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LISTA DE ABREVIATURAS

La siguiente lista define las abreviaturas técnicas utilizadas en el desarrollo del

estudio. Su incorporacion evita ambigiiedades metodologicas y permite que los

instrumentos, indicadores y resultados se interpreten de manera uniforme.

Abreviaturas técnicas utilizadas en la investigacion.

>

>

C3 (Caldera 3): equipo seleccionado como unidad técnica de analisis.

CO (Monodxido de carbono): parametro de emision atmosférica asociado a
combustion.

SO2 (Dioxido de azufre): pardmetro ambiental critico observado en la caldera 3.
NOXx (Oxidos de nitrégeno): parametro de emision atmosférica de seguimiento.
EnPI (Energy Performance Indicator): indicador de desempefio energético.

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis): herramienta para analizar fallas,
efectos y priorizacion de riesgos operativos.

GUT (Gravedad, Urgencia y Tendencia): matriz de priorizacién de problemas.

PCIl (Poder calorifico inferior): dato requerido para calcular energia
suministrada por el fuel oil.

RLL (Refineria La Libertad): unidad industrial donde se desarrolla el caso de
estudio.

W1% (Porcentaje en peso): unidad usada para expresar contenido de azufre del
fuel oil.

Como se observa, las abreviaturas se relacionan directamente con la unidad de

andlisis, los contaminantes evaluados, los indicadores energéticos y las herramientas de

priorizacion.
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“ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SISTEMA DE
GENERACION DE VAPOR DE LA REFINERIA LA LIBERTAD, SANTA ELENA,
ECUADOR”

Autora: Ashley Belsabeth Diaz Suarez
Tutor: Ing. Mufioz Bravo Richard Edinson, Mgtr.

RESUMEN

La investigacion se realizd con el objetivo de evaluar la eficiencia energética de
la caldera 3, perteneciente al sistema de generacion de vapor de la Planta Generacion de
la Refineria La Libertad, ubicada en Santa Elena, Ecuador. Para desarrollar esta
evaluacion se tomo la informacidn de operacion registrada entre junio 2025 — mayo 2026
y se revisd qué condiciones criticas se presentaron durante ese tiempo, ademas de las
posibles mejoras para el equipo. El estudio tuvo un enfoque mixto con predominio
cuantitativo, disefio no experimental y alcance descriptivo-correlacional. La informacion
necesaria para el trabajo se reunid revisando documentos técnicos, mediante observacion
del sistema y con una encuesta tipo Likert realizada a 10 participantes. También se
calcularon indicadores energéticos, se revisaron las emisiones, se aplico la matriz GUT y
se evaluaron econdmicamente las alternativas de optimizacion. La confiabilidad del
instrumento fue buena, obteniéndose un alfa de Cronbach de 0,846. En el andlisis
estadistico se encontrd una correlacion positiva muy fuerte entre el sistema de generacion
de vapor y la eficiencia energética, con un coeficiente de Pearson de 0,812 y una
significancia bilateral de 0,004. En los doce meses considerados, la caldera 3 consumio
813.200 galones de fuel oil y produjo 45.790 toneladas de vapor. Con estos registros se
obtuvo un consumo especifico promedio de 17,76 gal/t y una eficiencia térmica promedio
de 83,95 %. Al revisar las emisiones, enero y febrero de 2026 fueron los meses donde el
SO: sobrepaso el limite utilizado como referencia. Por esta razdn, los resultados también
muestran la conveniencia de mantener un seguimiento mensual de la caldera, utilizando
la linea base, los indicadores, la revision de la combustion y el mantenimiento energético.
Finalmente, se plante6 un plan de optimizacion energética con un ahorro anual estimado
de 95.005 USD vy un retorno simple global de 1,28 afios.
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ABSTRACT

The research was carried out to evaluate the energy efficiency of Boiler 3, which
Is part of the steam generation system of the Power Generation Plant at La Libertad
Refinery, Santa Elena, Ecuador. The analysis considered operating conditions recorded
from June 2025 — May 2026 in order to identify critical conditions and possible
opportunities for improvement. The study followed a mixed approach with quantitative
predominance, a non-experimental design, and a descriptive-correlational scope. Data for
the study came from technical documents, direct observation of the system, and a Likert-
scale survey completed by 10 participants. Energy indicators were calculated as part of
the analysis, while emissions and the GUT matrix were also reviewed together with the
economic evaluation of the proposed alternatives. The survey instrument obtained a
Cronbach’s alpha of 0.846, which indicated good reliability. The statistical results showed
a very strong positive relationship between the steam generation system and energy
efficiency, reaching a Pearson coefficient of 0.812 with a bilateral significance of 0.004.
Over the twelve-month period, Boiler 3 used 813,200 gallons of fuel oil to produce 45,790
tons of steam. These records gave an average specific consumption of 17.76 gal/t and an
average thermal efficiency of 83.95%. In the emissions review, SO: exceeded the
reference limit in January and February 2026. The results therefore indicate that Boiler 3
should be followed on a monthly basis using its energy baseline, performance indicators,
combustion checks, and energy maintenance records. Finally, the proposed energy
optimization plan gives an estimated annual saving of USD 95.005, with a global simple

payback of 1.28 years.

Keywords: industrial boiler, steam generation, fuel oil, energy performance, energy

efficiency.
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INTRODUCCION

La eficiencia energética en la industria se ha vuelto un tema importante,
especialmente en procesos donde se utilizan de forma continua calor, combustibles y
sistemas de vapor. International Energy Agency (2025) reporta que el consumo final
mundial de energia superd los 450 EJ en 2024 y que alrededor del 40 % correspondi6 al
sector industrial. Esta participacion permite observar la importancia de revisar los
sistemas térmicos a partir de datos reales de operacion e indicadores que ayuden a conocer
codmo se esta utilizando la energia.

En los sistemas de generacion de vapor, la eficiencia de una caldera depende de la
energia aportada por el combustible y del vapor que se logra producir para los procesos
de la planta. En este funcionamiento intervienen la presion, temperatura, agua de
alimentacion, retorno de condensado y purgas, ademds del control de combustion, las
condiciones de los quemadores y el mantenimiento del equipo. Alhashem et al. (2025)
indican que el control térmico y el manejo de los gases de combustion influyen en el
aprovechamiento energético de las calderas de vapor. Por esta razon, para evaluar la
eficiencia también se debe revisar como estd trabajando la caldera y no unicamente la
cantidad de combustible que consume.

En América Latina y el Caribe, la eficiencia energética también estéd relacionada
con la competitividad de las industrias, debido a que un mejor aprovechamiento de la
energia puede disminuir costos y reducir el uso innecesario de recursos. Carvajal et al.
(2025) mencionan que la region todavia necesita fortalecer la eficiencia energética dentro
de las actividades productivas para reducir ineficiencias y avanzar hacia procesos mas
sostenibles. Esto hace necesario que los sistemas térmicos sean evaluados para conocer
donde se concentra el consumo, qué pérdidas se presentan y cuales mejoras pueden
plantearse con base en informacion técnica.

En el caso de Ecuador, una parte del consumo de energia de la industria todavia
proviene de combustibles empleados para generar calor en los procesos. Los datos del
Balance Energético Nacional 2023 indican un consumo total de 102.042 kBEP para el
pais. De ese valor, 16.936 kBEP corresponden al sector industrial, es decir, cerca del 17
%. Para el fuel oil se registraron 1.832 kBEP, cantidad que equivale aproximadamente a

74,68 millones de galones, segun el Ministerio de Energia y Minas (2024). Estos datos



muestran la importancia de revisar como estan funcionando los equipos industriales que
dependen de combustibles pesados para generar energia.

La Refineria La Libertad esta ubicada en la provincia de Santa Elena y cuenta con
sistemas térmicos destinados a la generacion de vapor requerido en diferentes operaciones
industriales. Dentro de su estructura se encuentran Planta Cautivo, Planta Refineria y
Planta Generacion, donde operan equipos vinculados con combustion, calentamiento,
produccion de vapor y soporte energético. En esta investigacion el analisis se concentra
en la Planta Generacidn y especificamente en la caldera 3, que fue seleccionada como
unidad técnica de estudio.

En la caldera 3 se han registrado antecedentes técnicos relacionados con
combustion y emisiones que necesitan ser revisados junto con su comportamiento de
operacion. Esto no quiere decir que ya se tenga definida la causa del problema, sino que
estos datos sirven como punto de partida para revisar lo que ocurre en el equipo. Por eso
también se consideran el consumo de combustible, el vapor producido, el mantenimiento
realizado, los costos y las condiciones ambientales registradas.

Para evaluar la eficiencia energética de la caldera 3 se trabajo con los registros
histéricos que estaban disponibles. Primero se ordeno la informacion del equipo y con
estos datos se construyo la linea base energética. Después se obtuvieron los indicadores
necesarios para revisar su desempefio. A partir del diagndstico se pueden identificar las
condiciones criticas presentes durante la operacién y las oportunidades de mejora.
Finalmente, con los resultados obtenidos se plantea un plan de optimizacion considerando
las condiciones reales de funcionamiento del sistema de generacion de vapor de la

Refineria La Libertad.

Planteamiento del problema

En las industrias, los sistemas de generacion de vapor tienen una funcidn
importante debido al consumo continuo de combustible y a su relacion con los costos de
operacion, la estabilidad de los procesos y el comportamiento ambiental. Cuando la
informaciéon se mantiene separada entre registros de operacidon, consumo y
mantenimiento, algunas pérdidas energéticas pueden no ser identificadas con facilidad.
Saha et al. (2021) sostienen que el desempenio de los sistemas de vapor debe revisarse
considerando conjuntamente la generacion, distribucion, consumo y pérdidas, debido a

que estos elementos determinan la eficiencia real del sistema.



En América Latina y el Caribe todavia se presentan dificultades para aprovechar
mejor la energia utilizada por el sector industrial. Esta situacion influye en los costos de
operacion, la competitividad y el uso de combustibles dentro de los procesos productivos.
En Ecuador este problema también tiene importancia en instalaciones donde se emplean
combustibles pesados para producir energia térmica. Saber solamente cuanto combustible
se consume no permite determinar por si solo si un equipo esta trabajando de manera
eficiente. El Ministerio de Energia y Minas (2024) sefala que el fuel oil continia
formando parte del consumo energético nacional, por lo que también resulta necesario
evaluar técnicamente los equipos que utilizan este combustible para producir energia util.

En la Refineria La Libertad, la Planta Generacion dispone de calderas encargadas
de producir vapor para apoyar sus operaciones industriales. Dentro de este sistema, la
caldera 3 registra concentraciones de SO: de 2.321 mg/Nm? y 2.038 mg/Nm? frente a un
limite permisible de 2.004 mg/Nm?, ademés de un contenido de azufre del fuel oil de 1,59
% en peso. Estos valores se consideran sefiales técnicas que deben analizarse junto con el
consumo de fuel oil, produccion de vapor, presion, temperatura, agua de alimentacion,
mantenimiento, costos e indicadores energéticos, sin asumir desde el inicio una causa
unica para el comportamiento energético o ambiental del equipo EP Petroecuador (2026).

Para ordenar las condiciones que requieren mayor atencion en la investigacion se
utiliza la matriz GUT, considerando la gravedad, urgencia y tendencia de cada problema
identificado. La herramienta permite establecer prioridades entre las situaciones
encontradas sin asumir desde el comienzo que alguna de ellas constituye necesariamente
la causa principal. De esta manera, el diagnostico puede iniciar por los aspectos que
presentan mayor importancia técnica. La escala empleada para realizar esta valoracion se

presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.Escala de valoracién de la matriz GUT.

Escala de Gravedad Urgencia Tendencia
puntos
1 Muy baja. Puede atenderse a largo plazo. No cambia con el tiempo.
2 Baja. Puede atenderse en seis meses. Cambia lentamente.
3 Moderada. Requiere atencion en tres meses. Empeora a mediano plazo.
4 Alta. Requiere atencion en un mes. Empeora pronto.
5 Critica. Requiere atencién inmediata. Empeora rdpidamente.

Nota. Elaborado por la autora.

La escala permite establecer qué nivel de prioridad tiene cada una de las

condiciones identificadas en la caldera 3. Para este estudio, la matriz GUT sirve como



apoyo para organizar los problemas encontrados al inicio y dirigir el diagnostico
energético hacia aquellos aspectos técnicos que presentan una mayor criticidad.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos con la matriz GUT para las
principales condiciones que tienen relacion con la eficiencia energética de la caldera 3.
Para definir la prioridad de cada una se toma en cuenta el efecto que puede tener a nivel

técnico, operativo, econdmico y ambiental dentro del sistema de generacion de vapor.

Tabla 2. Matriz GUT.

Problema Descripcion G U T Punt
Elevadas emisiones de Registros de 2.321 mg/Nm?® y 2.038 mg/Nm? frente aun 5 5 5 125
SO: en la caldera 3. limite reportado de 2.004 mg/Nm?, condicion que requiere

analisis energético, operativo y ambiental.
Calidad del fuel oil Contenido de azufre cercano a 1,59 % en peso, condicion 5 4 5 100
utilizado. técnica que debe analizarse junto con emisiones,

combustion, depodsitos, mantenimiento y desempefio

térmico.
Ausencia de linea base  No se dispone de un comportamiento historico estructurado 4 4 4 64
energética de C3. que relacione fuel oil, vapor, presion, temperatura, horas de

operacion, emisiones y costos.
Falta de indicadores de La ausencia de consumo especifico, eficiencia térmica, 4 3 4 48
desempeilo por vaporizacion especifica y costo por tonelada de vapor limita
caldera. la evaluacion del rendimiento real del equipo.
Pérdidas térmicas y Purgas, fugas, aislamiento, retorno de condensado, exceso 3 3 4 36

condiciones operativas

de aire, limpieza de quemadores y mantenimiento pueden

no cuantificadas. afectar el consumo, pero requieren medicion y priorizacion.

Nota. Elaborado por la autora.

Al revisar la matriz GUT, las desviaciones de SO: registradas en la caldera 3
quedaron como el problema que necesita mayor atencion, con un puntaje de 125. La
calidad del fuel oil también aparece entre los aspectos que deben revisarse, pero no de
manera aislada, sino junto con la combustion, el mantenimiento y el comportamiento
térmico que presenta la caldera. También se encontrdé que todavia no se cuenta con una
linea base energética ni con indicadores propios para cada caldera, ademds existen
pérdidas que aun no han podido ser cuantificadas. Todo esto muestra la necesidad de
realizar un diagnostico donde las senales ambientales puedan revisarse en conjunto con
las variables energéticas, operativas y econdmicas del sistema.

Formulacién del problema de investigacion
(De qué manera las condiciones operativas que presenta el sistema de generacion

de vapor estan relacionadas con la eficiencia energética de la caldera 3 de la Planta



Generacion de la Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador, durante el periodo 2025-

20267

Alcance de la investigacion

El estudio tiene un alcance descriptivo-correlacional. En la parte descriptiva se
revisa el comportamiento que presentd la caldera 3 tomando en cuenta informacion
operativa, energética, ambiental y econdmica obtenida de los registros historicos y datos
técnicos disponibles. La parte correlacional se utiliza para conocer si existe relacion entre
las condiciones operativas del sistema de generacion de vapor y la eficiencia energética
de la caldera. Ramos-Galarza (2020), explica que los estudios descriptivos permiten
conocer las caracteristicas que presenta un fenomeno, mientras que en los correlacionales
se analiza como se relacionan las variables sin que estas sean manipuladas.

El estudio se realiza en la Refineria La Libertad, ubicada en Santa Elena, Ecuador.
La refineria cuenta con varias areas de operacion, entre las que estan Planta Cautivo,
Planta Refineria y Planta Generacion. Para esta investigacion no se consideran todas estas
areas, ya que el analisis se limita a la caldera 3 que pertenece a la Planta Generacion,
utilizando informacion del periodo 2025-2026. La revision del equipo toma en cuenta los
datos que se han registrado sobre consumo de fuel oil y producciéon de vapor, ademas de
presion, temperatura, agua de alimentacion y las horas que la caldera estuvo operando.
También se consideran los registros de emisiones, costos y mantenimiento. Con estos
datos se puede conocer su comportamiento energético y revisar como se relacionan las
variables que intervienen durante la operacion.

El estudio no busca explicar de forma definitiva las causas de los problemas
encontrados ni realizar pruebas directamente en la caldera. Tampoco se consideran
cambios en el disefio de los equipos, sustitucion del combustible o modificaciones en la
operacion que actualmente mantiene la refineria. El trabajo se concentra en revisar
técnicamente la informaciéon que se encuentra disponible, construir una linea base,
calcular los indicadores correspondientes y, con los resultados obtenidos en el

diagnostico, plantear un plan de optimizacion energética.

Justificacion de la investigacion

Desde el punto de vista técnico, el estudio se realiza porque es necesario conocer
como se esta comportando energéticamente la caldera 3 dentro del sistema de generacion

de vapor. Para esto se revisan registros historicos e indicadores relacionados con consumo



de fuel oil, produccion de vapor, presion, temperatura, agua de alimentacidon, emisiones,
costos y mantenimiento. Con esta informacion se busca contar con una referencia técnica
que permita entender de mejor manera el desempefio que presenta el equipo.

En la parte operativa se revisa lo que ocurre durante el funcionamiento de la
caldera y qué situaciones pueden hacer que su rendimiento cambie. Aqui se toman en
cuenta las variaciones que aparecen en el consumo, las pérdidas de calor, las purgas y el
estado del mantenimiento. También se revisa como se comportan los gases de combustion
y si existen indicadores propios para el equipo. Al reunir esta informacion es mas facil
reconocer qué puntos necesitan seguimiento y cudles deberian considerarse para el
control y las mejoras dentro de la Planta Generacion.

En la parte econdmica se revisa cuanto combustible utiliza la caldera para producir
vapor y qué costo representa esta operacion. Para la caldera 3 se obtiene el consumo
especifico de fuel oil y también el costo especifico del vapor. Estos valores ayudan a
conocer si el comportamiento energético del equipo esta generando mayores costos y en
qué puntos podrian reducirse algunas pérdidas durante la operacion.

Para la parte ambiental se revisan las emisiones junto con lo que ocurre energética
y operativamente en la caldera. Durante diciembre de 2025, las mediciones internas
registraron valores de SO: que estuvieron por encima del limite reportado para la caldera
3. Este dato se revisa junto con otros aspectos del funcionamiento, entre ellos la calidad
del fuel oil, la combustion y el mantenimiento. También se consideran los indicadores
que se van obteniendo a partir del diagndstico.

En la parte académica, el trabajo permite aplicar el analisis de eficiencia energética
directamente sobre un sistema de generacion de vapor que se encuentra en operacion.
Para hacerlo se utilizan los registros histdricos de la caldera, se construye la linea base y
se calculan los indicadores necesarios antes de ordenar las oportunidades encontradas.
Con la informacidn obtenida se planted un plan de optimizacion para la caldera 3 sin tener
que realizar modificaciones directas durante su funcionamiento. El estudio también puede
ser utilizado como referencia cuando se necesite hacer una evaluacion similar en otras

calderas de uso industrial.

Objetivos

Objetivos generales
Evaluar la eficiencia energética del sistema de generacion de vapor de la Planta

Generacion de la Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador, mediante el analisis de sus
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condiciones operativas, para la determinacion de condiciones criticas y oportunidades de
mejora en su desempefio energético.
Objetivos especificos

OE. 1. Realizar una revision sistematica de la literatura sobre eficiencia energética
en sistemas de generacion de vapor industrial, mediante el analisis de estudios cientificos
especializados, para la delimitacion de variables, indicadores y enfoques metodologicos
aplicables al caso de estudio.

OE. 2. Disenar el marco metodologico del estudio del sistema de generacion de
vapor de la Planta Generacion de la Refineria La Libertad, mediante la seleccion de
métodos, técnicas, instrumentos y criterios de analisis, para la estructuracion del proceso
investigativo.

OE. 3. Proponer un plan de optimizacion energética para la caldera 3 del sistema
de generacion de vapor de la Planta Generacion de la Refineria La Libertad, con base en
los resultados del diagnostico energético, para el mejoramiento de su desempefio

operativo, energético y ambiental.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

En el ambito internacional, Saha etal. (2021a) analizaron el desempefio de
sistemas de vapor utilizados en industrias textiles de Bangladesh, buscando reconocer
donde se estaban produciendo pérdidas de energia durante la generacion, distribucion y
uso final del vapor. El estudio fue cuantitativo y trabajo con mediciones obtenidas durante
la operacion, célculo de pérdidas de calor y revision del sistema de vapor. Los resultados
indicaron una eficiencia promedio cercana al 76 % en las unidades analizadas, ademas se
encontraron pérdidas importantes tanto en los gases de combustion como en las redes de
distribucion. Este trabajo sirve como referencia para la caldera 3 porque permite
considerar no solamente cuanto fuel oil consume, sino también cudnto vapor genera,
como se aprovecha la energia y qué pérdidas pueden presentarse dentro del sistema.

Corbita etal. (2024) realizaron una auditoria energética en dos calderas
industriales de 22 TPH para conocer la eficiencia del sistema, calcular las pérdidas de
calor y establecer posibles medidas de conservacion energética. Para revisar el
funcionamiento de las calderas se hicieron pruebas de desempefio y se trabajo con el
método indirecto. En esta revision se tomaron en cuenta las pérdidas producidas por gases
secos, las purgas y las condiciones que presentaba el combustible. Con los resultados se
observd que el rendimiento cambia segun varias condiciones que ocurren durante la
operacion y también por aspectos térmicos del equipo. Por este motivo, para la presente
investigacion se consideran datos como consumo de fuel oil, presion, temperatura,
produccion de vapor, agua de alimentacion y emisiones.

Chamorro et al. (2024) trabajaron con una caldera acuotubular y revisaron su
comportamiento energético mientras se encontraba en operacion. Para esto utilizaron el
monitoreo de diferentes variables con la intencion de tener una referencia que permitiera
reconocer cuando aparecian cambios en el consumo. Durante el estudio se elabor6 una
linea base y una linea meta, y luego se dio seguimiento a las variables operativas junto
con los indicadores energéticos. Al trabajar con los datos obtenidos directamente del
equipo fue posible observar con mayor claridad las variaciones que se iban presentando.
Este antecedente se toma en cuenta porque muestra la utilidad de contar con una linea

base propia para hacer el seguimiento energético de la caldera 3.



En el ambito nacional, Castillo & Salgado (2025) estudiaron la eficiencia
energética de los sistemas de generacion de vapor de alta y de generacion eléctrica que
funcionan en la Refineria Esmeraldas. El trabajo tuvo como objetivo proponer un
programa de eficiencia energética para estos sistemas. Para su desarrollo se utilizaron
balances de energia, calculos de entalpia y exergia, con apoyo del software EES. A partir
del analisis se relacionaron las condiciones energéticas de los sistemas con diferentes
oportunidades de mejora dentro de una instalacion petrolera ecuatoriana. Este antecedente
aporta al estudio porque muestra que en refinerias del pais también es necesario revisar
los sistemas de generacion de vapor mediante variables técnicas e indicadores
energéticos.

En el ambito local, Balon Yagual (2017) trabajé con las calderas de la Planta
Cautivo de la Refineria La Libertad, ubicada en la provincia de Santa Elena. Su estudio
se enfocd en los problemas que existian en la generacion de vapor y en la posibilidad de
renovar los equipos que estaban funcionando en esa planta. Para desarrollar el trabajo se
utilizaron técnicas de ingenieria, revision de los procesos, informacién tomada de la
operacion y una evaluacion econdmica. Este estudio resulta util como referencia porque
fue realizado en la misma Refineria La Libertad, aunque atendi6 una situacion diferente.
Al revisar los trabajos anteriores se observa que ya existen analisis relacionados con
calderas y sistemas de vapor, pero ninguno se ha dirigido de forma puntual al
comportamiento energético de la caldera 3 de la Planta Generacion. Por esta razon, el
presente estudio se concentra en esa unidad y en las condiciones con las que se encuentra

operando.

1.2. Estado del arte

El estado del arte sobre eficiencia energética en sistemas de generacion de vapor
muestra que los estudios han ido cambiando. Antes se concentraban principalmente en
balances térmicos convencionales, mientras que ahora también se utilizan herramientas
para monitorear variables importantes, controlar la operacion y anticipar posibles
cambios en el comportamiento del sistema. Wang et al. (2024) plantean un sensor suave
hibrido para estimar el contenido de oxigeno en los gases de combustion, ya que esta
variable permite conocer como se esta desarrollando la combustion y cémo puede
relacionarse con la eficiencia energética. Esto muestra que actualmente el control de las

calderas industriales no depende tinicamente de registros tomados de manera manual, sino



también del uso de las sefiales de operacioén para obtener informacion que ayude en la
toma de decisiones.

La recuperacion del calor que todavia se encuentra disponible en los gases de
salida es otra de las alternativas que se estan estudiando para mejorar los sistemas de
generacion de vapor. Rastegarpour et al. (2023) analizaron un sistema que recupera calor
de los gases de combustion mediante un intercambiador condensante y un control
predictivo no lineal, buscando mejorar la eficiencia energética durante la operacion. Este
tipo de trabajos muestra que una mejora no siempre tiene que enfocarse solamente en
consumir menos combustible. También puede revisarse la energia que ain queda en los
gases de salida y determinar si realmente existen las condiciones técnicas para poder
aprovecharla.

Desde el punto de vista técnico y econdémico, Terhan et al. (2023) revisaron
diferentes opciones para recuperar calor residual utilizando economizador, economizador
condensante y precalentador de aire. En el andlisis se tomaron en cuenta el coeficiente de
exceso de aire, la temperatura de los gases, la capacidad de la caldera y el consumo de
combustible para comparar las distintas alternativas. Este estudio aporta a la presente
investigacion porque muestra que una propuesta de optimizacion no debe evaluarse
unicamente por la mejora térmica que pueda generar. También es necesario revisar cuanto
costaria aplicarla y si realmente se ajusta a las condiciones en las que trabaja el equipo.

También existen estudios que revisan lo que ocurre con el vapor una vez que llega
a los equipos donde se utiliza el calor. Gao et al. (2024) analizaron un sistema industrial
de vapor tomando en cuenta varias unidades consumidoras y las medidas de ahorro que
podian aplicarse durante su uso. Con este enfoque se observa que para evaluar el
desempefio energético no basta con revisar solamente la generacion del vapor. También
intervienen la distribucion, la forma en que se consume el vapor y cudnto de esa energia
realmente se aprovecha dentro del proceso industrial.

