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RESUMEN. 
  

El presente trabajo se realiza en la empresa  Embotelladora Coca-.Cola Embonor 

S. A. Concepción, donde se tiene por objetivo principal  el estudio de  las 

condiciones de trabajo de la caldera, así como también los diferentes equipos de 

apoyo que intervienen en el proceso de producción de vapor, estudio de red de 

agua de planta  y una posible factibilidad técnica y económica  del cambio de 

combustible de aserrín  a otro más conveniente. 

De igual manera se estudian los diferentes equipos que trabajan con vapor en la 

planta, sus características y consumos. 

Se realizan ensayos de poder calorífico al combustible y a  la vez se aprecia la 

gran influencia de la humedad en el combustible y su efecto en la producción de 

vapor. 

En lo que respecta al funcionamiento de la caldera se realiza el cálculo de su 

rendimiento por el método indirecto, basados en un estudio isocinetico de gases 

realizados  por una empresa externa a la planta, dando por resultados 

rendimientos del orden del 70%, considerados muy buenos para el tipo de 

combustible utilizado, eso sí, llegando a disminuir a un 60% durante temporada de 

lluvias por la humedad del aserrín, ya que éste se trae directamente de las 

canchas de acopio de los aserraderos. 

Además se realiza un análisis del combustible desde el punto de vista económico 

y una comparación con otros combustibles y diferenciar sus ventajas y 

desventajas en cada combustible 
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CAPITULO I.  INTRODUCCION. 
 

1.1 Generalidades 
 

En las distintas empresas se utilizan energías renovables y no renovables para 

poder realizar gran producción, en desmedro del medio ambiente al cual afecta 

cada vez más en forma masiva a través de los años. 

 

Como una de sus principales preocupaciones para la Compañía Coca Cola 

Embonor S.A Concepción, está el cuidado del medio ambiente. Constantemente 

se están buscando nuevos métodos de eficiencia energética y reducción de 

emisiones contaminantes en los diferentes procesos productivos, esto se aplica en 

el  aserrín que es un desecho al cual se le da un buen uso que es la generación 

de vapor para el proceso productivo. 

 

Este aserrín se ocupa para el funcionamiento de una caldera de media presión, la 

que genera vapor necesario para su producción, en sus distintos procesos de 

fabricación de bebidas. No obstante se estudia la operación de la caldera, 

equipos, el combustible utilizado y sus características, para elegir la mejor opción 

de cambio de combustible con sus ventajas y desventajas. 

 

1.2 Origen del tema 
 

La caldera actual de la empresa Coca Cola Embonor S.A. Concepción consume 

aserrín como combustible para producir vapor. Además la alimentación de éste se 

realiza en forma manual hacia la correa transportadora. En época de invierno el 

aserrín contiene una humedad muy alta, lo que incide en su bajo poder calorífico y 

por ende requiere una gran intervención del operador para alimentar con mayor 

cantidad de combustible y tratar de mantener la presión de la caldera en su valor 

de operación normal. En resumen no existe un sistema de control automático que 

mantenga la presión de la caldera en las condiciones requeridas. 
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Por lo cual se realizará un estudio de cambio de combustible para la caldera y las 

modificaciones necesarias para su adecuada combustión. 

 

1.3 Objetivos. 

 

1.3.1 Objetivo general. 
 

- Análisis técnico económico de diferentes combustibles  para 

alimentar la caldera de la empresa Coca Cola Embonor S.A. 

 

1.3.2 Objetivos específicos. 
 

- Evaluación técnica y térmica de las condiciones actuales de 

funcionamiento de la caldera. 

 

- Determinación de los consumos de vapor requeridos por los equipos.  

 

 

- Estudio de los cambios estructurales y equipos para las nuevas 

condiciones de operación. 

 

- Estudio de costos de inversión y operación para el nuevo combustible. 
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CAPITULO II. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA 
CALDERA, PROCESO DE PRODUCCION DE VAPOR Y SUS FUENTES DE 
ALIMENTACION DE VAPOR. 
 

2.1 Características caldera Coca Cola Embonor S.A. 
 

 

 Propietario: Coca Cola Embonor S.A. 

 Representante legal: Fernando Canessa Soto. 

 Rut: 93.281.000-K. 

 Dirección: Gran Bretaña 5690, Talcahuano. 

 Nº Registro S.S.: S.S. TALH-46. 

 Año de fabricación: 1988. 

 Fabricante: M. Rivera y Cía. Ltda. 

 Sistema control de emisión: Ciclón. 

 Tipo de combustible: Aserrín. 

 Evacuación de gases: Ventilador inducido. 

 Superficie de calefacción: 100 m2.  

 Presión máxima de trabajo: 100 psig. 

 Presión media de trabajo: 85 psig. 

 Producción de vapor: 2500 kg/h. 

 Modelo: IGNEOTUBULAR– CAMARA SECA (3 Pasos).  

 Consumo combustible: 750 kg/h aproximadamente.  
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2.2 Tipo y características del combustible utilizado. 
 

2.2.1 Datos técnicos del aserrín. 
 

 Tipo combustible: Sólido. 

 Almacenamiento: Sacos de 20 kg y a granel. 

 Humedad época seca: 30%. 

 Humedad época húmeda: 40%. 

 Humedad máxima alcanzada: 73%. 

 Poder calorífico inferior época verano: 3.326 kcal/kg. 

 Poder calorífico Inferior época invierno: 1.670 kcal/kg.  

 Densidad combustible : 220 kg/m3. 

 Proveedor actual del combustible: Sr. Luis Neira A. 

 Eficiencia caldera con el combustible: 72,2% aproximadamente. 
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2.3 Descripción de componentes caldera Coca Cola Embonor S.A. 
 

La caldera de la empresa es una caldera pirotubular de tres pasos, la cual es 

alimentada con aserrín (combustible sólido). El aserrín pasa por una tolva primaria 

la cual es un separador de basura (palos, clavos, piedras, etc.), después es 

impulsado a través de una cinta transportadora, la cual la lleva a la tolva 

secundaria donde es introducida al antehogar para ser combustionado. 

La combustión pasa del antehogar a la caldera donde se produce el vapor, el cual 

es enviado a las maquinarias donde será ocupado. Esta caldera trabaja a 85 psig, 

el cual tiene un rango de 40 a 100 psig. 

A continuación se dará una descripción secuencial del funcionamiento de la 

caldera a partir de sus componentes. 

 

Figura 2.1 Esquema ubicación componentes sala de caldera. 
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Detalle dibujo. 

 
1. Tolva primaria. 

2. Cinta transportadora. 

3. Tolva secundaria. 

4. Antehogar. 

5. Caldera pirotubular 3 pasos. 

6. Ciclón retenedor de partículas. 

7. Bombas de agua. 

8. Acumulador retorno condensado. 

9. Tablero principal. 

10. Tablero bombas de agua. 

11. Tratamiento agua caldera. 

12. Estanque retenedor de purga. 

13. Acumulador de agua manual. 

14. Acumulador de agua K3, agua blanda. 

15. Acumulador de agua K2, agua filtrada. 

16. Acumulador de K1, agua potable. 
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2.4 Componentes sala caldera y funcionamiento. 
 

2.4.1 Acopio aserrín y llenado de sacos. 
 

El aserrín a granel es traído por el proveedor, el cual tiene un lugar asignado para 

la descarga, este lugar tiene una capacidad aproximada de 550 m3. El aserrín a 

granel es llenado en sacos por una persona designada. Estos sacos pesan entre 

20 a 25 kg, dependiendo de la humedad. 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 2.2 Acopio de aserrín. 

Figura 2.3 Acumulación de aserrín en sacos. 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



9 

 

 

2.4.2 Tolva primaria y correa transportadora. 
 

Los sacos son vaciados en la tolva primaria específicamente en 1 (Fig.2.4), se 

acción su agitador y el aserrín cae en 2 (Fig. 2.4) hacia la cinta transportadora, las 

impurezas o desechos que trae el aserrín a granel (palos, piedras, clavos, etc.) 

quedan en 1 (Fig. 2.4) y estos son botados como desechos. El agitador tiene un 

interruptor a un costado de la tolva o se puede accionar desde el tablero principal. 

Esta tolva tiene una capacidad entre 10 y 12 sacos. Luego por la  correa 

transportadora se traslada el aserrín limpio que sale de la tolva primaria, hacia la 

tolva secundaria. 

 

 

 

 

Figura 2.5 Correa transportadora. 

Figura 2.4 Tolva primaria. 
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2.4.3 Tolva secundaria y tornillos sin fin. 
 

El aserrín que llega a la tolva secundaria a través de la correa transportadora, 

tiene unas paletas dosificadoras, para que el aserrín caiga en los tornillos sin fin, 

los cuales desplazan el aserrín hacia el antehogar. Este sistema puede ser 

accionado en forma manual o automática. Cuando éste funciona en forma 

automática, desde el tablero principal se programa cada descarga a 8 o 10 

minutos dependiendo de la suciedad y la humedad, cuando se llena la tolva 

primaria la automatización alcanza para 2 descargas. Esta descarga automática 

se programa hasta que la caldera llegue a su presión de trabajo de 85 psig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Tornillos sin fin. 

Figura 2.6 Paletas dosificadoras. 
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2.4.4 Antehogar. 
 

En el antehogar se encuentran  parrillas dispuestas a modo  de graderías (1) (Fig. 

2.8) para que el aserrín (combustible) comience a descender en forma escalonada 

hasta llegar a unas parrillas horizontales donde termina de combustionarse. 

