratada, disminuir la huella de carbono y 

minimizar la utilización de productos químicos en el proceso de tratamiento 

del agua. Esta reingeniería contribuirá a un ahorro significativo de 

combustible, mejorando la eficiencia operativa de la planta. 

• Analizar el impacto económico en base a las modificaciones que se 

realizarían en el proceso.  

Objetivos específicos: 

• Recuperación de energía del condensado: Reingeniería del sistema de 

manejo de condensado mediante la implementación de un sistema de 

recuperación, orientado a aprovechar la energía contenida en el revaporizado 

y a optimizar la eficiencia global del proceso en planta. 
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• Mejorar la eficiencia de la caldera: Incrementar la temperatura del agua de 

alimentación, lo que permitirá una reducción del consumo de combustible, 

optimizando así el rendimiento energético. 

• Reducir el consumo de agua tratada: Minimizar la pérdida en forma de vapor, 

lo que reducirá la necesidad de incorporar agua fría y químicos para su 

tratamiento en el sistema. 

• Disminuir la huella de carbono: Reducir las emisiones de gases 

contaminantes de la planta, alineando el proceso con los objetivos de 

sostenibilidad y contribuyendo a la mejora ambiental. 

• Optimizar los costos operativos: Evaluar los ahorros en costos de 

combustible, agua y químicos derivados de la implementación de la 

reingeniería. 

1.3  Relevancia del tema 

La eficiencia energética se ha convertido en una prioridad estratégica para las industrias 

que buscan optimizar sus recursos, reducir costos operativos y minimizar su impacto ambiental. 

Atendiendo a la afirmación “El sector del papel, la impresión y la publicación presenta una de 

las mayores disparidades, ya que las empresas con mejores prácticas logran un aumento del 

4,17 % anual en eficiencia energética, en comparación con el promedio del sector del 1,32 % 

anual. Esto pone de relieve el papel de la innovación y el liderazgo en el impulso de la eficiencia 

sectorial.” (Ali, Evans, 2025:7). Esta perspectiva refuerza el enfoque actual de considerar la 

gestión energética como un factor clave dentro de la planificación operativa y financiera de las 

empresas. 
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Ilustración 1 - Cambios en la intensidad energética de los sectores industriales. 

 

Ilustración 2 - Ganancias en eficiencia energética a nivel industrial y de mejores prácticas. 

Siguiendo con la industria en consideración, estas presentan un alto consumo de vapor 
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para sus procesos de secado, lo que implica un uso intensivo de combustible y agua tratada. En 

este contexto, la recuperación de la energía contenida en el condensado se vuelve una 

oportunidad clave para mejorar tanto la sustentabilidad ambiental como la competitividad 

operativa del proceso. 

Esta situación evidencia pérdidas energéticas significativas como consecuencia de la 

revaporización del condensado al ser descargado en tanques de retorno atmosféricos. Esta 

ineficiencia se traduce en un incremento en el consumo de gas natural, un mayor requerimiento 

de agua y productos químicos para su tratamiento, así como un aumento en las emisiones de 

gases de efecto invernadero, con el consecuente impacto ambiental.  

Según artículos técnicos disponibles en Argentina, “la recuperación de energía en 

sistemas de vapor y condensado es una solución clave para aumentar la eficiencia energética y 

reducir costos en industrias” (VaporParaLaIndustria, 2025) 

 1.4 Descripción del Proyecto 

El presente trabajo aborda la mejora de un sistema existente de recuperación de 

condensado, aprovechando su energía térmica en una planta industrial dedicada a la producción 

de papel tissue. En la situación actual, el condensado generado por los equipos principales es 

derivado hacia un tanque de retorno operando a presión atmosférica, lo que provoca su 

revaporización y, con ello, una pérdida considerable de calor, agua tratada y productos 

químicos. 

La propuesta consiste en la incorporación de un conjunto de equipos destinados a 

recuperar la energía térmica actualmente desaprovechada. El sistema permitirá liberar vapor a 

una presión controlada antes de que el condensado alcance condiciones atmosféricas, evitando 

su revaporización no controlada. A su vez, utilizará dicho vapor para precalentar el agua de 

alimentación de la caldera, lo que contribuirá a una reducción en el consumo de combustible. 

El sistema propuesto se integrará sobre la infraestructura existente, con el objetivo de 

optimizar la utilización del vapor generado en planta sin requerir modificaciones estructurales 

significativas. A su vez, se espera una mejora en el desempeño energético global, con efectos 

positivos tanto en términos económicos como ambientales. 
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1.5 Metodología y Desarrollo 

El trabajo se desarrolla en distintas etapas que combinan el análisis técnico, económico 

y ambiental. En primer lugar, se relevan las condiciones actuales del sistema de vapor y 

condensado, con especial foco en la trayectoria del condensado, su temperatura, presión y 

puntos de pérdida de energía. 

Con esta información, se cuantificarán las pérdidas asociadas a la revaporización que 

ocurre al descargarse el condensado en condiciones atmosféricas. A partir del diagnóstico, se 

evaluarán alternativas tecnológicas disponibles para la recuperación de dicha energía, 

considerando su eficiencia, factibilidad de implementación y compatibilidad con el proceso 

actual. 

Una vez definida la solución más adecuada, se avanzará con el diseño conceptual del 

sistema, incluyendo el dimensionamiento preliminar del sistema de recuperación de energía 

junto con los elementos de conexión y control. Sobre esta base, se estimarán los ahorros 

energéticos, la reducción en el consumo de agua y químicos, y el impacto ambiental asociado. 

En etapas posteriores se abordará el análisis económico, considerando costos de 

inversión, operación y mantenimiento, así como la evaluación del retorno esperado. El 

desarrollo estará guiado por herramientas propias de la ingeniería industrial, con el objetivo de 

aportar una solución viable, eficiente y alineada con criterios de sostenibilidad. 
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CAPÍTULO II 
La empresa y su entorno  
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2.1 Papelera S.A. 

Se trata de una empresa dedicada a la fabricación de papel tissue y productos derivados 

del papel, fundada en el año 1992 por Tin Mao Chiu, un empresario de origen taiwanés que 

emigró a la Argentina en busca de oportunidades comerciales. A lo largo de su trayectoria, la 

compañía ha logrado posicionarse como uno de los principales referentes del sector papelero 

en el país. Actualmente, su fundador continúa desempeñándose como presidente de la 

organización, manteniendo un rol activo en la dirección estratégica. 

La sede administrativa de la empresa se encuentra en la Ciudad Autónoma de Buenos 

Aires, mientras que su planta industrial está ubicada en el Parque Industrial de Pilar, provincia 

de Buenos Aires.  

 

Ilustración 3 - Vista satelital de las instalaciones de Papelera SA (sup. Aproximada 20.000 m2). 

 

 Producción anual: 

Según los datos proporcionados por la empresa, la planta ubicada en el Parque Industrial 

de Pilar posee una capacidad instalada de 50.000 toneladas anuales de producción. Este 

volumen se encuentra dentro de los rangos habituales para el sector del papel tissue en 
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Argentina, considerando plantas con características productivas y tecnológicas similares. En 

este contexto, en base a la información proporcionada por el grupo CMPC, la planta de La 

Papelera del Plata, ubicada en Zárate, registra una capacidad aproximada de 106.000 toneladas 

anuales, posicionándose como una de las principales productoras del país. Cabe destacar que 

esta cifra se ha visto incrementada recientemente a partir de la incorporación de nueva 

maquinaria, lo que ha permitido ampliar su capacidad productiva y reforzar su competitividad 

en el mercado. Esta comparación evidencia que la capacidad instalada de la planta de Pilar se 

ubica en un nivel intermedio-alto, coherente con la escala de empresas relevantes del sector, lo 

que le permite abastecer de manera competitiva tanto al mercado interno como a determinados 

destinos de exportación. 

Mercado y Clientes: 

A nivel nacional, “el país cuenta con 11 fábricas de tissue, siendo las principales 

productoras Softys, Grupo Vual (Celupaper y Papelera Nicaragua) y Papelera Samseng. Juntas, 

ellas son responsables de más del 70 % de la capacidad local de producción de tissue. Según 

Stephanie, históricamente, la capacidad local siempre fue suficiente para suplir la demanda 

argentina; sin embargo, en los últimos años se nota una necesidad creciente de importación de 

tissue” (CPCM, 2008: s/p). Esta afirmación resulta coherente con el informe elaborado por el 

Ministerio de Economía, el cual señala el “crecimiento de la fabricación de papeles para 

embalaje y sanitario (tissue), del 61 % y 222 % entre los períodos 2004/2006 y 2021/2023” 

(Gorzycki, Hybel, Maslatón, 2024: 7). 

De acuerdo con la información brindada por la empresa, el mercado principal de destino 

de su producción es el territorio argentino, aunque también mantiene una participación activa 

en el comercio exterior. Actualmente, entre el 15 % y el 20 % de su producción se destina a 

mercados internacionales, con énfasis en países como Brasil y España, donde ha logrado 

establecer relaciones comerciales sostenidas. 

Los productos se distribuyen a través de una red que incluye canales mayoristas, 

supermercados y distribuidores regionales, abarcando tanto al consumidor final como a clientes 

institucionales. Esta estructura comercial permite a la empresa sostener una presencia 

significativa en el mercado interno y, a la vez, fortalecer su posicionamiento en el ámbito 

exportador. 
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2.2 Misión y Visión 

Misión: 

Producir y comercializar productos de papel tissue de alta calidad, brindando soluciones 

que aporten al bienestar y la comodidad de los consumidores, al mismo tiempo que se promueve 

el cuidado del medio ambiente mediante el uso eficiente de los recursos y la reducción de la 

huella ambiental de sus operaciones. 

Visión: 

Consolidarse como una empresa líder en la industria de productos de higiene en América 

Latina, reconocida por su capacidad de innovación, eficiencia productiva y compromiso con la 

sostenibilidad, ofreciendo soluciones que mejoren la calidad de vida de los usuarios, respetando 

al mismo tiempo el entorno natural. 

2.3 La Empresa y la Industria 

Papelera S.A. forma parte del sector industrial del papel y cartón en Argentina, con 

participación específica en el segmento de papel tissue, orientado a la fabricación de productos 

para higiene personal. En este mercado, la empresa compite con actores de gran envergadura, 

tales como Kimberly-Clark Argentina, Celulosa Argentina S.A. y Softys Argentina S.A. 

(anteriormente Papelera del Plata). Un análisis publicado por Tissue Online Latinoamérica 

(2025) confirma que estas empresas operan a gran escala y abastecen tanto el mercado interno 

como destinos de exportación, consolidando una fuerte presencia comercial en el segmento. 

Según un informe elaborado por el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de la 

Nación (2024), la producción de papel tissue en Argentina ha mostrado un crecimiento 

sostenido, acompañado de una alta concentración del mercado en pocas empresas de gran 

escala. Por su parte, la Comisión Nacional de Defensa de la Competencia (2024) identifica al 

sector como altamente competitivo, en el cual resultan determinantes variables como la calidad 

del producto, la estructura de costos, el precio de venta y la eficiencia en la distribución. 

Por lo que este entorno se caracteriza por un alto nivel de competencia, donde factores 

como la calidad del producto, la estructura de costos y precios, y la eficiencia en la logística y 

distribución resultan determinantes para lograr un adecuado posicionamiento comercial y 

asegurar la sostenibilidad operativa en el mediano y largo plazo. 

Mercado Competitivo: 
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La industria del papel tissue presenta un alto grado de competitividad, impulsado tanto 

por la presencia de marcas líderes con fuerte posicionamiento comercial, como por la creciente 

exigencia del mercado en materia de innovación y sostenibilidad. En este contexto, las empresas 

del sector enfrentan el desafío constante de reducir costos operativos, incrementar la eficiencia 

de sus procesos productivos y adaptar sus líneas de productos a estándares ambientales cada 

vez más rigurosos. 

Entre las tendencias dominantes se destacan el desarrollo de productos ecológicos y 

reciclables, la optimización en el uso de recursos naturales (agua, energía y fibras vírgenes), y 

la incorporación de tecnologías limpias que contribuyan a minimizar el impacto ambiental del 

proceso industrial. Estas transformaciones constituyen actualmente un eje estratégico en la 

evolución de la industria a nivel global y regional, marcando un cambio en la manera en que se 

conciben la producción, el consumo y la gestión del ciclo de vida de los productos tissue. 

En este marco, se proyecta que “la demanda de papel para embalaje y tissue seguirá 

subiendo, y especialmente en América Latina, a un ritmo anual de más del 2%.” (INTI, 2021:5), 

impulsada por el aumento del consumo per cápita y las nuevas exigencias de sostenibilidad en 

los mercados emergentes. 

2.4 Situación actual de la empresa 

En la actualidad, la compañía enfrenta diversos desafíos estructurales y coyunturales, 

entre los que se destacan el aumento sostenido en los costos de las materias primas, en especial 

la pulpa de celulosa, y las fluctuaciones en los precios de la energía, con particular incidencia 

en el gas natural, insumo clave para la generación de vapor en planta. Según un informe de 

Fastmarkets (2025), los costos de producción en la cadena de suministro del papel en América 

Latina se han visto fuertemente presionados por el encarecimiento de la fibra, la energía y la 

logística, configurando un contexto operativo desafiante para las empresas del sector. 

A pesar de este escenario, la empresa ha logrado sostener una presencia sólida en el 

mercado local y ampliar su participación en el comercio exterior, con exportaciones crecientes 

hacia países como Brasil y España. De acuerdo con datos de TrendEconomy, Argentina exportó 

en el año 2023 productos del rubro papel y cartón por un valor aproximado de USD 194,8 

millones, con una destacada participación de estos destinos regionales, lo que evidencia la 

capacidad de ciertas firmas locales para competir en mercados internacionales. 
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Como respuesta a estas condiciones, la organización ha implementado diversas 

estrategias de adaptación orientadas a mitigar la volatilidad del mercado. Entre ellas se destacan 

la modernización de su planta productiva, la optimización de la cadena de suministro y el 

fortalecimiento de la eficiencia energética, mediante la incorporación de tecnologías orientadas 

a una operación más sustentable.  

2.4.1 Análisis FODA de la empresa 

Fortalezas: 

• Capacidad de producción con tecnología avanzada. 

• Reconocimiento de marca y posicionamiento en el mercado local. 

• Eficiencia operativa y compromiso con la calidad en la producción de papel 

tissue. 

• Flexibilidad en la producción, adaptándose a las demandas del mercado interno 

y externo. 

Oportunidades: 

• Expansión en mercados internacionales, especialmente en Brasil y España. 

• Creciente demanda de productos ecológicos y sostenibles. 

• Innovación en procesos de producción para reducir costos y mejorar la 

eficiencia. 

Debilidades: 

• Alta dependencia de la importación de materia prima, como la pulpa de celulosa. 

• Vulnerabilidad a los aumentos en el costo de la energía, particularmente el gas 

natural. 

• Limitación en la capacidad de respuesta ante cambios en las regulaciones 

medioambientales. 

Amenazas: 

• Competencia creciente tanto a nivel local como internacional. 

• Aumento de los costos de las materias primas, especialmente la pulpa de 

celulosa. 

• Fluctuaciones económicas y políticas que afectan la estabilidad del mercado. 
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2.4.2 PESTEL/PORTER 

Análisis PESTEL: 

• Político: Cambios en las políticas fiscales y regulatorias en Argentina pueden 

afectar los costos operativos. 

• Económico: La inflación y la devaluación afectan tanto los costos de insumos 

como los precios de venta. 

• Social: Creciente conciencia sobre el impacto ambiental y la demanda de 

productos más sostenibles. 

• Tecnológico: Innovación continua en maquinaria y procesos de producción para 

mejorar la eficiencia y la sostenibilidad. 

• Ecológico: Restricciones ambientales más estrictas sobre la producción y 

disposición de residuos. 

• Legal: Cumplimiento de normativas medioambientales y laborales. 

• Análisis de las Fuerzas de Porter: 

• Poder de los proveedores: La dependencia de la pulpa de celulosa de 

proveedores externos da cierto poder a los proveedores. 

• Poder de los compradores: El mercado está altamente competitivo, lo que da más 

poder a los compradores, quienes pueden elegir entre varias marcas. 

• Amenaza de nuevos competidores: El alto costo de las inversiones iniciales 

limita la entrada de nuevos competidores. 

• Amenaza de productos sustitutos: La sustitución de productos de papel por 

opciones más sostenibles o digitales está aumentando. 

• Rivalidad entre competidores existentes: La competencia es intensa entre las 

grandes marcas como Kimberly-Clark y Softys. 

2.4.3 Regulaciones legales y medioambientales 

Cumplimiento Normativo Ambiental 

Papelera S.A. se compromete a operar sus instalaciones cumpliendo con las leyes y 

regulaciones ambientales aplicables, siguiendo las mejores prácticas del sector. La empresa 

diseña, construye y opera sus instalaciones con el objetivo de minimizar el impacto ambiental, 

implementando tecnologías que reducen la generación de efluentes líquidos y emisiones 
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atmosféricas. Este enfoque está alineado con las normativas provinciales y nacionales vigentes 

en Argentina, como el Decreto 321/2016 de la Provincia de Buenos Aires, que establece 

parámetros para la protección del medio ambiente en actividades industriales. 

Gestión de Efluentes y Emisiones 

La empresa implementa un sistema de gestión ambiental que incluye el monitoreo y 

control de efluentes líquidos y emisiones atmosféricas. Se realizan estudios de impacto 

ambiental periódicos para evaluar y mitigar los efectos de las operaciones en el entorno. 