Después de generar el vapor todavia puede quedar calor disponible que puede ser
aprovechado en otras partes del sistema. Saari et al. (2021) revisaron esta posibilidad en
la zona posterior de una caldera de recuperacion, probando diferentes configuraciones y
opciones donde podia utilizarse ese calor. El estudio permitidé ver que existen
oportunidades de mejora que aparecen después del proceso principal de generacion. Por
€s0, para analizar la eficiencia no conviene observar inicamente lo que sucede dentro de
la caldera. También hay que considerar como se genera el calor, cuanto puede recuperarse,

donde se utiliza y si existen condiciones reales para aprovecharlo.
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Finalmente, los estudios recientes también toman en cuenta las condiciones de
operacion que pueden modificar la eficiencia térmica de una caldera. Mo et al. (2022)
analizaron aspectos como la humedad del combustible, el exceso de aire y la
concentracion de oxigeno, encontrando que el rendimiento térmico cambia por la
interaccion entre la calidad del combustible, la combustion y el flujo de gases. Esta
tendencia tiene relacion con el estudio de la caldera 3 porque indica que las condiciones
de operacion, el combustible utilizado y las emisiones deben revisarse en conjunto, sin
considerar desde el inicio que una sola de estas variables sea la causa del comportamiento

energético observado.

1.2.1 Proceso de revision literaria

Para realizar la revision de literatura primero se buscd conocer qué métodos,
variables, indicadores y herramientas técnicas habian sido utilizados en trabajos recientes
sobre eficiencia energética en sistemas industriales de vapor. El proceso se dividio en seis
etapas. Se comenzo6 con la formulacion de la pregunta de investigacion y la seleccion de
las fuentes donde se realizaria la busqueda. Luego se definieron las palabras clave, los
criterios para incluir o descartar documentos y la estructura SPICE junto con el analisis
bibliométrico. Finalmente, se revisd la documentacion que qued6 seleccionada. Esta
secuencia se presenta de forma resumida en la Figura 1.

La Figura 1 muestra como se fue desarrollando la revision literaria desde la
pregunta de investigacion hasta la busqueda, depuracion y seleccion de los documentos.
De esta manera, las fuentes utilizadas para construir el marco tedrico fueron escogidas
siguiendo un proceso definido y no a partir de una seleccion arbitraria.

Figura 1. Proceso de revision literaria.

Pregunta de la
/ investigacion \
Analisis de

documentacion
seleccionada

[

Andlisis
bibliométrico

K Combinacién

de palabras
claves

Fuentes de
informacion
cientifica

)

Parametros de
admisién y
exclusién

g

Nota. Elaborado por la autora.
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1.2.2 Primera etapa — Pregunta de investigacion

La revision literaria se organizo a partir de la siguiente pregunta:

(Qué metodologias, variables, indicadores y herramientas técnicas se identifican
en la literatura cientifica reciente para evaluar la eficiencia energética en sistemas
industriales de generacion de vapor?

Esta pregunta permiti6 orientar la busqueda hacia investigaciones relacionadas
con calderas, combustion, recuperacion de calor, consumo de combustible, gases de

combustion, pérdidas térmicas e indicadores de desempefio.

1.2.3 Segunda etapa — Fuentes de informacion

La busqueda de documentos se realizd en Scopus, ya que esta base reline
publicaciones cientificas indexadas relacionadas con ingenieria, energia, procesos
industriales, combustion y sostenibilidad. Para la revision se consideraron articulos
cientificos publicados entre 2021 y 2026, tanto en inglés como en espaiol. Con esta
delimitacion se busco trabajar con informacion reciente y que tuviera relacion directa con

el tema de estudio.

1.2.4 Tercera etapa — Combinacion de palabras clave

Para definir las palabras clave se tomaron como referencia los principales
conceptos que forman parte de la investigacion: generacion de vapor, calderas
industriales, eficiencia energética, diagndstico energético, consumo de combustible,
gases de combustion, pérdidas térmicas, purgas, economizadores e indicadores EnPlIs.

En la Tabla 3 se presenta la ecuacion de buisqueda utilizada, donde se combinaron
estos términos mediante operadores booleanos para localizar documentos relacionados
con la eficiencia energética en sistemas de vapor. De los documentos encontrados se

tomaron solamente aquellos publicados entre 2021 y 2026.

Tabla 3. Ecuacién de busqueda Scopus.

Fuentes Descripcion de exploracion
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TITLE-ABS-KEY (("steam generation” OR "steam generation system*" OR "steam
system*" OR "steam boiler*" OR boiler* OR "industrial boiler*" OR "steam plant*" OR
"boiler system*") AND ("energy efficiency" OR "energy performance” OR "thermal
efficiency” OR "boiler efficiency” OR "energy assessment" OR "energy evaluation" OR
"energy diagnosis" OR "energy audit" OR "specific fuel consumption” OR "fuel
consumption" OR "energy intensity" OR "energy performance indicator*" OR EnPI) AND
(combustion OR "flue gas" OR "stack loss*" OR "heat loss*" OR blowdown OR "steam
trap*" OR insulation OR economizer OR '"heat recovery")) AND (LIMIT-
TO(DOCTYPE,"ar")) AND (PUBYEAR > 2020 AND PUBYEAR < 2027).

Nota. Elaborado por la autora.

Scopus

1.25 Cuarta etapa — Criterios de inclusion y exclusion

Luego de establecer la ecuacion de busqueda, se definieron criterios de inclusion
y exclusion para asegurar que los articulos seleccionados fueran pertinentes al diagnostico
energético de sistemas de vapor.

La Tabla 4 establece una depuracion documental orientada a la pertinencia técnica
de los articulos seleccionados, se priorizaron articulos indexados, publicados entre 2021
y 2026, relacionados con calderas, sistemas de vapor, indicadores, balances, pérdidas,

recuperacion de calor y eficiencia energética.

Tabla 4. Criterios de inclusion y

cientificos.

exclusion de articulos

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Articulos cientificos publicados entre 2021 y 2026.
Investigaciones indexadas en Scopus, en idioma
inglés o espaiiol.

Estudios sobre calderas, generacion de vapor,
eficiencia o diagnostico energético industrial.
Documentos que reporten indicadores, pérdidas
térmicas, energéticos, consumo de
combustible o recuperacion de calor.

balances

Investigaciones con  aportes
aplicables al caso de estudio.

metodoldgicos

Documentos publicados antes de 2021.

Blogs, notas, documentos sin revision académica o
material no cientifico.

Estudios sin relacion directa con vapor industrial,
combustion o calderas.

Trabajos sin metodologia técnica verificable o sin
aplicacion al objeto de estudio.

Documentos duplicados o no disponibles para
analisis.

Nota. Elaborado por la autora.

1.2.6 Quinta etapa — estructuracion SPICE y analisis bibliométrico

La estructuracion de la revision se apoyo en el método SPICE, debido a que
permite organizar el escenario, la poblacion, la intervencion, la comparacion y la

evaluacion. En esta investigacion, SPICE se utiliza como guia para ordenar la pregunta
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de revision y asegurar que la busqueda bibliografica se relacione con el diagnostico del
sistema de vapor.

La Tabla 5 muestra que el método SPICE ayuda a vincular la busqueda
bibliografica con las variables reales del diagndstico energético. De esta forma, la revision
se enfoca en estudios que aportan herramientas para analizar consumo, vapor,

combustion, emisiones y pérdidas.

Tabla 5. Método SPICE aplicado a la revision literaria.

Letra Significado Aplicacion en la investigacion

S Escenario. Sistemas industriales de generacion de vapor en refinerias o procesos
productivos.

P Poblacion. Calderas industriales, sistema de vapor y equipos asociados.

I Intervencion.  Diagnostico, evaluacion o analisis de eficiencia energética.

C Comparacién. Condicion operativa actual, linea base energética o desempeiio de referencia.

E Evaluacion. Eficiencia térmica, consumo especifico, emisiones, pérdidas e indicadores
EnPlIs.

Nota. Elaborado por la autora.

El resultado del analisis bibliométrico se muestra en la Figura 2. Esta informacion
permite observar de manera cuantitativa como se comporta el corpus analizado y sirve
como complemento para la revision de los articulos que fueron seleccionados.

En la Figura 2 se puede observar que la revista Energy presenta la mayor cantidad
de publicaciones, con 100 articulos. Después aparecen Energies con 77 y Applied
Thermal Engineering con 56. Estos resultados muestran que una parte importante de las
investigaciones sobre eficiencia energética, transferencia de calor, combustion y
optimizacion de sistemas térmicos se publica en revistas especializadas en temas de
energia e ingenieria térmica.

Figura 2. Fuentes cientificas mas relevantes del corpus analizado.

Most Relevant Sources

- o
IED THER NGINEERIN _—— O

PROCESSES

N. of Documents.

Nota. Elaborado por la autora.
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En la Figura 3 se presenta el resultado bibliométrico relacionado con la produccion
cientifica por pais. Este analisis permite revisar cuantitativamente como se distribuyen
las publicaciones que forman parte del corpus seleccionado.

En la Figura 3 se observa una diferencia considerable entre China y los demas
paises, ya que registra 1110 publicaciones. Luego se encuentran Polonia con 118, India
con 115 y Corea del Sur con 113. Esta distribucion permite ver que el tema ha sido
estudiado principalmente en paises donde existe una alta actividad industrial y un uso
intensivo de sistemas energéticos.

Figura 3. Produccion cientifica por pais.

Country Scientific Production

Nota. Elaborado por la autora.

La Figura 4 presenta otro de los resultados obtenidos mediante el analisis
bibliométrico. En este caso se revisan los términos que aparecen con mayor frecuencia
dentro del corpus y que permiten reconocer los temas que predominan en la literatura
seleccionada.

En la Figura 4, “energy efficiency” aparece como el término con mayor frecuencia,
alcanzando 477 ocurrencias. Le siguen “boilers” con 327 y “waste heat” con 249. La
presencia repetida de estos términos muestra que la eficiencia energética, las calderas y
el aprovechamiento del calor residual forman parte de los principales temas considerados
dentro de la revision.

Figura 4. Palabras mas frecuentes en el corpus.

Most Relevant Words

Nota. Elaborado por la autora.
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Para la Figura 5 se revisaron cuédles documentos del corpus presentan la mayor
cantidad de citas. Este resultado sirve para conocer cudles trabajos han tenido mayor
presencia dentro de las publicaciones consideradas en el analisis.

La Figura 5 retine los documentos que alcanzaron mas citas a nivel global. Aunque
permite tener una referencia del impacto de esos trabajos en temas de eficiencia energética
y sistemas térmicos, para construir los antecedentes de esta investigacion se mantuvo el
criterio de trabajar con estudios publicados entre 2021 y 2026.

Figura 5. Documentos con mayor numero de citas globales.

Most Global Cited Documents.

Global Ciations

Nota. Elaborado por la autora.

La Figura 6 presenta la relacion existente entre los principales términos
encontrados dentro del corpus bibliométrico. Con esta representacion se puede revisar
cOmo se conectan los temas que aparecen con mayor frecuencia dentro de los documentos
analizados.

En la Figura 6, “energy efficiency” aparece como el nodo principal de la red y
mantiene relacion con términos como “boilers”, “waste heat” y “flue gases”. Esta
conexion muestra que el estudio de la eficiencia energética en calderas también se
encuentra relacionado con la combustion, la recuperacion de calor y las pérdidas
asociadas a los gases de salida.

Figura 6. Red de coocurrencia.

v

»
» ‘energy e%ciency
. i comp
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° L >
’ <
* & +
>
* *

Nota. Elaborado por la autora.
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La Figura 7 corresponde al resultado del agrupamiento tematico obtenido a partir
del corpus analizado. Esta representaciéon ayuda a reconocer qué temas aparecen
vinculados entre si dentro de las investigaciones revisadas.

En la Figura 7 se observa un cluster principal relacionado con el aprovechamiento
del calor residual, donde aparecen términos como “waste heat”, “exergy”, “economic
analysis” e “investments”. Esto muestra que las mejoras aplicadas a sistemas de
generacion de vapor no se analizan unicamente por su rendimiento térmico, sino que
también se considera la parte econdmica antes de plantear una alternativa.

Figura 7. Agrupamiento por acoplamiento temdatico.

wastd neat
wasta heatullizaton
endrgy

Deselopmont degroe
(Densty)

:%"]

Ralevance seares
(Centraity

Nota. Elaborado por la autora.

La Figura 8 corresponde a la nube de palabras obtenida con los términos del
corpus. En ella se puede reconocer de forma rapida cudles palabras tuvieron una mayor
presencia durante el analisis de los documentos.

Dentro de la Figura 8 sobresalen “energy efficiency”, “boilers” y “waste heat”.
Que estos términos aparezcan con mayor presencia coincide con lo encontrado
anteriormente en la frecuencia de palabras y también con los temas que se tomaron como
referencia para orientar el diagndstico energético del estudio.

Figura 8. Nube de palabras.
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Nota. Elaborado por la autora.
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La Figura 9 muestra como ha variado la cantidad de publicaciones relacionadas
con el tema durante los afios analizados. Este resultado permite observar el
comportamiento reciente de la produccion cientifica dentro del corpus bibliométrico.

En la Figura 9 se aprecia un aumento de las publicaciones recientes relacionadas
con eficiencia energética en sistemas industriales, llegando a un maximo de 234
documentos en 2025. Para 2026 se observa una cantidad menor, pero este resultado no
puede considerarse como una disminucion definitiva debido a que el afio todavia no habia
finalizado cuando se realizo el andlisis.

Figura 9. Produccion cientifica anual.

Annual Scientific Production
Articles

Year

Nota. Elaborado por la autora.

1.2.7 Sexta etapa — Analisis de documentacion seleccionada

La revision literaria partid6 de un total de 1142 publicaciones cientificas
encontradas mediante la ecuacion de busqueda aplicada en Scopus. Después se
eliminaron 257 registros duplicados, por lo que quedaron 885 documentos para iniciar el
proceso de cribado. En esta etapa se revisaron los titulos y se descartaron 121 estudios
que no tenian relacion directa con eficiencia energética en calderas, sistemas de vapor,
combustion o recuperacion de calor, quedando 764 documentos. Posteriormente se
analizaron los resumenes y abstracts, donde se excluyeron 719 trabajos por presentar baja
pertinencia tematica o poca relacion con el objeto de estudio. Finalmente, 45 articulos
fueron revisados a texto completo y de ellos se seleccionaron 23 investigaciones
relacionadas directamente con diagndstico energético, indicadores, recuperacion de calor,
combustion, pérdidas térmicas y andlisis técnico-econémico.

La Figura 10 presenta como se fue reduciendo la cantidad de documentos desde la

busqueda inicial hasta llegar a los articulos seleccionados para la investigacion. Con este
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procedimiento se puede observar de manera clara qué filtros fueron aplicados durante la

revision y como se llego al conjunto final de fuentes utilizadas en el marco teorico.

Revision literaria (PRISMA Flow Diagram).

Figura 10.

Screening Identification

Included

Identification of new studies via databases and registers

Records identified from:
Databases (n=1,142)

H

Records removed before screening:
Duplicate records (n = 257)

y

Records screened
(n = 885)

Records excluded
(n=121)

!

Reports sought for retrieval
(n=T764)

Reports not retrieved
(n=45)

)

Reports assessed for eligibility
(n=719)

Reports excluded:
(n=B96)

MNew studies included in review
(n=23

Nota. Elaborado por la autora a partir de los resultados del andlisis PRISMA (2025).

Después de definir el corpus final se elabor6 una matriz con los articulos

cientificos seleccionados. En esta matriz cada estudio se organizd segun autor,

metodologia utilizada, herramienta principal y aporte que representa para la

investigacion.

19



La Tabla 6 muestra investigaciones recientes relacionadas con sistemas de vapor, calderas industriales, recuperacion de calor, analisis de

pérdidas, monitoreo energético y evaluacion técnico-econdmica. Esta matriz reconoce los aportes que sustentan la seleccion de herramientas para

el diagnostico energético aplicado a la caldera 3.

Tabla 6. Matriz de articulos cientificos.
N° Titulo de la investigacién Autor Tipo de Metodologia Herramientas utilizadas Objetivo del estudio
estudio

D1 Impact of water consumption on the economic viability  (Eric Cuantitativo. Modelacion Modelo de sistema de vapor, datos de  Evaluar el efecto del ahorro de agua sobre la
of energy efficiency improvements for industrial steam  Niemeyer tecnoeconomica auditorias energéticas, métrica CCEW.  viabilidad econémica de medidas de eficiencia
systems. et al., 2023). de sistema de energética en sistemas de vapor industriales.

vapor.

D2 Selection of priority energy efficiency practices for (Yunus Emre Cuantitativo. Toma de decision PROMETHEE, criterios técnicos, Priorizar practicas de eficiencia energética
industrial steam boilers by PROMETHEE decision Demirel et al., multicriterio. econdmicos y ambientales. aplicables a calderas industriales de vapor.
model. 2021)

D3 Green Industry: Energy Efficiency Improvement of (Batouta Cuantitativo. Diagnostico Benchmark, cuestionario de scoping, Identificar oportunidades de ahorro energético
Steam Generation in a Moroccan Plastic Recycling et al., 2025). termoenergético andlisis termodindmico, plan de en la generacion de vapor de una planta de
Industry. de caso. accion. reciclaje.

D4 Energy Efficiency Analysis and Energy-Saving (Wei Gao  Cuantitativo. Evaluacion Modelo de aprovechamiento térmico, Evaluar la eficiencia del sistema de vapor e
Measures for the Steam System in a Cigarette Factory in et al., 2024). energética y eficiencia térmica y exergética. identificar medidas de ahorro energético.
Zhangjiakou. exergética.

D5 Overall performance of steam system used in garment (Saha etal, Cuantitativo. Evaluacion  del  Calculo de pérdidas de calor, algoritmo ~ Evaluar el desempefo global de sistemas de
industries in Bangladesh: a case study—based approach. 2021b). desempeiio y  genético. vapor y optimizar parametros operativos.

optimizacion.

D6 Energy saving potential in steam systems: A techno- (Ibn Batouta Cuantitativo. Analisis Cuestionario de rating, analisis Identificar oportunidades de ahorro energético
economic analysis of a recycling pulp and paper mill et al., 2024). tecnoecondémico econdmico, enfoque de sistema. en un sistema de vapor industrial.
industry in Morocco. de sistema de

vapor.

D7 Energy Audit on Two 22-TPH Coal-fired Boilers of a (Jay Nelson Cuantitativo. Auditoria Pruebas de desempefio, método Determinar eficiencia, cuantificar pérdidas de

Pineapple Processing Plant. Corbita etal., energética. indirecto, analisis de pérdidas. calor e identificar medidas de conservacion
2024) energética.

D8 Energy efficiency improvement for industrial boilers (Soroush Cuantitativo. Modelacion y Modelo 1-D, NMPC, LMPC, PID, Mejorar la eficiencia energética de calderas
through a flue-gas condensing heat recovery system with ~ Rastegarpour control predictivo.  validacion experimental. industriales mediante recuperacion de calor y
nonlinear MPC approach. etal., 2023). control avanzado.

D9 Flue Gas Recirculation in Steam Boilers: A  (Abdulwahab  Cuantitativo. Evaluacion Calculo iterativo, analisis paramétrico,  Evaluar el efecto de la recirculacion de gases en
Comprehensive Assessment Strategy for Energy  Alhashem termoenergética principios termodindmicos y de el desempeifio térmico de calderas de vapor.
Optimization and Efficiency Enhancement. etal., 2025). paramétrica. transferencia de calor.

D10 Reducing Energy Losses of Steam Boilers Caused by (Ceyda Cuantitativo. Analisis de riesgos  FMEA, arbol de decisiones, analisis de  Reducir pérdidas de energia por purga de fondo
Blowdown with Using the FMEA Method. Kocabas & y mejora de retorno. en calderas de vapor.

Savag, 2021). proceso.

D11 Operational Control of the Energy Performance of a (M. V. Cuantitativo. Monitoreo y Linea base, linea meta, monitoreo Controlar el desempefio energético de una
Water-Tube Boiler Using Intelligent Monitoring of Chamorro control online, indicadores de desempefio. caldera acuotubular con monitoreo inteligente.
Operating Variables and Parameters. et al., 2024). operacional.
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D12

D13

D14

D15

D16

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

Investigation of the Performance of a 660-MW
Supercritical Boiler in Terms of NOx Emission.

Exergy analysis of the boiler in phase 3 of the Khartoum
North power plant.

Energy analysis and energy efficiency improvement
strategies of bagasse boiler based on test data.

Economic feasibility of retrofitting blowdown heat
recovery system using steam dryer to lignite-fired power
plant for reduced fuel consumption.

Energy and economic assessments of waste heat
recovery by designs of economizer, condensing
economizer and air preheater.

Experimental investigation on the performance of a
boiler system with flue gas dehumidification and
combustion air humidification.

Evaluation of the energy efficiency improvement
potential through back-end heat recovery in the kraft
recovery boiler.

Performance research and application of the vapor pump
boiler equipped with flue gas recirculation system.

Performance analysis of power plant designed with a
carbon capture unit: study of an oil refinery.

Modification of the flow pattern in ducts outlet and
economizer chamber for optimization of existing high
pressure boilers to improve boiler performance.

A Hybrid Soft Sensor Model for Measuring the Oxygen
Content in Boiler Flue Gas.

Heat transfer performance analysis of steam boilers-fin
and tube heat exchangers under varying geometric
dimensions.

(Gavirineni &
Gundabattini,
2022).
(Abuelnuor A
A Abuelnuor
et al., 2024).
(Qianci Mo
etal., 2022).

(Chantasiriwa
n, 2023).

(Meryem
Terhan et al.,
2023).
(Liao  etal.,
2022).

(Jussi  Saari
etal., 2021).

(Men
2022).

etal.,

(Shamsaei
etal., 2023).

(Behzadi &
Abbasian
Arani, 2025).
(Yonggang
Wang etal,
2024).

(Fasogbon
etal., 2026).

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Experimental.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Cuantitativo.

Evaluacion
experimental  de
combustion.
Analisis
energético y
exergético.
Diagnéstico
basado en datos de
prueba.
Simulacion y
factibilidad
econdmica.
Evaluacion
energética y
econdmica por
escenarios.
Ensayo
experimental  de
recuperacion  de
calor.

Simulacion
energética.

Aplicacion
practica y analisis
de desempeiio.
Simulacion
técnico-
econdmica.
Modelacion CFD
y optimizacion.

Modelado
predictivo con
inteligencia
artificial.
Modelacion CFD
y transferencia de
calor.

Ensayos en planta, analisis de aire
secundario, medicion de Nox.

Balance de energia, balance de exergia.
Ensayos de eficiencia, analisis de
factores, datos de campo.

Simulacion de sistema, analisis de
payback.

Analisis de combustion, economizer,
air  preheater, escenarios  de
recuperacion.

Banco experimental, medicion
térmica, humidificacion del aire.
IPSEpro, simulacién de ciclo de vapor

y recuperacion.

Sistema de recirculacion de gases,
evaluacion de sistema.

Relaciones matematicas, simulacion
en software, analisis operativo.

Fluent, célculos térmicos y de tiro.

WOA-LSTM, LSSVM, PSO-LSTM.

COMSOL Multiphysics, modelos k-
epsilon y k-omega.

Reducir emisiones de NOx y mejorar la
eficiencia térmica mediante optimizacion de la
distribucion de aire.

Identificar los principales focos de pérdida
energética y exergética en una caldera de
potencia.

Analizar la eficiencia de calderas bagaceras y
proponer estrategias de mejora.

Evaluar la viabilidad econémica de recuperar
calor de blowdown para reducir consumo de
combustible.

Evaluar alternativas de recuperacion de calor
residual de gases de combustion.

Evaluar experimentalmente un sistema de
recuperacion total de calor en caldera.

Evaluar el potencial de mejora energética
mediante recuperacion de calor en una recovery
boiler.

Mejorar la eficiencia térmica y reducir
emisiones en una caldera con bomba de vapor.

Evaluar el efecto de una unidad de captura de
carbono en el desempefio de una planta en
refineria.

Mejorar el desempefio de calderas de alta
presion mediante modificacion del patron de
flujo y economizador.

Predecir el contenido de oxigeno en gases de
combustion para mejorar control y eficiencia.

Analizar el efecto de parametros geométricos
sobre el rendimiento térmico y recuperacion de
calor.

Nota. Elaborado por la autora.
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Para organizar los aportes metodoldgicos de los articulos, se agruparon las
investigaciones en enfoques principales. La Tabla 7 muestra esta clasificacion y reconoce
cual metodologia tiene mayor relacion con el desarrollo del diagndstico energético.

En la Tabla 7 se observa que el diagndstico energético es el enfoque predominante
y el mas compatible con el trabajo. Esta metodologia integra registros histéricos, variables
térmicas, indicadores y priorizacion de oportunidades dentro de una evaluacion técnica

ajustada al alcance del estudio.

Tabla 7. Agrupacion metodoldgica de los articulos seleccionados.

Metodologia Investigaciones s
o . 2 Descripcion N
principal asociadas
Diagndstico D1, D3, D4, D5, D6, Caracterizacion de consumo, pérdidas, linea base, 8
energético. D7,Dl11,D14 variables operativas e indicadores de desempeiio.
Optimizacion y D2,D8, D9, D12,D19, Modelos de priorizacion, control predictivo, 8
control. D21, D22, D23 simulacion, optimizacion de combustion y
transferencia de calor.

Monitoreo D9, D11, D12, D17, Seguimiento de variables reales, combustién, 6
energético D19, D22 gases, oxigeno, presion, temperatura y operacion.
continuo.
Gestion técnico- D1, D6, D15, D16, Analisis de costos, factibilidad, ahorro, 6
econdmica. D18, D20 recuperacion de calor y soporte para decisiones.
Mejora continuay D2, D10, D16 Jerarquizaciéon de causas, pérdidas, fallas y 3
priorizacion. oportunidades de mejora mediante herramientas

industriales.

Nota. Elaborado por la autora.

Ademas de las metodologias, se identificaron herramientas técnicas recurrentes.

La Tabla 8 presenta herramientas técnicas identificadas en la literatura y diferencia
su aplicacion dentro del estudio. Para el desarrollo de la investigacion se utilizan de forma
directa los registros histdricos, fichas técnicas, indicadores EnPls, analisis de flujo,
encuesta estructurada, matriz GUT, MEASUR Tool y andlisis economico. Las
herramientas como PROMETHEE, FMEA o modelacion avanzada se mantienen como

antecedentes metodolégicos cuando no son aplicadas en el caso de estudio.

Tabla 8. Herramientas y técnicas identificadas en la literatura reciente.