En la parrilla inferior (2) (Fig. 2.8), entra el aire para la combustión del combustible, 

en la parte lateral se encuentra una pequeña puerta donde introducen la viruta 

cuando el aserrín esta húmedo en época de invierno y es dificultoso levantar 

presión en la caldera. 

Las parrillas del antehogar son de acero fundido y la separación de cada parrilla 

es de 5 mm aproximadamente, éstas se cambian cuando están desgastadas por 

efecto del calor y el manto del antehogar está compuesto por ladrillos refractarios, 

para conservar el calor que se produce en la combustión y el exterior está 

recubierto por latón. 

 

 

  Figura 2.8 Antehogar. 
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2.4.5 Caldera pirotubular de tres pasos. 
 

La caldera que posee la empresa Coca cola Embonor S.A, es una caldera de 

media presión que funciona a presiones comprendidas entre 2,5 y 10 kg/cm2, de 

las siguientes características: 

 Tipo caldera: Escocesa 3 pasos. 

 Fabricación: 1988. 

 Superficie calefacción: 100 m2. 

 Presión trabajo: 100 lb/pulg2. 

 Presión prueba: 150 lb/pulg2. 

 Fogón: PLA-42-27ES de 14 mm, 674 diámetro interior X 4998mm. 

 Manto: PLA42-27ES-12mm espesor. 

 Placas: PLA 42-27ES de 20mm espesor. 

 Tubos: Tipo mannesman de 3” diámetro X 4750mm, 2do paso 44 tubos, 3er 

paso 40 tubos. 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 2.9 Caldera pirotubular. 
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2.4.6 Funcionamiento. 
 

Los gases calientes generados en el antehogar entran a la caldera por el tubo 

principal de diámetro de 3”, chocando en la pared trasera (1er paso) y 

devolviéndose hasta llegar a la pared delantera para entrar por los 44 tubos 

ubicados en la parte inferior de la caldera hasta chocar en la pared trasera de la 

caldera (2do paso) y volver para entrar por la parte delantera en los tubos 

ubicados en la parte lateral, que son 44 tubos (3er paso), llegando a la cámara 

trasera para ser evacuados los gases por la chimenea. Su nivel de llenado de 

agua es aproximadamente al 80%, con la finalidad de dejar cubiertos los tubos de 

gases del tercer paso. (Características caldera ver en Anexo 1) 

 

 

Figura 2.10 Zona de radiación y convección (tubos) 

 

2.4.7 Ciclón retenedor de partículas y extracción de gases. 
 

El ciclón tiene por finalidad retener las partículas que deja el combustible sólido, 

además disminuye la velocidad al polvillo de aserrín para que éste no salga al 

ambiente y sea llevado hacia un recolector. Después que se realiza la extracción 

del material particulado, se lleva un control de los residuos al término de cada 

turno (8 horas). 
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El ventilador que extrae los gases de combustión es de tipo inducido, este crea 

una diferencia de presión entre el antehogar y el exterior de la chimenea, dando 

origen a la expulsión de los gases. 

 

 

 

              Figura 2.11 Ciclón retenedor de partículas. 

 

2.4.8 Bombas de alimentación de agua. 
 

La caldera se alimenta de agua líquida por 2 bombas independientes entre ellas, 

son alimentadas desde un estanque en que un porcentaje es de  retorno de 

condensado y otro porcentaje, es del estanque de agua blanda para mantener su 

nivel. No todos los equipos tienen retorno de condensados, otros solo tienen una 

purga al ambiente. Para el funcionamiento de las bombas se posee un indicador 

de nivel, que cada vez que el nivel de agua de la caldera baje, éste activa una 

bomba en forma automática, el cual también puede ser de forma manual. Si una 

bomba no funcionara, automáticamente funciona la otra.  
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Figura 2.12 Bombas alimentación de agua. 

 

2.4.9 Acumulador retorno de condensado y alimentación agua caldera. 
 

El agua de alimentación de la caldera es almacenada en un estanque de acero 

inoxidable, que está dispuesto a un lado de la caldera sobre las bombas de 

alimentación a una distancia aproximada de 3 m del suelo. Tiene un flotador el 

cual cuando pasa un nivel mínimo éste es repuesto por agua blanda. Este 

estanque posee un marcador tipo tubo de nivel.   

La mayor parte del agua del estanque es retorno de condensado, que provienen 

de las lavadoras de las líneas de producción las cuales poseen intercambiadores 

de calor, cuando el nivel de condensado no es suficiente para el estanque, se usa 

una línea de agua blanda para dar el nivel correspondiente. 
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Figura 2.13 Acumulador de retorno de condensado. 

 

2.4.10 Tablero principal. 
 

En este tablero se controla la presión de trabajo de la caldera, tiene un control de 

presión digital, donde se puede programar la presión de trabajo ya sea la mínima y 

máxima con la que se requiere trabajar. La caldera trabaja a una presión de 85 

psig. Esta se programa a 85 psig, que cuando baja la presión a 40 psig se acciona 

la alimentación de agua de la caldera, y  cuando llegue a 100 psig (como máximo) 

se corta la alimentación de agua de la caldera. La activación  y desactivación de la 

alimentación de agua a la caldera la componen: tolva primaria, cinta 

transportadora, tolva secundaria, ciclón y ventilador. Otro parámetro que se puede 

fijar es la alimentación de aserrín, se programa con 2 min de alimentación y 10 min 

de descanso, esto se regula de acuerdo a la presión de vapor que genera la 

caldera. 
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Figura 2.14 Tablero principal. 

 

Detalle tablero: 

1. Control tablero automático o principal. 

2. Controlador de presión digital. 

3. Alarma alta presión. 

4. Encendido o apagado tablero. 

5. Accionamiento ventilador. 

6. Tornillos dosificadores. 

7. Correa elevadora. 

8. Vibrador tolva primaria. 

9. Control secundario tablero. 

10. Parada de emergencia. 
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2.4.11 Tablero bombas de agua. 
 

El tablero de las bombas de agua tiene varias funciones, las dos bombas son 

independientes entre sí, éste es un sistema de seguridad, ya que cuando falla una 

se puede accionar la otra. Se pueden activar en forma manual sin tener 

producción y así realizar la prueba hidráulica de la caldera.  

 

Figura 2.15 Tablero bombas de agua. 

 

Detalle tablero: 

1. Interruptor general. 

2. Interruptor bomba N°1. 

3. Interruptor bomba N°2. 

4. Interruptor alarma bajo nivel. 

5. Luz alarma bajo nivel. 

6. Accionamiento manual bomba N°1. 

7. Selector bomba N°1 o N°2. 
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2.4.12 Estanque retenedor de purgas. 
 

Existe una válvula de purga que se acciona en forma manual (1), que se ubica en 

el fondo de la caldera, esta purga los lodos que se acumulan ahí, esta purga llega 

al estanque retenedor (2), entra por su parte superior y cae por gravedad a través 

de éste. En el estanque quedan atrapados los lodos, el vapor sale por una 

chimenea ubicada en la parte superior del estanque (3), y por una cañería que se 

encuentra en su parte media se purga el agua que queda en el estanque (4) hacia 

la atmósfera. 

 

Figura 2.16 Estanque acumulador de purgas. 

 

2.4.15 Tratamiento agua de caldera. 
 

Es un estanque que contiene 20 l de agua blanda que es enviada desde la planta 

de tratamiento de agua de la empresa, a éste se le suministra: Boropres (200 g), 

Descale (60 g), Neutralin (1 l), Soda (200 cc), esto se hace una vez por turno de 8 

horas y se inyecta automáticamente a través de las bombas dosificadoras que se 

unen a la línea de alimentación de las bombas a la caldera, El  proceso se demora 

aproximadamente 4 horas. 
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2.4.16 Acumulador de agua manual. 
 

Este estanque se alimenta de agua blanda, que es administrada desde la planta 

de agua. Cuando se corta la energía eléctrica y no pueden actuar las bombas se 

le inyecta agua a la caldera de forma manual, a través de un inyector. 

Como se puede apreciar en la Figura 2.18, se abre la válvula de vapor (1) y la 

válvula de agua (2), en donde se produce un efecto de succión o venturi, el cual le 

permite al agua que se encuentra en el estanque llegar a la caldera a través de la 

cañería (3). 

 

Figura 2.17 Estanque tratamiento de agua para la caldera. 
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Figura 2.18 Acumulador de agua manual. 

 

2.4.17 Acumuladores de agua K1, K2, K3. 
 

Estos estanques se encuentran fuera de la sala de caldera en el exterior de la 

empresa, estos estanques tienen una capacidad de 80.000 m3 cada uno, son 

denominados como K1, K2, K3. El estanque K1 es de agua potable (Coca cola), 

K2 es de agua tratada (Sprite) y el K3 es de agua blanda (Fanta). Estas aguas 

contenidas en los estanques abastecen la empresa en su proceso productivo. 
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Figura 2.19 Estanques de agua. 

 

2.5 Otros componentes. 

2.5.1 Marcadores de nivel de agua en la caldera. 
 

La caldera tiene un tubo de nivel de vidrio, el cual posee tres llaves para pruebas 

manuales y una llave de purga para verificar el funcionamiento normal de la 

caldera. El tubo nivel de vidrio está marcado con el nivel mínimo y máximo con la 

que la caldera debe trabajar, se puede leer a través de un marcador de mercurio 

en el tubo, cuando llega a un nivel mínimo hay una alarma sonora ubicada en el 

tablero de bombas de alimentación,  estas van conectadas a dos McDonneell que 

son independientes entre ellos, en donde actúan las bombas para alimentar la 

caldera. 
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Figura 2.20 Marcadores de nivel. 