Además, se adoptan tecnologías avanzadas para el tratamiento de aguas residuales y la 

reducción de emisiones contaminantes, siguiendo los lineamientos establecidos por organismos 

internacionales y adaptados a la legislación argentina. 

Certificaciones Ambientales 

Papelera S.A. busca obtener y mantener certificaciones ambientales reconocidas, como 

la ISO 14001, que establece los requisitos para un sistema de gestión ambiental efectivo. Estas 

certificaciones demuestran el compromiso de la empresa con la mejora continua de su 

desempeño ambiental y el cumplimiento de las normativas aplicables. 

Responsabilidad Social y Ambiental 

La empresa promueve prácticas de responsabilidad social y ambiental en toda su cadena 

de valor. Esto incluye la selección de proveedores que cumplan con estándares ambientales y 

sociales, la implementación de programas de reciclaje y reducción de residuos, y la promoción 

de la eficiencia energética en sus operaciones. Asimismo, se compromete a la transparencia en 

la comunicación de sus acciones y resultados ambientales, a través de informes de 

sostenibilidad y participación en iniciativas sectoriales. 

2.5 Descripción de la Planta 

La planta industrial de Papelera S.A. se encuentra orientada a la producción de papel 

tissue y dispone de una infraestructura operativa dimensionada para atender la creciente 

demanda del mercado. El predio industrial está conformado por diversos sectores funcionales, 

entre los cuales se destacan las áreas de producción, generación de vapor, almacenamiento de 

producto terminado y oficinas administrativas, permitiendo una gestión integral del proceso 

productivo. 

El área destinada a la fabricación tiene una superficie de 4.400 m², distribuida en tres 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 23 

sectores, donde se ubican las máquinas Yankee utilizadas para el secado del papel, 

constituyendo el núcleo del proceso productivo.  En este mismo bloque operativo se encuentran 

también las líneas de alimentación de vapor y los equipos auxiliares necesarios para el 

funcionamiento continuo del sistema. 

A continuación, se encuentra el sector correspondiente a la sala de calderas, que ocupa 

una superficie aproximada de 500 m². En este espacio se alojan dos calderas de vapor de iguales 

características, operadas de manera alternada con el fin de facilitar tareas de mantenimiento sin 

interrumpir la continuidad del servicio. En esta misma sala se localizan el tanque de retorno de 

condensado y otros componentes clave del circuito de generación de vapor, integrando así el 

sistema térmico de la planta. 

La planta dispone, además, de un depósito de producto terminado con una superficie de 

6.300 m², destinado al almacenamiento y a las operaciones logísticas de distribución. 

Asimismo, cuenta con un bloque de oficinas administrativas de 1.000 m², en el cual se 

desarrollan funciones vinculadas a la planificación de la producción, el control de calidad, la 

ingeniería de procesos y la gestión general de la planta. 

Por último, cabe destacar que el tanque de agua blanda de reposición (make-up), 

fundamental para el correcto funcionamiento del circuito de generación de vapor, se encuentra 

ubicado en el exterior del edificio principal, físicamente separado de las áreas operativas. 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 24 

2.5.1 Distribución en planta de las instalaciones. 

 

Ilustración 4 - Layout de planta. elaboración propia AutoCAD. 
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2.5.2 Distribución en planta del Sector de Producción. 

 

Ilustración 5 - Layout de planta zona de producción. elaboración propia AutoCAD. 

2.6 Explicación del Proceso 

El proceso comienza con la recepción de la materia prima, compuesta principalmente 

por bobinas de pulpa de celulosa virgen, que se almacenan y acondicionan según las 

especificaciones del producto final. 

La materia prima se diluye en agua y se mezcla en el sistema de preparación de pasta, 
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donde se añaden aditivos para mejorar sus propiedades físicas. Esta suspensión se dirige a la 

máquina de papel, donde pasa por varias etapas: 

Formación de hoja: La pasta diluida se vierte sobre una tela formadora en movimiento, 

donde se inicia el drenaje del agua por gravedad y vacío, conformando la hoja de papel. 

Prensado: La hoja húmeda pasa por rodillos prensores que eliminan una parte 

importante del agua remanente, incrementando su consistencia. 

Secado: Esta etapa se realiza en las máquinas Yankee, que consisten en grandes cilindros 

metálicos calentados con vapor. La hoja de papel se adhiere a la superficie del cilindro y se seca 

por contacto térmico. Aquí el vapor cumple un rol fundamental, ya que permite alcanzar 

rápidamente las temperaturas necesarias para la evaporación del agua sin deteriorar la estructura 

del papel. 

Corte y bobinado: Una vez seca, la hoja es separada del cilindro mediante una cuchilla 

y se enrolla en bobinas madre. Luego, estas bobinas se procesan en máquinas convertidoras, 

donde se cortan, pliegan y embalan según el tipo de producto final: rollos de cocina, papel 

higiénico, servilletas, entre otros. 

Almacenamiento: El producto terminado se traslada al depósito para su posterior 

distribución. 

Todo el proceso está diseñado para operar en forma continua y eficiente, con un alto 

grado de automatización en las etapas críticas. La calidad del papel se controla en distintas fases 

mediante sensores, muestreo y pruebas físicas de resistencia, gramaje y humedad. 
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CAPÍTULO III 
Primeros pasos 
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3.1 Teoría del Vapor y Condensado 

El vapor constituye uno de los medios más versátiles y eficientes para el transporte de 

energía térmica en procesos industriales. Su elevada capacidad de almacenamiento energético, 

expresada en forma de calor latente, junto con su facilidad de distribución, control y aplicación, 

lo posicionan como un recurso fundamental en operaciones que requieren calentamiento rápido 

y uniforme (Spirax Sarco, 2007), ya que “el vapor puede contener más calor útil por kilogramo 

que cualquier otro fluido” (TLV Corporation, s.f.) 

Las instalaciones que operan con vapor deben considerar no solo su adecuada 

generación, sino también su utilización eficiente, la recuperación del condensado y su 

tratamiento posterior. El entendimiento profundo de los principios físicos que regulan el 

comportamiento del vapor y del condensado resulta esencial para el diseño e implementación 

de sistemas térmicos eficaces, seguros y sostenibles. En este sentido, uno de los conceptos clave 

es el calor latente, dado que representa la energía que el vapor transporta y libera al condensarse. 

“El calor latente es la cantidad de energía absorbida durante la vaporización o liberada 

durante la condensación, a temperatura y presión constantes, sin que se modifique la 

temperatura del sistema” (Çengel y Boles, 2019:136). Esta energía es fundamental en los 

sistemas de transferencia de calor, ya que se libera cuando el vapor se condensa, permitiendo 

entregar grandes cantidades de calor en forma controlada. 

3.1.1 Formación del vapor y tipos 

El vapor se obtiene al calentar agua líquida más allá de su punto de ebullición, proceso 

en el cual la energía entregada transforma el estado del agua de líquido a gas. A esa energía se 

la conoce como calor latente de vaporización, y es la porción más relevante desde el punto de 

vista térmico, ya que representa el mayor contenido energético del vapor. 

La relación entre presión y temperatura de saturación es un principio central en la 

termodinámica del vapor. Por ejemplo, el agua hierve a 100 °C a presión atmosférica (1,013 

bar), pero lo hace a aproximadamente 158 °C cuando la presión asciende a 6 bar. Esta 

correlación tiene implicancias directas en el diseño de sistemas térmicos, ya que permite regular 

la temperatura de operación del vapor según las necesidades del proceso. 

Tal como indican Moran y Shapiro, “para cada presión existe una única temperatura de 

saturación a la cual el agua y el vapor pueden coexistir en equilibrio; este fenómeno es esencial 
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para comprender cómo diseñar e implementar sistemas de transferencia de energía eficientes” 

(Moran y Shapiro, 2020:243). 

Esta propiedad, junto con el alto contenido energético del vapor en relación con otros 

fluidos térmicos, convierte al vapor en una solución óptima para el calentamiento uniforme, 

rápido y eficiente en aplicaciones industriales como el secado de papel, la esterilización de 

equipos, el calentamiento de fluidos o la generación de energía. 

De acuerdo con lo desarrollado por Spirax Sarco en Steam and Condensate Loop, el tipo 

de vapor resultante dependerá del tratamiento térmico aplicado y de las condiciones de presión 

y temperatura del sistema. Se distinguen tres tipos principales de vapor utilizados en 

aplicaciones industriales: 

• Vapor húmedo: contiene pequeñas gotas de agua en suspensión. Tiene menor 

contenido energético útil y puede generar problemas de erosión, golpes de ariete y 

reducción en la eficiencia térmica. 

• Vapor saturado seco: es vapor a su temperatura de saturación correspondiente a una 

determinada presión, sin presencia de agua líquida. Es el más utilizado en 

aplicaciones industriales debido a su alta capacidad de transferencia térmica. 

• Vapor sobrecalentado: ha sido calentado por encima de su temperatura de saturación. 

Tiene mayor contenido energético total, pero menor capacidad para transferir calor 

útil en aplicaciones de calentamiento, ya que no libera calor latente. Este vapor se 

utiliza en sistemas de generación de energía, especialmente en turbinas de vapor, 

donde resulta fundamental evitar la presencia de gotas en suspensión que puedan 

dañar componentes mecánicos. 

El vapor saturado seco es el más eficiente desde el punto de vista térmico, ya que al 

condensarse libera su calor latente de manera inmediata y uniforme, permitiendo una 

transferencia rápida de energía. 
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Ilustración 6 - Diagrama Temperatura – Entalpía del agua. 

3.1.2 Propiedades térmicas del vapor 

Según Moran y Shapiro, el contenido energético del vapor está principalmente 

determinado por su entalpía específica, la cual representa la cantidad de energía interna 

disponible por unidad de masa. Esta entalpía total se descompone en tres componentes 

fundamentales: 

• Calor sensible (hf): corresponde a la energía requerida para elevar la 

temperatura del agua desde una condición de referencia hasta su punto de 

ebullición, sin que se produzca un cambio de fase. 

• Calor latente de vaporización (hfg): es la cantidad de energía absorbida 

durante el cambio de fase del agua, al pasar del estado líquido al estado de 

vapor, manteniéndose constante la temperatura. 

• Calor total (hg): resulta de la suma del calor sensible y del calor latente, y 

representa la energía total disponible para transferencia térmica cuando el 

vapor se condensa. 
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Durante los procesos de calentamiento industrial, esta energía térmica es transferida hacia otros 

cuerpos o fluidos mediante la condensación del vapor, proceso en el cual se libera 

principalmente el calor latente acumulado. Este fenómeno permite que el fluido retorne a su 

estado líquido, cerrando así el ciclo térmico y facilitando su posterior aprovechamiento en 

sistemas de recuperación de energía. 

3.1.3 Formación del condensado 

Cuando el vapor transfiere su energía térmica a un proceso, cede principalmente su calor 

latente de condensación, lo que da lugar a la formación de un fluido denominado condensado. 

Este fluido aún conserva una cantidad significativa de calor sensible, ya que conserva la 

temperatura correspondiente a la presión del sistema en el que se generó.  

Ilustración 7 - Gráfico cambio de estado. 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 32 

 

Por este motivo, resulta fundamental disponer de un sistema de retorno de condensado 

eficiente y operativo, que permita recuperar esta energía residual para ser reutilizada en el 

propio ciclo térmico. En sistemas que operan con vapor a alta presión, el condensado también 

se encontrará a temperaturas elevadas. Por ejemplo, si el vapor se condensa a una presión de 7 

bar, el condensado resultante alcanzará una temperatura cercana a los 170 °C. 

En numerosos entornos industriales, se pierde una cantidad significativa de energía 

térmica del condensado debido a deficiencias en los sistemas de recuperación, especialmente 

cuando éste se descarga en tanques atmosféricos. Según Spirax Sarco, el condensado contiene 

un porcentaje relevante de calor sensible —entre el 10 % y 30 % del contenido energético 

original del vapor— que, si no se recupera, se desperdicia junto con agua tratada y productos 

químicos, generando mayores costos energéticos y operativos.  

Asimismo, si no se reutiliza, ese condensado descartado obliga al sistema de calderas a 

reemplazarlo con agua make-up fría, lo que eleva el consumo de gas natural, incrementa el uso 

de productos químicos para tratamiento y aumenta la huella de carbono del proceso. Las 

consecuencias operativas incluyen además vapor no contenido liberado al ambiente y 

condiciones degradadas en la sala de calderas. Beau of Fastmarkets también recomienda la 

Ilustración 8 - Esquema básico del ciclo de generación, distribución, uso y retorno de condensado en un sistema de vapor 

industrial. 
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recuperación tanto del condensado como del flash steam, como medidas eficaces para reducir 

costos y emisiones. 

3.1.4 Vapor flash y pérdidas energéticas 

Cuando el condensado a alta presión y temperatura es descargado repentinamente a un 

sistema de menor presión, como un tanque de retorno atmosférico, una fracción de ese líquido 

se convierte nuevamente en vapor. Este fenómeno, conocido como revaporización o flash, 

ocurre debido a que el calor sensible del condensado excede el necesario para permanecer en 

estado líquido a la nueva presión. 

La cantidad de vapor flash generado depende directamente de la diferencia de presión 

entre el punto de condensación y el sistema receptor, y puede estimarse mediante la siguiente 

fórmula: 

% 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
ℎ1 − ℎ2

ℎ𝑣
 

Donde: 

ℎ1 = entalpía del condensado a alta presión (presión inicial) 

ℎ2 = entalpía del agua saturada a presión atmosférica 

ℎ𝑣 = calor latente del vapor a presión atmosférica 

La liberación del vapor revaporizado (o vapor flash) a la atmósfera representa una 

pérdida significativa de energía térmica y de agua tratada, lo que incrementa el consumo de 

combustible y de productos químicos para el tratamiento del agua, además de aumentar el 

impacto ambiental del proceso. 

La recuperación y aprovechamiento de este vapor ofrece beneficios tanto desde una 

perspectiva económica como ambiental, equivalentes a los obtenidos con la recuperación del 

condensado. Tal como señala Spirax Sarco, “las razones para recuperar el vapor revaporizado 

son tan convincentes, tanto desde el punto de vista económico como medioambiental, como las 

razones para recuperar el condensado” (Spirax Sarco, 2007). 

De acuerdo con la misma fuente, por cada tonelada de condensado que ingresa a más de 

160 °C a un tanque de retorno a presión atmosférica, se revaporiza entre un 8 % y un 12 %, 

dependiendo de la presión de origen. En plantas con altos caudales de condensado, esta pérdida 

equivale a una cantidad considerable de energía que podría ser recuperada, ya sea en forma de 

vapor útil o mediante el precalentamiento del agua de alimentación de la caldera. El condensado 
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entra en la trampa de vapor como agua saturada, a una presión manométrica de 7 bar r y una 

temperatura de 170 °C. La cantidad específica de calor en el condensado a esta presión es de 

721 kJ/kg. 

Tras pasar por la trampa de vapor, la presión en la línea de retorno de condensado es de 

0 bar g. A esta presión, la cantidad máxima de calor que puede contener cada kilogramo de 

condensado es de 419 kJ y la temperatura máxima es de 100 °C. Existe un exceso de calor de 

302 kJ que evapora parte del condensado en vapor. La cantidad de vapor se calcula a 

continuación. 

 

Ilustración 9 - Exceso de calor en el condensado produce vapor instantáneo. 

El calor necesario para producir 1 kg de vapor saturado a partir de agua a la misma 

temperatura, a 0 bar manométricos, es de 2.257 kJ. Por lo tanto, se pueden evaporar 302 kJ: 

302 𝑘𝐽

2.257𝑘𝐽
 0,134 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜. 

Por tanto, de cada kilogramo de condensado en este cálculo, la proporción de vapor flash 

generado equivale al 13,4% de la masa inicial de condensado. 

Si el equipo que utiliza vapor a 7 bar g condensara 250 kg/h, entonces la cantidad de 

vapor flash liberado por el condensado a 0 bar g sería: 0,134 x 250 kg/h de condensado = 33,5 

kg/h de vapor flash. 

3.1.5 Recuperación del condensado y del revaporizado 

Para evitar las pérdidas energéticas asociadas a la revaporización del condensado, es 

posible implementar diversas estrategias de recuperación de energía, que permiten aprovechar 

tanto el calor sensible del condensado como el vapor flash generado. Entre las soluciones más 
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utilizadas en la industria se destacan: 

• Retorno presurizado de condensado: consiste en mantener el condensado a 

presión hasta su reutilización dentro del sistema, evitando así la formación 

de vapor flash. Esta estrategia requiere una red de retorno cerrada y bombas 

diseñadas para operar a altas temperaturas. 

• Tanques flash: permiten la separación del vapor generado por revaporización 

en el momento de la reducción de presión, dirigiendo dicho vapor a procesos 

térmicos secundarios, como precalentamiento de fluidos o alimentación de 

calefactores. 

• Intercambiadores de calor: facilitan la transferencia de calor desde el vapor 

flash o el condensado caliente hacia otros fluidos del proceso, como el agua 

de alimentación de caldera, generando una mejora directa en la eficiencia del 

sistema térmico global. 

La implementación de estas estrategias no solo permite recuperar energía, sino que 

también contribuye a reducir el consumo de agua tratada, disminuir el uso de productos 

químicos, y aliviar la carga térmica sobre los sistemas de tratamiento de efluentes, promoviendo 

una operación más eficiente, sustentable y económicamente rentable. 