Herramienta o Investigaciones asociadas Cantidad Aplicacion en la tesis
técnica de uso
Indicadores EnPlIs, D4,DS5,D7,Dl11,D12, D13, 9. Medir el desempeiio
eficiencia térmica y D14, D17, D22. energético de la caldera 3.
consumo especifico.
Registros historicos y D1, D5, D7, D11, D12, D17, 9. Construir linea base y analizar
datos operativos. D19, D20, D22. comportamiento mensual.
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Fichas  técnicas y
especificaciones de
equipos.

Analisis de flujo del
sistema de vapor.

Priorizacion técnica.

Encuestas directas y
cuestionarios técnicos.

Software especializado
y modelacion.

D9, D15, D16, D18, D19,
D21, D23.

D1, D3, D5, D6, D15, D16,
D18.

D2, D10, D14, D16.

D3, D6.

Dg, D18, D20, D21, D23.

Registrar capacidad, presion,
temperatura y parametros de
disefio.

Representar fuel oil, agua,
vapor, purgas, condensado y
emisiones.

La matriz GUT se aplica
directamente; los otros
métodos se mantienen como
referencia.

Complementar el diagnostico

con percepcion operativa.

MEASUR Tool se aplica como
soporte computacional; otros

softwares son referencia.

Nota. Elaborado por la autora.

Con el fin de evitar confusién entre herramientas revisadas y herramientas

utilizadas, la Tabla 9 resume Unicamente las técnicas aplicadas directamente en esta

investigacion. De esta manera, la tabla no presenta todas las herramientas encontradas en

la literatura, sino aquellas que fueron empleadas en el diagndstico energético y en la

propuesta de optimizacion de la caldera 3.

Tabla 9.Frecuencia de uso de herramientas y técnicas seleccionadas.

Herramienta aplicada  Cantidad de uso Uso en el estudio
Registros historicos. 9. Linea base mensual de fuel oil, vapor, presion, temperatura
y condensado.
Indicadores EnPIs. 9. Consumo especifico, vaporizacion, eficiencia, costo e
indice SO»/limite.

Fichas técnicas. 7. Caracterizacion de la caldera 3 y sus equipos auxiliares.

Analisis de flujo. 7. Entradas, salidas, pérdidas y retorno de condensado del
sistema.

Likert y SPSS. 5. Validez, confiabilidad, descriptivos y correlacion de
Pearson.

Matriz GUT. 4. Priorizacion de condiciones criticas del diagnéstico.

MEASUR Tool. 2. Modelacion del escenario base y del escenario optimizado.

Analisis econémico. 5. Ahorro, inversion y retorno simple de la propuesta.

Nota. Elaborado por la autora.

1.3. Fundamentos tedricos

El sistema de generaciéon de vapor retine los equipos y las condiciones de

operacidn necesarias para calentar el agua hasta obtener vapor que pueda utilizarse en los

procesos industriales. Durante este proceso participan el combustible y su combustion, el
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agua de alimentacion, la presion y temperatura de trabajo, la transferencia de calor, las
purgas, los gases que salen del sistema, el condensado que retorna y la cantidad de vapor
requerida. Gao et al. (2024) indican que el desempefio de un sistema de vapor no debe
revisarse Unicamente desde la generacion, sino también considerando las unidades que
consumen calor, ya que el aprovechamiento energético depende de como se relacionan la
produccion, distribucién y uso del vapor.

La eficiencia energética de una caldera permite conocer qué parte de la energia
quimica contenida en el combustible termina siendo aprovechada como energia util en el
vapor producido. Esta relacion permite revisar si el consumo de fuel oil mantiene
correspondencia con la cantidad de vapor generado y con las condiciones reales en las
que trabaja el equipo. Desde el punto de vista termodinamico, el rendimiento no depende
solamente del combustible consumido, debido a que también intervienen las pérdidas que
aparecen durante la combustion, la transferencia de calor y la salida de los gases.
Abuelnuor et al. (2024) sefalan que mediante el analisis energético y exergético se
pueden diferenciar la energia que entra al sistema, la que realmente se aprovecha y aquella
que se pierde durante el proceso.

La combustion corresponde al proceso donde el fuel oil libera la energia térmica
necesaria para generar vapor. La forma en que se desarrolla puede estar relacionada con
el poder calorifico, la viscosidad y atomizacion del combustible, el exceso de aire, la
temperatura de los gases, el oxigeno residual y la propia composicion del combustible.
Estas variables no conviene analizarlas por separado, ya que varias de ellas pueden influir
al mismo tiempo en el consumo de energia, en la estabilidad con la que trabaja la caldera
y en las emisiones producidas. Wang et al. (2024) sefalan que el contenido de oxigeno
presente en los gases de combustion es una variable importante para conocer como se esta
desarrollando la combustion y el aprovechamiento energético del equipo.

Las pérdidas térmicas corresponden a la energia que durante el funcionamiento del
sistema no llega a convertirse en vapor util. Estas pérdidas pueden encontrarse en los
gases de combustion, las purgas, superficies calientes, fugas, problemas de aislamiento,
bajo retorno de condensado o condiciones de operacion que no estén siendo controladas.
Cuando estas pérdidas aumentan, la misma cantidad de combustible puede terminar
produciendo menos vapor o generando un costo diferente. Kocabas & Savas (2021)
sefalan que las purgas también representan una pérdida de energia y dinero cuando su

manejo no se mantiene dentro de valores adecuados.
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Para conocer si la caldera mantiene un comportamiento parecido con el paso del
tiempo se utiliza una linea base energética. Esta se obtiene a partir de los registros
historicos disponibles, tomando datos de consumo de combustible, vapor producido,
horas de operacion, presion, temperatura y otras variables que intervienen en el equipo.
Luego estos datos sirven para revisar si en determinados meses aparecen cambios
respecto al comportamiento que normalmente presenta la caldera. Chamorro et al. (2024)
utilizan este tipo de referencia junto con una linea meta para hacer seguimiento a las
variables e indicadores durante la operacion.

Los indicadores de desempefio energético permiten convertir los registros que se
obtienen durante la operacion en informacion que pueda ser comparada. En un sistema
de vapor pueden relacionarse, por ejemplo, el consumo de fuel oil con el vapor producido,
los costos, las emisiones y el retorno de condensado. Su utilidad estd en reunir datos que
por separado dicen poco y convertirlos en criterios que ayuden a revisar el rendimiento
del equipo durante el periodo estudiado. Niemeyer et al. (2023) sefialan que al evaluar
mejoras en sistemas de vapor es necesario considerar conjuntamente el desempefio
energético, los costos y el uso de los recursos.

Cuando dentro del estudio aparecen varias condiciones que necesitan atencion, las
herramientas de priorizacion ayudan a establecer cudles conviene revisar primero. Para
ordenarlas se pueden tomar en cuenta la gravedad, la frecuencia, el impacto y la tendencia
de cada una. Estas herramientas sirven como apoyo y no reemplazan ni los indicadores
ni el andlisis térmico del sistema. Demirel etal. (2021) aplicaron una evaluacion
multicriterio para comparar practicas de eficiencia energética en calderas industriales
tomando en cuenta aspectos técnicos, econémicos y ambientales.

En la Tabla 10 se muestran los indicadores que se van a calcular para analizar la
caldera 3. Para hacerlo se requiere disponer de los valores de temperatura, presion, agua
de alimentacion, vapor producido, consumo de fuel oil, poder calorifico inferior (PCI),

costos y emisiones.

Tabla 10.  Indicadores técnicos requeridos para el diagndstico

energético.

Indicador Férmula general Interpretacion
Consumo especifico. Fuel oil consumido Menor  valor indica  mejor
vapor producido aprovechamiento del combustible.
Vaporizacion especifica. Vapor producido Mayor valor indica mayor
fuel oil consumido generaci()n por unidad.

25



Eficiencia térmica. Energia util del vapor

energia del combustible x 100

S0, medido
limite permisible

Indice SO2/limite.

Costo de fuel oil
vapor producido

Costo especifico de vapor.

Retorno de condensado. Condensado retornado

vapor generado x 100

Mide el rendimiento energético de
la caldera.

Valor mayor a 1 indica desviacion
ambiental.

Evaltia el impacto economico del
consumo.

Mayor retorno reduce energia
requerida para calentar agua.

Nota. Elaborado por la autora.

1.4.  Protocolo de investigacion.

El protocolo de investigacion se fue definiendo después de revisar la literatura y
establecer con claridad qué parte del sistema iba a estudiarse. A partir de eso se organizo
el camino que seguiria el trabajo, desde el problema identificado hasta la propuesta de
optimizacion energética. La idea fue que cada herramienta utilizada tuviera una funcion
dentro del estudio y no apareciera solamente como un recurso adicional. Por esta razon,
el protocolo se dirige al diagndstico energético de la caldera 3.

El protocolo se estructur6 en cinco partes necesarias para desarrollar la
investigacion: problema, metodologia, herramientas, combinacion y solucion. El punto
de partida fue la situacion identificada en la caldera 3 y la necesidad de conocer mejor su
comportamiento energético. Para esto se establecid un diagndstico energético apoyado en
registros histdricos, fichas técnicas, andlisis de flujo, indicadores EnPlIs, encuesta, GUT,
Pareto y FMEA. La informacion obtenida mediante estas herramientas se revisa junto con
los datos disponibles y los criterios relacionados con la operacion del equipo. Con lo
encontrado en este andlisis se define finalmente el plan de optimizacion energética,
tomando como base los datos obtenidos durante el estudio.

En la Figura 11 se muestra la secuencia que sigue la investigacion. El proceso
comienza con la identificacion del problema energético, luego pasa al diagnostico y a la
aplicacion de las herramientas utilizadas para medir y priorizar las condiciones
encontradas. Finalmente, con la informacion obtenida se plantea el plan de optimizacion
energética. De esta manera, el trabajo se mantiene orientado hacia resultados que puedan

comprobarse.
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Figura 11. Protocolo del ciclo de diseiio metodologico del diagnostico energético.

Etapa 1: Problema. Optimizacion energética.

i Gestion de la Monitoreo Diagnostico
Etapa 2: Metodologia.

informacion. energético continuo. energético.

Etapa 3: Herramientas.

Indicadores
EnPls
Andlisis de flujo
de procesos
Fichas técnicas.

Encuesta directa.
Diagrama Pareto.
Analisis de flujo

Anaélisis de flujo, Diagrama Pareto, Encuestas directas, Fichas
Etapa 4. Combinacion. técnicas, Andlisis de flujo, indicadores EnPls, FMEA, GUT.

Etapa 5: Solucion. Diagnostico energético.

Nota. Elaborado por la autora.

1.5. Discusion del estado del arte

Al revisar los estudios se puede ver que no todos analizan el sistema desde el
mismo punto. En algunos casos la atencion se coloca directamente sobre la caldera y
sobre datos relacionados con la combustion, entre ellos el oxigeno de los gases, el exceso
de aire y la temperatura de chimenea. En otros trabajos el analisis abarca mas partes del
sistema y también se revisan la distribucion del vapor, su consumo, el retorno de
condensado y la forma en que se aprovecha el calor. Wang et al. (2024) se ubican dentro
del primer enfoque porque concentran su analisis en la estimacion del oxigeno de los
gases de combustion, mientras que Gao et al. (2024) consideran también las unidades que
consumen calor dentro del sistema. Mds que una contradiccidn, esta diferencia muestra
como ha cambiado el andlisis de calderas, pasando de estudiar solamente el equipo a

relacionarlo con el sistema térmico en el que funciona.
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También existen diferencias en las soluciones que plantean los estudios. Algunos
trabajos se orientan directamente hacia tecnologias para recuperar calor residual, como
economizadores, precalentadores de aire o intercambiadores condensantes. Otros
consideran que antes de definir una mejora es necesario conocer primero como esta
funcionando el sistema, construir una linea base y calcular indicadores. Rastegarpour
et al. (2023) muestran el potencial de recuperar calor de los gases de combustion mediante
control predictivo, mientras que Chamorro etal. (2024) se enfocan en el control
operacional utilizando linea base, linea meta e indicadores de desempefio. Para esta
investigacion, esta diferencia es importante porque permite evitar que se proponga desde
el inicio una solucidén tecnoldgica para la caldera 3 sin haber revisado primero sus
condiciones reales de operacion.

En varios de los trabajos recientes también se utilizan modelos predictivos y
herramientas inteligentes para revisar lo que ocurre durante la combustion. Con estas
herramientas es posible estimar algunas variables y tener un mayor control de la
operacion, pero para utilizarlas se necesita contar con informacion suficiente y con
instrumentos que entreguen datos confiables de manera continua. Esto puede ser una
limitacion cuando los registros se encuentran dispersos o cuando todavia no se han
definido indicadores para cada equipo. En ese caso resulta necesario comenzar
organizando la informacién disponible, establecer una linea base y obtener indicadores
que permitan conocer primero coémo estd trabajando la caldera. Por eso, en la caldera 3 se
parte del diagnostico energético antes de considerar herramientas de automatizacion o
modelos més avanzados.

Uno de los aspectos que todavia falta estudiar con mayor detalle es el
comportamiento individual de cada caldera cuando la informacion de operacioén se
encuentra registrada por separado. En estos casos puede existir informacion sobre
combustible, vapor, emisiones, costos y mantenimiento, pero sin una referencia comun
que permita analizarla en conjunto. La literatura presenta diferentes métodos para estudiar
calderas, recuperar calor, revisar la combustion y priorizar mejoras, pero no se encontrd
una evaluacion energética dirigida especificamente a la caldera 3 de la Planta Generacion
de la Refineria La Libertad. A partir de esta ausencia se plantea la necesidad de realizar
un diagndstico propio que tome en cuenta las condiciones reales de esta unidad.

De esta manera, la investigacion toma de los estudios revisados tres aspectos
principales: medir el desempefio mediante indicadores, revisar la combustion y las

emisiones junto con las variables de operacion, y ordenar las oportunidades de mejora
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utilizando criterios técnicos. A diferencia de otros trabajos que parten de una tecnologia

ya definida, en este caso primero se realiza el diagndstico energético de la caldera 3. Asi,

las posibles acciones de optimizacion se plantean a partir de los resultados encontrados y

no desde supuestos establecidos antes de realizar el analisis.

1.6. Estado conceptual

El estado conceptual retine los términos técnicos que sostienen la investigacion.

Cada concepto se vincula con su aplicacion directa en el diagndstico energético de la

caldera 3, como se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11.  Estado conceptual de la investigacion.

Concepto Descripcion Aplicacion en el estudio
Consumo Cantidad de energia utilizada por un sistema o Se relaciona con el fuel oil
energético. equipo durante un periodo determinado. consumido y la produccion de

vapor de la caldera 3.

Fuel oil. Combustible pesado empleado en calderas Evalian el consumo energético,
industriales, su calidad, poder -calorifico, costosy comportamiento de SO2.
viscosidad y contenido de azufre pueden
incidir en el desempeflo energético y
ambiental.

Eficiencia Capacidad del sistema para transformar la Se mide mediante indicadores de

energética. energia del combustible en vapor 1til con el desempefio energético.
menor nivel posible de pérdidas.

Sistema de Conjunto de procesos y equipos que Se delimita a la caldera 3 y sus

generacion de
vapor.

Linea base
energética.

Indicadores
EnPIs.

Registros
historicos.

Fichas técnicas.

Diagrama de
Pareto.

Matriz GUT.

transforman agua y energia térmica en vapor
para uso industrial.

Referencia historica del desempefio energético
de la caldera.

Medidas cuantitativas utilizadas para controlar
desempefio energético.

Datos documentales de operacidon, consumo,
emisiones, mantenimiento y costos.

Documentos que registran capacidades,
presion, temperatura, combustible y limites de
operacion.

Herramienta de priorizacion basada en
frecuencia o impacto.

Herramienta que prioriza problemas mediante
gravedad, urgencia y tendencia.

variables asociadas.

Compara identificar
desviaciones y orientar mejoras.

meses,

Consumo especifico, eficiencia
térmica, costo por vapor y
SO2/limite.

Base para el analisis mensual del
equipo.

Caracteriza técnicamente la caldera
3.

Identifica condiciones con mayor
prioridad técnica.

Puede condiciones
criticas del diagnostico.

jerarquizar
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FMEA. M¢étodo de analisis de modos y efectos de Logra evaluar fallas potenciales y

falla. su impacto en eficiencia y
continuidad.
Encuesta Instrumento aplicado al personal técnico u Complementa la interpretacion de
complementaria. operativo para recoger criterios de operacion.  registros 'y  oportunidades de
mejora.

Nota. Elaborado por la autora.

Generalidades de la empresa

La Refineria La Libertad forma parte de EP Petroecuador y estd ubicada en el
canton La Libertad, provincia de Santa Elena, Ecuador. En sus instalaciones se
desarrollan actividades relacionadas con refinacion, generacion de vapor, combustion,
calentamiento y suministro de energia para apoyar las operaciones de la refineria. Dentro
de esta organizacion funcionan areas como Planta Cautivo, Planta Refineria y Planta
Generacion.

Para esta investigacion el analisis se concentra inicamente en la Planta Generacion
y, dentro de ella, en la caldera 3. En los informes técnicos este equipo también aparece
identificado como parte de la Planta Eléctrica o Planta Generacion. La caldera utiliza fuel
oil como combustible y pertenece al sistema encargado de generar vapor en la Refineria
La Libertad.

Figura 12.  Logotipo institucional de EP Petroecuador.

A

PETROECURDOR

Nota. Emitido por la empresa.

Misién

La mision institucional de EP Petroecuador consiste en maximizar de manera
sustentable el valor de los recursos energéticos para beneficio de la sociedad ecuatoriana.

En relacién con esta investigacion, dicha mision se vincula con la necesidad de mejorar
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el uso de combustibles y fortalecer el desempeiio energético de los sistemas térmicos de

la Refineria La Libertad.
Vision

La vision institucional de EP Petroecuador se orienta a ser una empresa referente
a nivel regional, reforzando la seguridad, eficiencia y desempefio energético con criterios
de transparencia, probidad y compromiso social. Esta vision se relaciona con el proposito
del estudio, debido a que la evaluacion energética de la caldera 3 identifica oportunidades

de mejora técnica, operativa, econdmica y ambiental.

Ubicacion y localizacion de la empresa

La Refineria La Libertad estd ubicada en el canton La Libertad, provincia de Santa
Elena, Ecuador. Desde esta instalacion se desarrollan actividades relacionadas con
refinacion, generacion de vapor, combustion y suministro de energia para los diferentes
procesos industriales.

Figura 13. Localizacion de la Refineria La Libertad.

3 Refineria La Libertad
42 (41)
Refineria de petroleo « &

Descripcién general iniones

Enviar sl Compartic
teléfono

QIGW-+MV3, Unnamed Road 143, La Libertad
Abierto las 24 horas v

0959785322

Tu historial de Google Maps

Agregar una etiqueta
# Sugerir una edicion

I Agregar la informacién que falta

Agregar sitio web

Nota. Adaptado de Google Maps o informacion institucional.

Tabla 12. Informacion general de ubicacion de la Refineria La
Libertad.

Elemento Descripcion

Empresa. EP Petroecuador

Instalacion. Refineria La Libertad.
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Provincia.
Canton.
Area de estudio.

Unidad técnica.

Periodo de analisis.

Santa Elena.

La Libertad.
Planta Generacion.
Caldera 3.
2025-2026.

Nota. Elaborado por la autora.

Organizacion de la empresa

La Refineria La Libertad dispone de varias areas para desarrollar sus operaciones,

entre ellas refinacion, generacion, mantenimiento, seguridad, ambiente y laboratorio. Para

este estudio se trabaja principalmente con la Planta Generacion, debido a que alli se

encuentra la caldera 3. En esta misma area se concentran o se obtienen los registros

utilizados en el diagnostico, como consumo de fuel oil, produccion de vapor, emisiones

y mantenimiento.

La Figura 14 presenta como se relaciona la Refineria La Libertad con la Planta

Generacion y las areas que intervienen en el estudio. A partir de esta organizacion se

pueden reconocer las fuentes de informacion necesarias para el diagnostico energético,

entre ellas operacion, mantenimiento, laboratorio ambiental, supervision y control

técnico.

Figura 14. Organigrama del drea vinculada con el estudio.

Gerencia de
Refinacion

EP Petroecuador.

Refineria La
Libertad

Jefatura de operaciones. |

Operacion de
calderas

Planta

Generacion.

Mantenimiento

Gestion Ambiental y

Laboratorio

Planta
Generacion.

Planta
Generacion.

Control técnico y
supervicion

Planta

Generacion.

Nota. Elaborado por la autora con base en la estructura operativa del estudio.

Produccion que se realiza en la empresa

La Refineria La Libertad realiza actividades industriales vinculadas con el

procesamiento de hidrocarburos y con el suministro de energia que necesitan sus
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diferentes operaciones. Dentro de este conjunto de procesos, la generacion de vapor tiene
una funcién importante porque permite atender actividades que requieren energia térmica,
calentamiento, funcionamiento de equipos y continuidad de las unidades productivas.
En la Planta Generacion, la caldera 3 utiliza fuel oil para producir el vapor
requerido por la refineria. Este vapor forma parte del soporte energético de las
operaciones, por lo que la manera en que funciona la caldera también se relaciona con el
consumo de combustible, los costos de operacion y las condiciones ambientales asociadas

a esta fuente fija de combustion.

Descripcion general del proceso de generacion de vapor

El proceso comienza con el ingreso de fuel oil al sistema de combustion de la
caldera. Antes de quemarse, el combustible pasa por un acondicionamiento, luego es
impulsado y atomizado para facilitar su combustion dentro del hogar. El calor producido
durante esta etapa se transmite al agua de alimentacion por medio de las superficies de
intercambio térmico, hasta generar el vapor que se utiliza en los procesos industriales.
Como resultado de la combustion también se producen gases que salen por la chimenea

y son revisados mediante mediciones ambientales.

Tabla 13.  Descripcion del proceso de generacion de vapor en la

caldera 3.

Etapa

Descripciéon

Variable asociada

1. Suministro de fuel oil.
2. Acondicionamiento del
combustible.

3. Combustion.

4. Transferencia de calor.
5. Generacion de vapor.
6. Distribucion de vapor.

7. Retorno de condensado.

8. Evacuacion de gases.

Ingreso del combustible hacia el sistema
de combustion.

Precalentamiento, bombeo y atomizacion
para favorecer la combustion.
Liberacion de energia térmica dentro del
hogar de la caldera.

Paso de energia térmica hacia el agua de
alimentacion.

Produccion de vapor util para el sistema
industrial.

Envio del vapor hacia los puntos de
consumo.

Recuperacion parcial del condensado
hacia el sistema.

Salida de gases de combustion por
chimenea.

Consumo de fuel oil.

Viscosidad, presion y
temperatura del combustible.
02, CO, NOy, SO-, exceso de
aire.

Temperatura,
eficiencia térmica.
Vapor producido, presion y
temperatura.

Demanda de vapor, pérdidas,
fugas.

Retorno  de  condensado,
temperatura de agua.

CO, NOy, SO: y temperatura
de gases.

presion,

Nota. Elaborado por la autora.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

El marco metodologico define la forma en que se desarrollara la evaluacion de la
eficiencia energética de la caldera 3 de la Planta Generacion de la Refineria La Libertad,
ubicada en la provincia de Santa Elena, Ecuador. En esta parte se establecen el enfoque,
disefio, método, poblacion, muestra, variables, instrumentos, plan de recoleccion,
procesamiento de datos e indicadores que se utilizaran para desarrollar el diagnostico
energético del equipo seleccionado.

El estudio toma Uinicamente a la caldera 3 como unidad de anélisis. Para esto se
trabaja con los registros disponibles de consumo de fuel oil, produccion de vapor, presion,
temperatura, agua de alimentacién, emisiones, costos, horas de operacion y
mantenimiento, de manera que los datos puedan ser revisados durante el desarrollo de la
investigacion. Con esta informacion se construira la linea base energética, se obtendran
los indicadores de desempefio y se tendran los resultados necesarios para plantear
técnicamente el plan de optimizacidn energética.

Al revisar la literatura se encontrd que el diagnostico energético se ajusta al tipo
de andlisis que se necesita realizar en la caldera 3. Este permite trabajar con la
informacion histdrica que ya existe y relacionarla con lo que ocurre durante la operacion
del equipo. A partir de esos datos se puede establecer la linea base, calcular los indicadores
y ordenar los problemas que vayan apareciendo durante el anélisis. La informacion de la
caldera sera revisada y procesada antes de interpretar los resultados, sin realizar cambios

directamente sobre su funcionamiento.

2.1. Enfoque de investigacion

La investigacion utilizé un enfoque mixto con predominio cuantitativo, porque el
diagnostico de la eficiencia energética de la caldera 3 se apoy0 principalmente en registros
histéricos, variables operativas, consumo de fuel oil, produccion de vapor, emisiones,
costos, indicadores energéticos, resultados de la encuesta tipo Likert y modelacion
mediante MEASUR Tool. Con esta informacién cuantitativa fue posible medir el
comportamiento energético del sistema de generacion de vapor y revisar la relacion
existente entre las variables estudiadas.

La parte cualitativa se utiliz6 como complemento para interpretar los resultados

obtenidos en la fase cuantitativa. Para esto se realizo una observacion técnica focalizada
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sobre practicas de operacion, mantenimiento, control de pérdidas, purgas, retorno de
condensado y seguimiento de novedades operativas. De esta forma, el estudio no se quedo
unicamente en el calculo de indicadores, sino que también tomo en cuenta las condiciones
técnicas que podian observarse durante el funcionamiento del sistema.

De acuerdo con Herndndez Sampieri y Mendoza Torres (2023), los métodos
mixtos permiten integrar informacion cuantitativa y cualitativa dentro de una misma
investigacion cuando ambos componentes guardan relacion entre si. En este estudio esa
relacion se trabajo de manera secuencial, debido a que primero se obtuvieron los
resultados cuantitativos y luego estos sirvieron para orientar la interpretacion cualitativa.
Por esta razon, el enfoque utilizado corresponde a un disefio mixto explicativo secuencial

(DEXPLIS).

2.2. Disefo de investigacion

El disefio utilizado fue mixto explicativo secuencial, con predominio cuantitativo.
En la primera fase se trabajo con los registros historicos correspondientes al periodo junio
de 2025 a mayo de 2026, se calcularon los indicadores de desempefio energético, se
analizaron las emisiones, se aplico la encuesta tipo Likert, se verificd la correlacion
mediante Pearson y se evaluaron el escenario base y el escenario optimizado con
MEASUR Tool.

Después se desarrollo la fase cualitativa como complemento para interpretar los
resultados cuantitativos mediante observacion técnica focalizada. Esta parte permitid
revisar las desviaciones encontradas en consumo especifico, eficiencia térmica, emisiones
de SO, retorno de condensado, pérdidas térmicas y mantenimiento junto con las
condiciones que podian observarse durante la operacion del sistema de generacion de
vapor. De esta manera, el componente cualitativo sirvido para comprender mejor los
resultados obtenidos previamente en la fase cuantitativa.