2.5.2 Manómetros. 
 

La caldera posee un manómetro principal, que se encuentra en la parte superior, 

el cual esta graduado a 250 psi, pero la presión máxima de trabajo es de 100 psi. 

Se encuentra dentro del margen establecido por el reglamento de caldera, ya que 

la presión máxima se encuentra dentro del tercio central de la escala. 

 

Figura 2.21 Manómetro principal. 
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2.5.3 Válvulas de seguridad. 
 

La caldera posee 2 válvulas de seguridad, que se abren cuándo excede en un 6 % 

la presión máxima de trabajo en el interior de la caldera. Posee 2 válvulas en caso 

de que fallara una y éstas pueden ser accionadas en forma manual. Con estas 

válvulas se hacen pruebas manuales una vez por turno, son accionadas para 

botar el condensado que se acumula, y se dejan de accionar hasta que evacuan 

solo vapor para que no se agripen. 

 

Figura 2.22 Válvulas de seguridad. 

 

Especificaciones técnicas: 

 Marca:   Kunkle (USA) 

 Particularidad:  Con asiento y disco de bronce 100 psig 

 Diámetro:   2½” 

 Evacuación:   3.450 kg /h  vapor 
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2.5.4 Intercambiador de calor sala de azúcar. 
 

El intercambiador de calor se ubica en la sala de azúcar, y se utiliza para poder 

diluir la azúcar que se encuentran en los silos, este proceso sirve para el jarabe 

con que se fabrica la bebida. Es tipo carcaza y tubos. 

 

 

Figura 2.23 Intercambiador de calor. 

 

Utiliza agua tratada, esto quiere decir que se eliminan las partículas de metales 

pesados perjudiciales para la salud, tales como cadmio, plomo, zinc y cobre. 

También elimina partículas y sustancias extrañas indeseadas, como calcio y cloro, 

que están disueltas en el agua. A esto se le llama agua pura químicamente. Esta 

agua entra al intercambiador a una temperatura entre 22°C a 24°C. 

El vapor de la caldera entra por los tubos a 150°C aproximadamente, la 

temperatura es controlada a la salida del intercambiador por una válvula 
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termostática, cuando el vapor pasa por los tubos, la carcasa está inundada por el 

agua tratada y ésta sale a  temperatura que va desde los 80°C a 85°C para así ser 

enviada hacia los dilutores de azúcar. 

Por la parte inferior del intercambiador existe una trampa de condensado el cual 

es botado a piso, no se reutiliza en la caldera ya que no es un proceso continuo. 

La trampa se purga antes y después de utilizar el intercambiador. 

 

Figura 2.24 Esquema de flujo intercambiador de calor. 

 

Detalle de dibujo. 

1. Llave de paso. 

2. Filtro. 

3. Llave de paso. 

4. Manómetro. 

5. Termostática. 

6. Llave de paso. 
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7. Trampa de condensado. 

8. Llave de paso. 

9. Llave de paso. 

 

2.5.5 Gasificador de CO2. 
 

La función principal del Gasificador de CO2, como bien dice su nombre convierte el 

CO2 líquido a gas para el embotellamiento de la bebida, este proceso se realiza 

calentando el agua que hay dentro del gasificador con vapor de la caldera, donde 

el CO2 pasa a través de un serpentín. El CO2 es el encargado de dar lo chispeante 

a la bebida. El CO2 es almacenado en un estanque a -20°C. 

 

 

Figura 2.25 Gasificador de CO2. 
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Figura 2.26 Esquema de flujo gasificador de CO2. 

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



29 

 

 

2.6 Tratamiento de agua en caldera. 
 

2.6.1 Agua de alimentación. 
 

La vida útil y rendimiento de las calderas se puede ver desfavorecida si el agua 

que se utiliza no es debidamente tratada, ya que un agua no tratada produce 

incrustaciones debido a los minerales que posee. Estas incrustaciones disminuyen 

su rendimiento y producen recalentamiento de los tubos. 

La limpieza de las calderas se realiza de acuerdo al periodo de trabajo que estas 

pueden tener, si se efectúa una limpieza se logra una mejor superficie de 

calefacción, un ahorro de combustible y se reducen  las mantenciones. 

El agua natural contiene impurezas como las sales de calcio y de magnesio, estas 

son nocivas para las  calderas que trabajan con vapor. La cantidad de sales de Ca 

y Mg, recibe el nombre de dureza del agua, y se expresa en ppm de CaCO3. 

Las durezas del agua pueden ser dos tipos: 

La dureza temporal, se produce a partir de la disolución de carbonatos en forma 

de hidrógenocarbonatos (bicarbonatos) y puede ser eliminada al hervir el agua o 

por la adición de hidróxido de calcio (Ca (OH)2). 

La dureza permanente, esta dureza no puede ser eliminada al hervir el agua, la 

causa más corriente es la presencia de sulfatos y/o cloruros de calcio y de 

magnesio en el agua, sales que son más solubles según sube la temperatura, 

hasta cierta temperatura, luego la solubilidad disminuye conforme aumenta la 

temperatura. 

La eliminación de las durezas se denomina ablandamiento de aguas. 

La dureza puede ser eliminada utilizando el carbonato de sodio (o de potasio) y 

cal. Estas sustancias causan la precipitación del Ca como carbonato y del Mg 

como hidróxido. 
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El agua que se utiliza en la empresa es agua potable, pero a esta se le realizan 

diferentes tipos de tratamientos para dejarla en 2 diferentes tipos de aguas como 

es el agua blanda que sirve para la caldera y el agua tratada que se ocupa en las 

líneas de producción. A continuación se describirá los procesos de estos tipos de 

tratamiento. 

Tratamiento de agua tratada.  

El agua potable que llega a la empresa es almacenada en el estanque K1 (Fig. 

2.27), y mediante bombas es impulsada hasta un estanque decantador que 

contiene sulfato ferroso, cal y cloro (7ppm), donde las partículas sólidas se 

decantan, luego ésta es enviada al estanque K2 para ser almacenada. 

Cuando se necesita ocupar agua en las líneas de embotellado, primero el agua 

que fue almacenada en el estanque K2 es extraída hacia la planta de agua por 

bombas para pasar por un filtro de carbón en cual retira el cloro que quedó en el 

proceso anterior, a continuación pasa por un filtro pulidor, el cual hace que 

ninguna impureza o algún trozo de carbón pequeño haya quedado del filtro 

anterior. Ahora el agua queda lista para enviarla a las líneas de embotellamiento. 

A esta agua se le denomina agua tratada.  

Tratamiento de agua blanda. 

El agua potable que es ubicada en el K1 es enviada por bombas hacia un filtro de 

arena, a continuación pasa por ablandadores de agua de resina sintética,  luego 

se le aplica cloro (3 ppm) (esto se hace para evitar la contaminación del agua por 

aparición natural de microorganismos)  para finalmente ser impulsada por bombas 

al estanque K3. 

Antes de ser ocupada en las lavadoras y como agua de alimentación en la 

caldera, es extraída del K3 para ser pasada por un filtro pulidor, para extraer 

cualquier impureza que pueda traer. A esta agua se le denomina agua blanda. 
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Figura 2.27 Esquema de flujo funcionamiento sala tratamiento de agua.
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2.6.2 Agua de alimentación de la caldera. 
 

Después de cada purga de lodos que quedan en el fondo de la caldera y pasa por 

el filtro separador, se saca una muestra de agua utilizada  en la caldera. Esto se 

realiza en cada turno de 8 horas. 

La función principal es verificar si el proceso no ha sido contaminado con 

minerales, y verificar que no se incrusten a las paredes de la caldera. De esta 

manera la caldera operará en buenas condiciones de trabajo. 
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CAPITULO III DETERMINACION DEL RENDIMIENTO TERMICO DE LA 
CALDERA. 

 

3.1 Equipos que trabajan con vapor. 
 

Los equipos que trabajan con vapor son los siguientes: 

 Lavadora de botellas de vidrio y ref-pet. 

 Gasificador de CO2. 

 Intercambiador de calor sala de azúcar. 

 

Se realizaron mediciones de temperatura en los equipos mencionados en las 

entradas y salidas, para poder determinar cuánto vapor consumen, y esto se hará 

del cálculo del flujo másico (ṁ). 

3.1.1 Lavadora de botellas de vidrio. 
 

Este equipo lava y sanitiza los envases  de vidrio, Esto es posible ya que los 

envases son lavados en una solución de soda cáustica  (50%) de 2.5 a 3 % de 

soluto, es decir respecto al total de capacidad del estanque en que está disuelto. 

Por tratarse de vidrio, es posible trabajar la solución con una temperatura que 

comprende entre 60 y 65ºC.  

Está dotada  de cuatro estanques para el lavado de los envases, donde sólo en 

los primeros  está presente una solución de soda cáustica. El estanque Nº1 tiene 

una capacidad de 21.700 litros y el estanque Nº2 de 40.500 litros, los tanque tres y 

cuatro son para el enjuague de la solución cáustica  antes del llenado, de 

capacidad de 40.000 y 8.500 litros respectivamente. Según el fabricante, la 

lavadora tiene un consumo de 13.620 litros de agua por hora 

Consta de dos intercambiadores de calor, uno por estanque. Estos se encuentran 

en el interior de los estanques Nº1 y Nº2, están dispuestos en forma transversal en 

la parte central de cada estanque.  Son alimentados por una línea de vapor para 

realizar el intercambio de calor con  la solución cáustica  para mantener una 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



34 

 

 

temperatura óptima de trabajo. El fluido de los estanques es impulsado por medio 

de motobombas creando así una circulación constante. 