Según el Comité Argentino del Consejo Mundial de Energía, los sistemas de vapor 

industriales operan con una red de condensado que se alimenta a través de purgadores, también 

denominados trampas de vapor, cuya función es evacuar el condensado desde la red de vapor 

hacia el sistema de retorno. Estos dispositivos funcionan por diferencial de presión, lo que 

implica que al descargar condensado saturado desde una red de mayor presión a otra de menor 

presión, se produce un fenómeno de revaporización. En este sentido, el organismo técnico 

señala que “lo que ocurre es una descompresión que origina una revaporización (vapor flash) 

del condensado hasta que se equilibran las fases a la nueva presión y temperatura” (CACME, 

2021:30). Si el vapor flash es separado del líquido y almacenado en un tanque adecuado, su 

energía puede aprovecharse en otras aplicaciones dentro del sistema térmico, particularmente 

en puntos donde se requieran temperaturas menores, contribuyendo así a la reducción de los 

costos energéticos. 
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Ilustración 10 - Separador de vapor flash. 

3.1.6 Impacto en la eficiencia energética y operativa 

La recuperación de calor a partir del condensado tiene un impacto directo y significativo 

en la eficiencia global del sistema de generación de vapor. Uno de los beneficios más relevantes 

es la posibilidad de elevar la temperatura del agua de alimentación a la caldera, lo que permite 

reducir el requerimiento de combustible, con la consecuente disminución de los costos 

operativos y de las emisiones asociadas a la combustión. 

“Se estima que por cada 6ºC de incremento en la temperatura del agua de alimentación 

se obtiene un incremento del 1% en la eficiencia” (Revista Iberoamericana de Ciencias, 

2019:59). En donde expresa que la eficiencia equivale al consumo de combustible. Si bien ese 

porcentaje puede parecer marginal, su impacto acumulativo resulta considerable en 

instalaciones industriales de gran escala y operación continua. Por ello, elevar la temperatura 

del agua de alimentación se presenta como una medida sencilla y efectiva dentro de las 
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estrategias de eficiencia energética. 

Adicionalmente, al reducir la incorporación de agua fría al circuito, también disminuyen 

los requerimientos de tratamiento químico, incluyendo procesos de desaireación, 

ablandamiento y corrección de pH. Esto se traduce en un menor consumo de insumos químicos 

y una disminución en los costos de mantenimiento y operación del sistema de tratamiento de 

agua. 

3.1.7 Consideraciones ambientales y sostenibilidad 

En el marco de las políticas de eficiencia energética y transición hacia operaciones más 

sustentables, la correcta gestión del condensado y la recuperación del vapor flash constituyen 

medidas clave para la optimización del sistema térmico. Estas acciones permiten alcanzar 

beneficios operativos concretos, entre los que se destacan: 

• Reducir el consumo de gas natural u otros combustibles fósiles. 

• Disminuir la huella de carbono del proceso productivo. 

• Reducción en la demanda de agua tratada, al maximizar el retorno del 

condensado. 

• Optimizar el uso de productos químicos. 

• Extender la vida útil de calderas, bombas y accesorios por menor esfuerzo 

térmico e hidráulico. 

Además del beneficio económico directo, estas acciones contribuyen al cumplimiento 

de normativas ambientales cada vez más exigentes, mejorando la imagen corporativa y la 

competitividad en el mercado. 

3.2 Análisis del Sistema de Vapor y Condensado 

El sistema de vapor y condensado actualmente instalado en Papelera S.A. está 

conformado por dos calderas idénticas, que se utilizan en forma alternada, nunca en simultáneo. 

Ambas operan a 17 barg de presión, generando vapor que se conduce hacia un colector 

principal, desde el cual parten tres ramales, uno hacia cada una de las máquinas Yankee. 

En cada línea de proceso, el vapor puede ingresar a la máquina por dos vías: 

• Una línea auxiliar con válvula reductora de presión, destinada 

exclusivamente para el proceso de arranque. 
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• Una línea principal conectada a un termocompresor, que se activa una vez 

que la máquina alcanza su régimen de operación estable. 

En condiciones normales de operación, el termocompresor mezcla vapor de 17 barg con 

vapor flash proveniente del tanque pulmón, logrando así la presión específica requerida para 

cada máquina: 

• Máquina 1: ingresa vapor a 8,7 barg (mezcla de vapor de 17 barg + flash a 

7,5 barg aprox.); caudal de 5.000 kg/h. 

 

Ilustración 11 - Pantalla de supervisión y control máquina 1 (Software SCADA). 

 

• Máquina 2: ingresa vapor a 4,42 barg (mezcla con flash a 4 bar aprox.); 

caudal de 3.200 kg/h. Esta máquina es de tecnología más antigua y fue 

reacondicionada durante la pandemia ante el aumento de la demanda. 
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Ilustración 12 - Pantalla de supervisión y control máquina 2 (Software SCADA). 

 

• Máquina 3: ingresa vapor a 7,9 barg (mezcla con flash a 6 bar aprox.); caudal 

de 4.000 kg/h. 
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Ilustración 13 - Pantalla de supervisión y control máquina 3 (Software SCADA). 

El condensado generado tras el intercambio de calor en cada máquina es recolectado en 

un tanque pulmón, donde se separa el vapor flash que se utilizará en el termocompresor. El 

condensado restante, que aún se encuentra a elevada temperatura y presión, es impulsado 

mediante bombeo hacia la sala de calderas, donde se descarga en un tanque de retorno 

atmosférico. 

Este último punto representa el principal déficit del sistema actual: al ingresar en un 

recipiente a presión atmosférica, el condensado experimenta una caída brusca de presión que 

genera revaporización. Parte del agua líquida se transforma nuevamente en vapor, el cual no es 

reutilizado ni recuperado, y se libera directamente al ambiente. 

Cálculo de vapor liberado a la atmósfera: 
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Ilustración 14 – Tabla de vapor. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
ℎ𝑓,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,0𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔 0𝑏𝑎𝑟𝑔
 

ℎ𝑓,0𝑏𝑎𝑟𝑔 ≈ 418𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ𝑓𝑔,0𝑏𝑎𝑟𝑔 ≈ 2253𝑘𝐽/𝑘𝑔  

 

𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 1 = ℎ𝑓1,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ≈ 719𝑘𝐽/ℎ 
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𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 1 =
ℎ𝑓1,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,0𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,0𝑏𝑎𝑟𝑔
≈ 13,36% 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 1 ≈ 668𝑘𝑔/ℎ 

 

𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 2 = ℎ𝑓2,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ≈ 644𝑘𝐽/ℎ 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 2 =
ℎ𝑓2,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,0𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,0𝑏𝑎𝑟𝑔
≈ 10,03% 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 2 ≈ 321𝑘𝑔/ℎ 

 

𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 3 = ℎ𝑓3,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ≈ 694𝑘𝐽/ℎ 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 3 =
ℎ𝑓3,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,0𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,0𝑏𝑎𝑟𝑔
≈ 12,25% 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 3 ≈ 490𝑘𝑔/ℎ 

 

𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒐 ≈ 𝟏. 𝟒𝟕𝟗 𝒌𝒈/𝒉 𝒂 𝟎 𝒃𝒂𝒓𝒈 

 Dicho caudal de vapor flash contiene una cantidad de energía que se calcula 

como: 

𝑄 =
1.479 kg/h x 2.257 kJ/kg

3.600s
 = 927,25kW 

Esta energía se genera a partir de la combustión de gas natural, cuya parte significativa 

se desperdicia. Con el fin de estimar la magnitud del combustible desaprovechado, se considera 

el poder calorífico inferior (PCI) del gas natural. Según el Ministerio de Energía y Minería de 

la Nación, “para el Balance Energético Nacional se adopta un valor PCI de 8.622 kcal/m³, que 

se corresponde a un valor PCS de 9.580 kcal/m³ y se aplica a toda la cadena primaria, a 

excepción de la importación de gas de Bolivia, que se considera gas seco. Para el resto de la 

cadena se asume el poder calorífico histórico de 8.300 kcal/m³” (Ministerio de Energía y 

Minería de la Nación, 2015, 7). 

En consecuencia, para los cálculos se adopta el poder calorífico inferior histórico. 

𝑃𝐶𝐼 = 8.300 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑚3 = 34.694 𝑘𝐽/𝑚3 

 

Teniendo en cuenta la energía desperdiciada en un año de trabajo (8.000 hs informado 

por la empresa): 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 = 927,25 𝑘𝑊 → 26.709 𝐺𝐽/𝑎ñ𝑜 

El volumen de gas necesario para generar dicha energía está dado por: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 =  
2,6709 . 1010 𝑘𝐽/𝑎ñ𝑜

34.694 𝑘𝑗/𝑚3
= 769.845 𝑚3/𝑎ñ𝑜 

Para obtener el caudal real de gas, se considera la eficiencia de la caldera. Según el sitio 

especializado Powerhouse Part of the Atlas Copco Group, “los valores promedio de eficiencia 

del combustible al vapor suelen estar entre el 80 y el 85 %” (Powerhouse, s. f.). 

Adoptando el valor más conservador del 85 %, el caudal corregido resulta: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 =  
769.845 𝑚3/𝑎ñ𝑜

0,85
= 905.700 𝑚3/𝑎ñ𝑜  

Con un costo unitario informado por la empresa de 0,23 USD/m³, la pérdida económica 

anual asociada al combustible desperdiciado asciende a: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 =  905.700
𝑚3

𝑎ñ𝑜
𝑥 0,23

𝑈𝑆𝐷

𝑚3
=  208.311

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

En cuanto a las emisiones de CO₂ derivadas de la combustión de gas natural, se calculan 

según los factores de emisión establecidos por el Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático (IPCC) en sus 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. 

De acuerdo con la Tabla 2.2 del Volumen 2, Capítulo 2 (Stationary Combustion), el 

factor de emisión por la quema de gas natural es de 56,1 kg de CO₂ por GJ de energía generada 

(IPCC, 2006, p. 2.16). 

 

𝐶𝑂2año =
26.709 𝐺𝐽 𝑥 56,1 𝑘𝑔𝐶𝑂2

𝐺𝐽⁄

1.000 𝑘𝑔 𝑡𝑜𝑛⁄
 = 1.498 ton/año 

La empresa tiene tercerizado el tratamiento del agua de caldera, con un costo de 0,7 

USD/m³, lo que representa: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎 =  1,479
𝑚3

ℎ
 𝑥 8.000

ℎ

𝑎ñ𝑜
 𝑥 0,7

𝑈𝑆𝐷

𝑚3
=  8.282

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Esta situación implica varias consecuencias negativas: 

• Pérdida de energía térmica contenida en el vapor flash generado en el tanque 

de retorno. 

• Desperdicio de agua tratada, que ha sido previamente sometida a procesos 

de ablandamiento y dosificación química. 

• Mayor consumo de combustible, para reponer la energía desaprovechada. 
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• Incremento en el uso de agua make-up y productos químicos, lo que implica 

un mayor impacto económico y ambiental. 

• Degradación de condiciones en sala de calderas, por presencia constante de 

vapor no contenido. 

Resumen de ineficiencias (pérdidas del sistema): 

• Energía = 26.709 GJ/año 

• Agua = 11.832 ton/año 

• Costo del agua = 8.282 USD/año 

• Caudal de gas = 905.700 m3/año 

• Costo del gas = 208.311 USD/año 

• Emisiones = 1.489 ton/año 

El diseño actual del sistema no contempla mecanismos de recuperación del vapor flash 

liberado tras la descarga del condensado, lo cual representa una oportunidad clara de mejora en 

términos de eficiencia energética. Esta deficiencia constituye el punto de partida del presente 

proyecto, orientado al diseño e implementación de una solución técnica que permita capturar 

dicha energía antes de su pérdida al ambiente, contribuyendo así a la sustentabilidad y a la 

reducción de costos operativos. 

3.3 Conclusiones del diagnóstico 

A partir del relevamiento y análisis realizado sobre el sistema de vapor y condensado, 

se identificaron diversas ineficiencias que afectan tanto la eficiencia energética como los costos 

operativos de la planta. 

La principal debilidad del sistema radica en la forma en que se gestiona el condensado 

generado en cada una de las máquinas. Si bien parte del vapor flash es aprovechado mediante 

termocompresores, el condensado restante (aún con un alto contenido energético) es derivado 

a un tanque de retorno que opera a presión atmosférica. En este punto se produce una 

revaporización espontánea, liberando vapor al ambiente sin que este sea aprovechado, 

generando: 

• Pérdida de energía útil: el vapor flash generado en el tanque de retorno contiene 

una fracción significativa de calor que podría ser reutilizado en el proceso. Al 

liberarse al ambiente, esa energía se pierde por completo. 

• Desperdicio de agua tratada: el vapor liberado representa también una pérdida 
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de agua que ha sido previamente ablandada y acondicionada químicamente, lo 

cual impacta en el consumo de insumos y en el volumen de agua make-up 

necesario. 

• Mayor consumo de combustible: al desaprovechar parte del calor disponible en 

el condensado, se incrementa la carga térmica que deben asumir las calderas, lo 

cual se traduce en un mayor consumo de gas natural. 

• Incremento de emisiones indirectas: la mayor demanda de combustible, a su vez, 

genera un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, afectando 

la huella de carbono de la operación. 

• Condiciones adversas en sala de calderas: la presencia constante de vapor no 

contenido afecta el ambiente de trabajo y puede reducir la vida útil de los equipos 

instalados. 

Estas ineficiencias no solo representan una pérdida económica directa, sino también una 

oportunidad clara de mejora.  

En los capítulos siguientes se desarrollará una propuesta técnica concreta que apunta a 

resolver estas ineficiencias, optimizando el uso del recurso energético y mejorando el 

desempeño global del sistema de vapor y condensado. 
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CAPÍTULO IV 
Buscando la mejora 
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4.1 Estudio Técnico del Proyecto 

El presente estudio se centra en el análisis de viabilidad técnica para la implementación 

de un sistema de recuperación de energía a partir del vapor revaporizado (flash) generado en el 

retorno de condensado. La propuesta busca optimizar el aprovechamiento de la energía térmica 

residual, reduciendo pérdidas y mejorando el rendimiento global del sistema de generación y 

uso de vapor en la planta. 

 Para ello, se relevaron las condiciones reales de operación, considerando caudales, 

presiones y temperaturas del condensado proveniente de las máquinas de proceso, así como la 

configuración existente de la sala de calderas, el sistema de retorno y los equipos auxiliares. 

Estos datos sirven de base para dimensionar la recuperación energética y estimar su impacto 

sobre el consumo de combustible, agua tratada y productos químicos. 

 El análisis contempla la integración del nuevo sistema con las instalaciones actuales, 

asegurando la compatibilidad hidráulica y térmica, y minimizando interferencias con la lógica 

de operación establecida. Asimismo, se consideran aspectos de mantenimiento, facilidad de 

control y adaptabilidad a las variaciones de producción. 

 A partir de esta caracterización técnica, se identifican y describen en el siguiente 

apartado las principales tecnologías disponibles en el mercado para la recuperación de vapor 

flash, evaluando sus ventajas y limitaciones con el fin de seleccionar la solución más eficiente 

y viable para la planta. 

4.2 Descripción de tecnologías existentes en el mercado 

Diversas tecnologías están disponibles en el mercado para lograr estos fines, y su 

selección depende de factores como la presión del sistema, el nivel de integración existente, la 

inversión posible y el nivel de control deseado. 

A continuación, se describen las principales soluciones aplicables a este tipo de 

situación: 

4.2.1 Intercambiador directo con condensado sin flashear 

En esta opción, el condensado presurizado se conduce directamente a un intercambiador 

de placas, donde transfiere su calor sensible al agua de alimentación de la caldera, mediante 

una recirculación con el agua de alimentación. 
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Esta configuración implica que el sistema “recupera parcialmente la energía disponible 

en el condensado”, pero deja escapar el vapor no contenido generado por la caída de presión, 

lo que limita el potencial de ahorro energético. Como indica Spirax Sarco: “en cualquier sistema 

de vapor que busque maximizar la eficiencia, el vapor flash debe separarse del condensado y 

utilizarse para suplementar aplicaciones térmicas de baja presión” (Spirax Sarco, s.f.). 

Ventajas: 

• Implementación sencilla. 

• Menor complejidad mecánica. 

Limitaciones: 

• No se aprovecha el vapor flash. 

• Generación posterior de pérdidas térmicas y de agua. 

 

Ilustración 15 – Sistema de recuperación con intercambiador directo. 

Caldera: produce vapor que se dirige al proceso industrial. 

Intercambiador de calor: una unidad que transfiere energía desde el condensado hacia 

el agua del tanque de alimentación. 

Tanque de agua de alimentación: recibe agua fría tratada, condensado con calor sensible 

remanente. 

Retorno de Condensado 

Tanque Agua 

Alimentación 

Caldera 

Vapor a 

Planta 

Agua 

Tratada 

Revaporizado a 

la 
atmósfera 

Retorno de Condensado 

Agua de 

alimentación 
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Bomba de recirculación: para mantener el tanque de alimentación a una temperatura 

máxima de 99 °C. 

Bomba de alimentación: Impulsa el agua hacia el circuito. 

• Flujos: 

o Líneas rojas: vapor. 

o Líneas púrpuras: agua caliente y condensado. 

o Línea celeste: agua fría. 

4.2.2 Inyección directa del vapor flash al tanque de alimentación 

Esta alternativa consiste en capturar el vapor flash generado por el condensado y 

redirigirlo directamente al tanque de alimentación de la caldera. Este vapor aporta calor al agua 

del tanque, elevando su temperatura antes de ser impulsada por la bomba de alimentación. 

Aunque se trata de una solución sencilla y de bajo costo, presenta limitaciones 

significativas. La fuente técnica Spirax‑Sarco, advierte que la correcta introducción del vapor 

flash al tanque requiere que, junto con el agua de reposición y el condensado retornado, el vapor 

fluya a través de tuberías dispersoras (sparge pipes) instaladas por debajo de la superficie del 

agua para una distribución adecuada y segura del calor; de lo contrario, se corre el riesgo de 

mezclas inadecuadas, cavitación en la bomba de alimentación o fluctuaciones térmicas 

indeseadas.  