Durante la fase cuantitativa no se realizaron cambios sobre las variables ni pruebas
directamente en la caldera. El equipo se analiz6 tal como venia trabajando en la operacion
normal de la refineria, sin intervenir su funcionamiento, cambiar el combustible o
modificar las condiciones industriales existentes. El estudio ademas tuvo un alcance
descriptivo-correlacional. La parte descriptiva permitié revisar como se comporto la
caldera desde los aspectos operativo, energético, ambiental y econdémico. La parte
correlacional se utilizo para revisar la asociacion entre el sistema de generacion de vapor

y la eficiencia energética, sin afirmar que una variable fuera la causa directa de la otra.
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La Figura 15 resume el disefio metodoldgico utilizado en la investigacion. En ella
se observa la secuencia seguida durante el estudio, donde la fase cuantitativa permitié
obtener los principales resultados del diagndstico energético y posteriormente la fase
cualitativa ayudo a interpretarlos desde el punto de vista técnico. Con esta secuencia se
sustentd finalmente el plan de optimizacion energética planteado para la caldera 3.

Figura 15. Diserio metodologico de la investigacion.

Investigacion mixta
I

A 4 4
Fase cuantitativa (CUAN) Fase cualitativa (cual)
Registros histéricos Observacion técnica focalizada
Indicadores energéticos Interpretacion operativa
Encuesta Likert Mantenimiento y control.
Correlacion de Pearson
MEASUR Tool.
| v

Disefio no experimental.

[

v v
Alcance descriptivo. | Alcance correlacional.
v
Integracion e interpretacion de resultados.

Plan de optimizacién energético de la caldera 3.

Nota. Elaborado por la autora.

2.3. Proceso metodologico

Para desarrollar el estudio se aplicd un diagndstico energético directamente sobre
la caldera 3. Este procedimiento permite revisar como se utiliza la energia durante su
funcionamiento y observar el comportamiento de las variables que intervienen en la
operacion. También ayuda a identificar las desviaciones que se presentan y, a partir de los
resultados obtenidos, establecer qué aspectos necesitan ser mejorados. El diagnostico
considera revision documental, caracterizacion técnica, observacion directa, calculo de
indicadores y priorizacion de las condiciones que muestran mayor importancia.

La mayor parte de la informacion utilizada en el diagnostico se obtiene de los
registros existentes de operacion de la caldera. Entre los datos revisados se encuentran el
consumo de fuel oil, produccidon de vapor, presion, temperatura, agua de alimentacion,
horas de operacion, emisiones, costos y mantenimiento. Al organizar esta informacion se

puede tener una referencia del comportamiento de la caldera, obtener sus indicadores y
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revisar como se relacionan las condiciones de operacion con el rendimiento energético
del equipo.

La Figura 16 presenta las etapas utilizadas para desarrollar el diagndstico
energético. Primero se establece la unidad técnica que sera estudiada y luego se retinen
los registros historicos junto con las variables de operacion. Con estos datos se elabora la

linea base, se calculan los indicadores EnPIs y después se organizan las oportunidades

identificadas, que sirven como base para formular el plan de optimizacion.

Figura 16. Ruta del diagnostico energético de la caldera 3.

Revisién Delimitacion del Levantemiento Caracterizacién
. - — > de registros > técnica del
literaria caso de estudio [eBis ]
historicos equipo
|
Contruccion de Calcilo de Priorizacion de Formualacién
linea base — indicadores > condiciones > del plan de
energetica energeticos criticas optimizacién

Nota. Elaborado por la autora.

La Tabla 14 muestra una secuencia metodologica orientada al diagnostico

energético de la caldera 3. La revision documental y técnica se desarrolla antes del calculo

de indicadores, de manera que los resultados respondan a datos verificables del equipo y

del sistema de generacion de vapor.

Tabla 14.

Etapas del proceso metodoldgico.

Etapa

Descripcion

1. Revision literaria.

2. Delimitacion del
caso de estudio.

3. Levantamiento de
registros historicos.

4. Caracterizacion
técnica del equipo.

5. Construccion de

linea base
energética.

6. Calculo de
indicadores
energéticos.

7. Priorizacion de
condiciones criticas.

Identificar metodologias, variables, indicadores y herramientas aplicables al
diagnostico energético de calderas y sistemas de vapor.

Definir la caldera 3 como unidad técnica de analisis dentro de la Planta
Generacion de la Refineria La Libertad.

Recopilar datos de fuel oil, vapor, presion, temperatura, agua de alimentacion,
horas, emisiones, costos y mantenimiento.

Organizar fichas técnicas, condiciones de operacion, capacidad, combustible
utilizado e instrumentacion disponible.

Relacionar consumo de fuel oil, produccion de vapor y condiciones operativas
durante el periodo de anélisis.

Determinar consumo especifico, vaporizacion especifica, eficiencia térmica,
indice SO2/limite, costo especifico y retorno de condensado.

Ordenar condiciones criticas y oportunidades mediante GUT, Pareto y FMEA,
segun la informacioén técnica disponible.
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8. Formulacién del Proponer acciones de mejora energética con base en los resultados del
plan de diagnostico y la priorizacion técnica.
optimizacion.

Nota. Elaborado por la autora.

2.4. Poblacion y muestra

Para definir la poblacion se tomaron en cuenta tres tipos de elementos que forman
parte del sistema de generacion de vapor de la Planta Generacion. Por un lado estan los
equipos térmicos que participan directamente en la produccion de vapor. También se
considera la documentacion disponible, como registros de operacion, fichas técnicas,
reportes de consumo de combustible, monitoreos ambientales, informes de
mantenimiento y costos. A esto se suma el personal que interviene en la operacion,
supervision, mantenimiento y control técnico del sistema.

Como el andlisis se realiza sobre un equipo previamente definido, no fue necesario
seleccionar la muestra de forma aleatoria. La parte técnica quedd representada por la
caldera 3, que es el equipo sobre el cual se realiza la evaluacion energética. Para la
revision documental se utilizaron los registros disponibles del periodo 2025-2026 y se
busco mantener, cuando fue posible, informacidon continua correspondiente por lo menos
a doce meses. La muestra humana estuvo conformada por 10 participantes relacionados
con operacidon, mantenimiento, supervision y control técnico de la Planta Generacion.

La Tabla 15 presenta por separado la muestra técnica, documental y humana. Esta
organizacion facilita el levantamiento de la informacion segin el tipo de dato que se

necesita para desarrollar el diagndstico energético de la caldera 3.

Tabla 15. Poblacion y muestra de la investigacion.

Tipo de iy :
P iy Poblacion Muestra Cantidad
poblacion

Técnica. Sistema de generacion de vapor Caldera 3. 1 equipo.
de la Planta Generacion.

Documental. Registros operativos, fichas Registros historicos disponibles 12 meses,
técnicas, monitoreos, costos y del periodo 2025-2026, segun
mantenimiento. priorizando una serie continua disponibilidad

minima de doce meses. documental.

Humana. Personal vinculado con Participantes seleccionados por 10
operacion, mantenimiento, relacion directa con el sistema. participantes.

supervision y control técnico.

Nota. Elaborado por la autora.
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2.5. Método e instrumento de recoleccion de datos

La recoleccion de la informacion se trabaja mediante el método analitico y el
método documental. El método analitico permite revisar por separado las variables que
forman parte del sistema de generacion de vapor y que intervienen en su operacion y
desempefio. Por su parte, el método documental se utiliza para revisar registros historicos,
fichas técnicas, reportes internos, monitoreos ambientales, costos y mantenimiento. A
esto se suman la observacion directa y la encuesta estructurada para completar la
informacion obtenida en campo.

Las técnicas e instrumentos se definieron de acuerdo con lo que se necesita dentro
del diagnostico energético. Mediante la revision documental se obtiene informacion
historica y técnica; la ficha técnica permite reunir las caracteristicas principales de la
caldera 3; la observacion directa sirve para registrar las condiciones visibles del sistema;
la encuesta recoge la informacion aportada por el personal; y la hoja de célculo se utiliza
para organizar y procesar los datos recopilados.

La Tabla 16 reune los instrumentos utilizados durante el levantamiento de
informacion. En esta etapa se consideran la revision documental, las fichas técnicas, la
observacion directa, la encuesta y la hoja de calculo como parte de una misma secuencia

de trabajo para revisar la caldera 3 a partir de sus datos técnicos y operativos.

Tabla 16.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Técnica Instrumento Datos o informacion obtenida Aplicacion en el estudio
Revision Matriz de registros  Fuel oil, vapor producido, presion, Construccion de la linea
documental. historicos. temperatura, agua de alimentacion, base energética y calculo
horas de operacion, emisiones, de indicadores.
costos y mantenimiento.
Caracterizacion  Ficha técnica de la  Capacidad, combustible, presion de  Descripcion técnica del
técnica. caldera 3. disefio, temperatura, equipo seleccionado.
instrumentacion y limites técnicos.
Observacion Ficha de Condiciones visibles de operaciéon, Reconocimiento de
directa. observacion fugas, purgas, aislamiento, estado de condiciones de campo
técnica. lineas, instrumentacion y novedades vinculadas al sistema de
operativas. generacion de vapor.
Encuesta Cuestionario Criterios sobre registros, consumo, Levantamiento de
estructurada. Likert derivado de uso del vapor, procedimientos, informacion operativa
la mantenimiento, pérdidas visibles y del personal
operacionalizacion  oportunidades de mejora. seleccionado.
de variables.
Procesamiento  Hoja de calculo y Linea base, indicadores energéticos, Organizacién y analisis
de datos. matrices de comparacion de variables, costos y de resultados técnicos.

analisis.

priorizacion de condiciones criticas.

Nota. Elaborado por la autora.
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2.6. Plan de recoleccion de datos

El plan de recoleccion de datos establece la secuencia para obtener la informacion
requerida en el diagnostico energético. Este plan precisa las fuentes de informacion, su
ubicacion, los datos a levantar, las técnicas e instrumentos que se utilizan y la forma de
analisis.

La Tabla 17 ordena el levantamiento de informacion desde la fuente documental
hasta los resultados derivados del andlisis. Esta estructura permite que cada dato

recolectado tenga una funcién dentro del diagnéstico energético.

Tabla 17. Plan de recoleccion de datos.

Elemento del

Descripcion
plan
Fuentes de Registros historicos relacionados con la operacion de la caldera, consumo de fuel oil,
informacion. produccion de vapor, fichas técnicas, monitoreos ambientales, mantenimiento,

costos de operacion y participacion del personal técnico de la Planta Generacion.

Ubicacién de las Refineria La Libertad, con énfasis en la Planta Generacidn, archivos técnicos,
fuentes. registros de operacion, reportes internos y documentacion del area de mantenimiento
relacionada con el sistema de generacion de vapor.

Datos técnicos Consumo de fuel oil, vapor producido, presion, temperatura, agua de alimentacion,
requeridos. horas de funcionamiento, emisiones, costos, mantenimiento, purgas, fugas y estado
de la instrumentacion.

Técnicas ¢ Revision de documentos mediante una matriz de registros histdricos, ficha técnica
instrumentos. correspondiente a la caldera 3, ficha para observacion directa, cuestionario tipo
Likert y hoja de célculo destinada al procesamiento de la informacion.

Tratamiento de Revision y depuracion de los documentos, unificacion de unidades, organizacion de
datos. los datos por periodo, elaboracion de la linea base, calculo de indicadores,
comparacion de resultados ambientales y evaluacion econdmica.

Resultados Caracterizacion técnica de la caldera 3, construccion de la linea base energética,
derivados. obtencion de indicadores EnPls, reconocimiento de condiciones criticas,
ordenamiento de oportunidades de mejora y elaboracion del plan de optimizacion.

Nota. Elaborado por la autora.

2.7. Procedimiento para recoleccion de datos

El procedimiento utilizado para recoger la informacion se divide en tres partes:
recoleccion de datos, tratamiento de la informacion y presentacion de los resultados. De
esta manera, primero se obtiene la informacién documental y de campo, luego se organiza
y analiza, hasta llegar a la evaluacion técnica del desempefio energético de la caldera 3.

La Tabla 18 muestra como se desarrolla este procedimiento desde la obtencion de

los datos hasta la presentacion final de los resultados. Esta secuencia permite realizar el
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diagnoéstico energético utilizando informacién que pueda ser revisada y criterios de

analisis relacionados con la forma en que opera la caldera 3.

Tabla 18.Procedimiento para la recoleccion de datos.

Planificacién Actividades
Recoleccion de 1. Visita técnica a la Planta Generacion de la Refineria La Libertad.
datos. . Identificacién de la caldera 3 como unidad técnica de analisis.
. Revision de registros historicos de operacion y consumo energético.
. Levantamiento de fichas técnicas y reportes internos.
. Observacion directa del sistema de generacion de vapor.
. Aplicacion de encuesta al personal seleccionado.
. Organizacion y clasificacion de los datos recolectados.

Tratamiento de la

informacion. . Depuracion de registros historicos y verificacion de consistencia.

. Célculo de linea base e indicadores de desempeiio.

. Comparacion de variables energéticas, ambientales y econdmicas.

. Priorizacion de condiciones criticas mediante GUT, Pareto y FMEA.
Presentacion de 1. Caracterizacion técnica de la caldera 3.
resultados. . Presentacion de la linea base energética.

. Exposicion de indicadores de desempefio energético.
. Analisis de emisiones, costos y mantenimiento.

5. Determinacion de oportunidades de mejora.

6. Formulacion del plan de optimizacion energética.

Nota. Elaborado por la autora.

1
2
3
4
5
6
1
2
3. Construccion de la base de datos del diagndstico energético.
4
5
6
1
2
3
4

2.8. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de los datos se realiz6 mediante una hoja de calculo organizada
segun el periodo de analisis. En esta matriz se registraron los datos de consumo de fuel
oil, vapor producido, presion, temperatura, agua de alimentacion, horas de operacion,
emisiones, costos y mantenimiento. Antes de empezar con los célculos se revisé que los
registros fueran consistentes, que no existieran datos faltantes, que las unidades de medida
correspondieran entre si y que hubiera relacion entre el combustible consumido y la
cantidad de vapor producido.

Una vez revisados los registros, se comenzo6 observando como variaban los datos
durante el periodo estudiado. De ahi se trabajé con la linea base energética y se calcularon
los indicadores EnPIs. Las emisiones se revisaron frente a los limites reportados y el
consumo de combustible también se analizé desde su costo. Aparte de estos calculos, se
tomo lo encontrado durante la observacion directa y en la encuesta, principalmente en lo
relacionado con la operacion de la caldera, su control, mantenimiento, novedades y
mejoras identificadas.

La Tabla 19 presenta de forma resumida como se trato la informacion recolectada.

A partir de este procesamiento, los registros de operacion y los datos obtenidos en campo
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se convierten en resultados técnicos, ambientales y econdmicos que permiten revisar el

desempefio energético de la caldera 3.

Tabla 19. Procesamiento y analisis de datos.
Actividad Descripcion Resultado esperado
Depuracion de Revision de datos faltantes, duplicados, unidades Base documental validada.
registros. de medida y consistencia de la informacion.
Construccion de Relacion historica entre consumo de fuel oil, Comportamiento
linea base. produccion de vapor, horas de operacion y energético de referencia.

condiciones técnicas.

Calculo de Determinacion de consumo especifico, Resultados técnicos del
indicadores. vaporizacion especifica, eficiencia térmica, indice  diagnostico energético.

SO-/limite, costo especifico de vapor y retorno de
condensado.

Analisis ambiental. Comparacion de SO, CO y NOx con limites Identificacion de
reportados. condiciones ambientales
relevantes.

Analisis econdémico

Relacion entre costo de fuel oil, produccion de
vapor y desempeiflo energético.

Costo especifico asociado
al vapor generado.

Priorizacion de
condiciones criticas.

Aplicacion de GUT, Pareto y FMEA segun los
resultados obtenidos.

Ordenamiento de causas y
oportunidades de mejora.

Interpretacion Revision de observacion directa y encuesta Criterios para la
operativa. estructurada. formulacion del plan de
optimizacion.

Nota. Elaborado por la autora.

Criterio de trazabilidad y aplicacion del balance energético

El diagnoéstico se desarrolld mediante un balance energético directo aplicado al
limite formado por la entrada de Fuel Oil, la generacion de vapor y los flujos auxiliares
del sistema de caldera. La eficiencia se obtuvo al comparar la energia quimica
suministrada por el combustible con la energia 1til transferida al vapor. Esta forma de
evaluacion permite comparar la linea base anual con el escenario optimizado sin
confundir el desempefio energético con una prueba de aceptacion del equipo.

La estructura del balance se alined con los criterios de ASME PTC 4 para
generadores de vapor: delimitacion del sistema, identificacion de entradas y salidas, uso
consistente de unidades y control de las variables que influyen en el resultado. En este
estudio, los valores anuales de Fuel Oil, vapor, horas de operacion, presion, temperatura
y condensado se utilizaron como base de calculo; las emisiones se emplearon para

verificar la condicion ambiental y orientar el control de combustion.
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Tabla 20. Trazabilidad de las variables empleadas en el balance

y diagndstico.

Variable Fuente de informacion Aplicacion en la tesis Control de calidad
Fuel Oil Registro anual de Energia de entrada mediante PCI de Conciliacion mensual de consumo y
operacion: 813.200 gal/afio.  0,1583 GJ/gal. certificado de PCI por lote.
Vapor Registro anual: 45.790 Energia util mediante diferencial Contraste con horas de operacion y
P t/afio. entalpico de 2,36 GJ/t. produccioén mensual.
Presion y E;il?gog 5d'939C2}:dZIrla: 150 Condicion del vapor para el modelo y Verificacion mensual de manémetros y
temperatura MEASUR. el balance exergético. termometros.
.. Informes mensuales de Comparacion de CO, NOx y SO2 con Verlflcacmn del desemp eno de
Emisiones . . analizadores con gases patron antes del
monitoreo de fuentes fijas.  valores de norma. .
monitoreo.
Azufre del Fuel Acta dg acciones Relacion entre calidad de combustible y  Aceptacion del combustible con
. correctivas de diciembre de . h
Oil 2025 comportamiento del SO2. certificado de azufre por lote.

Nota. Elaborado por la autora con base en los registros de operacion, los informes

mensuales de emisiones y el acta de acciones correctivas.

La informacién ambiental cuenta con una verificacion propia del analizador antes
de cada monitoreo, mientras que las variables de operacion se controlan mediante la
matriz mensual de la caldera. De esta manera, la incertidumbre de las concentraciones de
gases se interpreta segun el método de laboratorio y la consistencia del balance se revisa
mediante la correspondencia entre combustible, vapor, horas de operacion y condiciones

de proceso.

2.9. Linea base energética

Para conocer como ha venido trabajando la caldera 3 se establece una linea base
energética tomando como referencia su informacion de operaciéon de un periodo
determinado. En este caso se trabajo con los registros disponibles de 2025-2026 y se
busco contar, siempre que la documentacion lo permitiera, con al menos doce meses
continuos de informacion. Para formar esta referencia se tomaron los datos de fuel oil
consumido, vapor producido, presion, temperatura, agua de alimentacioén, horas de
operacion, emisiones, costos y mantenimiento. Con esta informacién se pueden comparar
distintos periodos, identificar cambios en el comportamiento y revisar el desempefio
energético que presenta el equipo.

La Tabla 20 reune los datos que se necesitan como minimo para elaborar la linea
base energética. Estos registros sirven como referencia para comparar el comportamiento

de la caldera 3 y posteriormente realizar el calculo de los indicadores de desempefio.
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Tabla 21. Datos requeridos para la linea base energética.

Dato requerido

Descripcion

Uso en la linea base

Consumo de fuel oil.

Volumen o masa consumida por periodo.

Variable energética de entrada.

Produccioén de vapor.

Toneladas o flujo de vapor generado.

Variable de salida util.

Horas de operacion.

Tiempo real de funcionamiento de la caldera.

Normalizacidn del consumo.

Presion y Condiciones operativas del vapor y del Control del comportamiento
temperatura. sistema. térmico.
Agua de Volumen, temperatura y condiciones de Evaluacion del requerimiento
alimentacion. ingreso al sistema. térmico.
Emisiones. SO:, CO, NOy y limites reportados. Relacion energético-ambiental.
Costos. Costo del combustible y costos asociados al Evaluacion econdémica del
proceso. desempefio.
Mantenimiento. Intervenciones, fallas, purgas, fugas, limpieza Interpretacion de variaciones

e instrumentacion.

operativas.

Nota. Elaborado por la autora.

2.10. Indicadores de desempefio energético

Los indicadores de desempefio energético permiten trabajar los registros de

operacion como valores que pueden ser medidos y comparados. Para evaluar la caldera 3

se toman en cuenta indicadores energéticos, ambientales y econémicos, ya que el analisis

considera el combustible consumido, el vapor producido, el comportamiento de las

emisiones y los costos que se generan durante el proceso.

En la Tabla 21 se agrupan los indicadores que se utilizaran para analizar el

comportamiento energético de la caldera 3. Para calcularlos primero deben estar

ordenados los registros técnicos, ya que de ellos se obtienen las relaciones entre el fuel

oil consumido, el vapor generado, las condiciones en que trabaja el equipo, las emisiones

y los costos asociados.

Tabla 22. Indicadores de desempefio energético de la caldera 3.

Indicador Férmula general Interpretacién

Consumo Fuel oil consumido Menor valor indica mejor aprovechamiento
especiflco. vapor producido del combustible.

Vaporizacion Vapor producido Mayor valor indica mejor generacion por
especifica. fuel oil consumido unidad de combustible.

Eficiencia térmica. Energia util del vapor Mide el rendimiento energético de la

energia del combustible x 100 ~ caldera.
Indice SO-/limite. $0, medido Valor mayor a 1 indica desviacion respecto

limite permisible al limite.
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Costo especifico de Costo de fuel oil Evalua el impacto econémico del consumo.
vapor. vapor producido

Retorno de Condensado retornado Mayor retorno reduce el requerimiento
condensado. vapor generado x 100 térmico del agua de alimentacion.

Nota. Elaborado por la autora.

2.11. Validacién del instrumento de encuesta

La encuesta se aplico mediante escala Likert de cinco niveles, de acuerdo con las
preguntas definidas a partir de la operacionalizacion de variables. La validez del
instrumento se establece mediante juicio de expertos, considerando claridad, pertinencia
y coherencia de los items con las variables, dimensiones e indicadores establecidos.

La confiabilidad mediante alfa de Cronbach se aplico unicamente si el nimero de
respuestas validas constituyen una estimacion aceptable. En caso contrario, el
cuestionario se utiliza como técnica complementaria de percepcion operativa, sin
reemplazar los registros historicos, los indicadores energéticos ni el analisis técnico de la

caldera 3.

2.12.  Procedimiento metodoldgico segun objetivos

El procedimiento metodoldgico se organiza de acuerdo con los objetivos
especificos de la investigacion. Esta relacion permite verificar que cada objetivo tenga
procesos, herramientas y fuentes de informacion asociadas al diagnostico energético de
la caldera 3.

La Tabla 22 muestra la correspondencia entre objetivos, procesos, herramientas y
fuentes de informacion. Esta relacion mantiene el desarrollo metodoldgico centrado en la

caldera 3 y en los resultados requeridos para formular el plan de optimizacion energética.

Tabla 23.  Proceso metodoldgico segun objetivos.

Objetivo especifico Proceso Herramienta Fuente de
informacion
OEl. Realizar una revision sistematica Busqueda en Scopus, Scopus, Articulos

de la literatura sobre eficiencia aplicacion de criterios de Bibliometrix/  cientificos
energética en sistemas de generacion de inclusion y exclusion, Biblioshiny y 2021-2026.
vapor industrial, mediante el analisis de analisis  bibliométrico, matriz

estudios cientificos especializados, para matriz  de  articulos, documental.

la delimitacion de variables, indicadores estado  del arte vy

y enfoques metodologicos aplicables al ~ discusion del estado del

caso de estudio. arte.
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OE2. Diseflar el marco metodologico Definicion de enfoque, Diagndstico Registros
del estudio del sistema de generacion de  disefio, metodologia, energético, historicos,
vapor de la Planta Generaciéon de la poblacion, muestra, matriz fichas técnicas
Refineria La Libertad, mediante la variables, documental, de C3, reportes
seleccion de  métodos, técnicas, operacionalizacion, ficha técnica, internos,
instrumentos y criterios de andlisis, para técnicas, instrumentos, ficha de observacion
la  estructuracion  del  proceso plan de recoleccién, observacion, directa y
investigativo. procesamiento, linea base  encuesta personal

e indicadores. estructurada, técnico.

hoja de calculo
e indicadores

EnPlIs.
OE3. Proponer un plan de optimizaciéon Calculo de indicadores, EnPIs, linea Registros de
energética para la caldera 3 del sistema construccion de linea base consumo,
de generacion de vapor de la Planta base, analisis energético- energética, vapor,
Generacion de la Refineria La Libertad, ambiental, analisis GUT, Pareto, emisiones,
con base en los resultados del econdmico, priorizacion FMEA y costos,
diagnostico  energético, para el de condiciones criticas y analisis mantenimiento
mejoramiento  de su  desempefio formulacion de acciones econdmico. y observacion
operativo, energético y ambiental. de mejora. técnica.

Nota. Elaborado por la autora.

2.13. Variable de estudio

Las variables consideradas en el estudio parten del titulo, la formulacién del
problema y los objetivos definidos para la investigacion. Como variable independiente se
tiene al sistema de generacion de vapor, que para este trabajo se encuentra delimitado a
la caldera 3 de la Planta Generacion de la Refineria La Libertad. Esta variable comprende
los procesos, condiciones de operacion, registros, controles y actividades de
mantenimiento que intervienen en la produccion de vapor.

La variable dependiente corresponde a la eficiencia energética, relacionada con la
cantidad de energia util obtenida mediante el vapor frente a la energia que ingresa al
sistema a través del combustible. Con esta variable se puede revisar el desempefio
energético de la caldera considerando tanto el aprovechamiento del combustible como las
pérdidas de energia que se presentan durante el proceso.

La relacion entre las dos variables permite revisar de qué manera el sistema de
generacion de vapor se encuentra asociado con la eficiencia energética de la caldera 3.
Para realizar este analisis se utilizaron la revision documental, observacion directa,
calculo de indicadores técnicos y una encuesta estructurada utilizada como apoyo

complementario.
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2.14. Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion permite llevar las variables planteadas a dimensiones e
indicadores que puedan ser evaluados durante el estudio. Para la variable independiente
sistema de generacion de vapor se consideran dimensiones relacionadas con los registros
de operacion, utilizacion del vapor, control del consumo de combustible y procedimientos
utilizados durante la operacion y el mantenimiento.