En el objetivo de determinar la cantidad  de vapor que consume el equipo se 

obtuvieron los siguientes datos que se indican en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Temperatura en lavadora de vidrio. 

LAVADORA N°1 

T° Entrada de vapor 120 °C 

T° Retorno de 
condensado 

75°C 

INTERCAMBIADOR N°1 

T° Entrada 105 °C 

T° Salida 80 °C 

INTERCAMBIADOR N°2 

T° Entrada 78 °C 

T° Salida 77 °C 

 

Estas temperaturas fueron obtenidas desde los termómetros bimetálicos ubicados 

en cada equipo. 

Las medidas de la cañería son las siguientes: 

 Diámetro exterior de la cañería: 75 mm                                      

 Diámetro interior de la cañería: 63 mm 

Para determinar el flujo másico que este equipo utiliza, se utiliza la siguiente 

fórmula: 

ṁ = ρ ∙ A ∙ ν                                                                                                 (Ec. 3.1) 

Dónde: 

ṁ, es el flujo másico [kg/h]. 

ρ, es la densidad del fluido [kg/m3]. 

A, es el área de la cañería [m2]. 

ν, es la velocidad del fluido [m/s]. 
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Según la tabla de líquidos saturados la densidad a la temperatura de 75 °C 

(384,15 K) es:  

ρ: 974,68 [kg/m3]. 

Cálculo de área: 

El diámetro interior de la cañería es de 63 mm, el cual se reemplazará en la 

siguiente ecuación: 

𝐀 =
𝛑∙𝐃𝟐

𝟒
 [𝐦𝟐]                                                                                                 (Ec. 3.2) 

A = 3,117 ∙  10−3 [𝑚2] 

Para determinar la velocidad del fluido, el valor obtenido a través del instrumento 

utilizado fue: 

ν: 0,15 [m/s] 

Luego se obtiene el flujo másico de la Ec. 3.1: 

ṁ = 974, 68 [kg/𝑚3] ∙ 3,117 ∙  10−3 [𝑚2]  ∙ 0,15 [m/s] 

ṁ = 0, 4557 [kg/s] ∙ 
3600𝑠

1 ℎ
 

ṁ = 1640 [kg/h] 

Este valor es la cantidad de vapor que consume este equipo. 
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3.1.2 Lavadora de botellas Ref-Pet. 
 

Este equipo lava o sanitiza los envases retornables (Ref-Pet)  para su posterior 

llenado de bebida. Esto es posible ya que los envases son lavados en una 

solución de soda cáustica  (50%) de 2.5 a 3 % de soluto, respecto al total de la  

capacidad del estanque en que está disuelto. 

Debido a las características del envase, ésta tiene que mantener una temperatura 

de trabajo de 58ºC con variaciones máximas en los estanques de ±1ºC 

Equipo compuesto por dos sistemas independientes, uno exclusivo para el primer 

estanque  de la lavadora y el otro del estanque N°2. El estanque Nº1 tiene una 

capacidad de 15000 litros y el estanque Nº2 de 28.000 litros. También se cuenta 

con un pre enjuague, antes de entrar al estanque Nº1. Los estanques  3 y 4 tienen 

una capacidad de 9.100 y 5.400 litros respectivamente 

Posee intercambiador de calor de tubos y coraza con gran área de pasaje por los 

tubos. La función es calentar la solución cáustica de los tanques de esta lavadora, 

por medio de un sistema de circulación del fluido.  Dispone de una cámara inferior 

para la decantación de la solución. Su limpieza puede hacerse por la parte inferior, 

sin necesidad de desmontar. 

Esta lavadora consta de 2 intercambiadores de calor, los cuales se encuentran en 

su parte superior. 
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Con el objetivo de determinar la cantidad  de vapor que consume el equipo se 

obtuvieron los siguientes datos que se indican en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Temperaturas lavadora Ref-Pet. 

 

 

 

 

 

 

Estas temperaturas fueron obtenidas desde los termómetros bimetálicos ubicados 

en cada equipo. 

Las medidas de la cañería son las siguientes: 

 Diámetro exterior de la cañería: 34 mm                                      

 Diámetro interior de la cañería: 25 mm 

Para determinar el flujo másico de vapor, se utiliza la Ec.3.1 

Según la tabla de líquidos saturados la densidad a la temperatura de 60 °C es:  

ρ: 983,13 [kg/𝑚3]  

El cálculo de área: 

El diámetro interior de la cañería es de 25 mm, valor que se reemplazará en la Ec. 

3.2: 

A= 4,908 ∙  10−4 [𝑚2] 

La velocidad fue obtenida por registros anteriores: 

ν: 0,11 [m/s] 

 

LAVADORA N°2 

T° Entrada de vapor 140 °C 

T° Retorno de 
condensado 

60°C 

INTERCAMBIADOR N°1 

T° Entrada 120 °C 

T° Salida 70 °C 

INTERCAMBIADOR N°2 

T° Entrada 110 °C 

T° Salida 70 °C 
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Luego con todos estos datos se puede obtener el flujo másico de la Ec.3.1: 

ṁ = 983, 13 [kg/𝑚3] ∙ 4,908 ∙  10−4 [𝑚2]  ∙ 0, 11 [m/s] 

ṁ = 0, 0530 [kg/s] ∙ 
3600𝑠

1 ℎ
 

ṁ = 190 [kg/h]. 

 

3.1.3 Gasificador de CO2. 
 

Como ya se explicó en el capítulo anterior (2.5.5) Fig. 2.26 (Pag.28), el proceso 

consiste en subir la temperatura al CO2 y poder entregarle lo chispeante a la 

bebida. Para ello el CO2 circula por un serpentín y es calentado en un baño de 

agua caliente. Al gasificador entra agua (blanda) fría y es calentado con una 

determinada cantidad de vapor de agua  

Los datos obtenidos, Tabla 3.3, fueron obtenidos  en los medidores de 

temperatura que están integrados en el sistema. 

 

Tabla 3.3 Temperaturas gasificador de CO2. 

GASIFICADOR CO2 

T° Entrada de vapor 100 °C 

T° Salida agua condensado 40 °C 

Entrada de CO2 -8 °C 

Salida de CO2 47 °C a 350 
psig 

 40 °C a 270 
psig 

T° Entrada agua de 
alimentación 

19 °C 

 

Las medidas de la cañería del sistema son las siguientes: 

- Diámetro interior de la cañería: 2” 
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Para determinar el flujo volumétrico se utiliza la siguiente fórmula: 

Ǫ= ν ∙ Α                                                                                                         (Ec. 3.3) 

Donde; 

Ǫ, es el flujo volumétrico [𝑚3/𝑠] 

ν, velocidad del fluido [m/s] 

A, es el área por donde pasa el fluido [𝑚2] 

La velocidad del fluido que pasa por la cañería de evacuación del agua caliente 

del gasificador es de: 

ν: 0.6 [m/s] 

Para el área de la cañería de 1
1

4
” (31,75 mm), y calcular el área se reemplazara en 

la Ec.3.2. 

A = 7,9173 ∙  10−4 [𝑚2] 

Entonces el caudal de acuerdo a la Ec. 3.3, es: 

Ǫ = 0.6 [m/s] ∙ 7,9173 ∙  10−4 [𝑚2] 

Ǫ = 4,75  ∙ 10−4 [𝑚3/𝑠] 

Luego se utiliza la siguiente ecuación, para calcular el flujo másico: 

ṁ = Ǫ ∙ ρ                                                                                                       (Ec. 3.4) 

Donde; 

ṁ, es el flujo másico [kg/h]. 

Ǫ, es el flujo volumétrico [𝑚3/𝑠] 

ρ, es la densidad del fluido [kg/𝑚3]. 
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El flujo volumétrico calculado anteriormente fue de: 

Ǫ = 4,75  ∙ 10−4 [𝑚3/𝑠] 

Según la tabla de líquidos saturados, la densidad a la temperatura de 55 °C es:  

ρ: 985,65 [kg/𝑚3] 

Ahora se reemplazará  los valores en la Ec.3.4: 

ṁ = 4,75  ∙ 10−4 [𝑚3/𝑠] ∙ 985,65 [kg/𝑚3] 

ṁ = 0,468 [kg/s] ∙ 
3600𝑠

1 ℎ
 

ṁ = 1685,59 [kg/h] 

El resultado representa la cantidad de agua líquida subenfriada  que circula a la 

salida del gasificador y que fue el resultado de una mezcla de vapor más agua 

líquida externa, por eso se determinará cuánto de esto corresponde a masa de 

vapor y cuanto a masa liquida de entrada. 
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Figura 3.1 Esquema del proceso del gasificador.  

 

Se utilizará las siguientes ecuaciones: 

Balances de masas:      

ṁt =ṁl + ṁv                                                                                                  (Ec.3.5) 

Donde; 

ṁt, es la masa total [kg/h] 

ṁl, es la masa líquida [kg/h] 

ṁv, es la masa de vapor [kg/h] 
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La suma de energías que entran es igual a la suma de energías que salen. 

Balance de energías:  

ṁt ∙ hls = ṁl ∙ hl + ṁv ∙ hv                                                                            (Ec.3.6) 

Donde; 

hls, es la entalpía del líquido subenfriado a la salida. 

hl, es la entalpía del líquido subenfriado a la entrada. 

hv, es la entalpía del vapor inyectado. 