Por tanto, aunque esta estrategia tiene una implementación inicial económica, su control 

es limitado y no permite recuperar toda la energía disponible debido al revaporizado que se da 

en el tanque. Esto la hace poco recomendable si el objetivo es optimizar la recuperación 

energética de forma estable. 

Ventajas: 

• Bajo costo inicial. 

• Fácil implementación. 

Limitaciones: 

• Riesgo de sobrepresión en el tanque. 

• Difícil de controlar en caudales variables. 

• Eficiencia limitada frente a otras alternativas. 
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Ilustración 16 – Sistema de recuperación con tanque flash. 

Caldera: produce vapor que se dirige al proceso industrial. 

Tanque flash: el equipo se diseña para producir revaporizado a una presión manométrica 

de 0,5 bar. 

Tanque de agua de alimentación: recibe agua fría tratada, vapor flash y condensado del 

tanque flash. 

Bomba de alimentación: Impulsa el agua hacia el circuito. 

• Flujos: 

o Líneas rojas: vapor. 

o Líneas púrpuras: agua caliente y condensado. 

o Línea celeste: agua fria. 

Si bien las alternativas descriptas representan las soluciones comúnmente 

disponibles en el mercado, el presente estudio plantea una propuesta innovadora, 

desarrollada a partir del análisis de dichas configuraciones. 

Esta propuesta no constituye una alternativa comercial existente, sino una 

combinación técnica de los dos enfoques tradicionales tanque de revaporización e 
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intercambiador directo, orientada a maximizar el aprovechamiento térmico del 

condensado y mejorar la eficiencia global del sistema. 

4.2.3 Sistema con tanque flash e intercambiadores de calor 

Este sistema se basa en la instalación de un tanque de revaporización (flash tank), que 

permite separar el vapor flash del condensado cuando este atraviesa una caída de presión. El 

vapor generado puede ser aprovechado térmicamente mediante un intercambiador de calor, 

transfiriendo su energía a un fluido como el agua de alimentación de caldera. El condensado 

restante, una vez separado del vapor, se envía otro intercambiador de calor. 

Esta tecnología es una de las más eficaces para recuperar el calor latente al producir el 

flash del condensado y el calor sensible restante, permitiendo un ahorro energético significativo, 

optimizando el uso del vapor dentro del sistema y reduciendo pérdidas energéticas. 

Según Cluster Collaboration, “los sistemas de recuperación reducen los costos de 

generación de vapor, las facturas de servicios públicos y las emisiones de CO₂, y ayudan a 

lograr ahorros significativos en combustible, agua y productos químicos para el agua de 

alimentación” (Cluster Collaboration, 2020). 

Ventajas: 

• Muy alta eficiencia térmica. 

• Aprovechamiento integral del calor latente. 

• Reducción del consumo de agua, químicos y combustible. 

Limitaciones: 

• Requiere diseño e integración adecuados. 

• Puede implicar una inversión inicial moderada. 

Descripción diagrama: 
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Ilustración 17 - Esquema de recuperación de calor. 

Caldera: produce vapor que se dirige al proceso industrial. 

Tanque Flash: diseñado para generar revaporizado. 

Intercambiadores de calor: dos unidades conectadas en serie que transfieren energía 

desde corrientes calientes (condensado y vapor flash) hacia el agua de alimentación. 

Tanque de agua de alimentación: recibe agua fría tratada y condensado. Luego es 

enviado por la bomba a los intercambiadores y posteriormente a la caldera. 

Bomba de alimentación: Impulsa el agua hacia el circuito. 

• Flujos: 

o Líneas rojas: vapor. 

o Líneas púrpuras: agua caliente y condensado. 

o Línea celeste: agua fria. 

4.3 Cálculos de las alternativas 

4.3.1 Intercambiador directo con condensado sin flashear 

Cálculos preliminares: 

• Máquina 1: 5.000 kg/h de condensado a 172°C 
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• Máquina 2: 3.200 kg/h de condensado a 154°C 

• Máquina 3: 4.000 kg/h de condensado a 166°C 

El condensado proveniente de los equipos intercambia calor con el agua de alimentación 

del tanque. El máximo caudal es de 15.500 kg/h que es la máxima producción de vapor que 

tienen, por lo que calculamos el equipo para calentar la totalidad del agua desde su temperatura 

inicial de 84 °C hasta 99 °C (máxima temperatura posible a presión atmosférica). 

En un primer lugar realizamos el balance de energía en la mezcla de los tres caudales de 

condensado antes de ingresar al intercambiador. 

Como los tres flujos son agua/condensado en el rango líquido y es prácticamente 

constante, se puede usar el promedio ponderado por caudal (equivalente a promediar entalpías): 

Obteniendo un flujo masico total de condensado de: 

 𝑚̇𝑇= 5.000kg/h + 3.200kg/h + 4.000kg/h = 12.200kg/h 

Del cual por medio de un balance de masas se obtiene una Temperatura total del 

consensado de:  

𝑇𝑇 =
5.000𝑘𝑔/ℎ 𝑥 172℃ + 3.200𝑘𝑔/ℎ 𝑥 154℃ + 4.000𝑘𝑔/ℎ 𝑥 166℃

12.200𝑘𝑔/ℎ
= 165,31℃ 

 

El balance térmico se determinó mediante la relación 

𝑄 = 𝑚̇𝑐  𝑐𝑝,𝑐 (𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛) 

Resultando una carga térmica de: 

𝑄 = 4,306𝑘𝑔/𝑠 𝑥 4,19
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (99℃ − 84℃) = 270,6 𝑘𝑊 

 Cantidad de calor que se pondrá en intercambio entre primario y secundario. 

Por lo que la temperatura de salida del condensado se estima en: 

𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇ℎ,𝑖𝑛 −
𝑄

𝑚̇ℎ 𝑐𝑝,ℎ
=  165℃ −

270,6𝑘𝑊

3,389
𝑘𝑔
𝑠

𝑥 4,19
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 146,4℃ 

El cálculo del LMTD (Log Mean Temperature Difference), considerando un flujo en 

contracorriente, se determinó a partir de: 

Obtenemos este valor dado que la diferencia de temperatura entre los dos fluidos no es 

constante a lo largo del intercambiador: cambia desde un extremo al otro.  

Δ𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 ;  Δ𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛 
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Δ𝑇𝑙𝑚 =
Δ𝑇1 − Δ𝑇2

ln (Δ𝑇1/Δ𝑇2)
 

 

Δ𝑇1 = 66℃ ;  Δ𝑇2 = 62,4℃ 𝑃𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 Δ𝑇𝑙𝑚 =  64℃ 

 

Cálculos auxiliares 

Lado caliente: 𝑚̇ℎ = 12,2 t/h = 3,389 kg/s, 𝑇ℎ,𝑖𝑛 = 165∘𝐶, 𝑐𝑝,ℎ = 4,19 kJ/kg.K. 

Lado frío: 𝑚̇𝑐 = 15,5 t/h = 4,306 kg/s, 𝑇𝑐,𝑖𝑛 = 84∘𝐶 → 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 = 99∘𝐶, 𝑐𝑝,𝑐 =

4.19 kJ/kg.K 

 

Cálculo del “flash” al descargar el condensado a 0 barg (atmósfera) 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
ℎ𝑓,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,0𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,0𝑏𝑎𝑟𝑔
 

ℎ𝑓,0𝑏𝑎𝑟𝑔 ≈ 419𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ𝑓𝑔,0𝑏𝑎𝑟𝑔 ≈ 2257𝑘𝐽/𝑘𝑔  

ℎ𝑓,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = ℎ𝑓,146,4℃ = 146,4 𝑥 4,19 ≈  615 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
615 𝑘𝐽/𝑘𝑔 − 419 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

2257 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
≈ 8,7% 

Caudal de vapor flash generado: 

Con el caudal de condensado lado caliente obtenido luego del intercambiador: 𝑚̇ℎ =

12,2 t/h = 3,389 kg/s 

𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ = 3,389 kg/s x 0,087 ≈ 0,295 kg/s ≈ 1,06t/h 

 Lo que equivale a una energía sobrante: 

𝑄 =
1.060 kg/h x 2.257 kJ/kg

3600s
 = 664,56kW 

Resumen de ahorros en las 8.000 hs de trabajo al año (situación actual menos situación 

propuesta): 

• Energía: 927,25 kW − 664,56 kW = 262,69 kW → 7.569 GJ/año  

• Caudal de Gas:  
0,7569 .1010 𝑘𝐽/𝑎ñ𝑜

34.694
𝑘𝑗

𝑚3
𝑥 0,85

= 256.657 𝑚3/𝑎ñ𝑜 
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• Gas natural: 256.657
𝑚3

𝑎ñ𝑜
𝑥 0,23

𝑈𝑆𝐷

𝑚3
=  59.031

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

• Agua: 1.479 kg/h – 1.060 kg/h = 419 Kg/h → 3.352 m3/año 

• Agua tratada:  3.353
𝑚3

𝑎ñ𝑜
 𝑥 0,7

𝑈𝑆𝐷

𝑚3
=  2.347

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

• Reducción emisiones: 𝐶𝑂2año =
7.569 𝐺𝐽 𝑥 56,1 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝐺𝐽⁄

1.000𝑘𝑔 𝑡𝑜𝑛⁄
 = 424,62 ton/año 

El análisis realizado demuestra que la incorporación del intercambiador directo 

permitiría reducir parcialmente las pérdidas de vapor flash actualmente liberado a la atmósfera, 

aprovechando parte del calor sensible del condensado. Sin embargo, la magnitud del ahorro 

obtenido no resulta significativa frente al potencial total de recuperación disponible. 

Este diseño continúa presentando pérdidas térmicas asociadas al condensado descargado 

y se encuentra limitado por la temperatura máxima alcanzable del agua de alimentación, que 

no puede superar los 100 °C al operar a presión atmosférica. 

 

4.3.2 Inyección directa del vapor flash al tanque de alimentación 

Cálculos preliminares: 

• Máquina 1: 5.000 kg/h de condensado a 172°C 

• Máquina 2: 3.200 kg/h de condensado a 154°C 

• Máquina 3: 4.000 kg/h de condensado a 166°C 

El condensado proveniente de los equipos es conducido a un tanque de revaporizado 

diseñado a 1 bar manométrico, el vapor flash generado se introduce en el tanque de alimentación 

y el condensado también. 

En un primer lugar realizamos el balance de energía en la mezcla de los tres caudales de 

condensado antes de ingresar al tanque flash. 

Como los tres flujos son agua/condensado en el rango líquido y es prácticamente 

constante, se puede usar el promedio ponderado por caudal (equivalente a promediar entalpías): 

Obteniendo un flujo masico total de condensado de: 

 𝑚̇𝑇= 5.000kg/h + 3.200kg/h + 4.000kg/h = 12.200kg/h 

Del cual por medio de un balance de masas se obtiene una temperatura total del 

consensado de:  

𝑇𝑇 =
5.000𝑘𝑔/ℎ 𝑥 172℃ + 3.200𝑘𝑔/ℎ 𝑥 154℃ + 4.000𝑘𝑔/ℎ 𝑥 166℃

12200𝑘𝑔/ℎ
= 165,31℃ 
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En función de la temperatura de ingreso al tanque de revaporización (tanque flash), 

considerando la unificación de las tres máquinas, se procede a determinar las entalpías 

correspondientes a partir de las tablas de vapor. 

 

A una presión de 1 bar, se obtiene: 

Calor sensible: 504,94 kJ/kg 

Entalpía del condensado a 165,31 °C: 693,88 kJ/kg  

Entalpía de evaporación a 1 bar: 2197,43 kJ/kg 

 

La fracción de vapor flash se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
693,88𝑘𝐽/𝑘𝑔 − 504,94 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 2197,43𝑘𝐽/𝑘𝑔 
≈ 8,6% 

Por lo tanto, el porcentaje de vapor flash generado es aproximadamente 8,6 %. 

El caudal másico correspondiente se determina como: 

𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ = 12200 kg/h x 0,086 ≈ 1049,2 kg/h ≈ 1,05t/h 

Energía que contiene el condensado: 

𝑄 = 𝑚̇𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ  𝑥 ℎ𝑓,𝑔 

Resultando una potencia térmica de: 

𝑄 =
1049,2𝑘𝑔/ℎ 

3600𝑠/ℎ
𝑥 2197,43

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 640,8 𝑘𝑊 

 

Potencia térmica sobrante del condensado al alcanzar la presión atmosférica: 

𝑄 =
(12.200 − 1.049,2𝑘𝑔/ℎ) 

3.600𝑠/ℎ
𝑥 4,19

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (120,8℃ − 99,7℃) = 273 𝑘𝑊 

Un total de potencia de:  𝑄 = 913,8 𝑘𝑊 

La energía necesaria para elevar el agua del tanque de alimentación de 84 a 99°C estará 

dada por: 

𝑄 = 𝑚̇𝑐  𝑐𝑝,𝑐 (𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛) 

Resultando una carga térmica de: 

𝑄 = 4,306𝑘𝑔/𝑠 𝑥 4,19
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (99℃ − 84℃) = 270,6 𝑘𝑊 
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Por lo que nos sobra una potencia térmica total de 𝑄 = 643,2 𝑘𝑊  

Esta energía formará vapor flash que se desperdiciará a la armósfera: 

𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
643,2 kJ/s x 3.600 s/h

2.257 kJ/kg
 = 1.026 kg/h 

Resumen de ahorros en las 8.000 hs de trabajo al año (situación actual menos situación 

propuesta): 

• Energía: 927,25 kW − 643,2 kW = 284,05 kW → 8.188 GJ/año  

• Caudal de Gas:  
0,8188 .1010 𝑘𝐽/𝑎ñ𝑜

34.694
𝑘𝑗

𝑚3
𝑥 0,85

= 277.654 𝑚3/𝑎ñ𝑜 

• Gas natural: 277.654
𝑚3

𝑎ñ𝑜
𝑥 0,23

𝑈𝑆𝐷

𝑚3
=  63.860

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

• Agua: 1.479 kg/h – 1.026 kg/h = 453 Kg/h → 3.624 m3/año 

• Agua tratada:  3.624
𝑚3

𝑎ñ𝑜
 𝑥 0,7

𝑈𝑆𝐷

𝑚3
=  2.537

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

• Emisiones: 𝐶𝑂2año =
8.188 𝐺𝐽 𝑥 56,1 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝐺𝐽⁄

1.000𝑘𝑔 𝑡𝑜𝑛⁄
 = 459,35 ton/año 

 

4.3.3 Sistema con tanque flash e intercambiadores de calor  

Cálculos preliminares: 

• Máquina 1: 5.000 kg/h de condensado a 172°C 

• Máquina 2: 3.200 kg/h de condensado a 154°C 

• Máquina 3: 4.000 kg/h de condensado a 166°C 

Presión del tanque flash 3,5 barg: para que exista revaporización la condición 

termodinámica básica es que el condensado ingrese con una temperatura superior a la de 

saturación correspondiente a la presión del vapor. En este proyecto, la corriente de condensado 

más fría llega a 154 °C; de acuerdo con las tablas P-T de vapor, a 3,5 barg la temperatura de 

saturación es de 148 °C lo que garantiza revaporización en todas las corrientes. 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ =
ℎ𝑓,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔
 

ℎ𝑓,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔 ≈ 622𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ𝑓𝑔,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔 ≈ 2.117𝑘𝐽/𝑘𝑔  

 

𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 1 = ℎ𝑓1,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ≈ 719𝑘𝐽/ℎ 
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𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 1 =
ℎ𝑓1,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔
≈ 4,58% 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 1 ≈ 229𝑘𝑔/ℎ 

 

𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 2 = ℎ𝑓2,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ≈ 644𝑘𝐽/ℎ 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 2 =
ℎ𝑓2,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔
≈ 1,04% 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 2 ≈ 33𝑘𝑔/ℎ 

 

𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 3 = ℎ𝑓3,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ≈ 694𝑘𝐽/ℎ 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 3 =
ℎ𝑓3,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ℎ𝑓,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔

ℎ𝑓𝑔,3,5𝑏𝑎𝑟𝑔
≈ 3,4% 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 3 ≈ 136𝑘𝑔/ℎ 

 

𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒇𝒍𝒂𝒔𝒉 ≈ 𝟑𝟗𝟖𝒌𝒈/𝒉 𝒂 𝟑, 𝟓𝒃𝒂𝒓𝒈 

𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐 ≈ 𝟏𝟏. 𝟖𝟎𝟐𝒌𝒈/𝒉 𝒂 𝟑, 𝟓𝒃𝒂𝒓𝒈 (≈ 𝟏𝟒𝟖°𝑪) 

Los datos obtenidos manualmente con las ecuaciones que brinda la termodinámica se 

comparan con los datos obtenidos con el dimensionador proporcionado por la empresa Spirax 

Sarco S.A.: 

 

Ilustración 18 - Dimensionador de Spirax Sarco para un tanque separador de vapor flash. 

Se observa que prácticamente no hay diferencias, de todas formas, los datos utilizados 
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en adelante son los obtenidos matemáticamente. 

 Ahora seguiremos con el cálculo de la temperatura del agua de alimentación 

luego de pasar por ambos intercambiadores de calor. 