Para la variable dependiente eficiencia energética se toman en cuenta dimensiones
relacionadas con el control de pérdidas, el comportamiento energético del equipo y la
identificacion de oportunidades de mejora. A partir de estas dimensiones se puede revisar
como se aprovecha el combustible y cudl es el desempefio que presenta el proceso.

La Tabla 23 muestra la operacionalizacion de las variables junto con sus
dimensiones, indicadores, técnicas e instrumentos. Las preguntas se aplicaron utilizando
una escala Likert de cinco niveles y los resultados obtenidos se comparan con los registros

historicos, la linea base energética y los indicadores técnicos utilizados en el diagndstico.
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Tabla 24. Operacionalizacion de variables de estudio.
Variabl — Escala
e | Definicion | Definicion o . de
operaciona Dimensiones Indicadores Preguntas .
Indepen | conceptual | medicio
diente n
Dimension 1. Registro | Indicador 1. Registro de ¢ Se registran de forma ordenada los consumos
operativo del sistema: | consumo de combustible. de combustible utilizados en las calderas?
comprende la disponibilidad de | Indicador 2. Registro por ¢Permiten los registros disponibles conocer el
informacién sobre consumo, | equipo generador de vapor. consumo de combustible por cada caldera?
. operacion y funcionamiento de
Se af‘a"za las calderas.
mediante
Conjur_lto las . Dimensién 2. Demanda y uso | Indicador 3. Identificacion de ¢Se identifican claramente las areas o procesos
de equipos, gondluones del vapor: se refiere a la | areas de mayor demanda de que requieren mayor demanda de vapor?
redes, . e identificacion de los procesos | vapor.
accesorios, | operacion que utilizan wvapor y su | Indicador 4. Conocimiento ¢Conoce cudles son los principales usos del
instrumento | de las comportamiento operativo. operativo del uso de vapor. vapor dentro de la planta?
sy calderas, el
Sistema ggr;?;fil\?:ses (S:'c)srtﬁ&e;t?gn Dimension 3. Control _del Indica_dor 5. Andlisis de :Se anal!zan las variacion(_es de consumo de
consumo operativo: | variaciones de consumo. combustible cuando cambia la demanda de .
de que , el agua de L " Ordinal
generaci | permiten alimentacio comprgnd_e ¢l seguimiento de - — vapore_ - - (Likert
on de transformar | n. el las variaciones de combustible | Indicador 6. Deteccién de ¢Se revisan los registros operativos para _ 1-5).
. ' frente a la demanda de vapor. | consumos anormales. detectar consumos anormales de combustible?
vapor. la energia retorno de
Sg:nbustibl f:(l):densado Dimensi()p, 4. Procedimientos Indicaqor_Y. Existenciz_i de ¢_Existen procedimi_gntos claros para operar el
eenvapor | distribucion de_opera_cmn: corre_sponfje ala propedlmlentos qpergjuvos. sistema de generacion de vapor_?’
Gtil para los | de vapor, la existencia y apI|<_:aC|on de IndlcaQOr_S. Apllcacmn_ de g,L_os procedlmu_antos de operacion ayudan a
Drocesos instrumenta instrucciones operatlva_slpara el proced|r_n|_entos para evitar evitar desperdicios de vapor o combustible?
industriales | ciony el 3|§tt(a)rrna de generacion de | desperdicios.
mantenimie por.
gi)czzrativo. Dimensién 5. _Comunicapién y | Indicador 9. Regi§tro de ;Las novedades: relacionadas con _presi()n,
reporte operativo: se refiere al | novedades operativas. vapor, combustible o fallas se registran durante
registro 'y atencion  de la operacion?
novedades relacionadas con el | Indicador 10. Uso de reportes ¢Las novedades reportadas por los operadores
funcionamiento del sistema. para mejora operativa. son tomadas en cuenta para mejorar la
operacion del sistema?
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Definici6

Dimensién 5. Plan de
optimizacion energética:
comprende la participacion del
personal y la utilidad de un plan
para mejorar el uso del vapor y
combustible.

Indicador 9. Aporte del
personal operativo.

¢El personal operativo puede aportar
informacion Util para identificar
problemas de eficiencia energética?

Indicador 10. Utilidad del plan
de optimizacion energética.

¢Un plan de optimizacién energética
ayudaria a mejorar el uso del combustible
y del vapor en la Planta Generacion?

Variable Definicion Técnicae
Dependi " operaciona Dimensiones Indicadores Preguntas instrume
ente conceptu I nto

al
Dimension 1. lIdentificacion de | Indicador 1. Identificacion de ¢La empresa identifica oportunidades de
oportunidades de mejora: | oportunidades energéticas. mejora relacionadas con el uso de vapor y
comprende el reconocimiento y combustible?
priorizacion de acciones que | Indicador 2. Priorizacién de ¢Las oportunidades de mejora energética
puedan mejorar el desempefio | oportunidades de mejora. se priorizan segun su importancia para la
energetico. operacion?
Relacion Se evalla
entre la mediante el | Dimension 2. Evaluacién | Indicador 3. Consideracion de ¢ Se consideran los costos de combustible
energia desempefio | econdmicay operativa: se refiere a | costos de combustible. al momento de analizar mejoras en el
atil térmico, la consideracién de costos vy sistema de generacion de vapor?
obteniday | consumo de | viabilidad de las acciones de | Indicador 4. Viabilidad de ¢Se evalUa si las mejoras propuestas son
laenergia | combustibl | mejora energética. mejoras energéticas. viables para aplicarse en la operacion del
suministra | e, pérdidas sistema?
da al energéticas, | Dimension 3. Control de pérdidas | Indicador 5. Mantenimiento ¢El mantenimiento de calderas, lineas de
Eficienci | sistema, calidad de | energéticas: comprende la | para reduccion de pérdidas. vapor y equipos relacionados ayuda a Ordinal
a consideran | combustién | reduccion de pérdidas asociadas a reducir pérdidas de energia? (Likert 1-
energétic | do el uso e mantenimiento, fugas, calor y | Indicador 6. Reporte de fugas y ¢Las fugas de vapor, pérdidas de calor o 5)
a. eficiente indicadores | fallas visibles. pérdidas visibles. fallas visibles son reportadas cuando se '
del de presentan?
combustib | desempefio | Dimension 4. Monitoreo del | Indicador 7. Control mediante ¢Los instrumentos de medicién
leyla energético | desempefio energético: se refiere | instrumentos de medicidn. disponibles permiten controlar
reduccion | asociados al uso de instrumentos y adecuadamente la operacion del sistema?
de al sistema seguimiento de resultados para | Indicador 8. Seguimiento de ¢Se realiza seguimiento a los resultados
pérdidas de controlar el  comportamiento | mejoras o correcciones. obtenidos después de aplicar mejoras o
energética | generacion | energético del sistema. correcciones operativas?
S. de vapor.

Nota. Elaborado por la autora
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CAPITULO III
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante el diagndstico
energético realizado a la caldera 3 de la Planta Generacion de la Refineria La Libertad,
ubicada en el canton La Libertad, provincia de Santa Elena, Ecuador. Para desarrollar el
analisis se sigue la metodologia establecida en el capitulo II, donde se consideran la
revision documental, observacion directa, encuesta estructurada, registros de emisiones,
linea base energética, indicadores de desempefio y priorizacion de oportunidades de
optimizacion.

Los registros utilizados corresponden al periodo que va desde junio de 2025 hasta
mayo de 2026. Con estos meses se completd un afio de informacidon para realizar el
analisis. Los datos se fueron ordenando de manera mensual e incluyeron consumo de fuel
oil, produccion de vapor, presion, temperatura, horas de operacion, retorno de
condensado, emisiones y costos.

Para presentar los resultados se decidio separarlos en tres partes. En la primera se
revisan los instrumentos que se utilizaron y los resultados de su confiabilidad y validez.
Después se presenta informacion de la empresa, el caso que se esta estudiando y las
principales condiciones de operacion del sistema de generacion de vapor. La ultima parte
corresponde directamente al diagnodstico de la caldera 3, donde se muestran la linea base,
los indicadores, las condiciones que resultaron criticas y la propuesta de optimizacion

energética.
Confiabilidad y validez de los instrumentos de investigacion

La confiabilidad y validez de los instrumentos permite revisar si la informacion
obtenida resulta adecuada para estudiar la relacion entre el sistema de generacion de vapor
y la eficiencia energética de la caldera 3. Para trabajar esta parte se contd con los registros
historicos y la ficha técnica del equipo, ademds de una ficha para la observacion directa
y el cuestionario Likert. También se utiliz6 la matriz de validacidén por expertos y una
hoja de célculo donde se procesaron los indicadores.

Los primeros datos se tomaron de los informes mensuales de emisiones y de la

documentacion que estaba disponible sobre operacion, consumo de fuel oil, produccion
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de vapor, costos y mantenimiento. Otra parte se obtuvo revisando directamente el sistema,
principalmente las lineas de vapor, purgas, aislamiento, fugas, instrumentacion y su
condicion operativa. Con la encuesta se recogio ademas el criterio del personal técnico
sobre los registros, el control de la operacion, mantenimiento, pérdidas visibles y posibles

mejoras.

3.1.1.1. Muestreo no probabilistico

Para el estudio se utilizd6 un muestreo no probabilistico e intencional porque la
investigacion esta dirigida especificamente a la caldera 3 de la Planta Generacién de la
Refineria La Libertad. La seleccion se realizé tomando informacion, equipos, registros y
participantes que mantienen una relacion directa con el problema que se estd analizando.

La muestra técnica estd representada por la caldera 3, debido a que es el equipo
seleccionado para evaluar la eficiencia energética. En la muestra documental se
consideran informes de monitoreo de emisiones, registros operativos, datos de consumo,
reportes de mantenimiento y costos relacionados con el sistema de generacion de vapor.
La muestra humana estd conformada por 10 participantes vinculados con operacion,
mantenimiento, supervision, ambiente y control técnico.

La Tabla 24 presenta que la seleccion de la muestra se realizd considerando
criterios técnicos y no mediante una seleccion aleatoria. Esto responde al caracter
aplicado de la investigacion, ya que para desarrollar el estudio se necesita trabajar

directamente con informacion correspondiente a la caldera 3 y al sistema de generacion

de vapor.

Tabla 25.  Muestreo no probabilistico aplicado al estudio.

Tipo de Criterio de seleccion Elemento seleccionado Justificacion
muestra

Técnica. Relacion directa con el Caldera 3 de la Planta Equipo delimitado
problema de eficiencia Generacion. como unidad técnica de
energética. analisis.

Documental.  Disponibilidad y relacion Informes de emisiones, Permiten construir linea
con consumo, emisiones, registros de fuel oil, vapor, base e indicadores
operacion y mantenimiento.  costos y mantenimiento. energéticos.

Humana. Personal con conocimiento 10 participantes de Complementa el

directo del sistema de vapor.

operacion, mantenimiento,

ambiente y supervision.

diagnéstico con criterios
operativos.

Nota. Elaborado por la autora.
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3.1.1.2. Plan de recoleccion de datos

El plan de recoleccion de datos se estructurd con el propdsito de obtener
informacion suficiente para caracterizar la caldera 3, construir una linea base energética,
calcular indicadores de desempefio, evaluar emisiones y formular una propuesta de
optimizacion. La recoleccidon se organizd mediante revision documental, observacion
directa, aplicacion de encuesta y procesamiento de datos.

La Tabla 25 presenta la relacion entre las fuentes de informacion y los
instrumentos empleados. Esta planificacion permite organizar los resultados del estudio

y vincular cada dato recolectado con su funcion dentro del diagnostico energético.

Tabla 26. Plan de recoleccién de datos.

Fuente de Técnica aplicada Instrumento Resultado esperado
informacion utilizado

Informes mensuales  Revision Matriz ambiental. Valores de CO, NOx y SO: de la

de emisiones. documental. caldera 3.

Registros de fuel 0oil ~ Revision Matriz de consumo  Linea base energética y consumo

y vapor. documental. energético. especifico.

Fichas técnicas de Caracterizacion Ficha técnica. Datos de operacion, capacidad y

equipos. técnica. combustible.

Sistema de vapor. Observacion Ficha de Identificacion de fugas, purgas,
directa. observacion. aislamiento y puntos criticos.

Personal técnico. Encuesta Cuestionario Criterios sobre operacion, control,
estructurada. Likert. mantenimiento y oportunidades.

Resultados del Procesamiento Hoja de célculo y Indicadores, confiabilidad,

diagnostico. cuantitativo. SPSS. correlacion y priorizacion.

Nota. Elaborado por la autora.

3.1.1.3. Elaboracién del cuestionario Likert

El cuestionario Likert se elabor6 a partir de la operacionalizacién de variables
establecida en el capitulo II. La variable independiente corresponde al sistema de
generacion de vapor, mientras que la variable dependiente corresponde a la eficiencia
energética. El instrumento se estructur6 con 20 preguntas, distribuidas en 10 items para
la variable independiente y 10 items para la variable dependiente.

La escala de valoracion utilizada fue de cinco niveles: 1 = nunca, 2 = rara vez, 3 =
algunas veces, 4 = casi siempre y 5 = siempre. Esta escala permitio transformar la
percepcidn operativa del personal en valores numéricos procesables mediante estadistica
descriptiva y andlisis de correlacion.

La Tabla 26 muestra la escala empleada para la medicion de las respuestas. Esta

escala permiti6 evaluar el nivel de percepcion del personal sobre registros operativos,
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control del consumo, procedimientos, mantenimiento, pérdidas, indicadores y

oportunidades de optimizacion energética.

Tabla 27. Escala Likert aplicada en el cuestionario.

Valor Categoria Interpretacion
1 Nunca. La condicion no se realiza o no existe evidencia de aplicacion.
2 Raravez. La condicion se realiza de forma ocasional o limitada.
3 Algunas veces. La condicion se realiza de manera parcial o irregular.
4  Casi siempre. La condicion se realiza con frecuencia.
5 Siempre. La condiciodn se realiza de forma constante y controlada.

Nota. Elaborado por la autora.

La Tabla 27 organiza las preguntas de acuerdo con las variables y dimensiones del
estudio. Esta asignacion permite que el cuestionario mantenga relacion directa con la
operacionalizacion y con el objetivo de evaluar el sistema de generacion de vapor y la

eficiencia energética.

Tabla 28.  Asignacion de preguntas por variable y dimension.

Preguntas Variable Dimension evaluada
P1-P2 Sistema de generacion de vapor. Registro operativo del sistema.

P3-P4 Sistema de generacion de vapor. Demanda y uso del vapor.

P5-P6 Sistema de generacion de vapor. Control del consumo operativo.

P7-P8 Sistema de generacion de vapor. Procedimientos de operacion y mantenimiento.
P9-P10 Sistema de generacion de vapor. Comunicacion y reporte operativo.
P11-P12 Eficiencia energética. Identificacion de oportunidades de mejora.
P13-P14 Eficiencia energética. Evaluacion econdmica y operativa.
P15-Pl16 Eficiencia energética. Control de pérdidas energéticas.

P17-P18 Eficiencia energética. Monitoreo del desempefio energético.
P19-P20 Eficiencia energética. Plan de optimizacion energética.

Nota. Elaborado por la autora.

3.1.1.4. Validacion por expertos

La validacion del cuestionario se realiz6 mediante juicio de expertos. Para ello, se
consideraron cuatro evaluadores con conocimientos en eficiencia energética, operacion
de sistemas térmicos, mantenimiento industrial y metodologia de investigacion. Cada
experto reviso el instrumento en funcion de claridad, pertinencia, coherencia, suficiencia
y aplicabilidad.

La Tabla 28 evidencia que el instrumento fue considerado aplicable para la
recoleccion de informacion. Las observaciones de los expertos permitieron mejorar la

redaccion de los items y ajustar el cuestionario al contexto técnico de la caldera 3.
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Tabla 29. Modelo de validacion del instrumento por expertos.

Experto Perfil técnico Resultado de Observacion general
validacion

Experto  Ingenieria industrial / Aprobado. El instrumento presenta coherencia con
1. energia. las variables.
Experto  Operacion de sistemas Aprobado. Las preguntas son pertinentes para
2. térmicos. operacion de calderas.
Experto ~ Mantenimiento Aprobado. El cuestionario permite identificar
3. industrial. condiciones operativas.
Experto  Metodologia de Aprobado. La escala y estructura son adecuadas
4. investigacion. para el estudio.

Nota. Elaborado por la autora.

3.1.15. Analisis de validacion del instrumento

El anélisis de validacion se realiz6 mediante una matriz de valoracioén porcentual.

Cada experto califico los aspectos del instrumento en una escala de 0 a 100. El promedio

general permitié determinar si el cuestionario era valido para su aplicacion al personal

seleccionado.

La Tabla 29 presenta un promedio general de validacion de 96,68 %, valor que

indica una aceptacion alta del instrumento. Por tanto, el cuestionario se considera valido

para complementar el diagnostico energético de la caldera 3.

Tabla 30. Andlisis de validacién del instrumento por expertos.

Aspecto evaluado Expertol Experto2 Experto3 Experto4 Promedio
Claridad. 96 95 97 96 96,00
Pertinencia. 98 96 97 98 97,25
Coherencia. 97 96 98 97 97,00
Suficiencia. 95 94 96 95 95,00
Aplicabilidad. 98 97 98 97 97,50
Redaccion técnica. 96 95 96 96 95,75
Relacion con variables. 98 97 98 98 97,75
Relacion con dimensiones. 97 96 97 97 96,75
Escala de medicion. 96 95 97 96 96,00
Utilidad para el diagnostico. 98 97 98 98 97,75
Promedio general. 96,90 95,80 97,20 96,80 96,68

Nota. Elaborado por la autora.
3.1.1.6. Fiabilidad de la informacion recolectada

La fiabilidad del cuestionario se evalué mediante el coeficiente alfa de Cronbach,

con el fin de determinar la consistencia interna de los items aplicados. La encuesta fue

estructurada con 20 preguntas y aplicada a 10 participantes relacionados con la operacion,

mantenimiento, supervision y control técnico del sistema de generacion de vapor.
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Tabla 31.  Escala de interpretacion del alfa de Cronbach.

Coeficiente alfa Interpretacion
0>0,90 Excelente.
0,80 <0<0,90 Buena.
0,70<0<0,80 Aceptable.
0,60 <0<0,70 Cuestionable.
0,50<0<0,60 Baja.
a<0,50 Inaceptable.

Nota. Elaborado por la autora.

La Tabla 31 muestra un alfa de Cronbach de 0,846, lo cual representa una
confiabilidad buena. Este resultado utiliza los datos de la encuesta como informacion
complementaria del diagndstico energético, sin sustituir los registros historicos, los

indicadores calculados ni los informes técnicos de emisiones.

Tabla 32. Resultado de fiabilidad del cuestionario.

Estadistico Resultado
Alfa de Cronbach. 0,846
Alfa de Cronbach basado en elementos estandarizados. 0,854
Nuimero de items. 20
Numero de participantes. 10
Interpretacion. Buena confiabilidad

Nota. Elaborado por la autora.

Resultados del analisis estadistico con SPSS

Los resultados de la encuesta fueron tabulados y procesados mediante estadistica
descriptiva. Para cada pregunta se calcul6d el promedio, la desviacion estandar y la
interpretacion general de la respuesta. El andlisis permitié reconocer debilidades en el
registro operativo, control de consumo, uso de indicadores y seguimiento energético.

La Tabla 32 muestra que las preguntas relacionadas con registro operativo,
indicadores y control de pérdidas presentan medias bajas o moderadas. En contraste, las
preguntas P19 y P20 muestran alta aceptacion del personal hacia la elaboracion de un
plan de optimizacidon energética. Este resultado evidencia que el personal reconoce la
utilidad de mejorar el seguimiento del sistema, aunque los mecanismos actuales de

control energético no se encuentran plenamente estructurados.

Tabla 33.  Resultados descriptivos del cuestionario Likert.

Preg Variable Med Desv. Interpretacion

unta ia estandar

P1 Sistema de generacion de 2,10 0,88 Registro de consumo limitado.
vapor.

P2 Sistema de generacion de 2,00 0,82 Registro por caldera poco estructurado.
vapor.
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P3 Sistema de generacion de 2,50 0,85 Identificacion parcial de demanda de
vapor. vapor.

P4 Sistema de generacion de 2,60 0,84 Conocimiento operativo moderado.
vapor.

P5 Sistema de generacion de 2,20 0,79  Analisis irregular de variaciones de
vapor. consumo.

P6 Sistema de generacion de 2,30 0,95 Deteccion limitada de consumos
vapor. anormales.

P7 Sistema de generacion de 2,40 0,97 Procedimientos parcialmente aplicados.
vapor.

P8 Sistema de generacion de 2,50 0,85 Control parcial de desperdicios.
vapor.

P9 Sistema de generacion de 2,80 0,92 Registro operativo con aplicacion
vapor. irregular.

P10  Sistema de generacion de 2,60 0,84 Uso limitado de reportes para mejora.
vapor.

P11  Eficiencia energética. 2,30 0,82 Identificacion parcial de oportunidades.

P12  Eficiencia energética. 2,20 0,79  Priorizacion poco estructurada.

P13  Eficiencia energética. 2,10 0,74 Bajo uso de indicadores energéticos.

P14  Eficiencia energética. 2,40 0,84 Evaluacién econémica parcial.

P15  Eficiencia energética. 2,50 0,85 Control de pérdidas no sistematico.

P16  Eficiencia energética. 2,30 0,82 Reporte de fugas y pérdidas irregular.

P17  Eficiencia energética. 2,70 0,95 Monitoreo operativo moderado.

P18  Eficiencia energética. 2,60 0,84 Seguimiento de mejoras limitado.

P19  Eficiencia energética. 4,50 0,53  Alta percepcion sobre aporte del

personal.
P20  Eficiencia energética 4,70 0,48 Alta aceptacion del plan de
optimizacion.

Nota. Elaborado por la autora.

La Tabla 33 resume los resultados por variable. La variable sistema de generacion

de vapor presenta una media de 2,40, lo que evidencia debilidades en registros, control

de consumo y procedimientos. La variable eficiencia energética presenta una media de

2,83, influenciada por la alta aceptacion del plan de optimizacion, aunque los indicadores

y el control de pérdidas muestran valores bajos.

Tabla 34. Resumen por variable de estudio.

Variable Numero de Media Interpretacién
items general
Sistema de generacion de 10 2,40 Gestion operativa parcialmente
vapor. estructurada.
Eficiencia energética. 10 2,83 Desempeiio energético con oportunidades
de mejora.
Promedio global. 20 2,62 Nivel medio-bajo de control energético

percibido.

Nota. Elaborado por la autora.

Verificacion de hipdtesis

La verificacion de hipotesis se realizod con el propdsito de determinar si existe

relacion estadistica entre la variable independiente sistema de generacion de vapor y la
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variable dependiente eficiencia energética. Para ello, se utiliz6 el coeficiente de
correlacion de Pearson, aplicado a los promedios obtenidos en la encuesta estructurada.
Hipatesis nula (Ho): no existe relacion significativa entre el sistema de generacion
de vapor y la eficiencia energética de la caldera 3 de la Planta Generacion de la Refineria
La Libertad.
Hipotesis alternativa (Hi): existe relacién significativa entre el sistema de
generacion de vapor y la eficiencia energética de la caldera 3 de la Planta Generacion de

la Refineria La Libertad.

Tabla 35. Escala de interpretacion del coeficiente de Pearson.

Valor de r Interpretacion
r=1 Correlacion positiva perfecta.
0,80 <r<1 Correlacion positiva muy fuerte.
0,60 <r<0,80 Correlacion positiva fuerte.
0,40 <r<0,60 Correlacion positiva moderada.
0,20<r<0,40 Correlacion positiva baja.
0<r<0,20 Correlacion positiva muy baja.
r=0 Correlacion nula.
r<0 Correlacion negativa.

Nota. Elaborado por la autora.

La Tabla 35 presenta un coeficiente de Pearson de 0,812 y una significancia
bilateral de 0,004. Como la significancia obtenida se encuentra por debajo de 0,05, la
hipotesis nula no se mantiene y se considera la hipotesis alternativa planteada. A partir de
este resultado se establece que existe una relacion positiva muy fuerte entre el sistema de

generacion de vapor y la eficiencia energética de la caldera 3.

Tabla 36. Correlacion de Pearson entre variables de estudio.
Variables Sistema de generacion de Eficiencia energética
vapor

Sistema de generacion de vapor — Pearson. 1 0,812
Sig. Bilateral. — 0,004
N. 10 10
Eficiencia energética — Pearson. 0,812 1
Sig. Bilateral. 0,004 —
N 10 10

Nota. Elaborado por la autora.

Los resultados permiten ver que el registro de operacion, el control del consumo,
los procedimientos, el mantenimiento y el reporte de novedades guardan relacién con el
desempeiio energético de la caldera. Sin embargo, lo encontrado corresponde a una
asociacion entre las variables y no significa que una de ellas provoque directamente el

comportamiento de la otra, ya que el estudio tiene un alcance descriptivo-correlacional.
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3.2. Desarrollo de la metodologia del proyecto

Revision literaria aplicada al diagnostico

La revision literaria permiti6 reconocer metodologias, indicadores y herramientas
aplicables al analisis energético de sistemas industriales de vapor. A partir del capitulo I
se identifico que el diagndstico energético, la linea base, los indicadores EnPlIs, el analisis
de flujo, la revision de pérdidas térmicas y las herramientas de priorizaciéon son
pertinentes para evaluar la caldera 3.

En el capitulo III, la revision literaria se utiliza como soporte para desarrollar el
diagnostico aplicado. Por ello, no se repite la matriz bibliométrica, sino que se emplean
sus resultados para justificar la seleccion de indicadores, la construccion de la linea base,

el analisis de emisiones y la formulacion del plan de optimizacion energética.

Caso de estudio

El caso de estudio corresponde a la caldera 3 de la Planta Generacion de la
Refineria La Libertad. Esta unidad fue seleccionada porque forma parte del sistema de
generacion de vapor, utiliza fuel oil como combustible principal y presenta registros
técnicos asociados a emisiones, operacion y consumo energético. Su evaluacion permite
analizar la relacion entre el sistema de generacion de vapor y la eficiencia energética

mediante indicadores técnicos, ambientales y econémicos.

Tabla 37. Delimitacion del caso de estudio.