 

De las ecuaciones 3.5 y 3.6, se obtiene la siguiente ecuación: 

(ṁt - ṁv) ∙ hl + ṁv ∙ hv = ṁt ∙ hls                                                                 (Ec.3.7) 

El vapor que entra es alimentado directamente del vapor que sale desde la caldera 

y  antes de entrar al gasificador, no existe manómetro en la línea para saber a qué 

presión está saliendo el vapor, se estima en un rango medio de la variación de 

entalpía que es mínima: 

hv = 640 [kcal/kg] 

Entonces ahora en la Ec.3.7, se reemplazará los siguientes valores: 

ṁt = 1685,59 [kg/h] 

hv = 640 [kcal/kg] 

hl = 18 [kcal/kg], A una temperatura de 291°K 

hls = 42 [kcal/kg], a una temperatura de 315 °K 

Despejando ṁv de la ecuación se obtiene: 

ṁv = 61 [kg/h] 
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Este valor muestra cuanto flujo másico de vapor es del total que ocupa el 

gasificador en su funcionamiento. 

Ahora se reemplazará estos valores en la Ec.3.5, de balance de masas, y se 

podrá obtener cuanta masa líquida corresponde del total del flujo másico. 

ṁl = 1685,59 [kg/h] - 61,48 [kg/h] 

ṁl = 1624,11 [kg/h] 

El resultado obtenido se refiere a la masa líquida utilizada en el funcionamiento del 

equipo. 

3.1.4 Intercambiador de calor sala de azúcar. 
 

Se utiliza para poder diluir la azúcar que se encuentran en los silos. (Pag.25) 

Estos fueron los siguientes datos obtenidos de las mediciones realizadas en el 

intercambiador de calor: 

Tabla 3.3 Temperaturas en intercambiador de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

No hay catálogos del intercambiador de calor para verificar el cálculo del consumo 

de vapor, por lo tanto se realizará un cálculo teórico del consumo de este equipo. 

INTERCAMBIADOR DE 

CALOR SALA DE AZUCAR 

T° Entrada vapor 150 °C 

T° Salida agua de condensado 70 °C 

T° Agua entrada al 

intercambiador 

23 °C 

T° Agua salida del 

intercambiador 

80 °C 
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Ya que no posee medidores de velocidad, no se puede obtener valores exactos, la 

zona a medir a la salida del intercambiador,  se estimará una velocidad del fluido 

de 0,4 [m/s] 

El agua que circula por las cañerías es un líquido subenfriado, siendo posible 

determinar su densidad por tabla de líquidos subenfriados. 

Para calcular la ṁv, primero se calculará la ṁ𝑎𝑔𝑢𝑎, y está dada por la siguiente 

fórmula: 

ṁ𝐚𝐠𝐮𝐚 = V ∙ ρ [𝐦𝟑/𝐬]                                                                                      (Ec.3.8) 

Como es agua tratada, y es una agua limpia, se utilizará una ρ = 1000 [kg/𝑚3] 

Y para calcular V, se utilizará la siguiente fórmula: 

V = ν ∙ A [𝒎𝟑/𝒔]                                                                                             (Ec.3.9) 

Donde; 

ν, es la velocidad del fluido [m/s], y es de 0,4 [m/s] 

A, es el área de la cañería [𝑚2], la cual mide 2” (50,8 mm) de diámetro. 

El área está dada por la Ec.3.2 y se obtiene: 

A = 2,026 ∙  10−3 [𝑚2] 

Entonces V, será dada por la Ec.3.9: 

V = 0,4 [m/s] ∙ 2,026 ∙  10−3 [𝑚2] 

V =  8,107 ∙  10−4 [𝑚3/𝑠] 

Entonces el flujo másico es dado por la Ec.3.8: 

ṁ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 8,107 ∙  10−4 [𝑚3/𝑠] ∙ 1000 [kg/𝑚3] 

ṁ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,810 [kg/s] ∙ 
3600 𝑠

1ℎ
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ṁ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2918,63 [kg/h] 

El calor que entrega el vapor está dado por la siguiente expresión: 

Ǫ = ṁv ∙ hfg [kcal/h]                                                                                   (Ec.3.10) 

El calor que recibe el agua líquida es: 

Ǫ = ṁ𝒂𝒈𝒖𝒂 ∙ cp ∙ ∆𝒕 [kcal/h]                                                                          (Ec.3.11) 

Donde;  

ṁ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2918,63 [kg/h], obtenido anteriormente. 

Cp = 1 [
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔 ∙°𝐶
] 

Δt, es la diferencia entre la entrada y salida de agua 57 [°C] 

Ǫ = 2918,63 [kg/h] ∙ 1 [
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔 ∙°𝐶
] ∙ 57 [°C] 

Ǫ = 166361 [kcal/h] 

Ahora se procede a determinar la cantidad de vapor utilizado y se reemplaza en la 

Ec.3.11 

Ǫ = 166361 [kcal/h]. 

 Y hfg, a través de tabla de vapor saturado es, 620 [kcal/kg] 

Despejando ṁv, de la Ec.3.10: 

ṁv = 
Ǫ

ℎ𝑓𝑔
 [kg/h] 

ṁv = 
 166361 [kcal/h]

620 [kcal/kg]
 

ṁv = 268 [kg/h] 
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Con este valor se representa teóricamente el consumo de vapor en el 

intercambiador de calor. 

A continuación se adjunta Tabla 3.5 con un resumen de los consumos de vapor, 

de los diferentes equipos. 

Tabla 3.5 Consumos de vapor  en los equipos. 

Equipo Consumo vapor (kg/h) 

Lavadora N° 1 1640 

Lavadora N° 2 190 

Gasificador 61 

Intercambiador de Calor 

sala de azúcar 

268 

Total 2159 

 

Se concluye que la cantidad de vapor requerido para los diferentes procesos es 

inferior la capacidad de producción de vapor de la caldera que es de 2500 [kg/h], 

por lo tanto la caldera es adecuada para este proceso. 
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3.2.5 Descripción del aserrín. 
 

En este capítulo se analizará el combustible utilizado en la caldera, en donde se 

calculará el rendimiento que se obtiene con este combustible. 

Se sacaron 3 muestras de aserrín las cuales fueron: 

Muestra N°1: Aserrín seco 300 g (Relativamente húmedo) 

Muestra N°2: Aserrín húmedo 300 g (Humedad media) 

Muestra N°3: Aserrín húmedo-seco 300 g (Muy húmedo) 

Están muestras fueron secadas en una estufa a 120 °C durante 90 minutos y sus 

resultados se muestra en la siguiente Tabla 3.6: 

Tabla 3.6 Pesos del aserrín después del secado. 

Muestra Peso inicial (g) Peso final (g) Masa de agua (g) 

N°1 300 268 32 

N°2 300 252 48 

N°3 300 236 64 

 

Con estos datos obtenidos se puede calcular la humedad en base seca y base 

húmeda, donde se utilizará siguiente fórmula: 

% humedad en base seca (X)   =  Masa de agua  ∙100 

                                                         Masa seca 

 

% humedad en base húmeda (Y) = ∙ 100 

 

 

 

1

X

X
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Para la muestra N°1: 

 % humedad en base seca (X)   =  
32

268
 ∙ 100 

X  =  11,9 % 

% humedad en base húmeda (Y) = 
0,1194

1+0,1194
 ∙ 100 

Y = 10,6 % 

Para la muestra N°2 y N°3 se utiliza el mismo procedimiento, y se obtiene los 

siguientes resultados que muestra la Tabla 3.7. 

Tabla 3.7 Resultados de muestras en base húmeda y seca. 

Muestra Base seca (x) (%) Base húmeda (y) (%) 

N°1 11,9 10,6 

N°2 19 15,9 

N°3 27,1 21,3 

 

Con estos resultados se conoce el porcentaje de humedad que tiene el aserrín en 

las diferentes épocas del año. 

3.3 Cálculo del rendimiento de la caldera. 
 

Para calcular el rendimiento  de la caldera existen dos métodos: 

1- Método directo. Se realiza un balance de energías que entran y salen  

2- Método indirecto. Se realiza según los resultados del análisis de los gases 

de la combustión de la caldera. 

 

El rendimiento de una caldera es la relación entre el calor absorbido  por el vapor  

versus energía química que entrega al combustible. 

Para el cálculo del rendimiento de la caldera se ocupará el método indirecto, ya 

que se tiene los valores que se necesitan a través de la última certificación 
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realizada por la empresa Proterm (Anexo 4), la cual fue el 20 Enero de 2015 

(Anexo), la cual realizó 3 ensayos en diferentes condiciones de operación, que se 

muestra en Tabla 3.8. 

Tabla 3.8 Resumen resultado análisis de gases del combustible. 

Resultado de análisis de gases 

Nº muestreo C1 C2 C3 

CO2 (%) 2.98 3,6 4,4 

O2  (%) 16,2 15,5 14,6 

CO (ppm) 1293 490 408 

NOX=(NO) (ppm) 15 23 33 

T° chimenea (°C) 149 155 157 

T° ambiente (°C) 22 24 26 

 

Exceso de aire. 
 

El exceso de aire en estos tres muestreos de calculará a partir de la siguiente 

formula: 

% 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑂2 −

𝐶𝑂
2

0,266 ∙  𝑁2 − (𝑂2 −
𝐶𝑂
2 )

 ∙ 100 
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Donde N2 es: 

N2= (CO2 – CO – O2) – 100 

Reemplazando en la fórmula de exceso de aire se obtienen los siguientes 

resultados expresados en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Resultados calculo exceso de aire de N2. 