Primer intercambiador: 

Balance de energía (para 𝑻out, frı́o) 

Lado caliente: 𝑚̇ℎ = 11.800 kg/h, 𝑇𝑖𝑛 = 148 → 𝑇𝑜𝑢𝑡 = 99 °C 

Lado frio: 𝑚̇𝑓 = 15.500 kg/h, 𝑇𝑖𝑛 = 84 → T out = máxima posible 

Supongo 𝑐𝑝 = 4,19 kJ/kg.K 

Calor transferido: 

𝑄 = 𝑚̇ℎ 𝑐𝑝 (148°𝐶 − 99°𝐶) = 672.96 kW 

 

Elevación de temperatura del lado frío: 

Δ𝑇𝑓 =
𝑄

𝑚̇𝑓 𝑐𝑝
= 37,3 °C 

 

Temperatura de salida del frío: 

𝑇out,frı́o = 84 + 37,30 = 121,3 °C 

 

Segundo intercambiador: 

Balance de energía 

Lado caliente (vapor flash): 𝑚̇𝑠= 400 kg/h, a 3,5 barg. 

Lado frío (viene del 1° intercambiador): 𝑚̇𝑓= 15.500 kg/h, 𝑇𝑓,𝑖𝑛= 121,3 °C → 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡= 

máxima posible 

Calor transferido: 

𝑄 = 𝑚̇𝑠 ℎ𝑓𝑔 = 400𝑘𝑔/ℎ ⋅ 2.120𝑘𝐽/𝑘𝑔 = 848.000 kJ/h = 235,56 kW 

 

Elevación de temperatura del lado frío: 

Δ𝑇𝑓 =
𝑄

𝑚̇𝑓  𝑐𝑝
=

235,56𝑘𝑊

(

15.500𝑘𝑔
ℎ

3.600𝑠
ℎ

) ⋅ 4,19𝐽/𝑘𝑔. 𝐾

= 13,06°C 

𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 121,30 + 13,06 = 𝟏𝟑𝟒, 𝟑𝟔°C 
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Resumen de ahorros: 

• Energía = 26.709 GJ/año 

• Agua = 11.832 m3/año 

• Costo del agua = 8.282 USD/año 

• Caudal de gas = 905.700 m3/año 

• Costo del gas = 208.311 USD/año 

• Emisiones = 1.489 ton/año 

Luego de realizados los cálculos térmicos y energéticos correspondientes, se comprobó 

que esta alternativa permite aprovechar la totalidad de la energía contenida en el condensado 

generado por el proceso. En esta configuración, tanto el calor latente del vapor flash como el 

calor sensible del condensado son recuperados y transferidos al agua de alimentación de la 

caldera, eliminando las pérdidas energéticas que anteriormente se producían por venteo a la 

atmósfera. De esta manera, la solución propuesta logra recuperar el 100 % de la energía 

disponible en el condensado, optimizando la eficiencia térmica global del sistema de vapor y 

contribuyendo a una operación más sustentable y económica. 

4.4 Matriz de decisión 

Con el fin de comparar las alternativas propuestas y determinar cuál representa el mejor 

equilibrio entre eficiencia energética, factibilidad técnica y beneficios operativos, se elaboró 

una matriz de decisión que reúne los principales criterios de evaluación del proyecto. Este 

análisis permitió estudiar tres configuraciones posibles del sistema: la instalación de un 

intercambiador, la instalación de un tanque flash y la instalación combinada de un tanque flash 

con dos intercambiadores. 

Cada alternativa fue evaluada según su grado de complejidad de implementación, 

considerando factores como el espacio disponible, la necesidad de desmontajes o trabajos 

simultáneos, la interferencia con la operación, la seguridad durante el montaje y la 

compatibilidad con las líneas e instalaciones existentes. Para cada ítem se asignó un valor entre 

1 y 5 en función de la dificultad observada, donde 1 representa una condición sencilla y 5 una 

condición más compleja. 

De esta forma se obtuvieron tres matrices de evaluación independientes que permiten 

analizar las particularidades técnicas de cada propuesta y estimar el esfuerzo relativo de 
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ejecución.  

PROYECTO #1: INTERCAMBIADOR (COMPLEJIDAD DE LA INSTALACION)   

      

1 GRADO DE INGENIERÍA NECESARIA PARA IMPLEMENTACIÓN 2 

2 DESMONTAJE DE EQUIPO EXISTENTE 1 

3 SE DEBE EJECUTAR EL MONTAJE CON LA PLANTA EN PRODUCCIÓN 3 

4 LIMITACION DE ESPACIO (TUNELES, PIPING, TRANSITO DE PERSONAS/EQUIPOS, ETC) 3 

5 LIMITACION DE PESO (LA PLATAFORMA/PISO EXISTENTE RESISTIRA EL PESO DEL NUEVO EQUIPO) 1 

6 REQUISITOS NORMATIVOS Y ELÉCTRICOS (INSTALACIONES DE GAS, POTENCIA DISPONIBLE, MODIFICACIONES) 1 

7 MOVIMIENTO DE MAQUINAS ANEXAS 2 

8 

COMPLEJIDAD DE OBRA: 
.- SE REQUIERE GRUA PARA MONTAJE 
.- ANDAMIOS Y PLATAFORMAS 
.- ES NECESARIO QUITAR EL TECHO 
.- REQUIERE OBRAS CIVILES ANEXAS (PILOTES, CABINA, OBRADOR, ETC) 

2 

9 
TRABAJOS EN SIMULTANEO DE VARIOS CONTRATISTAS: 
.- SE REQUIERE ESPERA ENTRE CONTRATISTAS PARA AVANZAR. 
.- SE REQUIERE COORDINACION ENTRE CONTRATISTAS 

2 

10 CONDICIONES CLIMÁTICAS/TRABAJO A INTEMPERIE (LLUVIA, TEMPERATURAS EXTREMAS, ETC.) 1 

11 

CONDICIONES DE SEGURIDAD: 
.- ESPACIO CONFINADO 
.- EPP ESPECIFICOS  
.- TRABAJO EN ALTURA 
.- SE REQUIERE ESPECIALISTA EN SEGURIDAD E HIGIENE PERMANENTE EN OBRA 
.- CARGA DE CALOR 

2 

12 LOGISTICA Y ESPACIO PARA CONTRATISTAS (ACOPIO, OBRADOR, CIRCULACIÓN, ETC.) 2 

13 DIAS DE TRABAJO (HÁBILES, FINES DE SEMANA, DE NOCHE) 3 

14 ENSAMBLAJES Y/O PREARMADOS FUERA DE OBRA 2 

15 PUESTA EN MARCHA ESPECIALIZADA 4 

16 COMISIONAMIENTO 4 

17 INFERENCIA CON PRODUCCIÓN O CALIDAD DEL PRODUCTO 1 

18 MANTENIMIENTO FUTURO DEL NUEVO SISTEMA 3 

19 CAPACITACION DEL PERSONAL DE PLANTA 3 

20 COMPATIBILIDAD CON LA AUTOMATIZACIÓN EXISTNTE 2 

COMPLEJIDAD PROMEDIO 2,2 
Tabla 1 - Ponderación de Intercambiador de calor - elaboración propia. 
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PROYECTO #2: TANQUE FLASH (COMPLEJIDAD DE LA INSTALACION)   

      

1 GRADO DE INGENIERÍA NECESARIA PARA IMPLEMENTACIÓN 2 

2 DESMONTAJE DE EQUIPO EXISTENTE 1 

3 SE DEBE EJECUTAR EL MONTAJE CON LA PLANTA EN PRODUCCIÓN 3 

4 LIMITACION DE ESPACIO (TUNELES, PIPING, TRANSITO DE PERSONAS/EQUIPOS, ETC) 2 

5 LIMITACION DE PESO (LA PLATAFORMA/PISO EXISTENTE RESISTIRA EL PESO DEL NUEVO EQUIPO) 1 

6 REQUISITOS NORMATIVOS Y ELÉCTRICOS (INSTALACIONES DE GAS, POTENCIA DISPONIBLE, MODIFICACIONES) 1 

7 MOVIMIENTO DE MAQUINAS ANEXAS 1 

8 

COMPLEJIDAD DE OBRA: 
.- SE REQUIERE GRUA PARA MONTAJE 
.- ANDAMIOS Y PLATAFORMAS 
.- ES NECESARIO QUITAR EL TECHO 
.- REQUIERE OBRAS CIVILES ANEXAS (PILOTES, CABINA, OBRADOR, ETC) 

2 

9 
TRABAJOS EN SIMULTANEO DE VARIOS CONTRATISTAS: 
.- SE REQUIERE ESPERA ENTRE CONTRATISTAS PARA AVANZAR. 
.- SE REQUIERE COORDINACION ENTRE CONTRATISTAS 

1 

10 CONDICIONES CLIMÁTICAS/TRABAJO A INTEMPERIE (LLUVIA, TEMPERATURAS EXTREMAS, ETC.) 1 

11 

CONDICIONES DE SEGURIDAD: 
.- ESPACIO CONFINADO 
.- EPP ESPECIFICOS  
.- TRABAJO EN ALTURA 
.- SE REQUIERE ESPECIALISTA EN SEGURIDAD E HIGIENE PERMANENTE EN OBRA 
.- CARGA DE CALOR 

2 

12 LOGISTICA Y ESPACIO PARA CONTRATISTAS (ACOPIO, OBRADOR, CIRCULACIÓN, ETC.) 2 

13 DIAS DE TRABAJO (HÁBILES, FINES DE SEMANA, DE NOCHE) 3 

14 ENSAMBLAJES Y/O PREARMADOS FUERA DE OBRA 1 

15 PUESTA EN MARCHA ESPECIALIZADA 2 

16 COMISIONAMIENTO 3 

17 INFERENCIA CON PRODUCCIÓN O CALIDAD DEL PRODUCTO 1 

18 MANTENIMIENTO FUTURO DEL NUEVO SISTEMA 1 

19 CAPACITACION DEL PERSONAL DE PLANTA 2 

20 COMPATIBILIDAD CON LA AUTOMATIZACIÓN EXISTNTE 2 

COMPLEJIDAD PROMEDIO 1,7 
Tabla 2 - Ponderación Tanque Flash - elaboración propia. 
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PROYECTO #3: TANQUE FLASH Y DOS INTERCAMBIADORES (COMPLEJIDAD DE LA 
INSTALACION) 

      

1 GRADO DE INGENIERÍA NECESARIA PARA IMPLEMENTACIÓN 4 

2 DESMONTAJE DE EQUIPO EXISTENTE 3 

3 SE DEBE EJECUTAR EL MONTAJE CON LA PLANTA EN PRODUCCIÓN 3 

4 LIMITACION DE ESPACIO (TUNELES, PIPING, TRANSITO DE PERSONAS/EQUIPOS, ETC) 3 

5 LIMITACION DE PESO (LA PLATAFORMA/PISO EXISTENTE RESISTIRA EL PESO DEL NUEVO EQUIPO) 1 

6 REQUISITOS NORMATIVOS Y ELÉCTRICOS (INSTALACIONES DE GAS, POTENCIA DISPONIBLE, MODIFICACIONES) 1 

7 MOVIMIENTO DE MAQUINAS ANEXAS 2 

8 

COMPLEJIDAD DE OBRA: 
.- SE REQUIERE GRUA PARA MONTAJE 
.- ANDAMIOS Y PLATAFORMAS 
.- ES NECESARIO QUITAR EL TECHO 
.- REQUIERE OBRAS CIVILES ANEXAS (PILOTES, CABINA, OBRADOR, ETC) 

3 

9 
TRABAJOS EN SIMULTANEO DE VARIOS CONTRATISTAS: 
.- SE REQUIERE ESPERA ENTRE CONTRATISTAS PARA AVANZAR. 
.- SE REQUIERE COORDINACION ENTRE CONTRATISTAS 

3 

10 CONDICIONES CLIMÁTICAS/TRABAJO A INTEMPERIE (LLUVIA, TEMPERATURAS EXTREMAS, ETC.) 1 

11 

CONDICIONES DE SEGURIDAD: 
.- ESPACIO CONFINADO 
.- EPP ESPECIFICOS  
.- TRABAJO EN ALTURA 
.- SE REQUIERE ESPECIALISTA EN SEGURIDAD E HIGIENE PERMANENTE EN OBRA 
.- CARGA DE CALOR 

3 

12 LOGISTICA Y ESPACIO PARA CONTRATISTAS (ACOPIO, OBRADOR, CIRCULACIÓN, ETC.) 3 

13 DIAS DE TRABAJO (HÁBILES, FINES DE SEMANA, DE NOCHE) 3 

14 ENSAMBLAJES Y/O PREARMADOS FUERA DE OBRA 2 

15 PUESTA EN MARCHA ESPECIALIZADA 4 

16 COMISIONAMIENTO 4 

17 INFERENCIA CON PRODUCCIÓN O CALIDAD DEL PRODUCTO 1 

18 MANTENIMIENTO FUTURO DEL NUEVO SISTEMA 4 

19 CAPACITACION DEL PERSONAL DE PLANTA 4 

20 COMPATIBILIDAD CON LA AUTOMATIZACIÓN EXISTNTE 3 

COMPLEJIDAD PROMEDIO 2,8 
Tabla 3 - Ponderación Tanque flash junto a 2 intercambiadores de calor - elaboración propia. 
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 A partir de esos resultados, se elaboró un cuadro resumen que integra los 

indicadores más relevantes de cada alternativa: energía recuperada, reducción de emisiones de 

dióxido de carbono, ahorro de agua y nivel de complejidad promedio de instalación. Este 

resumen ofrece una visión comparativa completa, permitiendo valorar simultáneamente el 

desempeño energético y ambiental junto con la facilidad de implementación. 

El análisis global evidencia que cada opción presenta ventajas particulares, combinando 

distintos niveles de complejidad con beneficios variables en términos de ahorro y eficiencia. La 

información obtenida en esta matriz servirá de base para la evaluación técnica y la selección de 

la alternativa más conveniente, desarrollada en el siguiente apartado. 

 

Tabla 4 - Consolidado de cálculos - elaboración propia. 

4.4.3 Alternativa seleccionada  

Luego de analizar las distintas alternativas disponibles, se determinó que la opción más 

conveniente es la implementación de un sistema conformado por un tanque de revaporización 

y dos intercambiadores de calor, orientado a transferir la energía térmica remanente en el 

condensado al agua de alimentación de caldera, aguas abajo de la bomba.  

La solución propuesta posibilita aprovechar tanto el calor latente del vapor flash como 

parte del calor sensible del condensado, lo que eleva la temperatura del agua presurizada que 

ingresa a la caldera. Este aprovechamiento se traduce en un menor consumo de combustible 

para alcanzar la temperatura de generación de vapor, además de una reducción en la demanda 

de agua make-up, en el uso de productos químicos para su tratamiento y en las emisiones 

asociadas al proceso. 

Esta elección se fundamenta, a su vez, en un documento técnico de Spirax Sarco, donde 

se señala que los sistemas con tanque flash e intercambiador resultan altamente eficientes para 

recuperar el calor del vapor generado por este fenómeno, con una reducción potencial de hasta 

el 14% de las pérdidas energéticas del sistema. En la misma línea, TLV Corporation sostiene 
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que esta configuración ofrece una recuperación térmica de bajo riesgo, alta eficiencia y gran 

estabilidad operativa, incluso en condiciones de caudal variables.   

Asimismo, la decisión resulta consistente con criterios de viabilidad técnica y operativa, 

dado que la planta dispone de un espacio físico en la sala de calderas apto para la instalación 

del equipo, así como de líneas de condensado fácilmente redireccionables. Del mismo modo, 

la incorporación de este sistema no interfiere con la lógica actual de alimentación de vapor a 

las máquinas ni con el funcionamiento del sistema de termocompresores ya instalado. 

Desde la perspectiva de la sustentabilidad, esta solución contribuye directamente a la 

disminución de la huella de carbono, en consonancia con los objetivos globales de 

descarbonización industrial. Tal como señala Villacrés, la recuperación de energía en sistemas 

térmicos constituye una de las estrategias más efectivas para aumentar la eficiencia global de 

planta y reducir la intensidad energética de los procesos productivos. 

Finalmente, la propuesta representa un equilibrio adecuado entre eficiencia, inversión y 

facilidad de implementación, lo que la posiciona como la mejor alternativa para la planta bajo 

estudio frente a otras opciones menos eficientes o de mayor complejidad operativa. 

4.5 Reingeniería del Sistema de Condensado 

A partir del análisis de la situación actual y de las alternativas tecnológicas evaluadas, 

se definió la implementación de un sistema de reingeniería orientado a optimizar la 

recuperación térmica del condensado. 

El nuevo esquema busca aprovechar el vapor flash generado en las líneas de retorno, 

evitando su liberación a la atmósfera y transfiriendo su energía al agua de alimentación de 

caldera. 

La propuesta integra un tanque de revaporización (flash tank), intercambiadores de calor 

y el correspondiente conexionado hidráulico, garantizando un funcionamiento continuo y 

compatible con la instalación existente. 

En los apartados siguientes se desarrollan los cálculos de dimensionamiento necesarios 

para definir las características del tanque flash, las líneas de conexión y los equipos 

complementarios, estableciendo las condiciones de operación que garanticen el funcionamiento 

eficiente y seguro del sistema propuesto. 
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4.5.1 Dimensionamiento del Tanque Flash y conexionado 

El dimensionamiento del tanque de revaporización se realiza considerando el caudal de 

condensado proveniente de las máquinas Yankee y las condiciones de presión y temperatura 

presentes en el circuito de vapor. 

El objetivo del cálculo es determinar las dimensiones necesarias que permitan una 

separación adecuada del vapor flash y el drenaje continuo del condensado hacia la línea de 

retorno, garantizando la estabilidad operativa del sistema. A partir de estos parámetros se 

obtendrá el volumen útil y total del tanque, que servirá como base para la selección del equipo 

comercial y el diseño del conexionado correspondiente. 