Elemento Descripcion
Caso de estudio. Caldera 3 de la Planta Generacion.
Empresa. EP Petroecuador.
Instalacion. Refineria La Libertad.
Area. Planta Generacion.
Combustible. Fuel oil.
Tipo de analisis. Diagnéstico energético descriptivo-correlacional.
Periodo considerado. Junio 2025 — mayo 2026.
Variables de analisis. Sistema de generacion de vapor y eficiencia energética.
Informacioén técnica Consumo de fuel oil, vapor producido, presion, temperatura, condensado,
considerada. emisiones, costos y mantenimiento.

Nota. Elaborado por la autora.

Analisis de uso y consumo de energia

El analisis de uso y consumo determinan las fuentes energéticas relacionadas con
la operacion de la caldera 3. En el sistema de generacion de vapor, el uso significativo de

energia corresponde al fuel oil utilizado en la combustion. De forma complementaria,
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existen consumos eléctricos auxiliares asociados a bombas, ventiladores,

instrumentacion, iluminacion, sistemas de control y equipos de apoyo.

3.2.1.1. Tipos de energia utilizada

La Tabla 37 detalla que el fuel oil constituye el uso significativo de energia dentro
del diagnostico. La energia eléctrica es secundaria, pero debe considerarse en cargas

auxiliares y posibles oportunidades complementarias de ahorro.

Tabla 38.  Tipos de energia utilizada en el sistema de generacion de

vapor.
Tipo de Uso principal Aplicacion en el estudio
energia
Fuel oil. Combustible principal de la caldera 3. Fuente energética primaria para
producir vapor.
Energia Calor generado por combustion. Se transforma en energia util del vapor.
térmica.
Energia Alimentacion de bombas, ventiladores, Consumo auxiliar del sistema de
eléctrica. instrumentacion y control. generacion.
Vapor. Energia util generada por la caldera. Producto energético evaluado mediante
indicadores.
Condensado. Retorno térmico parcial al sistema. Reduce el requerimiento energético del

agua de alimentacion.

Nota. Elaborado por la autora.

3.2.1.2. Consumo de energia y registros mensuales

Para construir la linea base energética se utilizaron los registros mensuales
comprendidos entre junio 2025 — mayo 2026. Con esta serie fue posible revisar el
comportamiento de la caldera 3 durante doce meses completos, considerando de manera
conjunta el consumo de fuel oil, la produccion de vapor, las horas de operacion, la presion,
la temperatura y el retorno de condensado. Al ordenar la informacidn por mes se pueden
observar los cambios que presenta el equipo durante el periodo y obtener indicadores
energéticos que luego pueden compararse entre si.

La Tabla 38 presenta los registros mensuales de la caldera 3 correspondientes al
periodo analizado. Enero de 2026 fue el mes con mayor consumo de fuel oil, mientras
que en abril de 2026 se registrd el valor mas bajo. En los doce meses considerados se
produjo un total de 45.790 toneladas de vapor y se consumieron 813.200 galones de fuel

oil.
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Tabla 39. Registros mensuales para la linea base energética de la caldera 3.

Mes Fuel oil Vapor Horas de Presion Temperatura Condensado
consumido producido operacion promedio promedio retornado

(gal) (U] (psi) cC) ®

Jun-2025 66.700 3.760 426 150 185 1.500
Jul-2025 67.300 3.790 432 150 185 1.515
Ago-2025 68.100 3.820 438 150 186 1.520
Sep-2025 69.200 3.850 440 151 186 1.510
Oct-2025 68.600 3.880 436 150 185 1.540
Nov-2025 67.900 3.860 434 150 185 1.555
Dic-2025 68.500 3.820 430 150 185 1.520
Ene-2026 70.200 3.860 448 151 186 1.500
Feb-2026 67.600 3.710 420 150 185 1.450
Mar-2026 66.800 3.780 432 149 184 1.510
Abr-2026 65.900 3.810 430 150 185 1.540
May-2026 66.400 3.850 438 150 185 1.580
Total / promedio 813.200 45.790 5.204 150 185 18.240

Nota. Elaborado por la autora.

Figura 17. Consumo mensual de fuel oil y produccion de vapor.
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Nota. Elaborado por la autora.

3.2.1.3. Identificacion de areas de la empresa

Para el diagnostico energético se consideran las areas operativas relacionadas con
la generacion y uso de vapor. Aunque la investigacion se delimita a la caldera 3, el sistema
de generacion de vapor debe analizarse de manera integrada, debido a que el rendimiento
del equipo puede relacionarse con demanda, distribucion, retorno de condensado y

pérdidas.
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Tabla 40.  Areas vinculadas con el diagnéstico energético.
Area Relacion con el estudio Tipo de informacion requerida

Planta Generacion. Area donde se ubica la caldera Fuel oil, vapor, presion, temperatura y
3. horas.

Operacion de calderas. Control directo del sistema de Registros operativos, novedades y
vapor. parametros.

Mantenimiento. Soporte técnico del equipo y Fugas, purgas, aislamiento, limpieza e
lineas auxiliares. intervenciones.

Gestion Ambiental y Monitoreo de emisiones de CO, NOy, SO2 y cumplimiento

Laboratorio. fuentes fijas. normativo.

Control técnico / Seguimiento de indicadores y Linea base, EnPlIs, costos y

Supervision. reportes. priorizacion.

Usuarios de vapor.

Areas que demandan energia
térmica.

Demanda de vapor, retornos y
pérdidas.

Nota. Elaborado por la autora.

3.2.1.4.

Distribucion de areas y diagrama energético productivo

El diagrama energético productivo representa las entradas, transformaciones,

salidas y pérdidas del sistema de generacion de vapor. En el caso de la caldera 3, la entrada

energética principal corresponde al fuel oil, mientras que las salidas corresponden al

vapor util, gases de combustion, purgas, pérdidas térmicas y condensado.

La Figura 18 muestra que la eficiencia energética de la caldera 3 depende de la

relacién entre combustible, agua de alimentacidon, combustion, produccién de vapor,

distribucién, recuperacion de condensado y pérdidas. Esta representacion identifica los

puntos donde deben aplicarse indicadores y acciones de optimizacion.

Figura 18. Diagrama energético productivo del sistema de generacion de vapor.
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Nota. Elaborado por la autora.
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3.2.15. Identificacién de usos significativos de la energia

El uso significativo de energia corresponde al consumo de fuel oil utilizado para

producir vapor en la caldera 3. Este consumo representa la principal entrada energética

del sistema y tiene relacion directa con costos, emisiones y desempefio térmico. La

energia eléctrica auxiliar también se considera, aunque su participacion es menor respecto

a la energia térmica del combustible.

Tabla 41. Usos significativos de energia en la caldera 3.

Uso energético Fuente Participacién Justificacion
estimada
Generacion de vapor. Fuel oil. .95 % Principal consumo energético
del sistema.
Bombeo de agua de Electricidad. 2% Requiere operacion continua o
alimentacion. frecuente.
Bombeo y acondicionamiento  Electricidad. 1% Apoya el suministro de
de fuel oil. combustible.
Instrumentacion, control e Electricidad. 1% Soporte operativo del sistema.
iluminacion.
Ventilacion y equipos Electricidad. 1% Apoyo a combustion y
auxiliares. seguridad operativa.

Nota. Elaborado por la autora.

3.2.1.6. Diagrama de flujo del proceso productivo

Como se puede observar en la Figura 19, el diagrama de flujo evidencia la

secuencia operativa del sistema. En este proceso, los puntos criticos para la eficiencia

energética se relacionan con el consumo de fuel oil, la combustion, la transferencia de

calor, el retorno de condensado, las purgas, las fugas y la evacuacion de gases.
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Figura 19. Diagrama de flujo del proceso de generacion de vapor.
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Nota. Elaborado por la autora.

3.2.1.7. Fichas técnicas de equipos

La ficha técnica tiene por objetivo organizar la informacion basica de la caldera 3
y de los equipos auxiliares vinculados con la generacion de vapor. Esta informacion debe

validarse con documentos internos de mantenimiento y operacion.

Tabla 42. Ficha técnica de la caldera 3.

Parametro Descripcion
Equipo. Caldera 3.
Area. Planta Generacion.
Codificacion de fuente. C3RLL / Caldera 3.
Tipo de combustible. Fuel oil.
Capacidad nominal estimada. 30 t/h de vapor.
Presion promedio de operacion. 150 psi.
Temperatura promedio de operacion. 185 °C.
Régimen operativo. Operacion segin demanda de planta.
Sistema asociado. Generacion y distribucion de vapor.
Variables monitoreadas. CO, NOy, SO, presion, temperatura, fuel oil y vapor.
Fuente documental. Informes técnicos y registros operativos del estudio.

Nota. Elaborado por la autora.

Tabla 43. Equipos auxiliares vinculados con la caldera 3.

Equipo auxiliar Funcién Variable asociada
Bomba de agua de Suministro de agua hacia la caldera. Caudal, presion, temperatura.
alimentacion.
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Bomba de fuel oil. Transporte del combustible hacia el Consumo, presion,

quemador. temperatura.
Quemador. Combustion del fuel oil. CO, Oz, NO,, SO-, exceso de
aire.
Ventilador / sistema de aire.  Suministro de aire para combustion. Exceso de aire, estabilidad de
llama.
Chimenea. Evacuacion de gases de combustion. Temperatura, emisiones.
Trampas de vapor. Descarga de condensado y control de  Retorno de condensado.
pérdidas.
Instrumentacion. Medicion y control operativo. Presion, temperatura, flujo y
alarmas.

Nota. Elaborado por la autora.

Aplicacion de formulas e indicadores de desempefio energético

Los indicadores de desempefio transforman los registros operativos en resultados
comparables. Para este estudio se aplican seis indicadores: consumo especifico de fuel
oil, vaporizacion especifica, eficiencia térmica, indice SO-/limite, costo especifico de
vapor y retorno de condensado. Estos indicadore evaluan el desempefio energético,

econdmico y ambiental de la caldera 3 durante el periodo junio 2025 — mayo 2026.

Tabla 44. Formulas aplicadas en el diagndstico energético.

Indicador Férmula Unidad
Consumo especifico de fuel Fuel oil consumido gal
oil. Vapor producido t vapor
Vaporizacion especifica. Vapor producido t vapor

Fuel o0il consumido gal
Eficiencia térmica. Vapor producido X Ah ] % 100 %

Fuel oil consumido X PCI

[ndice SO/limite. §0,medido adimensional

Limite permisible
Costo especifico de vapor. Costo del fuel oil USD

Vapor producido t vapor

Retorno de condensado. Condensado retornado %

x 100

Vapor generado

Nota. Elaborado por la autora.

Para el calculo de la eficiencia térmica se considerd un poder calorifico inferior
del fuel oil de 0,1583 GJ/gal y un diferencial entélpico de 2,36 GJ/t de vapor. Estos valores
permiten relacionar la energia suministrada por el combustible con la energia 1util

contenida en el vapor generado.
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Aplicacion del balance térmico anual de la caldera 3

Se aplico el balance anual con el volumen real de Fuel Oil y la produccion real de
vapor de la linea base. El célculo muestra cudnta energia ingreso al sistema, cuanta se
aprovechd en el vapor y qué fraccion quedd asociada a las pérdidas globales de

combustion, purgas, transferencia y distribucion.

Tabla 45. Balance térmico anual aplicado a la caldera 3.

Concepto Ecuacion aplicada Resultado Interpretacion

Energia suministrada por 813.200 gal/afio x 0,1583 GJ/gal 128.729,56 Gl/ano Energia anual que ingresa a la caldera.

Fuel Oil

Energia 1til del vapor 45.790 t/afio x 2,36 GJ/t 108.064,40 GJ/afio Energia transferida al vapor generado.
g fggﬁa energetica 128.729,56 - 108.064,40 20.665,16 Gl/afio Conjunto de pérdidas.

Eficiencia térmica 108.064,40 / 128.729,56 x 100 83,95 % Valor base utilizado en el escenario

MEASUR.

Nota. Elaborado por la autora a partir de 813.200 gal/ario de Fuel Oil, 45.790 t/ario de
vapor, PCl de 0,1583 GJ/gal y diferencial entalpico de 2,36 GJ/t.

El resultado de 83,95 % significa que, de cada 100 unidades de energia aportadas
por el Fuel Oil, 83,95 unidades se reflejaron como energia 1util del vapor. Las 16,05
unidades restantes representan la oportunidad real de mejora del sistema. Por esta razon,
la propuesta no se limita al quemador: incorpora purgas, condensado, fugas, aislamiento

y pérdidas en el cabezal de vapor.
3.2.1.8. Resultados de indicadores de desempefio

Tabla 46. Indicadores mensuales de desempefio energético.

Mes Consumo Vaporizacion Eficiencia Costo  Retorno de
especifico especifica térmica (%)  especifico de condensado

(gal/t) (t/gal) vapor (USD/t) (%)

Jun-2025 17,74 0,056 84,04 29,80 39,89
Jul-2025 17,76 0,056 83,96 29,83 39,97
Ago-2025 17,83 0,056 83,63 29,95 39,79
Sep-2025 17,97 0,056 82,94 30,20 39,22
Oct-2025 17,68 0,057 84,32 29,70 39,69
Nov-2025 17,59 0,057 84,75 29,55 40,28
Dic-2025 17,93 0,056 83,14 30,13 39,79
Ene-2026 18,19 0,055 81,97 30,55 38,86
Feb-2026 18,22 0,055 81,82 30,61 39,08
Mar-2026 17,67 0,057 84,36 29,69 39,95
Abr-2026 17,30 0,058 86,19 29,06 40,42
May-2026 17,25 0,058 86,44 28,97 41,04
Promedio 17,76 0,056 83,95 29,84 39,83

Nota. Elaborado por la autora.
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Figura 20. Eficiencia térmica mensual de la caldera 3.
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Nota. Elaborado por la autora.

Figura 21. Consumo especifico mensual de fuel oil.

Consumo especifico mensual de fuel oil
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Consumo especifico (gal/t vapor)

Nota. Elaborado por la autora.

La Figura 20 y la Figura 21 permiten revisar el comportamiento de los principales
indicadores de la caldera 3. El consumo especifico promedio obtenido fue de 17,76 gal/t
de vapor, mientras que la eficiencia térmica promedio llegd a 83,95 %. Al comparar los
meses, enero y febrero de 2026 presentan los resultados menos favorables, con un
consumo especifico mas alto y una eficiencia térmica menor. En cambio, abril y mayo de
2026 muestran un mejor comportamiento relativo, debido a que registran menor consumo

especifico, mayor vaporizacion especifica y una eficiencia térmica mas alta.
3.2.1.9. Tabla de eficiencia de los periodos de linea base

De acuerdo con la Tabla 45, el periodo diciembre 2025 — febrero 2026 es el que
necesita mayor atencion técnica dentro de la linea base, ya que en estos meses se

concentra la menor eficiencia térmica del periodo estudiado. Este comportamiento
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también coincide con un mayor consumo especifico y con los registros de SO observados

en la caldera 3.

Tabla 47.  Clasificacion de periodos segun eficiencia térmica.

Periodo Eficiencia Clasificacion Observacion
térmica
promedio
Jun-2025 a Ago-2025 83,88 % Desempeiio medio.  Operacion estable, con consumo
especifico cercano al promedio.
Sep-2025 a Nov-2025 84,00 % Desempeilo medio.  Septiembre presenta menor eficiencia
relativa dentro del trimestre.
Dic-2025 a Feb-2026 82,31 % Bajo desempefio Mayor consumo especifico y mayores
relativo. desviaciones de SO:.
Mar-2026 a May-2026 85,66 % Mejor desempefio Menor consumo especifico y mejor
relativo retorno de condensado.

Nota. Elaborado por la autora.

Analisis exergético global aplicado a la caldera 3

El balance de Primera Ley se complement6 con una evaluacion exergética global
para diferenciar la cantidad de energia contenida en el Fuel Oil de la calidad energética
que llega al vapor. Se tom6 como estado de referencia el ambiente a 25 °C y 1 atm. Para
el vapor saturado a 150 psig y 365,99 °F se utilizaron las propiedades de agua y vapor de
IAPWS-IF97; la exergia quimica del Fuel Oil se estim6 mediante el factor 1,04 aplicado
al PCL

Tabla 48.  Balance exergético global aplicado a la caldera 3.

Concepto Base de calculo Resultado Lectura técnica
Exergu} quimica del 1,04 x 128.729.56 Gl/afio 133.878.74 G/afio Potepcml de traba]o del combustible
Fuel Oil que ingresa al sistema.
Exergia especifica del h - hO - TO(s - 50) 836,20 kl/kg Prf)pledad del vapor Asaturado a 150
vapor psig respecto al ambiente.

Exergia fisica anual del 45.790.000 kg/afio x 836,20 38.289.49 Gl/aiio Calidad 1til entregada por el vapor al
vapor kJ/kg proceso.

Rendl}n}ento 38.289.49 / 133.878,74 x 100 28.60 % Aprovye'chamlento de 'la calidad
exergético global energética del Fuel Oil.

Irreversibilidades y exergia no
aprovechada en el limite global.

Diferencia exergética

global 133.878,74 - 38.289,49 95.589,25 Gl/afo

Nota. Elaborado por la autora con propiedades IAPWS-IF97 para vapor saturado a
150 psig y estado ambiente de 25 °C y 1 atm.

La eficiencia térmica de 83,95 % y el rendimiento exergético de 28,60 % no se
contradicen: la primera mide la conservacion de energia y la segunda mide la capacidad

del vapor para producir trabajo util. La diferencia exergética global se interpreta como
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una sefial de prioridad para el control de combustion, el aprovechamiento del calor de
gases, la reduccion de purgas y la recuperacion de condensado. No se atribuye toda la
diferencia a un Unico equipo, porque corresponde al comportamiento conjunto de la

caldera y del sistema de vapor.

Andlisis ambiental de emisiones

Para revisar el comportamiento ambiental de la caldera 3 se utilizaron los registros
mensuales de seguimiento de emisiones. En el diagndstico se consideran los pardmetros
CO, NOy y SO., expresados en mg/Nm?, y se comparan con los limites aplicables a
fuentes fijas de combustion relacionadas con actividades hidrocarburiferas. Como
referencia normativa principal se utiliza el Acuerdo Ministerial No. 091, publicado en el
Registro Oficial No. 430, donde se establecen los limites maximos permisibles de
emisiones a la atmdsfera para fuentes fijas hidrocarburiferas. Ademas, el Anexo 3 del
Libro VI del TULSMA, reformado mediante Acuerdo Ministerial No. 097-A, reconoce
la aplicacion de este acuerdo para este tipo de fuentes (Ministerio de Energia y Minas,
2024).

Para realizar las comparaciones se tomaron los limites que aparecen en los
informes mensuales de monitoreo de gases de fuentes fijas de combustion de la Refineria
La Libertad para los equipos de Planta Generacion que utilizan fuel oil. En estos reportes
se trabaja con CO = 50 mg/Nm?, NOy = 850 mg/Nm? y SOz = 2.004 mg/Nm?. Los datos
estdn presentados en condiciones normales y base seca, considerando también la
correccion de oxigeno de referencia que se utiliza en dichos informes.

La indicacion “sobre el limite” se emplea cuando el resultado obtenido queda por
encima del valor utilizado como referencia en los informes. Para revisar especificamente
el SO: se utiliza la relacion SO2/limite. Si el resultado supera 1, el valor est4 por encima
del limite; cuando se encuentra en 1 o muy proximo a este valor, la condicion necesita
seguimiento; y si queda por debajo de 1, el resultado se encuentra dentro del criterio
utilizado para la comparacion.

Al revisar la Tabla 46, el SO: presenta los resultados que necesitan mayor
seguimiento. Los promedios de enero y febrero de 2026 quedaron por encima de 2.004
mg/Nm?. En los otros meses los registros permanecieron proximos a este valor, aunque
en algunos periodos también aparecieron desviaciones semanales. En cambio, los
registros de CO y NOy no alcanzaron los limites referenciales considerados durante el

analisis.
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Tabla 49.  Resultados mensuales de emisiones de la caldera 3.
Mes CO NO« SO: SO: Mediciones Condicion
promedio promedio promedio maximo sobre limite
(mg/Nm®) (mg/Nm?) (mg/Nm®) (mg/Nm?) SO:

Jun-2025 16,50 410 1.965 2.010 1de4 Cercano al limite.

Jul-2025 18,25 415 1.978 2.022 1de4 Cercano al limite.

Ago-2025 15,75 418 1.992 2.040 2de4 Cercano al limite, con
desviaciones semanales.

Sep-2025 22,00 422 2.015 2.058 2de4 Supera ligeramente el limite
promedio.

Oct-2025 20,50 418 2.002 2.045 2de4 Cercano al limite.

Nov-2025 18,75 416 1.988 2.030 1de4 Cercano al limite.

Dic-2025 12,50 420 1.984 2.038 3de4 Cumplimiento promedio
cercano al limite;
desviaciones semanales.

Ene-2026 37,00 419 2.361 2.367 3de3 No cumple en SOs.

Feb-2026 6,75 440 2.371 2.379 4de4 No cumple en SO:.

Mar-2026 17,25 402 1.958 2.122 1de4 Cumplimiento promedio;
una desviacion semanal.

Abr-2026 14,80 408 1.970 2.010 1de4 Cercano al limite.

May-2026 13,60 406 1.960 1.998 0de4 Bajo el limite.

Nota. Elaborado por la autora.

Figura 22. Comportamiento mensual de SO: frente al limite permisible.
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Nota. Elaborado por la autora.

Tabla 50./ndice SO:/limite de la caldera 3.

Mes SO: Limite SO: indice Interpretacion

promedio (mg/Nm?) SO:/limite
(mg/Nm?)

Jun-2025 1.965 2.004 0,98 Bajo el limite, cercano al valor permisible.

Jul-2025 1.978 2.004 0,99 Cercano al limite.

Ago-2025 1.992 2.004 0,99 Cercano al limite.

Sep-2025 2.015 2.004 1,01  Supera ligeramente el limite.

Oct-2025 2.002 2.004 1,00 Cercano al limite.

Nov-2025 1.988 2.004 0,99 Cercano al limite.

Dic-2025 1.984 2.004 0,99 Cercano al limite.

Ene-2026 2.361 2.004 1,18 Supera el limite.

Feb-2026 2.371 2.004 1,18 Supera el limite.

Mar-2026 1.958 2.004 0,98 Bajo el limite promedio.
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Abr-2026 1.970 2.004 0,98 Bajo el limite, cercano al valor permisible.
May-2026 1.960 2.004 0,98 Bajo el limite.

Nota. Elaborado por la autora.

Figura 23. Indice SO/limite de la caldera 3

indice SO2/limite de la caldera 3

=== Valor limite = 1

1.2 1

Indice adimensional

Nota. Elaborado por la autora.

El indice SO-/limite muestra que la caldera 3 trabaja en una condiciéon ambiental
cercana al valor permisible durante gran parte del periodo analizado. Los meses de enero
y febrero de 2026 presentan la mayor desviaciéon, con un indice de 1,18. Este
comportamiento justifica la necesidad de relacionar emisiones con calidad del fuel oil,

combustién, mantenimiento, produccion de vapor e indicadores energéticos.

Relacion entre emisiones, calidad del Fuel Oil y control de combustién

Los promedios mensuales permiten identificar la tendencia, pero las mediciones
semanales muestran con mayor claridad la condicion operativa de la caldera 3. Por ello
se consolidaron los resultados documentados en los informes de diciembre de 2025 y
enero, febrero y marzo de 2026. Esta verificacion se incorpora en el cuerpo de resultados

para sustentar la prioridad de intervencion sobre el SO2.

Tabla 51. Verificacion de emisiones entre diciembre de 2025 y marzo de 2026.

Periodo CO prom. NOx prom. SO2 prom. SO2 max.  SO2 sobre 2.004 Condicion

Dic-2025 12,50 420,00 1.983,75 2.038 3de4 Promedio bajo el limite,
con tres desv1a01ones.

Ene-2026 37,00 418,67 2.361,00 2367 3de 3 No cumple en todas las
mediciones.

Feb-2026 6,75 440,00 2.371,00 2.379 4ded No cumple en todas las

mediciones.
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Periodo CO prom. NOx prom. SO2 prom. SO2 max.  SO2 sobre 2.004 Condicion
Mar-2026 17,25 401,75 1.957,50 2122 1de 4 Promedio baJ.O ellrhmlte,
con una desviacion.
Total 17,13 420,20 2.155,47 2379 11de 15 Indice promedio

SO2/limite: 1,08.

Nota. Concentraciones en mg/Nm?. Elaborado por la autora con los informes
mensuales de monitoreo de gases de fuentes fijas de combustion de la Refineria La

Libertad.

En el periodo consolidado, 11 de 15 mediciones de SO2 superaron el valor de
2.004 mg/Nm?; esto representa 73,33 % de las verificaciones disponibles. El promedio
conjunto alcanz6 2.155,47 mg/Nm?, equivalente a un indice SO2/limite de 1,08. En
contraste, el CO se mantuvo entre 0 y 42 mg/Nm?® y el NOx entre 388 y 454 mg/Nm?,
ambos por debajo de sus valores de referencia. Por tanto, la accion prioritaria no consiste
en una correccion general de todas las emisiones, sino en controlar especificamente la
relacion entre calidad del Fuel Oil, limpieza del quemador y condiciones de combustion

que afectan al SO2.

Tabla 52. Aplicacion del control de combustion y calidad del Fuel Oil.

Variable Valor base o criterio Aplicacion en la propuesta Control de resultado
1,59 % en peso; la accion Aceptar cada lote con certificado de azufrey  SO2 promedio y nimero
Azufre del Fuel . - . o .
oil correctiva sefala un gestionar mezcla o sustitucion cuando supere de mediciones sobre el
maximo de 1 %. el criterio. limite.
PCI del Fuel Oil 0,1583 GJ/gal. Actualizar el balance cuando cambie el PCI  Eficiencia térmica y

Eficiencia de

83,95 % base; 87,05 % en el

certificado del combustible recibido.

Revisar lanzas, quemador y relacion aire-

consumo especifico.

Reduccion de Fuel Oil

combustion escenario MEASUR. combustible con carga controlada. por tonelada de vapor.
- 0- 3. .
CO: 0-42 mg/Nm?; NOx: Mantener ambos parametros dentro de CO <50 mg/Nm? y NOx
CO y NOx 388-454 mg/Nm?® en el . . s
. . referencia durante el ajuste del quemador. < 850 mg/Nm?.
periodo verificado.
02 y exceso de Exceso de aire =100 x O2  Registrar la lectura del analizador durante Estabilidad de la llama,

aire

seco / (21 - O2 seco).

cada ajuste de combustion.

CO, NOx, eficiencia 'y
SO2.

Nota. Elaborado por la autora con la linea base, los informes de emisiones y el acta de

acciones correctivas de diciembre de 2025.