Numero de muestreo C1 C2 C3 

Exceso de aire (%) 302,8 256,6 209,6 

N2 (%) 80,6907 80,851 80,9592 

 

En los resultados obtenidos se observó un gran exceso de aire ya que el sistema 

para aplicar oxígeno a la combustión es manual y no hay precisión de abertura de 

este como se muestra en Figura 3.2  

 

Figura 3.2 Sistema de aplicación de aire.  
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Para el cálculo del rendimiento de la caldera por la forma indirecta, se necesita los 

pesos moleculares de los elementos que se muestran en la Tabla 3.10. 

Tabla 3.10 Tabla pesos moleculares. 

Pesos moleculares (kg/kmol) 

CO2 CO O2 SO2 NO2 N2 

44 28 32 64 46 28,2 

 

El rendimiento indirecto está  dado por la siguiente fórmula: 

ƞ
𝐜𝐚𝐥𝐝𝐞𝐫𝐚 =[

Ǫ𝐮𝐭𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐝𝐨
𝐏𝐂𝐒𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢𝐛𝐥𝐞

] ∙𝟏𝟎𝟎 
                                                                        (Ec.3.12)          

El cálculo de  Ǫutilizado, está dado por: 

Ǫ𝐮𝐭𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐝𝐨 =[𝐏𝐂𝐒𝐜𝐨𝐦𝐛𝐮𝐬𝐭𝐢𝐛𝐥𝐞 −  Ǫ𝐩𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬 ]   [kg / kg comb.]                                 (Ec.3.13) 

Primero se calculará: 

PCS comb. = 𝐏𝐂𝐒𝐦𝐚𝐝𝐞𝐫𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐚 ∙ [1 - 
𝐲

𝟏𝟎𝟎
]   [kcal / kg comb.]                          (Ec.3.14) 

Para el cálculo utilizará: 

PCS (ms) =4470 [kcal/kg comb. Seco] 

“y” es la relación de húmedad del combustible en base húmeda, para la muestra 

N°1, Tabla 3.7. Entonces y= 10,6%. 

Se obtendrá de la Ec.3.14 que: 

PCS comb. = 4470 ∙ [1 – 
10,6

100
 ]  [kcal / kg comb.]   

PCS comb. = 3996,18 [kcal / kg comb.]   
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Ahora se calculará Ǫperdidas totales , que está dada por la siguiente formula: 

Ǫ pérdidas totales = Ǫ gases + Ǫ vapor H2O + Ǫ radiación + Ǫ comb. Incompletas (Ec.3.15) 

Donde; 

Ǫ gases = [masa productos secos ∙ 0,26 ∙ (𝐓°𝐠𝐚𝐬𝐞𝐬 - 𝐓°𝐚𝐢𝐫𝐞)] [kcal / kg comb.]              (Ec. 3.16) 

Masa productos secos: 

     (Ec.3.17) 

C representa la cantidad de carbono por kilógramo de combustible seco (42,9%). 

Para esta fórmula se utililizará la muestra C3 Tabla 3.8 Pag.51 y reemplazando en 

la Ec.3.17, se obtiene: 

Productos secos = 23,7 [kg gases secos / kg gases húmedos] 

Las temperaturas están en Tabla 3.8 Pag.51, y son las siguientes: 

T° gases = 157 °C 

T° aire = 26 °C 

Para lo cual de acuerdo a la Ec.3.16, será: 

Ǫ gases = 807,2 [kcal / kg comb.] 

Ahora el Ǫ vapor H2O, está dada por: 

Ǫ vapor 𝐇𝟐𝐎 = [(
𝐇𝟐𝐎

𝟏𝟎𝟎
− 𝟗 ∙  

𝐇𝟐

𝟏𝟎𝟎
) ∙ (𝟓𝟗𝟕, 𝟐 − 𝟎, 𝟒𝟓 ∙ (𝐓°𝐠𝐚𝐬𝐞𝐬 −  𝑻°𝒂𝒊𝒓𝒆))]  [kcal/kg comb.]  (Ec.3.18) 

Donde: 

H2O= 10,6%, se refiere base humeda y calculada en la muestra N°1, Tabla 3.7 

 

 

 

2 2 2 2 22 2 2 2 2

2

100

12

CO O CO N NO SO

C
CO PM O PM CO PM N PM NO PM SO PM

Productos secos
CO CO
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T° gases=T° chimenea= 157°C, en Tabla 3.8  

T° aire=T° chimenea= 26°C, en Tabla 3.8  

H2=6,3 para madera. 

Reemplazando en la Ec.3.18, es: 

Ǫ vapor H2O = 441,58 [kcal/kg comb.] 

Ahora el Ǫ radiación, es la llama que choca en las paredes y de esta por 

conducción y convección al exterior, se estima un 2%  respecto al PCS del 

combustible. 

Ǫ radiación ≈ (0.02 ∙ PCS comb.) [kcal / kg comb.]                                (Ec.3.19) 

PCS comb. = 3996,18 [kcal / kg comb.], obtenido anteriormente. 

Entonces reemplazando en la Ec.3.19 se obtiene que: 

Ǫ radiación ≈ (0.02 ∙ 3996,18) 

Ǫ radiación ≈ 79.92 [kcal / kg comb.] 

Ahora el Ǫ comb. incompleta, está dado por la siguiente fórmula: 

Ǫ comb. incompleta = [ 5632 ∙ (
𝒄

𝟏𝟎𝟎
) ∙ (

𝑪𝑶

𝑪𝑶𝟐+𝑪𝑶
)]  [kcal / kg comb.]     (Ec.3.20) 

Dónde: 

C = 52% 

CO = 0,0408, Tabla 3.8  

CO2 = 4,4 Tabla 3.8  

Entonces de acuerdo a la Ec.3.20, será: 

Ǫ comb. incompleta = 26,9 [kcal / kg comb.] 
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Ya calculados todos los Ǫ (Ecs 3.16 – 3.18 – 3.19 – 3.20) , para las pérdidas 

totales se obtiene los siguiente 

Ǫ pérdidas totales = Ǫ gases + Ǫ vapor H2O + Ǫ radiación + Ǫ comb. incompletas 

Ǫ pérdidas totales = 807,2 + 441,58 + 79,92 + 26,9 

Ǫ pérdidas totales = 1355,6 [kcal / kg comb.] 

Habiendo calculado todos los datos, ahora se reemplaza en la Ec.3.13, se obtiene 

que: 

Ǫ utilizado = [3996,18 – 1355,6] 

Ǫ utilizado = 2640,58 [kcal / kg comb.] 

Por lo tanto en la Ec.3.12, el rendimiento de la caldera será  

Ƞ Caldera = [
2640,58

3996,18
]  ∙ 100 

Ƞ Caldera = 66,07% 

A continuación se presenta la tabla resumen 3.11 de los rendimientos de caldera. 

Se considera las 3 muestras obtenidas en Tabla N°3.7 y con los resultados de la 

tabla 3.8. Para este resumen se aplicó el mismo procedimiento para los todos los 

resultados  

Tabla 3.11 Rendimientos de caldera 

Resultado de Rendimientos de caldera (%) 

Nº muestreo C1 C2 C3 

N°1  (10,6% humedad) 56,11 64,87 66,07 

N° 2 (15,9 % humedad) 52,54 62,78 63.14 

N° 2 (21,3 % humedad) 48,42 60,37 63.63 
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Es posible darse cuenta que el rendimiento de la caldera de Coca Cola Embonor 

S.A  es notoriamente afectado por las condiciones de humedad del combustible 

suministrado y por el exceso de aire, siendo este sistema rústico, se puede 

concluir que el rendimiento promedio en las mejores condiciones es 

aproximadamente de un 66%.  
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CAPITULO IV  COSTOS DE PRODUCCION DE VAPOR.  
 

4.1 Características. 
 

Regularmente trabajan 260 trabajadores de planta y trabajadores externos que 

prestan distintos servicios  en el interior de la planta.  

El servicio que entrega Coca Cola Embonor S.A., es el embotellado del producto, 

además de la venta y distribución de estos, abarcando las zonas entre Coelemu 

por el norte y Contulmo por el Sur, considerando las sucursales de Chillán y Los 

Ángeles. 

4.2 Funcionamiento área de producción. 
 

El área de producción se compone por: 2 líneas de producción  (1 llenado envases 

de vidrio y 1 llenado de envases ref-pet), Sala de caldera, Planta de agua, Sala de 

jarabe y Sala de azúcar. 

4.3 Requerimientos de vapor. 

 

El requerimiento que genera el proceso de embotellar la bebida de consumo de 

vapor es el siguiente, de acuerdo a la Tabla 3.5 (Pag. 46) 

 Lavadora línea N° 1: 1640 (kg/h) 

 Lavadora línea N°2: 190 (kg/h) 

 Gasificador: 61 (kg/h)  

 Intercambiador sala de jarabe: 268 (kg/h) 

TOTAL REQUERIMIENTO DE VAPOR : 2159 (kg/h) 

4.4 Caldera Coca cola Embonor S.A. 
 

La sala donde se sitúa la caldera de Coca Cola Embonor S.A., Concepción, 

cuenta con las condiciones necesarias para el acopio de su combustible, el 

aserrín, de dos formas: en sacos de 20 kilogramos y a granel. 

Pirotubular de tres pasos   
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Presión máxima de trabajo es de 100 psi, pero en promedio opera a 85 psi.  

La producción de vapor que puede generar la caldera, es de 2500 kg/h (Teórico).  

El consumo de combustible que ocupa, asciende a 750 kg/h de aserrín.  