El sistema se completa con las líneas de ingreso y descarga de condensado, la salida 

superior de vapor flash, el venteo, las válvulas de control y los dispositivos de seguridad, los 

cuales serán definidos en función de los resultados del cálculo y del dimensionamiento 

hidráulico del circuito. 

Datos para el cálculo: Condensado proveniente de equipos: 

Caudal = 12.200 kg/h 

Temperatura (presión equivalente) = 165°C (6 bar r) 

Presión de revaporizado: 3,5 bar r 
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Ilustración 19 - Gráfico de dimensionamiento del tanque de revaporizado Spirax Sarco 

 El equipo dimensionado es un tanque flash modelo FV6. En la hoja técnica 

podemos encontrar su conexionado: 
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Ilustración 20 - Esquema dimensional del tanque de revaporizado Spirax Sarco 

 

 

Ilustración 21 - Dimensiones y peso de los tanques de revaporizado Spirax Sarco 

Donde podemos ver que las tres conexiones que posee serán de 2” de diámetro. 

Las tablas y esquemas, fueron obtenidos del documento de dimensionamiento entregado 

por la empresa Spirax Sarco, el cual se encuentra incorporado en el Anexo I: Dimensionamiento 

de Proveedores de Equipamiento y Servicios – Tanque flash. 
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4.5.2 Dimensionamiento de Intercambiador de Calor y conexionado 

Una vez realizados los cálculos térmicos correspondientes y definidos los parámetros 

de operación del sistema, se procedió al dimensionamiento de los intercambiadores de calor 

requeridos para el circuito de recuperación de energía. 

Del análisis efectuado, se determinó que el primer intercambiador destinado al 

aprovechamiento térmico del condensado a 3,5 bar(a), puede permitir una transferencia térmica 

aproximada de 673 kW, considerando un caudal de condensado de 11.800 kg/h y un caudal de 

agua de alimentación de 15.500 kg/h. Bajo estas condiciones, el condensado se enfría desde 

148 °C hasta 99 °C, alcanzando así el límite térmico establecido para esta etapa del proceso. 

Mientras que el agua de alimentación se eleva desde 84 °C hasta 121,3 °C,  

Por su parte, el segundo intercambiador, que utiliza como fuente de energía el vapor 

flash generado en el tanque de revaporización, presenta una capacidad de intercambio térmico 

del orden de 235 kW, con un caudal de vapor de 400 kg/h y el mismo caudal de agua de 

alimentación de 15.500 kg/h. En este caso, el agua de alimentación incrementa su temperatura 

desde 121 °C hasta aproximadamente 134 °C, mientras que el vapor se condensa 

completamente y se subenfría hasta alcanzar la misma temperatura de salida, en concordancia 

con el límite térmico teórico de máxima transferencia. 

Con el fin de validar los resultados obtenidos a partir de los cálculos térmicos realizados, 

se procedió al dimensionamiento definitivo de los equipos requeridos para el sistema de 

recuperación de energía. Para ello, se remitieron las condiciones de proceso a la empresa Alfa 

Laval, proveedor líder en soluciones de transferencia térmica, quien efectuó la selección técnica 

de los intercambiadores más adecuados en función de los parámetros operativos del sistema. 

Como resultado de dicha evaluación, se definió la utilización de intercambiadores de 

placas con juntas modelo T6-PFD, construidos en acero inoxidable ALLOY 316 y equipados 

con juntas EPDM ClipGrip™, garantizando resistencia a la temperatura y compatibilidad 

química con los fluidos de servicio. Los equipos seleccionados fueron dimensionados de 

acuerdo con las normas internacionales de diseño y seguridad PED (Pressure Equipment 

Directive) y conexiones normalizadas EN 1092-1 PN25 DN50, asegurando su adecuación a las 

condiciones de presión y temperatura previstas en el proyecto. 

Intercambiador 1 – Línea IC Condensado 

Este equipo corresponde al aprovechamiento térmico del condensado proveniente del 
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sistema a 3,5 bar(a). La corriente caliente, compuesta por agua condensada, se enfría desde 148 

°C hasta 99 °C, mientras que la corriente fría, correspondiente al agua de alimentación de 

caldera, se calienta desde 84 °C hasta 119,8 °C, operando en flujo contracorriente. 

De acuerdo con la ficha técnica provista por Alfa Laval, el equipo permite una 

transferencia térmica de aproximadamente 629 kW, con un LMTD (log mean temperature 

difference) de 20,9 K y pérdidas de carga de 40,6 kPa en el lado caliente y 76,1 kPa en el lado 

frío. Las presiones de diseño de ambos circuitos son de 18 bar, con una temperatura máxima 

admisible de 150 °C. 

El intercambiador posee 25 placas de acero inoxidable con espesor de 0,5 mm, una 

superficie de transferencia de calor compacta, y dimensiones exteriores aproximadas de 370 × 

350 × 930 mm, con un peso operativo de 193 kg. El resultado obtenido presenta una excelente 

concordancia con el cálculo teórico desarrollado (≈ 670 kW), validando el procedimiento 

adoptado para el dimensionamiento preliminar del equipo. 

Intercambiador 2 – Línea IC Vapor Flash 

El segundo equipo corresponde al aprovechamiento energético del vapor flash generado 

en el tanque de revaporización a 3,5 bar(a). En este caso, la corriente caliente consiste en vapor 

a 148 °C, que condensa completamente dentro del intercambiador, cediendo su energía al agua 

de alimentación de caldera, la cual se eleva térmicamente desde 119 °C hasta 132,8 °C. 

El intercambiador seleccionado, también modelo T6-PFD, presenta una potencia 

térmica intercambiada de 239 kW y una diferencia media logarítmica de temperatura (LMTD) 

de 21,1 K. Las pérdidas de carga registradas son de 14,3 kPa y 43,7 kPa en los lados caliente y 

frío, respectivamente, con presiones de diseño de 10 bar para el circuito de vapor y 18 bar para 

el circuito de agua. 

El equipo se compone de 10 placas de acero inoxidable ALLOY 316, con juntas EPDM 

ClipGrip™, y dimensiones aproximadas de 490 × 350 × 930 mm, con un peso operativo de 174 

kg. La potencia obtenida por Alfa Laval se encuentra dentro del rango esperado respecto al 

valor teórico (≈ 273 kW), considerando las pérdidas térmicas y las condiciones reales de 

operación. 

Los resultados entregados por Alfa Laval permiten corroborar la coherencia entre el 

dimensionamiento teórico efectuado y la selección final de los equipos comerciales. Las 

diferencias observadas entre los valores de cálculo y los determinados mediante el software de 

diseño del proveedor se encuentran dentro de los márgenes normales de ajuste (5–10 %), 
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atribuibles a consideraciones constructivas, coeficientes globales de transferencia y pérdidas 

reales de energía. 

Ambos equipos garantizan un desempeño seguro y eficiente dentro de los parámetros 

operativos definidos, respaldando la factibilidad técnica del sistema propuesto y asegurando su 

correcto funcionamiento en servicio continuo. 

Cabe destacar que en el apartado 8.3.5 Anexo I: Dimensionamiento de Proveedores de 

Equipamiento y Servicios, se incluye el detalle completo de las fichas técnicas y documentos 

remitidos por la empresa Alfa Laval, donde se presentan las especificaciones constructivas, las 

curvas de diseño y los planos de configuración correspondientes a cada intercambiador. 

 
Ilustración 22 - Intercambiador de calor de placas con juntas modelo Alfa Laval T6-PFD. 

Características constructivas y conexionado de los intercambiadores 
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Ambos intercambiadores presentan un conexionado por bridas normalizadas EN 1092-

1 PN25 DN50, en material ALLOY 316, con disposición en contracorriente entre las corrientes 

caliente y fría. 

El flujo del lado caliente se establece entre las conexiones S1–S2, mientras que el lado 

frío circula entre S3–S4, disposición que optimiza la transferencia térmica y asegura un 

funcionamiento eficiente del conjunto. 

El diseño contempla cuatro bocas ubicadas en la cara frontal del bastidor, permitiendo 

un montaje directo sobre la red existente mediante bridas normalizadas. 

Se recomienda mantener un espacio libre mínimo de 0,3 a 0,6 m para apertura y 

mantenimiento, conforme a las especificaciones del fabricante. 

4.5.3 Dimensionamiento y elección de cañerías y accesorios 

Se determinan las dimensiones y características principales de las cañerías y accesorios 

que integran el sistema propuesto. 

El dimensionamiento se realiza considerando las condiciones de presión, caudal y 

temperatura del fluido, garantizando un funcionamiento seguro y eficiente. 

La selección de materiales y componentes se ajusta a las normas aplicables para sistemas 

de vapor y condensado, priorizando la disponibilidad, la resistencia mecánica y la facilidad de 

mantenimiento. 

Primero calcularemos la cañería de vapor flash que sale del tanque de revaporizado y 

va hacia el intercambiador. 

Datos para el cálculo:  

Caudal = 400 kg/h 

Presión = 3,5 bar r 

Velocidad = 

Según la guía técnica de Spirax Sarco para distribución de vapor, “como regla general, 

se utiliza una velocidad de 25 a 40 m/s para el vapor saturado. 40 m/s debe considerarse un 

límite práctico, ya que, por encima de este valor, se producirán ruidos y erosión, especialmente 

si el vapor está húmedo” (Spirax Sarco, s. f.). 
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En función de ello, se adopta dicho rango como referencia para la selección del diámetro 

correspondiente a la línea de vapor. 

 

 

Ilustración 23 - Diagrama para dimensionamiento de cañerías de vapor. 

La cañería seleccionada es DN50 (2”). 

Ahora calcularemos la cañería de condensado desde la bifurcación de la línea actual 

hasta el ingreso al tanque flash. 

Datos para el cálculo:  

Caudal = 12.200 kg/h 

Presión = 6,5 bar r 

Temperatura = 165°C 
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Ilustración 24 - Diagrama de dimensionamiento de cañerías de condensado. 

En la tabla especifica que, si la recta está entre dos diámetros, debo elegir la menor, por 

lo que el diámetro de la cañería de condensado será DN50 (2”). 

El siguiente paso será dimensionar la cañería del condensado que saldrá del tanque de 

revaporizado y se conectará con el intercambiador de calor condensado/agua de alimentación.  

Datos para el cálculo:  

Caudal = 11.800 kg/h 

Presión = 3,5 bar r 

Temperatura = 148°C 
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Ilustración 25 - Diagrama de dimensionamiento de cañerías de condensado. 

Por el mismo criterio que el anterior, elegimos la cañería DN50 (2”). 

 Nos resta calcular la cañería del lado “frio”, es decir, la cañería que viene del 

sistema de la bomba de alimentación de agua y que pasará por ambos intercambiadores para 

luego ingresar a la caldera.  

Datos para el cálculo:  

• Caudal = 15.500 kg/h 

• Presión = 18 bar r 

Según la página especializada The Engineering Toolbox, los rangos de velocidades 

recomendadas en cañerías de agua varían según la aplicación, tal como se muestra en la 

siguiente tabla:  
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Ilustración 26 - Sistemas de agua: velocidades máximas de flujo 

Calcularemos la cañería con una velocidad media de 2 m/s: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 15.500 𝑚3

ℎ⁄ = 4,3056
𝑘𝑔

𝑠⁄  

𝑉̇ =  
4,3056

𝑘𝑔
𝑠⁄

1.000
𝑘𝑔

𝑚3⁄
=  0,0043056 𝑚3

𝑠⁄  = 𝑣 𝑥 𝐴 = 𝑣 𝑥 
𝜋 . 𝐷2

4
 

𝐷 = √
4 . 𝑉̇

𝜋 . 𝑣
=  √

4 .  0,0043056

𝜋 . 2
= 0,052 𝑚 = 52 𝑚𝑚  

Utilizaremos DN50 (2”). 

Por último, dimensionamos la cañería de condensado a la salida del intercambiador de 

vapor flash y agua de alimentación. 

• Datos para el cálculo:  

• Caudal = 400 kg/h 

• Presión = 3,5 bar r 

• Contrapresión = 0,2 bar r 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 77 

 

Ilustración 27 - Diagrama de dimensionamiento de cañerías de condensado. 

 

Elegimos diámetro de cañería DN40, por tratarse de un condensado que debe elevarse. 

 

Los diagramas correspondientes al trazado y dimensionamiento de las cañerías de 

condensado fueron tomados del documento técnico provisto por Spirax Sarco, incorporado en 

el Anexo I: Dimensionamiento de Proveedores de Equipamiento y Servicios - Cañerías 

condensado. 

4.6 Análisis de Viabilidad Técnica del Proyecto 

El proyecto presenta una viabilidad técnica plenamente comprobada, dado que puede 

implementarse utilizando los recursos y la infraestructura existente, sin generar interrupciones 

en el proceso productivo. El sistema de recuperación de energía, compuesto por un tanque de 
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revaporización y dos intercambiadores de calor, se instalará en el espacio disponible frente al 

tanque de alimentación y a nivel del piso, entre ambas calderas. Esta ubicación resulta ideal 

para optimizar la conexión con las líneas actuales de condensado y agua de alimentación, 

reducir la longitud de cañerías y facilitar el acceso para la instalación, operación y 

mantenimiento. 

La disposición física seleccionada ofrece condiciones adecuadas de espacio, ventilación 

y circulación de personal, lo que permite realizar el montaje de manera segura y eficiente. No 

existen restricciones de altura, ni limitaciones estructurales relacionadas con el peso de los 

equipos, ya que las plataformas y el piso industrial poseen capacidad suficiente para soportar 

las cargas previstas. Tampoco se requiere el desmonte de equipos existentes ni la ejecución de 

obras civiles adicionales, lo que simplifica considerablemente la intervención. 

Durante la etapa de construcción, la instalación podrá realizarse sin detener la 

producción. Se prevé intervenir las líneas actuales de condensado y agua de alimentación 

únicamente al final del proceso, mediante la incorporación de nuevas derivaciones equipadas 

con válvulas de seccionamiento. De esta manera, se garantiza la posibilidad de maniobrar entre 

el sistema actual y el nuevo circuito, permitiendo operar en paralelo, realizar tareas de 

mantenimiento o aislar componentes específicos sin afectar la generación de vapor ni la 

continuidad operativa de la planta. 

El entorno de trabajo no presenta condiciones que compliquen la ejecución, ya que no 

es un espacio confinado ni se requieren protecciones especiales más allá de las habituales en 

tareas de montaje industrial. Las condiciones ambientales del sector son favorables y las tareas 

podrán realizarse con herramientas convencionales, sin necesidad de grúas de gran porte, 

andamios extensos ni techos desmontables. Esto permite que la obra pueda desarrollarse con 

contratistas especializados en simultáneo, manteniendo la coordinación con las áreas de 

mantenimiento y producción sin interferencias. 

Desde el punto de vista eléctrico, hidráulico y normativo, el sistema puede integrarse 

directamente con la infraestructura existente sin requerir modificaciones en las instalaciones de 

gas o energía eléctrica. Los instrumentos de control, válvulas, sensores y trampas de vapor a 

incorporar son de uso habitual en la planta, lo que facilita su integración en la arquitectura de 

control actual. Asimismo, la estandarización de estos componentes simplifica el mantenimiento 

posterior y permite aprovechar los repuestos y conocimientos técnicos ya disponibles en la 

organización. 
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El esquema de montaje, sumado a la facilidad de acceso y a la baja complejidad de obra, 

asegura que la implementación del sistema pueda ejecutarse en plazos acotados, con mínima 

afectación a la operación diaria y sin riesgo para la integridad de las personas o los equipos. En 

términos generales, la solución propuesta se destaca por su simplicidad, adaptabilidad y 

compatibilidad técnica, características que la convierten en una alternativa segura y eficiente 

para optimizar el aprovechamiento energético del condensado en la planta. 

Con el objetivo de visualizar la integración del sistema propuesto dentro de la 

infraestructura existente de la planta, se desarrolló un modelo tridimensional mediante el 

software de diseño asistido por computadora SolidWorks. Este modelo permitió representar de 

forma precisa la disposición espacial del tanque de revaporización, los intercambiadores de 

calor, la red de cañerías y los elementos de control e instrumentación, asegurando la factibilidad 

constructiva y el correcto funcionamiento operativo del sistema. A continuación, se presentan 

las distintas vistas del diseño, elaboradas para evaluar la accesibilidad, el montaje y la 

interacción con los equipos ya instalados en sala de caldera. 

 
Ilustración 28 - Vista isométrica del sistema de recuperación de energía. Elaboración propia. 
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Ilustración 29 - Vista lateral del tanque de revaporización e intercambiadores. Elaboración propia. 

4.7 Impacto técnico del Sistema Propuesto 

 La incorporación del nuevo sistema de recuperación de energía del condensado 

genera un impacto técnico altamente positivo sobre la operación de la planta. La principal 

mejora se produce en la eficiencia global del circuito de vapor, al aprovechar por completo la 

energía sensible y latente contenida en el condensado, que anteriormente se perdía por venteo. 

Este aprovechamiento reduce la demanda térmica sobre la caldera, mejora la estabilidad del 

sistema de generación y optimiza la transferencia de calor hacia el agua de alimentación. 

El precalentamiento del agua de alimentación produce un ingreso más estable a la 

caldera, disminuyendo los choques térmicos y las fluctuaciones de temperatura que pueden 

provocar esfuerzos mecánicos en los equipos. Esto extiende la vida útil de los componentes 

sometidos a presión, reduce la frecuencia de mantenimiento preventivo y favorece la 
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continuidad operativa del proceso. 

Desde el punto de vista del funcionamiento general del sistema, la incorporación de 

válvulas de seccionamiento y derivaciones permite operar el nuevo circuito en paralelo al 

existente, garantizando flexibilidad y seguridad en la operación. Este diseño asegura la 

posibilidad de aislar componentes, realizar intervenciones o mantenimiento sin afectar la 

producción, y permite además continuar la operación normal durante el montaje inicial. 