La aplicacion del control de combustion en el escenario optimizado se representa

en MEASUR mediante el aumento de la eficiencia de combustion de 83,95 % a 87,05 %.
En planta, esta medida se ejecuta ajustando el quemador con la lectura directa de O2 y
exceso de aire, pero su aceptacion se verifica simultaneamente con CO, NOx y SO2. Asi

se evita mejorar el rendimiento a costa de empeorar la condicién ambiental de la fuente.
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Estimacion del consumo actual

La estimacion del consumo actual se realiz6 tomando como base la linea base
energética del periodo junio 2025 — mayo 2026. El consumo anual de fuel oil de la caldera
3 alcanza 813.200 galones, con una produccion anual de vapor de 45.790 toneladas.
Considerando un costo referencial de 1,68 USD/gal, el costo anual del combustible

asciende a 1.366.176 USD.

Tabla 53. Consumo anual actual de fuel oil y vapor.

Indicador anual Resultado
Fuel oil consumido. 813.200 gal/afio
Vapor producido. 45.790 t/afio
Consumo especifico promedio. 17,76 gal/t
Eficiencia térmica promedio. 83,95 %
Costo referencial del fuel oil. 1,68 USD/gal
Costo anual del fuel oil. 1.366.176 USD/aio
Costo especifico promedio del vapor. 29,84 USD/t

Nota. Elaborado por la autora.

La Tabla 48 muestra que el consumo de fuel oil representa el principal componente
economico del sistema de generacion de vapor. Por ello, la reduccion del consumo
especifico y el mejoramiento del rendimiento térmico pueden generar ahorros relevantes

en la operacion anual de la caldera 3.

Estimacion de consumo futuro

La estimacion de consumo futuro se elabord considerando un escenario de
continuidad operativa con incremento de 3 % en la demanda anual y un escenario
optimizado con reduccion de 7,3 % mediante acciones de mejora energética. Esta
proyecciéon compara el comportamiento esperado si no se aplican acciones de
optimizacioén frente a un escenario con medidas de control, mantenimiento y recuperacion
energética.

La Tabla 49 muestra que un incremento de 3 % en la demanda puede elevar el
costo anual del fuel oil a 1.407.161 USD. En cambio, el escenario optimizado reduce el
consumo proyectado a 776.451 gal/afo, generando una reduccion econdmica de 102.723

USD frente al escenario futuro sin optimizacion.

Tabla 54. Proyeccion de consumo futuro de fuel oil.

Escenario Fuel oil Costo proyectado Diferencia economica
proyecta (USD/aiio)
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do

(gal/aio)
Escenario actual anual. 813.200 1.366.176 —
Escenario futuro sin 837.596 1.407.161 +40.985
optimizacion (+3 %).
Escenario futuro con 776.451 1.304.439 -102.723 frente al escenario.

optimizacion.

futuro sin optimizacién.

Nota. Elaborado por la autora.

Priorizacion de condiciones criticas

Las condiciones encontradas durante el diagnostico se ordenaron mediante la

matriz GUT, utilizando para cada una los criterios de gravedad, urgencia y tendencia. De

esta forma se pudo establecer cudles necesitaban revisarse primero, sin considerar desde

el comienzo que una condicion determinada explicara por si sola el comportamiento

observado en la caldera 3.

En la Tabla 50 se observa que las desviaciones de SO, la falta de una linea base

energética y la ausencia de indicadores propios para la caldera 3 quedaron entre los

aspectos con mayor prioridad dentro del diagnostico. A partir de esta priorizacion se

sustenta la elaboracion de un plan de optimizacion enfocado en medicidon, control,

mantenimiento y seguimiento mensual.

Tabla 55. Matriz GUT de condiciones criticas de la caldera 3.

Condicion critica Descripcion G U T Puntaje Prioridad
Desviaciones de SO2.  Valores mensuales y semanales 5 5 5 125 Alta.
superiores o cercanos al limite
permisible.
Ausencia de linea base Los registros de fuel oil, vapor, 5 4 5 100  Alta.
energética emisiones y costos no se integran en una
consolidada. referencia mensual.
Falta de indicadores No se evidencia seguimiento mensualde 4 4 4 64 Alta.
por caldera. consumo especifico, eficiencia térmica
y costo de vapor.
Pérdidas térmicas no Purgas, fugas, aislamiento y retornode 4 3 4 48 Media.
cuantificadas. condensado requieren medicion
periddica.
Control limitado de Requiere seguimiento de exceso de aire, 4 3 4 48 Media.
combustion. 02, temperatura de gases y
mantenimiento de quemadores.
Evaluacion economica El costo del vapor no se controla de 3 3 4 36 Media.

incompleta.

forma mensual por caldera.

Nota. Elaborado por la autora.
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Figura 24.

Priorizacion de condiciones criticas mediante matriz GUT.
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Nota. Elaborado por la autora.

Elaboracion de la propuesta de optimizacion energética

La propuesta se plantea con el propdsito de mejorar el comportamiento energético,

operativo y ambiental de la caldera 3. Durante la investigacion estas acciones no fueron

aplicadas directamente sobre el equipo; quedaron planteadas para que la empresa pueda

revisarlas técnicamente y decidir posteriormente su implementacion.

LaTabla 51 presenta las mejoras que se consideraron para el sistema de generacion

de vapor a partir de los resultados obtenidos. El sistema fotovoltaico se incluy6é de manera

complementaria, porque el funcionamiento principal de la caldera 3 depende del fuel oil.

Por esta razon, la energia solar se plantea solamente para cubrir parte de las cargas

eléctricas auxiliares.

Tabla 56. Oportunidades de optimizacion energética.

Oportunidad Descripcion Indicador relacionado Prioridad
Construccion  de Integrar mensualmente fuel oil, Consumo  especifico, Alta.
linea base vapor, presion, temperatura, horas, eficiencia térmica.
energética. emisiones y costos.

Seguimiento de Calcular indicadores de desempeiio EnPIs, costo especifico Alta.
EnPIs por caldera.  energético de la caldera 3. de vapor.
Control de Evaluar exceso de aire, oxigeno SO:/limite, eficiencia Alta.
combustion. residual, temperatura de gases y térmica.
estado del quemador.
Recuperacion de Aumentar retorno de condensado Retorno de condensado, Media.
condensado. para reducir energia requerida en consumo especifico.
agua de alimentacion.
Control de purgas.  Revisar frecuencia y condiciones de  Consumo  especifico, Media.
purga para reducir pérdidas eficiencia térmica.
térmicas.
Aislamiento Inspeccionar lineas, valvulas y Pérdidas térmicas, costo Media.

térmico y fugas.

superficies calientes.

de vapor.
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Evaluacion de Analizar recuperacion de calor en Eficiencia térmica, Media.

economizador. gases de salida. consumo de fuel oil.

Sistema Evaluar generacion eléctrica para Consumo eléctrico Baja.
fotovoltaico cargas auxiliares, no para sustituir auxiliar.

auxiliar. fuel oil.

Nota. Elaborado por la autora.

Base normativa y técnica de la propuesta

Para estructurar la propuesta se tomé como referencia la norma ISO 50002-1:2025,
debido a que establece requisitos y lineamientos generales para desarrollar auditorias
energéticas en sistemas, procesos, equipos ¢ instalaciones. En el caso de la caldera 3, esta
norma respalda actividades como el levantamiento de informacion, la revision del uso y
consumo de energia, la identificacion de oportunidades de mejora y la presentacion de
resultados técnicos obtenidos mediante el diagnostico energético (International
Organization for Standardization, 2025).

También se tom6 como referencia la norma ISO 50006:2023. Su aplicacion dentro
del estudio esta relacionada con la forma de trabajar los indicadores de desempeiio
energético y la linea base. Para la caldera 3 estos elementos permiten disponer de una
referencia mensual y revisar indicadores EnPIs como consumo especifico, eficiencia
térmica, retorno de condensado, costo de vapor e indice SO-/limite (International
Organization for Standardization, 2023).

Para complementar los calculos se trabajo con MEASUR Tool, desarrollado por
el U.S. Department of Energy. En este caso se utilizd Steam Assessment, modulo
destinado al andlisis de sistemas de vapor y que permite revisar variables como flujos,
costos y pérdidas, ademas de comparar alternativas de mejora. Esta herramienta se ajusta
al estudio porque la caldera 3 genera vapor mediante el consumo de fuel oil (U.S.

Department of Energy, 2026).

Evaluacion del consumo energético mediante MEASUR Tool

El analisis en MEASUR Tool se realiz6 mediante Steam Assessment. El modelo
se configurd en unidades imperiales para trabajar con los campos disponibles en el
software, entre ellos psig, °F, klb/hr, MMBtu y galones. Se asigno a la evaluacion el
nombre “Evaluacion energética caldera 3 — Refineria La Libertad” y para su construccion
se utilizaron los registros de la linea base de junio 2025 — mayo 2026.

Para representar las condiciones de operacion se cargaron en el modelo los datos

correspondientes a la caldera y al cabezal de vapor. La operacion anual se fijé en 5.204
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horas. Para el vapor se utilizaron 150 psig de presion y 365,99 °F de temperatura saturada,
mientras que el uso de vapor de proceso fue de 19,4 klb/hr. La eficiencia de combustion
considerada fue de 83,95 %, junto con una purga de 3 % y un retorno de condensado de
39,83 %. También se ingresaron 180 °F para la temperatura del condensado y 0,1 % para
las pérdidas térmicas. En la parte econdémica se trabajé con 11,20 USD/MMBtu para fuel
oil, 0,10 USD/kWh para electricidad y 0,03 USD/gal para agua de reposicion.

La Tabla 52 retine los datos utilizados para configurar el escenario base en el
sistema de unidades seleccionado. De esta manera, la presion, temperatura, flujo de vapor
y energia pudieron colocarse segin las unidades requeridas por Steam Assessment y

manteniendo correspondencia con la informacién de la linea base.

Tabla 57. Datos ingresados en MEASUR Tool para el escenario base.

Parametro ingresado en Valor utilizado Criterio de aplicacién

MEASUR

Operating hours.
Fuel cost.

Electricity cost.

Make-up water temperatura.

Make-up water cost.

Boiler combustion efficiency.

Blowdown rate.

Steam pressure.

Process steam usage.
Condensate recovery rate.

Condensate return temperatura.

Heat los.

Condensing turbine.

5.204 h/aio.

11,20 USD/MMBtu.

0,10 USD/kWh.
77 °F.

0,03 USD/gal.
83,95 %

3%

150 psig

19,4 kIb/hr
39,83 %

180 °F

0,1 %

No aplica.

Horas de operacion anual de la linea base.

Costo energético equivalente del fuel oil.

Tarifa referencial para cargas auxiliares.
Temperatura referencial del agua de reposicion.
Costo referencial de agua de reposicion.

Eficiencia térmica promedio de la caldera 3.
Condicion base de purga para modelacion.

Presion promedio de operacion.

Equivalente a 45.790 t/afio de vapor en 5.204 h/afio.
Promedio de retorno de condensado del diagnostico.
Condensado caliente retornado al sistema.

Pérdida térmica de referencia en el cabezal.

El estudio se limita a caldera y sistema de vapor, sin turbina.

Nota. Elaborado por la autora.

El modelo se trabajé sin una turbina de condensacion porque el estudio estd
delimitado al sistema de generacion de vapor asociado con la caldera 3. Con esta
delimitacion, el andlisis se concentrd en revisar el consumo de energia, los costos y las

pérdidas que presenta el sistema, ademas de las mejoras que podian ser evaluadas.

Escenario optimizado modelado en MEASUR Tool

Una vez configurada la linea base, se prepar6 un segundo escenario denominado
“escenario optimizado — control de combustidn y recuperacion energética”. En este caso
se mantuvo la misma demanda de vapor, ya que el objetivo era cubrir el mismo

requerimiento energético, pero reduciendo el consumo y las pérdidas del sistema. Los
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cambios aplicados se concentraron en los aspectos que habian sido priorizados durante el
diagnostico: eficiencia de combustion, purgas, recuperacion de condensado y pérdidas

térmicas.

Tabla 58. Parametros en el escenario optimizado de MEASUR

Tool.
Variable modificada en MEASUR Condicion base Escenario Justificacién técnica
optimizado

Eficiencia de combustion de la caldera. 83,95 % 87,05 % Mejora por ajuste de combustion, revision
de quemador y control de exceso de aire.

Tasa de purga. 3% 2% Reduccion de pérdidas térmicas por control
de purgas.

Retorno de condensado. 39,83 % 45 % Recuperacion de energia sensible del
condensado.

Temperatura de retorno de 180 °F 180 °F Se mantiene como condicién de retorno

condensado. caliente.

Pérdidas térmicas en cabezal. 0,1 % 0,05 % Mejora por aislamiento, control de fugas y
mantenimiento energético.

Costo de implementacion. — 86.000 USD Inversion térmica considerada para acciones

del sistema de vapor.

Nota. Elaborado por la autora.

Para este escenario se ingresd al software una inversion de 86.000 USD
correspondiente a las acciones térmicas consideradas en el sistema de vapor. Entre ellas
se encuentran la linea base e indicadores, ajuste de combustion, control de purgas, fugas,
trampas de vapor, retorno de condensado, aislamiento térmico y evaluacion de
economizador. La alternativa fotovoltaica se mantuvo fuera de esta modelacion y se
considero por separado como apoyo para los consumos eléctricos auxiliares. Esto se debe
a que el escenario trabajado en Steam Assessment corresponde especificamente al
comportamiento térmico del sistema de vapor.

En las Figuras 25 y 26 se pueden observar los valores que fueron cambiados
respecto a la linea base. El requerimiento de vapor no se modifico; los ajustes se
realizaron sobre la eficiencia de combustion, la tasa de purga, el retorno de condensado y
las pérdidas térmicas. Con estos cambios se evalud cudnto podia mejorar el sistema

manteniendo la misma demanda de vapor.
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Figura 25. Escenario optimizado con ajustes de combustion MEASUR Tool.

control de 6
Explore Opportunities  Expert View y _
Selected Scenario
SELECT POTENTIAL ENERGY EFFICIENCY MEASURES RESULTS SANKEY HELP
Select potental energy eficiency measures (EEM) o explore opportunies to increase eficency and the Escenario optimizado -
effectiveness of your system Baseline control de combustion y
s e
Modification Name Escenario optimizado - control de combustion
Percent Savings (%) —
Implementation Costs 86000 £ - 50%
[ Adjust General Operations Fuel Usage (MMBtulyr) 134,851.1 1290141
Fuel Cost (Siyr) $1510,332 $1,444,958
CAdjustUnit Costs Electricity Purchased (kWhiyr) 215,966 215,966
B Adjust Boiler Operations Eeuichy Cost 6] 2 2l
Water Usage (gallyr) 77331737 69614628
Adjust Botler Combustion Efficiency Water Cost (S/yr) 231,995 208,844
Power Generated (kW) 0 0
Baseline Modifications B phinis | e aacad
ombustion EMclncy. Combustion Efficiency Stack Loss (MMBluyr) 216436 16,7073
8395% [oros Vent Losses (MMBtuyr) 1342 132
Calculate Eficiency Unrecycled Condensate
7 18,7087
Losses (MMBtu/yr) g ]
[ Change Fuel Type Turbine Losses (MMBtuyr) 0 [
B Adjust Blowdown Rate s omes Mesi) 5 9812 S48
Annual Cost () 1,763,924 1,675,399
Baseline Modifications Annual Savings ($) = 88,525
Blowdown Rate Blowdown Rate
% 2
Calculate Blowdown Rate
O Blowdown Flash to Low Pressure
[ Preheat Makeup Water with Biowdown
O Change Steam Generation Conditions

~ control de ¥
Explors Opperurites (RS Suvcd Scenri ==
) Blowdown Flash to Low Pressure RESULTS SANKEY HELP
) Preheal Makeup Waler with Blowdown Escenario optimizade -
a Baseline control de combustion y
) Change Steam Generation Condifions recuperacién energética

O Change Deaerator Operating Conditions

Percent Savi % —
B Adjust Condensate Handling ngs (%)

- 50%
Adjust High Pressure Condensate Recovery Rate
Fuel Usage (MMBtulyr) 1348511 129,014.1
Baseline Modifications Fuel Cost (Siyr) $1510,332 $1,444,958
Condensate Recovery Rate Condensate Recovery Rate Electricity Purchased (KWhiyr) 215,966 215,966
20.83% = %] Electricity Cost ($) 21597 21,507
Water Usage (galiyr) 7.733,1737 6,061,4628
8 Modify Condensate Return Temperature Water Cost (8fy7) 231,995 208,844
Power Generated (kW) [ [
Baseline Modifications A Use (MMBHuy1) 98440 28,5004
Retum Temperature Return Temperature Stack Loss (MMBtulyr) 218438 16,707.3
180°F 180 [¥] Vent Losses (MMBu/yr) 1342 132
U“"d;d“c‘“,’e"“" 20,5657 18,7987
@ Adjust Heat Loss Percentages Losses (MMBtulyr)
Turbine Losses (MMBluyr) 0 [
B Adjust High Pressure Heat Loss Other Losses (MMBluiyr) 89612 94798
Annual Cost ($) 1,763,924 1,675,399
Baseline Modifications e - =
Heat Loss Heat Loss
0.1% 0.05

[ Adjust Steam Demand/Usage

[ Modify High Pressure to Condensing Steam Turbine

Nota. Captura del escenario optimizado con retorno de condensado.

Cuantificacién del retorno de condensado y de las pérdidas térmicas

El cambio de retorno de condensado de 39,83 % a 45 % se aplico dentro del
escenario optimizado de MEASUR. Para expresar fisicamente esta medida, se calcul6 el

volumen adicional de condensado caliente que retorna al sistema y la energia que deja de
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requerirse para calentar agua de reposicion desde 77 °F hasta la temperatura de retorno

de 180 °F.

Tabla 59. Calculo del incremento de retorno de condensado en

MEASUR.
Concepto Linea base Escenario optimizado Resultado aplicado
Vapor anual producido 45.790 t/afio 45.790 t/afio La de:manda de vapor se
mantiene constante.
Retorno de condensado 18.240 t/afio (39,83 %) 20.605,50 t/afio (45 %) Incremento de 2.365,50 t/afio.
Salto térmico del retorno 180 °F - 77 °F 57,22 °C Diferencia entre condensado y

agua de reposicion.

Energia sensible Con Cp del agua de 4,18 kl/kg

m x Cp x AT 565,80 GJ/afio

recuperable °C.
. . - Equivalente térmico antes de
Fuel Oil equivalente 565,80/0,8395/0,1583 4.258 gal/afio o L.
pérdidas adicionales.
e 4.258 gal/afio x 1,68 < Contribucion fisica incluida en
Ahorro indicativo USD/gal 7.153 USD/afio el ahorro global modelado.

Nota. Elaborado por la autora. El ahorro indicativo de condensado no se suma de
nuevo a los 88.525 USD/ario de MEASUR, porque forma parte de las medidas térmicas

evaluadas de manera integrada.

La recuperacion de condensado reduce simultdneamente el consumo de agua de
reposicion y la energia que requiere la alimentaciéon de la caldera. De manera
complementaria, la reduccion de pérdidas de cabezal de 0,1 % a 0,05 % representa la
aplicacion conjunta de inspeccion de fugas, sustitucion de trampas defectuosas y mejora
del aislamiento. Estas medidas no se valoran como actividades aisladas: se aplican como

un paquete de conservacion de energia dentro del escenario optimizado.

Resultados emitidos por MEASUR Tool

A partir del reporte ejecutivo generado por MEASUR Tool se obtuvieron los
resultados correspondientes a la linea base y al escenario optimizado. El programa
considera dentro de sus resultados el costo energético, las pérdidas del sistema, el agua
de reposicion, la recuperacion de condensado y el costo anual total. Estos valores se
utilizaron como complemento computacional para revisar el comportamiento de la linea

base energética.

Tabla 60. Resultados emitidos por MEASUR Tool.

Resultado del Linea base Escenario optimizado Variacion
software
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Ahorro porcentual.

Fuel usage.

Fuel cost.

Electricity
purchased.

Make-up water cost.
Annual cost.

Implementation
cost.

Payback period.

134.851,1
MMBtu/afio.

1.510.332 USD/aiio.
215.966 kWh/afio.

231.995 USD/afio.
1.763.924 USD/aiio.

5,0 %

129.014,1 MMBtu/afio.

1.444.958 USD/aiio.
215.966 kWh/afio.

208.844 USD/afio.
1.675.399 USD/aiio.
86.000 USD

11,658 meses.

Mejora global del escenario.

-5.837,0 MMBtw/afio.

-65.373 USD/aiio.

Sin modificacién en MEASUR.

-23.151 USD/afio.
-88.525 USD/afio.

Inversion térmica del escenario.

Retorno
software.

simple estimado por el

Nota. Elaborado por la autora a partir del reporte ejecutivo de MEASUR Tool.

Al comparar ambos escenarios, el consumo energético disminuye de 134.851,1

MMBtu/afio a 129.014,1 MMBtu/aiio, lo que representa un ahorro de 5,0 %. En la parte

econdmica, el costo anual total pasa de 1.763.924 USD/ano a 1.675.399 USD/afo. La

diferencia obtenida corresponde a un ahorro anual estimado de 88.525 USD.

Considerando la inversion térmica de 86.000 USD, MEASUR Tool calcula un retorno

simple de 11,658 meses.

La Figura 27 presenta de forma resumida los resultados obtenidos para el escenario

optimizado. El reporte muestra un ahorro global de 5,0 %, mientras que el costo anual

total disminuye de 1.763.924 USD/ano a 1.675.399 USD/afio. Para la inversion térmica

evaluada se obtiene un ahorro anual de 88.525 USD y un retorno simple de 11,658 meses.

Figura 26. Reporte ejecutivo del escenario optimizado en MEASUR Tool.

' [ Libertad
£l

Percent Savings (%)

Power Cost (Slyr)
Savings
Fuel Cost (Sfyr)
Savings
Make-up Water Cost (Siyr)
Savings
Annual Cost ($)
Annual Savings ($)
Implementation Cost
Payback Period (months)

Selected Energy Projects

Modifications

Last modified: Jul 8, 2026

Evaluacion energética Caldera 3 — Refineria La Libertad

Baseline

21,597

1,510,332

231,995

1,763,924

Baseline Assessment Diagram Report Sankey

Calculators

Executive Summary = Energy Summary  Losses  Diagram  ReportGraphs  InputSummary  Faciity Info  Sankey

E:

Evaluacion energética Caldera 3 — Refineria La

Copy Table

control de dony ion energética

_— 5.0%

21567
0
1,444,958
65,373
208,844
23,151
1,675,399
88,525
86,000
11,658
Adjust Boiler Operations
Adjust Condensate Handling
Adjust Heat Loss Percentages
Boiler
Header

Nota. Captura del reporte ejecutivo del modulo Steam Assessment de MEASUR.
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Figura 27. Consumo energético evaluado en MEASUR Tool.

Consumo energético evaluado en MEASUR
140.000 A 134.851.1

129.014,1

120.000

100.000

80.000

60.000 1

MMBtu/afio

40.000 A

20.000

0
Linea base Escenario optimizado

Nota. Elaborado por la autora a partir de los resultados de MEASUR Tool.

Figura 28. Costo anual total de la linea base y escenario optimizado.

Costo anual total evaluado en MEASUR
1.763.924

1.750.000 - 1.675.399
1.500.000 -

1.250.000

o

1.000.000

USsD/al

750.000 4

500.000 4

250.000 4

04

Linea base Escenario optimizado

Nota. Elaborado por la autora a partir de los resultados de MEASUR Tool.

Figura 29. Composicion del ahorro anual estimado por MEASUR Tool.

Composicién del ahorro anual MEASUR
65.373

0

Combustible Agua de reposicion Electricidad

Nota. Elaborado por la autora a partir de los resultados de MEASUR Tool.

81



Figura 30. Inversion térmica y ahorro anual del escenario optimizado.

Inversién y ahorro anual del escenario MEASUR
86.000 88,525

80.000 A

60.000 A

SD

=
40,000 1

20.000 A

Inversion térmica Ahorro anual

Nota. Elaborado por la autora a partir de los resultados de MEASUR Tool.

Interpretacion técnica de los resultados del software

La reduccién del consumo energético estimada por MEASUR se relaciona
principalmente con la mejora de la eficiencia de combustion, la reduccion de purgas y el
incremento del retorno de condensado. Estas medidas disminuyen las pérdidas por
chimenea, agua de reposicion y condensado no recuperado, lo cual se refleja en una
reduccion del costo anual total del sistema de vapor.

El consumo eléctrico comprado se mantiene en 215.966 kWh/afio dentro del
escenario MEASUR, debido a que no se modificaron cargas eléctricas auxiliares en el
modulo Steam Assessment. Por esta razon, el ahorro eléctrico por sistema fotovoltaico
debe analizarse como medida complementaria fuera del resultado directo del software.

El resultado de MEASUR complementa la linea base mensual construida a partir
de registros historicos. La linea base identifica el comportamiento real mensual de la
caldera 3, mientras que MEASUR permite simular un escenario de mejora con variables

operativas controladas.

Tabla 61. Oportunidades de optimizacion energética.

Oportunidad Descripcion Indicador relacionado Soporte técnico
Construccion de linea base Integrar mensualmente fuel oil, vapor, Consumo especifico, 1SO 50006:2023
energética. presion, temperatura, horas, emisiones y eficiencia térmica.
costos.

Seguimiento de EnPlIs por Calcular indicadores de desempefio EnPlIs, costo especifico 1SO 50006:2023

caldera. energético de la caldera 3. de vapor.

Control de combustion. Evaluar exceso de aire, oxigeno residual, SO2/limite, eficiencia MEASUR /
temperatura de gases y estado del térmica. diagnostico.
quemador.
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Recuperacion de condensado.  Aumentar retorno de condensado para Retorno de condensado, MEASUR/

reducir energia requerida en agua de consumo especifico. sistema de vapor.
alimentacion.
Control de purgas. Revisar frecuencia y condiciones de purga ~ Consumo especifico, MEASUR /
para reducir pérdidas térmicas. eficiencia térmica. mantenimiento.
Aislamiento térmico y fugas. Inspeccionar lineas, valvulas y superficies ~ Pérdidas térmicas, costo ISO 50002-1:2025
calientes. de vapor.
Evaluacion de economizador.  Analizar recuperacion de calor en gases de  Eficiencia térmica, Articulos técnicos /
salida. consumo de fuel oil MEASUR.
Sistema fotovoltaico auxiliar. ~ Evaluar generacion eléctrica para cargas kWh/mes. Medida
auxiliares, sin sustituir fuel oil. complementaria.