Al combustionar el aserrín, emana polución volátil, por lo que la caldera se prepara 

para recibir, procesar y desechar, las partículas nocivas para la salud. 

 

 

Figura 4.1 Caldera Coca Cola Embonor S.A 
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4.5 Situación problema. 
 

El combustible actual (aserrín) es cada vez más fino lo cual exige una mayor 

cantidad para la combustión. 

En periodo invernal,  por efecto de las lluvias, el aserrín  absorbe una gran 

cantidad de agua, dificultando la combustión debido a su alta humedad y su bajo 

poder calorífico. El suministro que se tiene es de baja calidad, creando un 

problema en la generación de vapor y gran interacción del operador. 

 

4.6 Análisis y evaluación del aserrín. 
 

El análisis se basará en cuanto combustible se necesitará [kg/h] para poder 

generar el calor requerido por los equipos que utilizan vapor de la caldera, el cual 

es 2159 [kg/h] 

4.7 Cálculos asociados al aserrín. 

4.7.1  Datos técnicos del aserrín. 
 

 Tipo combustible: Sólido 

 Almacenamiento: Sacos de 20 kilógramos y a granel. 

 Humedad época seca: 10,6% 

 Humedad época húmeda: 15,9% 

 Humedad máxima alcanzada: 21,3% 

 Poder calorífico inferior época seca: 3327 kcal/kg 

 Poder calorífico Inferior época húmeda 1670 kcal/kg  

 Densidad combustible : 220 kg/m3 
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4.7.2 Base de cálculo del aserrín. 
 

Se calculará la mc (Masa de combustible), para ver cuánto [kg/h] se necesitará 

para generar el requerimiento de vapor que es de 2159 [kgvapor/h]. 

 

Se utilizará la siguiente fórmula: 

 

𝒎𝒄 =
𝑸𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆

𝑷𝑪𝑰
 [

𝒌𝒈

𝒉
]                                                                                     (Ec.4.1) 

 

Donde; 

 

mc: Masa del combustible [kg/h]. 

Qcombustible: Flujo de calor del combustible [kcal/h]. 

PCI: Poder calorífico inferior del combustible [kcal/kg]. 

El PCI está dado en las características del aserrín, y se ocupará el seco para 

calcular en el escenario más favorable y las características del aserrín más 

húmedo. 

 

 PCI época seca: 3327 [kcal/kg] 

 

El Qcomb.  está dada por la siguiente fórmula: 

 

𝑸𝒄𝒐𝒎𝒃. =
𝑸𝒂𝒈𝒖𝒂

𝜼𝒄𝒂𝒍𝒅𝒆𝒓𝒂
 [

𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒉
]                                                                                      (Ec.4.2) 

  

 Dónde: 

Qagua: Es el calor absorbido por el gua [kcal/h] 

𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎: Es el rendimiento de la caldera. 

 

Para el Qagua se utilizará la siguiente formula: 
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Qagua= mv ∙ (hv – hl) [kcal/h]                                                                          (Ec.4.3) 

 

Dónde: 

mv= Es el flujo en masa de vapor requerido por los equipos que es, 2159 [kg/h]. 

hv y hl: Son las entalpias del vapor saturado seco y del agua líquida subenfriada. 

 

Como la caldera trabaja a 85 psig, lo cual es 5,86 bar manométrico lo que 

corresponde a 6,87 bar absoluto, son obtenidas las entalpias utilizando el software 

EES y considerando que el vapor producido por la caldera es saturado húmedo y 

que el agua de alimentación entra a 75°C, las entalpías son: 

 

hv= 2763 [kJ/kg] 

hl= 314,5 [kJ/kg] 

 

 

Entonces reemplazando en la Ec.4.3, será: 

 

Qagua= 2159 [kg/h] ∙ (2763 – 314,5)[kJ/kg]  

 

Qagua= 5286311,5 [kJ/h] ∙ 
1ℎ

3600𝑠
 

Qagua=1468,4 [kW] ∙ 
860 [

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
]

1 [𝑘𝑤]
 

Qagua=1262841 [kcal/h]  

 

 

 Para ƞcaldera se utilizará el rendimiento más alto obtenido con anterioridad (Tabla 

3.11). Entonces Qcomb.  Ec.4.2, será: 

 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏. =
1468,4

0,6607
 [𝑘𝑊] 
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Qcomb. = 2222,49 [kW] ∙ 
860𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ

1𝑘𝑊
 

Qcomb. = 1911342 [kcal/h] 

 

Con todos los datos obtenidos,  y reemplazando en la Ec.4.1,se tiene que: 

 

 

𝑚𝑐 =
1911342

3327
 [

𝑘𝑔

ℎ
] 

mc = 574,49 [kg/h]  

 

Sabiendo la densidad del combustible, se obtiene que: 

 

𝑉𝑐 =
462,71 𝑘𝑔/ℎ

220 𝑘𝑔/𝑚3
 

 

Entonces: 

 

Vc= 2,6 m3/h 

 

La empresa Coca cola Embonor S.A, compra el aserrín a $ 6820 m3 (Anexo 2), se 

obtiene que: 

 

mc= 2,6 [m3/h] ∙ 
6820 $

1𝑚3
 

mc= 17732 [$/h] 

 

Para el cálculo en época húmeda se realiza el mismo procedimiento, pero  se 

cambia lo siguiente: 

PCI época húmeda =  1670 [kcal/kg] 

Ƞcaldera= 48,42% 
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En el siguiente resumen (Tabla 4.1) se muestra el consumo y gastos del 

combustible en época seca y húmeda. 

 

Tabla 4.1 Consumo de aserrín en época seca y húmeda. 

 Época seca Época húmeda 

kg/h 574,49 1561,7 

m3/h 2,6 7,09 

$/h 17732 48413 

 

Se puede resumir que el consumo de combustible en época húmeda (invierno) 

comparado con la época seca (verano) se eleva en un 272%, debido a que el 

aserrín es muy húmedo y la regulación del sistema de inyección de aire es 

deficiente, y que al trabajar con aserrín se tiene una gran variación del rendimiento 

de la caldera y costos por consumo de combustible. 

4.7.3  Costos de mantención de la caldera. 
 

En la siguiente resumen Tabla 4.2 se presenta el costo anual que se realiza a la 

caldera con el combustible actual. 

 

Tabla 4.2 Costos de mantención y operacionales caldera. 

Costos de mantención y operación  

Mantención general $ 16.000.000 

Permisos y certificaciones $ 1.245.000 

Insumos tratamiento de agua $ 336.000 

Retiro residuos sólidos $ 1.452.000 

Remuneración personal sala caldera $ 33.300.000 

Total costo anual  $ 52.333.000 
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Figura 4.2 Desprendimiento de ladrillos refractarios del antehogar de la caldera. 
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CAPITULO V ESTUDIO DE LOS DIFERENTES ENERGETICOS QUE PUEDEN 
REEMPLAZAR AL COMBUSTIBLE ACTUAL, SUS CARACTERISTICAS, 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 
 

5.1 Estudio de diferentes tipos de combustible. 
 

A continuación se eligió cuatro tipos de combustibles para su estudio y factibilidad 

de cambio de combustible, los cuales son: 

 

5.1.1 Bio – pellets 
 

Este se puede adecuar sin problemas, son similares a las características del 

aserrín en cuanto al funcionamiento de la caldera, tomándose en cuenta 

rendimientos y eficiencias de la caldera. 

Se mantiene el antehogar, siendo los costos de mantención similar a los que rigen 

en este combustible. Existen grandes diferencias entre su rendimiento de 

combustión, puesto que los dos provienen de la misma materia prima, la madera, 

pero el pellets tiene una humedad muy baja (humedad 10% aprox.) y el aserrín 

con humedad muy variable y alta, dependiendo de la bodega y la época (invierno-

verano). 

5.1.2  Gas natural, petróleo y gas licuado. 
 

Se considera la compra de nuevos equipos o la adaptación de la caldera al nuevo 

combustible, por lo que su costos de inversión, costos de operación, entre otros. 

En la primera parte, con inversión, la empresa proveedora del potencial 

combustible asume  los costos de implementación y adaptación. 

Para estos combustibles, debe extraerse el antehogar y disponer de quemadores 

directo a la caldera. 
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5.2 Cálculos asociados a los diferentes combustibles seleccionados.  
 

Los cálculos de consumo de combustible en m3 y $ se harán con el mismo 

procedimiento realizados para el aserrín (4.7.2 Pag.59 a 62).  

 

5.3 Comparación de combustibles en consumos. 
 

5.3.1 Características de los bio-pellets. 
 

Tipo de combustible: Sólido 

Almacenamiento: Big - bags (1 tonelada) o a granel. 

Humedad del combustible: 10%. 

Poder calorífico Inferior: 4063 kcal/kg. 

Densidad del combustible : 700 kg/m3 

Proveedor del combustible: Andes bio-pellets, JCE. 

Eficiencia caldera con el combustible: 85%. 

Precio: 220 [$/kg] 

 

5.3.2  Características del petróleo diesel. 
 

Tipo: Liquido. 

Almacenamiento: Estanques. 

Poder calorífico Inferior: 10100 kcal/kg. 

Densidad: 850 kg/m3 

Proveedor: Empresa regional ENAP Concepción. 

Eficiencia caldera con el combustible: 85%. 

Precio: 522 [$/l] 
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5.3.3 Características del gas natural. 
 

Tipo: Gaseoso 

Almacenamiento: Estanques. 

Poder calorífico inferior: 11500 kcal/kg. 