Otro aspecto técnico relevante es la eliminación de la descarga de condensado caliente 

a la atmósfera. Al eliminar esta liberación de vapor visible, se reduce la pérdida de masa del 

sistema y se mejora la eficiencia de recuperación de agua y energía dentro del circuito cerrado. 

Además, el retorno del condensado a mayor temperatura contribuye a mantener un balance 

térmico más uniforme en la alimentación de caldera, disminuyendo variaciones de presión y 

favoreciendo una operación más estable. 

En conjunto, el sistema propuesto impacta positivamente sobre la eficiencia energética, 

la confiabilidad de los equipos y la continuidad del proceso, consolidando una mejora técnica 

sustancial en la gestión del vapor y condensado dentro de la planta. 
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CAPÍTULO V 

 Integrando la sustentabilidad al proyecto 
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5.1 Impacto Ambiental y Sostenibilidad 

5.1.1 Reducción de la Huella de Carbono 

 La reducción del consumo de gas natural lograda mediante la recuperación de 

energía del condensado se traduce directamente en una disminución de las emisiones de dióxido 

de carbono (CO₂) generadas por la caldera. Al aprovechar el calor contenido en el condensado 

para precalentar el agua de alimentación, se requiere una menor cantidad de combustible para 

alcanzar la temperatura de generación de vapor. Este efecto permite disminuir el aporte de gases 

de efecto invernadero a la atmósfera, contribuyendo a la mitigación del cambio climático y al 

cumplimiento de las metas globales de descarbonización industrial. 

El beneficio adicional radica en que esta reducción de emisiones se obtiene sin 

incorporar nuevas tecnologías de combustión ni equipos adicionales de control ambiental, sino 

a partir de una optimización del propio proceso energético, lo que convierte a la medida en una 

acción de bajo costo y alto impacto en términos de sostenibilidad. 

5.1.2 Uso Sostenible del Agua 

La recuperación y reutilización del condensado genera un aprovechamiento eficiente 

del agua dentro del ciclo de vapor, evitando pérdidas innecesarias y reduciendo el volumen total 

de reposición. El condensado, al provenir del propio proceso de generación de vapor, posee un 

alto grado de pureza, por lo que su recuperación representa una fuente de agua de excelente 

calidad que puede reincorporarse al sistema con un tratamiento mínimo. Esto disminuye la 

demanda de agua nueva en la planta y optimiza la operación del sistema de alimentación de 

caldera. 

Al mantener un circuito cerrado de retorno, el proyecto evita la descarga de condensado 

caliente a la atmósfera, lo que reduce significativamente la pérdida de masa del sistema y mejora 

la eficiencia global del proceso. La menor necesidad de reposición también implica un menor 

trabajo para los equipos de bombeo y tratamiento, reduciendo consumos energéticos y 

extendiendo la vida útil de los componentes del sistema de alimentación. 

De esta manera, la implementación del sistema propuesto contribuye a un uso más 

racional y sostenible del agua, promoviendo la conservación del recurso y mejorando la 

eficiencia integral del ciclo térmico de la planta. 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 84 

5.1.3 Reducción de Químicos  

La menor necesidad de agua fresca repercute en una reducción proporcional de los 

productos químicos empleados en el tratamiento del agua de caldera, como inhibidores de 

corrosión, antiincrustantes y acondicionadores. A esto se suma una disminución significativa 

en el uso de secuestrante de oxígeno, ya que al ingresar el agua de alimentación a una 

temperatura superior a los 100 °C prácticamente no contiene oxígeno disuelto, requiriendo solo 

una dosificación mínima de este aditivo. 

Esta combinación de factores no solo reduce el consumo de insumos químicos, sino que 

también impacta de forma directa en los costos operativos, considerando que el tratamiento de 

agua de caldera representa actualmente un costo estimado de 0,7 USD por metro cúbico. Con 

la implementación del nuevo sistema, este valor tenderá a disminuir en función de la menor 

necesidad de corrección química y del aprovechamiento más eficiente del agua recuperada. 

Además del beneficio económico, esta optimización favorece una operación más limpia 

y sustentable, al disminuir la descarga de efluentes con trazas químicas y reducir la 

manipulación de productos potencialmente corrosivos o contaminantes. En conjunto, el 

proyecto contribuye a un tratamiento de agua más racional, eficiente y alineado con los 

principios de sostenibilidad industrial. 

5.2. Beneficios Ambientales del Proyecto  

La incorporación del sistema de recuperación de energía del condensado genera 

beneficios ambientales concretos, derivados de la reducción del consumo de gas natural, del 

menor uso de agua tratada y de la disminución de productos químicos en el proceso de 

generación de vapor. En conjunto, estos efectos contribuyen a reducir el impacto ambiental de 

la operación, consolidando un modelo de producción más eficiente y sostenible. 

El proyecto permite disminuir de manera directa las emisiones de gases de efecto 

invernadero asociadas a la combustión del gas natural, al reducir la cantidad de combustible 

necesario para la generación de vapor. Esta mejora se obtiene a partir de una optimización del 

uso de la energía interna del proceso, sin requerir tecnologías adicionales ni sistemas complejos 

de mitigación, lo que demuestra que la eficiencia energética puede ser una herramienta efectiva 

para avanzar hacia la descarbonización industrial. 

Asimismo, la eliminación del venteo de vapor al ambiente mejora las condiciones 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 85 

locales alrededor de la planta, eliminando la pluma visible que se producía en el tanque de 

alimentación y evitando la liberación de calor y humedad al entorno. Este cambio no solo 

representa una mejora ambiental, sino también una mejora perceptible en el aspecto visual y en 

la relación con las comunidades vecinas, al proyectar una imagen más limpia y responsable. 

La reducción del consumo de agua y productos químicos también contribuye a disminuir 

la carga ambiental indirecta del proceso, ya que reduce la generación de efluentes, el transporte 

de insumos y la energía asociada a su producción. De esta forma, el proyecto se alinea con los 

principios de la economía circular, promoviendo la reutilización de recursos internos y el 

aprovechamiento integral de la energía contenida en los flujos térmicos del sistema. 

Por último, la iniciativa refuerza la posición de la empresa frente a clientes, proveedores 

y organismos regulatorios, al evidenciar un compromiso real con la sostenibilidad y la 

responsabilidad social empresaria. Este tipo de inversiones, centradas en la eficiencia y el 

cuidado ambiental, contribuyen a fortalecer la reputación corporativa y a posicionar a la 

empresa dentro de un modelo industrial alineado con la transición energética y los desafíos 

globales de reducción de emisiones. 
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CAPÍTULO VI 

 Evaluando la viabilidad del proyecto 
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6.1 Estudio económico 

6.1.1 Análisis de Inversión y Costos Iniciales (CAPEX) 

La implementación del sistema de recuperación de energía requiere de una inversión 

inicial asociada a la adquisición de los equipos principales, los componentes auxiliares y los 

trabajos de instalación. Esta inversión constituye el CAPEX (Capital Expenditure) del proyecto 

y comprende los siguientes rubros: 

• Equipos principales: tanque de revaporización (flash vessel) e intercambiadores 

de calor, dimensionados según el caudal de condensado y las condiciones de 

operación de la caldera. 

• Instrumentación y accesorios: válvula reguladora, válvula de seguridad, válvulas 

de retención, válvulas esféricas, filtros, purgadores, sensores de presión y 

temperatura, además de la cañería y los soportes estructurales requeridos para la 

integración al sistema existente. 

• Obras y montaje: mano de obra de soldadura y montaje, trabajos de aislación 

térmica, adecuaciones de sala de caldera y eventuales modificaciones civiles 

menores. 

Equipo Cotización (USD) 

Tanque flash 
8.700 

Intercambiador de calor 

Condensado 

6.000 

Intercambiador de calor Vapor 

Flash 

5.000 

Válvulas, purgadores e 

instrumentación 

32.600 

Cañerías, soportes y aislación 
15.600 

Mano de obra y montaje 
8.100 

Total 
76.000 

Tabla 5 - Inversión total. Elaboración propia 
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Para la determinación de los costos de inversión y operación del sistema propuesto, se 

solicitaron cotizaciones a empresas proveedoras de equipamiento y servicios del sector térmico-

industrial. 

Los valores considerados en el presente estudio corresponden a los montos cotizados 

por dichas empresas, a fin de garantizar la trazabilidad de los datos utilizados en el análisis 

económico. 

Se recibieron cotizaciones que contemplan los componentes principales del sistema 

tanque de revaporización, intercambiadores de calor, válvulas y accesorios, junto con los costos 

asociados a la instalación y puesta en marcha. 

La documentación correspondiente se incorpora en el Anexo II – Cotizaciones de 

Proveedores de Equipamiento y Servicios, donde se detallan los presupuestos originales 

suministrados por cada proveedor consultado. 

6.1.2 Estudio de Ahorros Operativos (OPEX) 

La implementación del sistema de recuperación de energía mediante tanque de 

revaporización e intercambiadores de calor permite reducir el consumo de recursos energéticos, 

hídricos y químicos asociados al circuito de vapor. Dichos ahorros representan beneficios 

económicos directos derivados de la optimización del proceso y se detallan a continuación con 

el fin de cuantificar el impacto del proyecto sobre los costos operativos de la planta. 

 

 
Pérdida 

actual (m3/año) 

Pérdida 

con  

proyecto 

Costo 

unitario 

(USD/m3) 

Ahorro 

anual estimado 

(USD) 

Gas natural 
905.700 0 0,23  208.311 

Agua de 

reposición (Químicos 

utilizados) 

11.832 0 0,7 8.282,4 

Subtotal 

ahorros 

   216.593,4 

Tabla 6 - Ahorros por proyecto. elaboración propia. 
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Con el objetivo de obtener una estimación realista del beneficio económico neto, se 

consideran los costos de operación y mantenimiento (O&M) asociados al nuevo sistema, los 

cuales incluyen: 

• Mantenimiento preventivo del intercambiador de calor (limpieza periódica de 

tubos). 

• Inspección del tanque flash y verificación de válvulas de seguridad. 

• Reposición de juntas, válvulas y aislamientos deteriorados. 

 

Según criterios de referencia internacional en mantenimiento industrial, el costo anual 

de operación y mantenimiento se estima como un porcentaje del valor de reemplazo del activo 

(RAV, por sus siglas en inglés). De acuerdo con UpKeep (2024), “una buena regla general para 

la elaboración del presupuesto de mantenimiento es suponer que se deberá invertir alrededor 

del 5 % del valor de reemplazo de los activos para mantenerlos en condiciones óptimas”. En 

función de ello, y considerando que el sistema propuesto forma parte de un circuito térmico 

crítico, se adopta un coeficiente del 5 % anual del valor de inversión para estimar los costos de 

O&M asociados. 

Considerando una inversión en productos de 56.300USD y aplicando un coeficiente del 

5 % anual para costos de operación y mantenimiento, conforme a valores de referencia 

internacional, se obtiene un costo estimado de 2.815USD por año.  

De esta manera, el ahorro operativo anual bruto asciende a 216.500USD, mientras que 

los costos estimados de operación y mantenimiento representan 2.815USD anuales. En 

consecuencia, el ahorro neto anual generado por la implementación del sistema se estima en 

213.685USD, valor que será considerado como flujo de beneficio neto para el análisis 

económico del proyecto. 

6.1.3 Retorno de la Inversión (ROI) y Tiempo de recupero 

A partir de la inversión inicial (CAPEX) y de los ahorros netos anuales estimados, es 

posible evaluar la conveniencia económica del proyecto mediante dos indicadores clave: el 

Retorno sobre la Inversión (ROI) y el Período de Recupero (Payback). 

Retorno sobre la Inversión (ROI): expresa la relación entre los ahorros netos generados 

anualmente por el proyecto y el monto de la inversión inicial. Este indicador permite 
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dimensionar la rentabilidad relativa de la propuesta.  

 

𝑅𝑂𝐼 =  
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥 100 

Período de Recupero (Payback): indica el tiempo necesario para recuperar la inversión 

inicial a partir de los ahorros generados.  

𝑃𝑎𝑦𝐵𝑎𝑐𝑘 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 

 

Considerando una inversión de 76.000USD y ahorros netos anuales por 213.685USD, 

se obtiene un ROI del 281 % anual y un período de recupero de aproximadamente 0,35 años, 

aproximadamente 4,2 meses. 

Los resultados muestran un período de recupero notablemente reducido y un ROI 

significativamente elevado, lo que evidencia que la inversión se amortiza en un plazo muy 

inferior a la vida útil esperada de los equipos. Esto confirma que el proyecto no solo es 

económicamente viable, sino altamente conveniente desde una perspectiva de eficiencia 

operativa y retorno de capital. 

6.1.4 Modalidades de Financiamiento del Proyecto 

Con el objetivo de evaluar la viabilidad económica y determinar el esquema de inversión 

más conveniente, se analizaron tres alternativas de financiamiento aplicables al proyecto. A 

continuación, se presenta cada una de ellas de manera diferenciada. 

 

Contrato de Desempeño Energético (EPC) 

De acuerdo con conversaciones técnicas mantenidas con el Gerente Comercial de Spirax 

Sarco Argentina, Santiago Sánchez (comunicación personal, 2025), se identificó la posibilidad 

de desarrollar el proyecto bajo un esquema de Contrato de Desempeño Energético (Energy 

Performance Contract, EPC). 

Durante dicho intercambio se destacó que esta modalidad, frecuentemente utilizada en 

proyectos de eficiencia térmica industrial, permite que la empresa proveedora asuma la 

inversión inicial asociada a la mejora, recuperando el capital invertido a través de los ahorros 

efectivamente generados en los consumos de gas natural y agua tratada. 
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El Contrato de Desempeño Energético (EPC) constituye una herramienta reconocida 

internacionalmente dentro de los modelos de financiamiento basados en el ahorro energético. 

Según el Departamento de Energía de los Estados Unidos (U.S. DOE), estos contratos “se 

estructuran de manera tal que el pago de la inversión se recupera a partir de los ahorros en los 

costos energéticos generados por las medidas implementadas” (U.S. DOE, s. f.). En igual 

sentido, la Agencia Internacional de Energía (IEA) sostiene que los contratos EPC no requieren 

inversión inicial por parte del cliente, dado que el proveedor asume los riesgos principales del 

proyecto y se remunera mediante los ahorros verificados de energía (IEA, 2023). 

Aplicado al presente caso, este esquema permitiría que la empresa implementadora 

financie la instalación del tanque de revaporización y los intercambiadores de calor, mientras 

que la devolución del capital se efectúe mediante los ahorros comprobables en el consumo de 

recursos energéticos y de proceso. 

Una vez finalizado el período contractual, la planta conservaría la totalidad de los 

beneficios económicos y ambientales derivados de la mejora, configurando un mecanismo de 

financiamiento sustentable, alineado con las políticas actuales de eficiencia energética y 

descarbonización industrial. 

Financiamiento Bancario en Dólares – Banco Galicia 

Entre las alternativas disponibles en el mercado financiero argentino, se identificó la 

línea de financiamiento en dólares ofrecida por Banco Galicia destinada a PyMEs industriales 

para proyectos de inversión productiva. Este crédito permite financiar hasta el 100 % del monto 

del proyecto, con un plazo de hasta 7 años, amortización mediante sistema francés y una tasa 

nominal anual en dólares que se ubica en el rango del 6,5 % al 9 %. Dado que el presente 

proyecto se encuentra expresado íntegramente en dólares y genera una mejora directa en la 

eficiencia energética del proceso productivo, esta línea resulta técnicamente adecuada para su 

evaluación financiera. 

El plazo de financiamiento seleccionado es de 36 meses, criterio que responde a la 

capacidad de repago del proyecto, el cual presenta un período de recupero inferior a un año y 

genera ahorros operativos netos que superan ampliamente el servicio de la deuda. La elección 

de un plazo de 3 años permite minimizar el costo financiero total, mantener una estructura de 

endeudamiento prudente y alinear la duración del financiamiento con la naturaleza económica 

del proyecto, el cual no requiere un horizonte de largo plazo para alcanzar su punto de 

equilibrio. 
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Debido a que el horizonte de evaluación financiera adoptado (3 años) es menor a la vida 

útil técnica del sistema proyectado, corresponde incorporar un valor residual que represente el 

valor económico remanente del activo al finalizar dicho período. 

En este sentido, se considera un valor residual equivalente al 10 % de la inversión inicial, 

cifra que se adopta como parámetro conservador, en línea con las prácticas de ingeniería 

económica para activos de larga vida útil. Este porcentaje refleja el valor de rescate mínimo del 

equipo tras tres años de operación, período en el cual el activo mantiene más del 70 % de su 

capacidad operativa y aún genera beneficios económicos para la planta. 

La inclusión del valor residual permite evitar la subestimación del retorno del proyecto 

y se fundamenta en los criterios establecidos por la ingeniería económica, que indican que 

cuando el horizonte de análisis es inferior a la vida útil del activo, debe considerarse el valor 

económico remanente del mismo al final del período evaluado. 

Autofinanciamiento con Capital Propio 

Como tercera alternativa, se analiza la posibilidad de financiar el proyecto en su 

totalidad mediante recursos propios de la empresa, sin recurrir a endeudamiento externo. Esta 

modalidad implica destinar fondos disponibles internamente para cubrir el 100 % de la 

inversión requerida, evitando el pago de intereses y gastos asociados a líneas de crédito. El 

autofinanciamiento presenta como principal ventaja la eliminación del costo financiero y del 

riesgo derivado de la toma de deuda, permitiendo que la totalidad de los ahorros generados por 

el proyecto se traduzcan en beneficios económicos directos para la empresa. Asimismo, esta 

opción otorga independencia operativa y agiliza la implementación, al no estar sujeta a 

condiciones de aprobación crediticia ni requisitos bancarios. 