Densidad: 0,70 kg/m3 

Proveedor: Empresa regional Gas Sur. 

Eficiencia caldera: 80%. 

Precio: 1000 [$/m3] 

 

Composición  : 

Metano (CH4) 85 a 90 %.  

Etano (C2H6) 5 a 6%. 

Propano (C3H8) 1,5 a 2%. 

Butano (C4H10) 0,8 a 1 %. 

Pentano (C5H12) 0,1 a 0,3 %. 

Hexano (C6H12) y Superiores 0,05 a 0,1 %. 

Anhídrido Carbónico (CO2) 0,5 a 1. 

Nitrógeno (N2) 1 a 2 %. 

 

5.3.4 Características del gas licuado. 
 

Tipo: Gaseoso 

Almacenamiento: estanques. 

Poder calorífico Inferior: 11500 kcal/kg. 

Densidad: 2,45 kg/m3 (15° y 1 bar como vapor) 

Proveedor: Empresa regional Lipigas. 

Eficiencia caldera: 85%. 

Precio: 700 [$/kg] 
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El Qcomb. ya calculado en Pag.60, Ec.4.2, se podrá determinar los consumos de los 

diferentes energéticos en estudio. 

 

Qcomb. = 1911342 [kcal/h] 

 

Bio pellets. 

 

De la Ec.4.1 y  los datos del Bio pellets, se obtiene que: 

 

𝑚𝑐 =
1911342

4063
 [

𝑘𝑔

ℎ
] 

mc = 470,4 [kg/h]  

 

El costo de consumo de este será: 

 

Costo= 470,4 [kg/h] ∙ 220 [$/kg] = 103488 [$/h] 

 

Por procedimiento similar con los otros energéticos (Petróleo diesel, Gas natural y 

Gas licuado), se tabulan los resultados en la Tabla 5.1 que se muestra a 

continuación. 

 

 

Tabla 5.1 Comparación de combustibles elegidos. 

mc Bio-pellets Petróleo Gas natural Gas licuado 

kg/h 470,4 189,24 160 166,2 

$/h 103488 116193 228720 116340 
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5.4 Resultados esperables al cambio de combustible. 
 

• Al cambiar el tipo de combustible actual,  se mejorará  la producción y 

entrega de vapor. 

 
• Que se incorpore un sistema de control de combustible automatizado. 

 

• Cumplir con las normas ISO y legislaciones ambientales, que debe cumplir 

la sala de caldera. 

 

El combustible a elegir es Petróleo Diésel, ya que tiene un buen poder calorífico y 

las modificaciones serán mínimas ya que habría que eliminar las correas 

transportadoras y el antehogar. 

Se dispondrá de un solo quemador central, el cual será controlado de forma 

automatizada y la instalación de este quemador será asumido por la empresa. 

Se puede obtener un mejor precio de compra del combustible al negociar este 

cambio. 

La empresa proveedora del combustible asume el costo e instalación del 

estanque. 
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CAPITULO VI DECISIÓN Y ESTUDIO DE LAS ADECUACIONES NECESARIAS 
A LA CALDERA PARA OPERAR CON EL NUEVO COMBUSTIBLE Y SU 
SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO. 
 

6.1  Factibilidad técnica de cambio a Petróleo Diésel de caldera. 
 

Como se mencionó anteriormente, la caldera utiliza aserrín y viruta para la 

generación de vapor. En este capítulo se analizará la alternativa  para el uso del 

Petróleo Diésel como combustible. 

Para lo anteriormente señalado, es necesario estudiar opciones que demanden 

mínimos costos y modificaciones al sistema que existe actualmente.  

 

6.2 Alternativa de conversión a Petróleo Diésel. 
 

Esta alternativa, como su nombre lo indica, es la adecuación completa de la 

caldera a Petróleo Diésel, teniendo que retirar todo el sistema de alimentación de 

aserrín y  antehogar, lo que conllevaría a la instalación de un único quemador 

central en forma directa hacia el fogón central, este sistema seria automatizado y 

tendría un mejor rendimiento ya que éste tiene un mayor poder calorífico.  

 

Para poder determinar que quemador sería el más adecuado, es necesario saber 

cuál es la potencia de éste. 

 

Para  efectos de cálculo se utilizará:  

 

 Un rendimiento máximo con el combustible utilizado de 72,2%, como se 

detalló en capítulo 2.2.1 Pag.5. 

 Se considera la presión de operación máxima de trabajo  de 100 psig (7,9 

bar ab), hg= 3177 [kJ/kg] y hl=433,8 [kJ/kg] 

 Una producción de vapor de 2500 [kg/h], en placa detallada en capítulo 2.1 

Pag.4. 
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Reemplazando en la Ec.4.1 y Ec.4.2 Pag.59, la potencia del quemador (kcal/h) 

será: 

 

Potenciaquemador= 2269113,5 [kcal/h] 

 

 

Tabla 6.1  Tipos de  quemador  de Petróleo Diésel según potencia 

Modelos 
Kcal/h x 1000 

Mínimo. Máximo. 

MAIOR P 200.1 612 2040 

MAIOR P 300.1 867 2586 

MAIOR P 400.1 1128 3362 

 

Según tabla anterior, el quemador indicado es MAIOR P 300.1, ya que la potencia 

requerida (2269 x1000 =2269000 kcal/h) está en rango de este quemador. 

Estos se diferencian en el circuito de llamas del quemador (Anexo 3) 

 

 

Figura 6.1  Quemador modelo MAIOR P 300.1  

 

Costos asociados al quemador:  

 

Costos de quemador: 12.000 USD 

Costos instalación: 10.000 USD 
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El quemador estaría  conectado al sistema de control de presión  de la caldera, y  

mantendría una presión de trabajo adecuada y constante, teniendo así un mayor 

rendimiento de la caldera 

El lugar de instalación sería el que se indica en la figura a continuación: 

 

 

Figura 6.2 lugar de instalación del quemador 

 

Comentarios: 

De las distintas alternativas señaladas, el caso del uso de petróleo diésel facilita la 

operación,  ya que se eliminará el sistema de ingreso de aire manual y el exceso 

de aire sería menor produciendo una  combustión menos nociva, previo a la 

instalación el sistema requiere modificaciones Cap.5.4  Pag.68 y Cap. 6.2 Pag.69 

y pruebas de operación para regular el funcionamiento del quemador. 
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CONCLUSIONES 
 

Las condiciones de trabajo no son buenas de la caldera tomando en cuenta el uso 

de combustibles  de desecho biológicos como es el caso del aserrín y la viruta. 

Con respecto al combustible utilizado se observa un manejo adecuado al 

momento de realizar la carga del combustible, teniendo como limitante la  atención 

permanente del operario de caldera, así como las complicaciones de manejo del 

aserrín por su grado elevado de humedad durante época de lluvias he ahí el uso 

de la viruta para mejorar la combustión. 

 

El consumo de combustible se ve aumentado notoriamente en temporada de 

lluvias, ya que se hace obvio el aumento de su porcentaje de humedad y con esto 

la disminución de su poder calorífico, lo cual se comprobó con ensayos  realizados   

en laboratorios de la casa de estudio.   

 

 Los equipos adicionales con que cuenta la caldera hacen posible obtener 

rendimientos del orden del 60% en época de verano y del 40% en época de 

invierno, además de un control semiautomático de alimentación de combustible. 

 

De igual manera la importancia de un buen tratamiento del agua de alimentación 

para una preservación adecuada  de la caldera, evitando de esta manera  la 

corrosión e incrustaciones las cuales pueden disminuir no solamente la vida útil de 

la caldera sino también el rendimiento de esta.  

 

Al determinar los consumos de vapor de los equipos se obtuvo  un consumo de 

2159 kg/h, situación actual,  lo cual no supera la producción nominal de vapor de 

la caldera siendo esta 2500 kg/h de vapor.  

 

Si se toman en cuenta los factores económicos y técnicos del funcionamiento de la 

caldera en planta Coca-Cola, se puede concluir que el aserrín  tiene un 

desempeño variable con su actual combustible (invierno-verano). 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



73 

 

 

Por último, un cambio a petróleo diésel se justifica dada la inversión asociada a 

este no es elevada,  tendría un sistema automatizado  y aumentaría el rendimiento 

de la caldera. En cambio en el Bio pellets se tendría que cambiar el antehogar, 

modificar el sistema de ingreso de aire, se seguiría botando residuos sólidos los 

cuales hay que pagar por su retiro y el costo del combustibles es mayor, siendo 

este una inversión mayor. El cambio a gas natural y gas licuado  también es 

favorable ya que las modificaciones son las mismas, pero estos tienen un mayor 

valor de venta al que el petróleo diésel y esto encarecería aún más la inversión. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



74 

 

 

BIBLIOGRAFIA. 
 

[1] Información proporcionada por empresa Coca Cola Embonor S.A. 

[2] Apuntes termodinámica, Luis Cerda Miskulini. 

[3] www.oleogas.cl (Catálogos quemadores Ecoflam). 

[4] www.enap.cl 

[5] www.gassur.cl 

[6] www.lipigas.cl 

[7] Certificación caldera Coca Cola Embonor S.A, realizada por la empresa 

Proterm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile

http://www.oleogas.cl/
http://www.enap.cl/
http://www.gassur.cl/


75 

 

 

ANEXO 1. Características caldera Coca Cola Embonor S.A. 
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ANEXO 2. Precio compra m3 de aserrín. 
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ANEXO 3. Catálogo quemador Ecoflam. 
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ANEXO 4. Certificación caldera realizada por empresa Proterm. 
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