No obstante, la utilización exclusiva de capital propio conlleva un costo de oportunidad, 

dado que los fondos invertidos podrían destinarse a otras iniciativas estratégicas o a la 

expansión de la capacidad productiva. Además, implica una reducción temporal de la liquidez 

de la empresa y una mayor exposición al riesgo operativo, ya que el resultado del proyecto 

recae íntegramente sobre el patrimonio empresarial. 

Desde el punto de vista impositivo, financiar el proyecto con recursos propios impide 

acceder a los beneficios fiscales derivados del endeudamiento, tales como la deducción de los 

intereses como gasto financiero, lo que podría disminuir la carga tributaria del Impuesto a las 

Ganancias. En consecuencia, el autofinanciamiento produce un mayor impacto fiscal negativo, 

al no generar escudos tributarios que mejoren el rendimiento efectivo del capital invertido. 
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6.2 Estudio Financiero 

En función del análisis comparativo realizado, y considerando los objetivos de 

optimización energética, preservación de liquidez y maximización del retorno económico, se 

selecciona como modalidad de financiamiento la línea bancaria en dólares ofrecida por Banco 

Galicia, la cual permite cubrir el 100 % de la inversión con condiciones coherentes con la 

estructura económica del proyecto.  

Concepto Valor aplicado 

Entidad financiadora 
Banco Galicia 

Línea de crédito 
Inversión productiva PyME en dólares 

Inversión total 
USD 76.000 

Monto financiado 
100 % (USD 76.000) 

Plazo 
3 años (36 meses) 

Tasa de interés 
8 % TNA fija en dólares  

Sistema de 

amortización 

Francés (cuota constante) 

Valor residual 

considerado 

10 % del valor de adquisición (USD 7.600) 

Tabla 7 - Información Crédito Banco Galicia 

6.2.1 Análisis Flujo de Fondos  

Con el fin de evaluar la viabilidad financiera del proyecto bajo condiciones reales del 

mercado, se desarrolla un flujo de fondos incremental considerando exclusivamente los 

ingresos y egresos atribuibles a la implementación del sistema de recuperación de energía. El 

horizonte de análisis adoptado es de 3 años, correspondiente al plazo del financiamiento 

bancario seleccionado. Este criterio permite evaluar la capacidad del proyecto para generar los 

recursos necesarios para afrontar el servicio de la deuda, garantizando la consistencia 

metodológica del estudio. 

Si bien los equipos incorporados poseen una vida útil técnica estimada entre 10 y 15 

años, el análisis financiero se realiza considerando un horizonte temporal de 3 años, en 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 94 

correspondencia con el plazo del financiamiento seleccionado. Esta decisión metodológica 

responde a criterios de evaluación basados en la realidad financiera de la empresa, ya que el 

objetivo principal es determinar la capacidad del proyecto para generar flujos suficientes que 

permitan afrontar el servicio de la deuda. A partir del año 4, al no existir obligaciones 

financieras, los beneficios económicos del proyecto se consolidan como ganancias netas 

operativas, por lo que no resultan determinantes para la decisión de inversión. 

Cálculo de la cuota fija anual (Sistema francés) 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝐶𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜 =  P 
𝑖 (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
  

 

(1 + 𝑖)𝑛 = (1,08)3 = 1,259712 

𝑖(1 + 𝑖)𝑛 = 0,08 × 1,259712 = 0,10077696 

(1 + 𝑖)𝑛 − 1 = 1,259712 − 1 = 0,259712 

0,10077696/0,259712 = 0,387 

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝐶𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜 = 76.000 × 0,387 = 𝑈𝑆𝐷 29.490,55  

 

Año 
Saldo 

inicial (USD) 

Interés 

(It) (8%) 

Amortización 

(At) 

Cuota 

(C) 

1 
76.000 6.080 23.410 29.490 

2 
52.589 4.207 25.283 29.490 

3 
27.306 2.184 27.306 29.490 

Total 
— 12.471 76.000 88.471 

Tabla 8 - Amortización (interés y capital por año) elaboración propia. 

Donde: 

 Interés del año 𝐼𝑡 =  𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜𝑡−1 × 𝑖 

Amortización de capital 𝐴𝑡 = 𝐶 − 𝐼𝑡 

Nuevo saldo: 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜𝑡 = 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜𝑡−1 − 𝐴𝑡 

 

Una vez cuantificados los ahorros económicos netos y determinada la inversión inicial, 

se procede a la evaluación financiera mediante la construcción de un flujo de fondos 
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incremental, el cual incorpora exclusivamente los ingresos adicionales y los egresos atribuibles 

a la implementación del sistema de recuperación de energía, reflejando de manera precisa el 

impacto económico del proyecto. 

 

Año 
0 1 2 3 

Flujo 

operativo neto 

(USD) 

-76.000 213.685 213.685 213.685 

Cuota 

crédito bancario 

(USD) 

 29.490 29.490 29.490 

Valor 

Residual (USD) 

   7.600 

Flujo neto 

de fondos (USD) 

-76.000 184.194 184.194 191.794 

 

Tabla 9 - Flujo de fondos neto del proyecto financiado. 

6.2.2 Cálculo de Indicadores  

El análisis financiero se desarrolla sobre la base de un flujo de fondos incremental, 

considerando exclusivamente los ingresos adicionales por ahorros operativos y los egresos 

asociados a la implementación y financiamiento del sistema de recuperación de energía. Este 

enfoque permite aislar el impacto económico real del proyecto sobre la estructura de costos de 

la planta, garantizando que los indicadores de evaluación reflejen únicamente los beneficios 

atribuibles a la inversión analizada. 

En cuanto a la tasa de descuento (k) utilizada para la evaluación financiera, se adopta 

un valor del 17 % anual en dólares, determinado a partir del rendimiento del bono soberano 

GD30D emitido por la República Argentina bajo legislación internacional, cuya Tasa Interna 

de Retorno representa una referencia del costo de oportunidad del capital en el mercado 

financiero. De acuerdo con los datos publicados por la plataforma EcoValores (2025), este 

instrumento presenta un rendimiento del 16,93 %, por lo que se adopta una tasa del 17 % con 
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fines conservadores. La utilización de este valor permite incorporar el riesgo soberano argentino 

y asegurar que el proyecto sea evaluado bajo criterios financieros consistentes con el contexto 

macroeconómico vigente. 

Valor Actual Neto (VAN): indicador que determina la ganancia neta generada por el 

proyecto, considerando el valor presente de los flujos futuros descontados a la tasa definida de 

referencia. 

𝑉𝐴𝑁 =  ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘 )𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1
 

donde: 

𝐹𝑡= flujo neto en el año t 

𝑘 = tasa de descuento 

𝑛 = horizonte de análisis (años) 

I0 = inversión inicial 

 

Tasa Interna de Retorno (TIR): indicador que expresa la rentabilidad implícita del 

proyecto, representada como una tasa porcentual que iguala a cero el valor actual neto de los 

flujos proyectados. 

0 =  ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅 )𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1
 

 

Indicador Resultado 

VAN (k = 12 %) 
 335.740 USD 

TIR 
≈ 235 % anual 

Tasa de descuento 
17% 

Tabla 10 - Resultados de Indicadores Financieros 

Los resultados obtenidos evidencian la elevada conveniencia financiera del proyecto. El 

Valor Actual Neto, calculado con una tasa de descuento del 17 % anual en dólares, arroja un 

valor positivo de 335.740USD, indicando que el proyecto genera una ganancia neta 

significativa por encima del rendimiento mínimo esperado. Asimismo, la Tasa Interna de 

Retorno obtenida para el proyecto es del 236,6% anual, lo que indica que el rendimiento 

implícito de los flujos de fondos generados supera ampliamente el costo del capital. En 
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consecuencia, el proyecto resulta altamente rentable, ya que la TIR es muy superior a la tasa de 

descuento considerada, evidenciando su capacidad para generar valor económico neto para la 

empresa.  

6.2.3 Análisis de Sensibilidad y Escenarios Financieros  

Con el fin de evaluar la robustez financiera del proyecto frente a posibles variaciones 

en las condiciones operativas y del entorno energético, se realiza un análisis de sensibilidad 

mediante la construcción de escenarios alternativos. Este enfoque permite determinar cómo 

cambios en variables críticas, como el nivel de producción de la planta o el precio del gas 

natural, impactan en los flujos de fondos proyectados y, en consecuencia, en los indicadores de 

rentabilidad del proyecto. 

En el escenario base, correspondiente al nivel operativo actual de la planta con tres 

máquinas Yankee en funcionamiento durante 8.000 horas anuales, el proyecto genera un ahorro 

neto de 213.685USD por año, luego de descontar los costos de operación y mantenimiento. 

Bajo estas condiciones y considerando el financiamiento bancario seleccionado, el flujo de 

fondos permite obtener un Valor Actual Neto de 335.740USD utilizando una tasa de descuento 

del 17 % anual, mientras que la Tasa Interna de Retorno alcanza un valor del 236,6 % anual. 

Estos indicadores reflejan una rentabilidad excepcionalmente alta y un período de recupero 

inferior a un año, lo cual confirma la conveniencia financiera del proyecto bajo condiciones 

operativas normales. 

 

En el escenario pesimista se analiza una caída significativa de la demanda de 

producción, en la que la planta opera únicamente una de las tres máquinas Yankee, reduciendo 

las horas de funcionamiento a 2.500 horas anuales, aproximadamente un 30 % de su capacidad 

máxima. Esta disminución impacta directamente en el ahorro energético generado por el 

sistema, reduciendo el ahorro neto anual a 64.870USD. Bajo esta condición adversa, el VAN 

del proyecto se mantiene positivo, alcanzando un valor de 6.920USD, mientras que la TIR se 

sitúa en 22,4 %, superando aún la tasa mínima de rentabilidad exigida. Este resultado demuestra 

que el proyecto conserva su viabilidad financiera incluso en un contexto de utilización mínima 

de la capacidad instalada. 
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Finalmente, el escenario optimista considera la eventual reducción de subsidios a la 

energía o un incremento en el precio del gas natural, lo que incrementa el valor económico del 

ahorro generado por el sistema de recuperación térmica. Asumiendo un aumento del 20% en el 

costo del gas, el ahorro neto anual asciende a 255.440USD. En este escenario, el VAN se eleva 

a 428.000USD y la TIR se incrementa hasta un 292,9 %, evidenciando que el proyecto se vuelve 

aún más rentable en un contexto de mayores costos energéticos, consolidándose como una 

herramienta estratégica para mitigar el impacto económico de la volatilidad del mercado 

energético. 

 

Escenario 
Supuesto principal Ahorro neto 

anual (USD) 

VAN(17%) 

USD 

TIR(%) 

Pesimista 
Operación con 1 máquina 

Yankee (2.500 h/año) 

64.870 6.920 22,4 % 

Base 
Operación con 3 máquinas 

Yankee (8.000 h/año) 

213.685 335.740 236,6% 

Optimista 
Aumento del 20 % en el 

precio del gas natural 

(reducción de subsidios 

energéticos) 

255.440 428.000 292,9% 

Tabla 11 - Análisis de sensibilidad del proyecto. elaboración propia 

Conclusión financiera: 

Pesimista: El proyecto continúa siendo viable; mantiene VAN positivo y TIR superior 

a la tasa de descuento. 

Base: El proyecto es altamente rentable, con rápida recuperación y generación 

significativa de valor económico. 

Optimista: La rentabilidad se incrementa significativamente; el proyecto se convierte 

en una estrategia clave de mitigación energética. 

 



 

         Reingeniería del sistema de recuperación de energía, con 

enfoque en sustentabilidad y eficiencia energética. 
 

Toro, Carola y Vallarino, Agustín. 

 

  

 99 

Desarrollo de los cálculos: 

Escenario pesimista 
Supuesto: se produce con 1 de 3 máquinas (2.500 h/año vs 8.000 h/año). 

Factor de carga: 𝑓 = 2.500/8.000 = 0,3125 

O&M: se mantiene fijo en 2.815 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜. 

1) Ahorros brutos base (antes de O&M) 

Gas natural (base): 208.311 USD 

Agua + químicos (base): USD 8.282,40 

Subtotal base: USD 216.593,40 

2) Ahorros brutos pesimista (escala proporcional a horas) 

Gas: 208.311 × 0,3125 = 65.097,1875 

Agua/químicos: 8.282,40 × 0,3125 = 2.588,25 

Ahorro bruto pesimista: 65.097,1875 + 2.588,25 = 67.685,4375 

3) Ahorro neto pesimista (descontando O&M) 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 67.685,4375 − 2.815 = 64.870,4375 

 

Año 
Ahorro neto 

(USD) 

– Cuota 

(USD) 

+ Valor 

residual 

Flujo neto 

(USD) 

0 
— — — -76.000 

1 
64.870 29.490 — 35.379 

2 
64.870 29.490 — 35.379 

3 
64.870 29.490 7.600 42.979 

Tabla 12 - Flujo de fondos escenario pesimista 

Escenario optimista 
Supuesto: +20 % en el precio del gas (quita de subsidios/ajuste tarifario). 

Se incrementa solo el componente gas de los ahorros. Agua/químicos sin cambios. 

O&M: se mantiene fijo en 2.815 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜. 

1) Ahorros brutos con gas +20% 

Gas (ajustado): 208.311 × 1,20 = 249.973,20 

Agua/químicos (sin cambio): 8.282,40 USD 
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Ahorro bruto optimista: 249.973,20 + 8.282,40 = 258.255,60 

2) Ahorro neto optimista (descontando O&M) 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 258.255,60 − 2.815 = 255.440,60 

 

Año 
Ahorro neto 

(USD) 

– Cuota 

(USD) 

+ Valor 

residual 

Flujo neto 

(USD) 

0 
— — — -76.000 

1 
255.440 29.490 — 225.950 

2 
255.440 29.490 — 225.950 

3 
255.440 29.490 7.600 233.550 

Tabla 13 - Flujo de fondos escenario optimista 
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CAPÍTULO VII 

Reflexiones y conclusiones finales 
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7.1Conclusiones del Estudio 

El presente análisis no solo permitió verificar la viabilidad económica del proyecto, sino 

que también puso en evidencia el profundo impacto estratégico que la implementación del 

sistema de recuperación de energía representa para la planta y para la industria en su conjunto. 

Cada escenario modelado, cada variable evaluada y cada flujo calculado reflejan un proceso 

riguroso de ingeniería económica que integra aspectos técnicos, productivos, ambientales y 

financieros, dando como resultado una propuesta sólida, autosustentable y alineada con los 

desafíos actuales de competitividad energética. 

La magnitud de este estudio trasciende los números obtenidos. Implica haber 

identificado una oportunidad concreta de transformación industrial, capaz de reducir de forma 

significativa los costos operativos, mejorar el desempeño energético y posicionar a la empresa 

dentro de un nuevo paradigma de eficiencia y responsabilidad ambiental. El esfuerzo dedicado 

a dimensionar cada componente, validar supuestos, analizar riesgos y evaluar múltiples 

alternativas de financiamiento demuestra no solo la factibilidad técnica del proyecto, sino el 

compromiso con una visión de largo plazo que prioriza el uso racional de los recursos y la 

sostenibilidad económica de la organización. 

Tras un proceso exhaustivo de evaluación, que incluyó variables macroeconómicas, 

análisis de riesgo, proyección de flujos y comparación de escenarios adversos y favorables, los 

resultados obtenidos son concluyentes: el proyecto es altamente rentable, financieramente 

robusto aún bajo condiciones operativas desfavorables y estratégicamente indispensable frente 

al contexto energético actual. Esta iniciativa no representa únicamente una inversión, sino un 

punto de inflexión para la mejora continua de la planta, la consolidación de su competitividad 

y el fortalecimiento de su compromiso con la eficiencia y la sustentabilidad industrial. 

En síntesis, la propuesta aquí desarrollada no solo se justifica desde el plano económico 

y financiero, sino que se erige como una decisión estratégica orientada a transformar el presente 

y asegurar el futuro operativo de la empresa, convirtiendo un desafío técnico en una oportunidad 

concreta de generación de valor, innovación y liderazgo energético. 
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Intercambiador de calor – Ficha técnica 
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Intercambiador de calor – vapor flash. 
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Intercambiador de calor – condensado. 
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Hoja de dimensionamiento de válvula de seguridad SV615  
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Ficha técnica de filtro FIG34  
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Ficha técnica de manómetro  
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Ficha técnica de sensor de temperatura PT100  
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7.3.2 Anexo II: Cotizaciones de Proveedores de Equipamiento y Servicios  

 

En el presente anexo se incorporan las cotizaciones recibidas de empresas proveedoras 

del sector térmico-industrial, correspondientes a los componentes y servicios asociados al 

sistema de recuperación de energía propuesto. 

 

Los documentos aquí presentados respaldan los valores económicos considerados en el 

Capítulo V, e incluyen los presupuestos originales suministrados por cada proveedor 

consultado. 

 

A continuación, se enumeran las cotizaciones incluidas: 

 

• Cotización N.º 1 — K&C Instruments SA   

• Cotización N.º 2 — Spirax Sarco  

• Cotización N.º 3 — Estructura de Costos de Instalación realizada junto a Ing. Mauro 

Bruno responsable de la unidad de proyecto de Spirax Sarco. 

 

Las cotizaciones se presentan a continuación en formato original, preservando su 

contenido técnico y económico. 

• Cotización N.º 1 – K&C Instruments SA 
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• Cotización N.º 2 — Spirax Sarco  
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• Cotización N.º 3 
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