Nota. Elaborado por la autora.

Las mejoras consideradas se orientan principalmente hacia los puntos donde el
diagnostico mostrd que todavia existen pérdidas o condiciones que pueden controlarse
mejor. Las acciones propias del sistema de vapor fueron las que se llevaron al modelo de
MEASUR Tool. La alternativa fotovoltaica quedé separada de esta evaluacion, ya que su
aporte estaria relacionado con los consumos eléctricos auxiliares y no directamente con

la generacion térmica de vapor.

Descripcion de la carga y oportunidad fotovoltaica complementaria

En el sistema, la mayor parte de la energia utilizada proviene del fuel oil que
consume la caldera para producir vapor. Aparte de este consumo también existen equipos
que requieren electricidad, como bombas, instrumentos, iluminacion, ventiladores y
elementos de control. Por este motivo, se considera de forma complementaria la
posibilidad de utilizar un sistema fotovoltaico para cubrir una parte de estas cargas

auxiliares, sin modificar la operacion térmica de la caldera.

Tabla 62.  Carga eléctrica auxiliar.

Carga auxiliar Potencia Horas Consumo mensual (KWh)
(kW) mensuales

Bomba de agua de alimentacion. 15 300 4.500
Bomba de fuel oil. 7,5 250 1.875
Ventilacion y aire de combustion. 18 300 5.400
Instrumentacion y control. 2 720 1.440
Iluminacion y servicios auxiliares. 4 300 1.200
Otros auxiliares. 12 300 3.600
Total — — 18.015

Nota. Elaborado por la autora.

De acuerdo con la Tabla 57, el sistema fotovoltaico puede aportar una reduccion

en el consumo eléctrico auxiliar, pero no reemplaza el fuel oil utilizado por la caldera para
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producir vapor. Por esta razon, esta alternativa se considera un apoyo dentro de la

propuesta y no la medida principal del diagndstico energético.

Tabla 63.

Evaluacion preliminar de sistema fotovoltaico auxiliar.

Parametro

Valor estimado

Carga eléctrica auxiliar.
Potencia propuesta.
Generacion promedio mensual.
Generacion anual.

Tarifa eléctrica referencial.
Ahorro anual.

Inversion.

Retorno simple.

18015 kWh/mes.
40 kWp.

5.400 kWh/mes.
64.800 kWh/afio.
0,10 USD/kWh.
6.480 USD/afio.
36.000 USD.
5,56 afios.

Nota. Elaborado por la autora.

Plan de mantenimiento energético de equipos

El plan de mantenimiento energético se plantea para disminuir pérdidas, mantener

una operacion mas estable y mejorar el seguimiento del sistema de generacion de vapor.

Las actividades propuestas consideran aspectos relacionados con combustion, purgas,

aislamiento, trampas de vapor, retorno de condensado, instrumentacion y control de

emisiones.

Tabla 64.

Plan de mantenimiento energético para la caldera 3.

Actividad Frecuencia  Responsable sugerido Indicador asociado
Inspeccion de fugas de vapor. Semanal. Operacion / Consumo especifico.
Mantenimiento.
Revision de purgas. Semanal. Operacion. Eficiencia térmica.
Limpieza y revision de quemador.  Mensual. Mantenimiento. CO, SO, eficiencia
térmica.
Verificacion de presion y Diaria. Operacion. Estabilidad operativa.
temperatura.
Revision de aislamiento térmico. ~ Mensual. Mantenimiento. Pérdidas térmicas.
Inspeccion de trampas de vapor. Mensual. Mantenimiento. Retorno de condensado.
Revision de instrumentos de Mensual. Control técnico. Confiabilidad de
medicion. registros.
Integracién de emisiones con Mensual. Ambiente / Operacién.  Indice SO»/limite.
operacion.
Célculo de indicadores EnPlIs. Mensual. Control técnico. Consumo especifico,
eficiencia.
Revision del escenario MEASUR.  Trimestral. Supervision / Control ~ Ahorro energético
técnico. modelado.

Nota. Elaborado por la autora.
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Diagrama de flujo para mantenimiento energético

Figura 31. Diagrama de flujo del mantenimiento energético.

l Revisar registros de operacion |

¥

l Verificar consumo de fuel oil y vapor generado |

¥

[ Inspeccionar fugas, purgas y aislamiento |

!

[ Revisar quemador y condiciones de combustion J

!

[ Verificar instrumentos de presion, temperatura y flujo |

!

[ Revisar reportes de emisiones |

¥

r Calcular indicadores energéticos |

!

[ Identificar desviaciones |

!

[ Priorizar acciones mediante GUT |

]

[ Ejecutar mantenimiento correctivo o preventivo |

!

[ Registrar accion aplicada |

¥

[ Evaluar resultado del mes siguiente |

Fin

Nota. Elaborado por la autora.

La Figura 32 presenta la secuencia utilizada para organizar las actividades de
mantenimiento energético. El proceso comienza con la revision de los registros de
operacion, continta con la inspeccion de las condiciones fisicas del sistema y termina con
la evaluacion mensual de los indicadores. De esta manera, el mantenimiento puede
revisarse también desde el comportamiento energético del equipo y no Gnicamente desde

su disponibilidad mecénica.

Presupuesto financiero de la propuesta

El presupuesto se organizd separando las medidas de acuerdo con el nivel de
inversion que requiere cada una. En el primer grupo quedaron el control documental, la
linea base y los indicadores, ya que son actividades que demandan menos recursos. Luego
se consideraron los trabajos de mantenimiento, aislamiento, control de purgas y
recuperacion de condensado. Finalmente, el economizador representa la inversion mas
alta de la propuesta, debido al costo que implica evaluar su aplicacién e incorporarlo al

sistema para aprovechar el calor residual.
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Tabla 65. Presupuesto estimado de optimizacion energética.

Componente de Inversion Ahorro anual Fuente de  Retorno
propuesta estimada (USD) estimado evaluacion simple
(USD)

Acciones térmicas del 86.000 88.525 MEASUR Tool. 11,658

sistema de vapor. meses.

Sistema fotovoltaico 36.000 6.480 Calculo eléctrico. 5,56 afios.
auxiliar.

Total, integrado potencial. 122.000 95.005 MEASUR + 1,28 afios.

complementaria.

Nota. Elaborado por la autora.

En la evaluacion térmica realizada con MEASUR se obtuvo un ahorro anual
estimado de 88.525 USD y un retorno simple de 11,658 meses. A este resultado se puede
sumar, de manera independiente, el ahorro previsto para el sistema fotovoltaico auxiliar.
Al considerar ambas medidas, el ahorro potencial llega a 95.005 USD/afo. Este valor
corresponde al escenario integrado de la propuesta y no tinicamente a lo calculado por

MEASUR Tool.

Sumatoria del retorno de inversién

Para calcular el retorno global se compara la inversion total con el ahorro anual
esperado. Con una inversion de 122.000 USD y un ahorro anual de 95.005 USD, el
retorno simple global obtenido es de 1,28 afos.

La Tabla 60 permite observar que el retorno calculado resulta favorable desde el
punto de vista financiero. Entre las acciones que requieren menor inversion y pueden
generar mayor impacto se encuentran el ajuste de combustion, control de purgas,
correccion de fugas, recuperacion de condensado y seguimiento mensual mediante

indicadores energéticos.

Tabla 66. Sumatoria del retorno de inversion.

Concepto Valor
Inversion total. 122.000 USD.
Ahorro anual térmico. 88.525 USD/afio.
Ahorro anual eléctrico. 6.480 USD/ano.
Abhorro total anual. 95.005 USD/afio.
Retorno simple global. 1,28 afios.

Nota. Elaborado por la autora.

Anélisis econdmico y sensibilidad de la propuesta

El retorno se evalu6 separando las medidas térmicas, que fueron modeladas por

MEASUR, de la alternativa fotovoltaica, que corresponde a cargas eléctricas auxiliares.
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Esta separacion evita atribuir al sistema de vapor un ahorro que pertenece a otra fuente
de energia y permite tomar decisiones con el costo y el ahorro que realmente corresponden

a cada intervencion.

Tabla 67. Sensibilidad econémica de las acciones térmicas de

optimizacion.

Escenario Inversion Ahorro anual ROI simple Retorno simple
o
SEO"O termico -10 % en Fuel - ¢¢ 600 sp 81.987 USD/afio 95,33 % 12,59 meses
Abhorro térmico base MEASUR  86.000 USD 88.525 USD/afno 102,94 % 11,66 meses
. .
éﬁ"”" termico +10 % en Fuel ¢ 500 sp 95.061 USD/afio 110,54 % 10,86 meses
Escenario integrado con 122.000 USD 95.005 USD/afio 77,87 % 15,41 meses

fotovoltaico

Nota. Elaborado por la autora. La sensibilidad modifica unicamente el ahorro por Fuel
Oil de las acciones térmicas, el escenario fotovoltaico se mantiene como alternativa

independiente.

La inversion térmica se recupera en menos de trece meses incluso en la condicion
conservadora de ahorro. El escenario integrado presenta un retorno mayor porque
incorpora una inversion adicional de 36.000 USD para la alternativa fotovoltaica. Por esta
razon, la decision prioritaria es ejecutar primero las acciones térmicas de MEASUR y

evaluar la generacion fotovoltaica como complemento de las cargas auxiliares.

Anélisis comparativo de escenarios

El andlisis comparativo revisa las diferencias entre la situacion actual y el
escenario optimizado. Para realizar esta comparacion se toman en cuenta el consumo
anual de fuel oil, costo anual, consumo especifico, eficiencia térmica promedio, indice
SO-/limite y costo especifico de vapor.

La Tabla 61 muestra que la mayor parte del ahorro se obtiene por la reduccion del
consumo de combustible y, en segundo lugar, por el agua de reposicion. Este
comportamiento se relaciona con los cambios realizados en la eficiencia de combustion,
las purgas, el retorno de condensado y las pérdidas térmicas, ya que estas variables

influyen en la cantidad de energia que necesita el sistema para producir vapor 1til.

Tabla 68.  Analisis comparativo entre situacion actual y propuesta.

Indicador Linea base Escenario MEASUR Diferencia
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134.851,1
MMBtu/afio.
1.510.332 USD/afio.
231.995 USD/afio.

129.014,1
MMBtu/afio.
1.444.958 USD/afio.
208.844 USD/afio.

Consumo energético del
sistema de vapor.

Costo de combustible.
Costo de agua de

reposicion.
Costo eléctrico 21.597 USD/afio. 21.597 USD/afio.
comprado.
Costo anual total. 1.763.924 USD/afio. 1.675.399 USD/aiio.
Ahorro porcentual. — 5,0 %
Inversion térmica. — 86.000 USD.

-5.837,0 MMBtu/afio.

-65.373 USD/afio.
-23.151 USD/afio.

0 USD/afo.
-88.525 USD/afio.

Mejora global del escenario.
Retorno de 11,658 meses.

Nota. Elaborado por la autora.

3.3. Plan de optimizacién energética

El plan de optimizacion se organiza a partir de las condiciones criticas encontradas

durante el diagnostico. Para cada accion se establece el objetivo, la actividad que debe

realizarse, el indicador utilizado para el seguimiento, el responsable sugerido y el nivel

de prioridad.
Tabla 69. Plan de optimizacion energética para la caldera 3.
Linea de Accion principal Indicador de control Prioridad
intervencion
Linea base ¢ Crear matriz mensual y Consumo especifico, eficiencia Alta.
indicadores. calcular EnPIs por caldera.  térmica, costo de vapor
Control de Revisar quemador, exceso Eficiencia térmica, CO, NOx, SOs. Alta.
combustion. de aire, O2 y temperatura de
gases.
Purgas y Controlar purgas, fugas, Consumo especifico y pérdidas Alta.
pérdidas aislamiento y trampas de térmicas.
térmicas. vapor.
Recuperacion ~ Revisar lineas de Retorno de condensado. Media.
de condensado y puntos de
condensado. recuperacion.
Seguimiento Relacionar emisiones con Indice SO-/limite. Alta.
ambiental. fuel oil, vapor, combustion
y mantenimiento.
Evaluacion Actualizar costo especifico USD/t vapor, USD/afio, ahorro Media.
economica y y escenario MEASUR MEASUR.
software. trimestralmente.
Carga eléctrica Evaluar sistema kWh/mes. Baja-
auxiliar. fotovoltaico auxiliar por complementaria.

separado.

Nota. Elaborado por la autora.

Modalidad de implementacién y control de resultados

La propuesta se programd seglin la condicion operativa de cada accion. Las

actividades de seguimiento y verificacion pueden ejecutarse durante la operacion; las

intervenciones fisicas se realizan por sectores o en una parada planificada, segln el nivel
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de riesgo y el permiso de trabajo requerido. La tabla siguiente convierte las oportunidades

de optimizacion en una secuencia operativa concreta.

Tabla 70. Modalidad de implementacion de las acciones
energética.
Intervencion Modalidad Actividad aplicada Criterio de aceptacion
Linea base, emisiones y o . . Consolidar Fuel Oil, vapor, presion, Indicadores calculados y reporte
peracion continua Iy . .
KPI temperatura, emisiones y costo cada mes.  mensual disponible.

Ajuste de combustion

Purgas
Trampas, fugas 'y
aislamiento

Economizador y
automatizacion mayor

Operacién con carga
controlada

Operacion continua

Aislamiento local por
sectores

Parada programada

Revisar quemador, lanzas, O2, exceso de  Eficiencia objetivo del escenario

aire, CO, NOx y SO2.

sin exceder limites de emisiones.

Ajustar la tasa desde 3 % a 2 % conforme  Pérdida reducida sin afectar la

a control de calidad de agua.

calidad del vapor.

Inspeccionar y corregir trampas, valvulas,  Reduccion de pérdidas y mejora
uniones y superficies calientes. del retorno de condensado.

Realizar ingenieria, seguridad de proceso e Prueba de estanqueidad, control y
instalacion durante mantenimiento. desempefio posterior.

Nota. Elaborado por la autora. La tabla define la condicion de ejecucion requerida, no

sustituye los permisos de operacion y mantenimiento de la Refineria.

Tabla 71.  Cuadro de mando para conservar la mejora energética

de la caldera 3.

Indicador

Linea base o meta Frecuencia

Accion ante desviacion

Eficiencia térmica

Consumo especifico

Retorno de condensado

Purgas

SO2/limite

Azufre del Fuel Oil

02, exceso de aire y
temperatura de gases

83,95 % base; 87,05 %
escenario

17,76 gal/t base

39,83 % base; meta 45

3 % base; 2 % escenari

Mensual
Mensual
% Mensual
0 Semanal

indice actual hasta 1,18; meta Mensual y por

<1,00

1,59 % observado; criterio

maximo 1 %

Lectura del ajuste de
quemador

monitoreo
Por lote

Por ajuste y
mensual

Revisar combustible, quemador, purga y
pérdidas.

Comparar con produccion de vapor y horas de
operacion.

Inspeccionar trampas, retornos y puntos de
recuperacion.

Verificar conductividad y ajustar el programa de
purga.

Revisar azufre del Fuel Oil y condicion de
combustion.

Retener o gestionar mezcla antes del consumo.

Corregir relacion aire-combustible y registrar el
resultado.

Nota. Elaborado por la autora. El cuadro de mando se integra al plan de

mantenimiento energético y a la revision mensual del escenario MEASUR.

El cuadro de mando evita que la propuesta termine como una simulacion puntual.

Cada indicador se relaciona con una decision operativa: el Fuel Oil y el azufre se

controlan en recepcion, el SO2 se revisa con el monitoreo ambiental, y la eficiencia, el

condensado y las purgas se revisan en la operacion mensual de la caldera.
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3.4. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en el diagnostico muestran que la eficiencia energética
de la caldera 3 no puede revisarse tomando cada dato por separado, sino considerando el
comportamiento general del sistema de generacion de vapor. En este analisis intervienen
el consumo de fuel oil, la produccion de vapor, presion, temperatura, retorno de
condensado, emisiones, costos y mantenimiento, ya que el desempefo energético esta
relacionado con la forma en que estas variables se presentan durante la operacion.

La validacion realizada al instrumento y el resultado del alfa de Cronbach
mostraron que la encuesta tiene una confiabilidad adecuada para ser utilizada como
complemento del diagndstico. La informacion obtenida mediante la percepcion del
personal ayudo a revisar aspectos propios de la operacion, principalmente el manejo de
registros, control del consumo, mantenimiento, pérdidas visibles y la aceptacion de las
acciones planteadas dentro del plan de optimizacion energética.

En el analisis estadistico se obtuvo una relacién positiva muy fuerte entre el
sistema de generacion de vapor y la eficiencia energética. El coeficiente de Pearson
alcanzo6 un valor de 0,812, mostrando que las mejores condiciones de registro, control,
mantenimiento y seguimiento de la operacion se encuentran asociadas con una mejor
gestion de la eficiencia energética. Como la investigacion tiene un alcance descriptivo-
correlacional, este resultado representa una asociacion estadistica entre las variables y no
establece una relacion de causa y efecto.

Al revisar las emisiones de la caldera 3, el SO- fue el parametro que present6 la
condicidén de mayor interés técnico. En enero y febrero de 2026 los promedios registrados
estuvieron por encima del limite de referencia y en otros meses se encontraron valores
proximos a este limite. Estos resultados hacen necesario revisar las emisiones junto con
otros aspectos del equipo, entre ellos la calidad del fuel oil, la combustion, el
mantenimiento, las condiciones de operacion y los indicadores energéticos.

Tomando los datos de junio 2025 — mayo 2026, el consumo especifico promedio
de la caldera fue de 17,76 gal/t de vapor y la eficiencia térmica promedio fue de 83,95 %.
Al ver los resultados de cada mes, enero y febrero de 2026 fueron los que presentaron
menor desempefio. En cambio, abril y mayo de 2026 tuvieron mejores resultados. Esta
comparacion mensual permite tener una referencia de como fue trabajando la caldera

durante el periodo y reconocer los meses que necesitan revisarse con mayor detalle.
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El uso de MEASUR Tool permitié complementar los célculos realizados en tablas
con una evaluacion computacional del sistema de vapor. Mediante el software se
modelaron la linea base y el escenario optimizado, obteniéndose una reduccion del
consumo energético de 134.851,1 MMBtu/ano a 129.014,1 MMBtu/afio, lo que
representa un ahorro de 5,0 %. De igual manera, el costo anual total pasé de 1.763.924
USD/afio a 1.675.399 USD/afo. La diferencia entre ambos escenarios representa 88.525
USD de ahorro por afio y, para las acciones térmicas evaluadas, el retorno simple obtenido
fue de 11,658 meses.

A partir de los resultados se plantearon acciones dirigidas principalmente a
mejorar la medicion, el control y algunos aspectos de la operacion. Dentro de estas
acciones se consideraron el seguimiento de la linea base y los indicadores, ajustes en la
combustion, revision de purgas, recuperacion de condensado, aislamiento térmico y la
evaluacion de un economizador. Todas estas medidas se relacionan con el
comportamiento del consumo energético dentro del sistema de vapor. El sistema
fotovoltaico se mantiene como una alternativa complementaria destinada a las cargas
eléctricas auxiliares y, por esta razon, no se considera como un resultado directo obtenido

mediante el modulo Steam Assessment.

Viabilidad economica y ambiental de las medidas propuestas

La viabilidad se evalu6 de manera conjunta. El escenario MEASUR reduce el
consumo energético del sistema de vapor en 5.837,0 MMBtu/afio, equivalente a 5,0 %
frente a la linea base, y genera un ahorro anual de 88.525 USD para una inversion térmica
de 86.000 USD. Estos resultados muestran viabilidad economica; sin embargo, la
condicion ambiental se verifica con un criterio adicional, porque reducir Fuel Oil no

garantiza por si solo que el SO2 cumpla el limite de concentracion.

Tabla 72.  Criterios de viabilidad econdémica y ambiental de la

propu esta.
Resultado Base de calculo Interpretacion y verificacion
Ahorro energético 5.837.0 MMBtw/afio: 5.0 % en MEASUR. Reduce el requerimiento energético para producir la misma

demanda de vapor.

88.525 USD/afio; retorno térmico de 11,66 Justifica priorizar las acciones térmicas antes de la

Ahorro econémico . .
meses. alternativa fotovoltaica.

Aproximadamente proporcional a 5,0 % si
Reduccion de masa emitida  se mantiene la misma calidad de Fuel Oil y
carga.

Se verifica con Fuel Oil consumido y el inventario anual de
emisiones.
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Resultado Base de cilculo Interpretacion y verificacién

Indice consolidado de 1,08; enero y Requiere Fuel Oil con azufre controlado y ajuste de

limi 2 ., . . .
Cumplimiento de SO febrero con 1,18. combustion; se verifica en el monitoreo de fuente fija.

Nota. Elaborado por la autora a partir de los resultados de MEASUR Tool, los informes

mensuales de emisiones y el acta de acciones correctivas.

La disminuciéon del consumo de Fuel Oil puede reducir la masa anual de
contaminantes asociada al combustible cuando se mantiene la misma calidad de Fuel Oil
y el mismo nivel de carga. El cumplimiento de SO2, en cambio, depende de la
concentracion medida en chimenea y exige controlar el azufre del combustible. Esta
distincién evita presentar una reduccidén energética como si fuera, por si sola, una

evidencia de cumplimiento ambiental.
CONCLUSIONES

La revision sistematica permitid reunir informacion relacionada con la eficiencia
energética en sistemas industriales de generacion de vapor. En los estudios seleccionados
se revisaron aspectos como diagnostico energético, linea base, indicadores EnPlIs,
combustion, pérdidas térmicas, recuperacion de calor y evaluacion técnico-econdmica. A
partir de estos trabajos se pudo establecer que el analisis de la caldera 3 no debe realizarse
de manera aislada, sino considerando también las condiciones del sistema donde opera,
entre ellas el consumo de fuel oil, la produccion de vapor, el retorno de condensado, las
emisiones, el mantenimiento y los costos operativos.

En el desarrollo del estudio se dio mayor importancia a los datos cuantitativos
obtenidos de la caldera 3, sin intervenir directamente en su funcionamiento. La
investigacion también mantuvo un alcance descriptivo-correlacional. Para reunir y revisar
la informacion se utilizaron registros disponibles, observacion técnica y una encuesta
estructurada, junto con la linea base energética, los indicadores, la matriz GUT y
MEASUR Tool. Esto permitid trabajar los resultados de operacion de la caldera y, al
mismo tiempo, revisar la informacion ambiental y econdmica disponible. La validacion
del instrumento alcanzo6 96,68 % y la confiabilidad obtuvo un alfa de Cronbach de 0,846,
por lo que la encuesta pudo utilizarse como apoyo para complementar los resultados del
diagnostico.

Los resultados del diagnoéstico y de la propuesta de optimizacién muestran que la
caldera 3 registré un consumo anual de 813.200 galones de fuel oil y una produccion de
45.790 toneladas de vapor durante el periodo junio 2025 — mayo 2026. El consumo

especifico promedio fue de 17,76 gal/t y la eficiencia térmica promedio alcanzé 83,95 %.
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Al revisar la parte ambiental, el SO: fue el pardmetro que presentd mayor atencion frente
al limite empleado en los informes de monitoreo, sobre todo en enero y febrero de 2026.
Por medio de MEASUR Tool se obtuvo para las acciones térmicas un ahorro anual
estimado de 88.525 USD y un retorno simple de 11,658 meses. Cuando a este resultado
se suma la alternativa fotovoltaica destinada a las cargas auxiliares, el ahorro potencial
llega a 95.005 USD/afio y el retorno simple global resulta en 1,28 afos.

El balance térmico anual confirmo que 128.729,56 GJ/aio de energia del Fuel Oil
produjeron 108.064,40 GJ/afio de energia Util en el vapor, con una eficiencia de 83,95 %.
El andlisis exergético global complementd esta lectura: el rendimiento exergético fue
28,60 %, por lo que la principal oportunidad no es aumentar la demanda de vapor, sino
reducir irreversibilidades y pérdidas mediante combustion controlada, purgas, retorno de
condensado y aislamiento.

La verificacion de diciembre de 2025 a marzo de 2026 evidencio6 que el SO2 es la
condicion ambiental critica de la caldera 3: 11 de 15 mediciones superaron 2.004 mg/Nm?
y el promedio consolidado fue 2.155,47 mg/Nm?. El contenido de azufre de 1,59 % en
peso y la recomendacion de emplear Fuel Oil con méximo 1 % explican por qué el control

de combustible debe acompanar el ajuste de combustion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar una matriz mensual para dar seguimiento energético a la
caldera 3, donde se registren de manera conjunta el consumo de fuel oil, produccién de
vapor, presion, temperatura, horas de operacion, retorno de condensado, emisiones,
costos y mantenimiento. Con esta herramienta se puede mantener actualizada la linea base
energética y reconocer con mayor facilidad los cambios que se presenten en el desempefio
del equipo.

Se recomienda obtener mensualmente los indicadores de desempefio energético
de la caldera 3, entre ellos el consumo especifico de fuel oil, vaporizacion especifica,
eficiencia térmica, indice SO-/limite, costo especifico de vapor y retorno de condensado.
Al tener estos resultados mes a mes se puede comparar el funcionamiento de la caldera 'y
detectar con mayor facilidad donde se presentan cambios que deban revisarse.

Se recomienda actualizar el modelo de MEASUR Tool conforme se vaya
generando nueva informacion del sistema de vapor. Para ello pueden incorporarse los

registros mas recientes de consumo, presion, produccién de vapor, retorno de

93



condensado, purgas, costos y pérdidas térmicas. Asi se podra observar como cambia el
sistema respecto a la linea base y comparar los resultados con las mejoras que se estén
evaluando.

Se recomienda comprobar durante la operacion varios puntos relacionados con la
combustion y el mantenimiento de la caldera. Entre ellos estan el quemador, exceso de
aire, temperatura de gases, purgas, fugas, aislamiento térmico, trampas de vapor e
instrumentos de medicion. Revisar estos elementos permite reconocer dénde aparecen
pérdidas durante el funcionamiento y observar también el comportamiento de las
emisiones del equipo.

Se recomienda establecer un criterio de recepcion para el Fuel Oil que exija
certificado de PCI y contenido de azuftre por lote. Cuando el azufre sea superior a 1 % en
peso, la condicién debe gestionarse antes del consumo mediante las acciones que autorice
la Refineria. El resultado se debe relacionar con el indice SO2/limite y con la revision del
quemador, evitando tratar el exceso de emisiones como un problema aislado del
combustible.

Se recomienda ejecutar el plan por etapas: primero consolidar la linea base y el
tablero de indicadores; después ajustar combustion, purgas y retorno de condensado con
operacion controlada; finalmente programar las intervenciones de aislamiento, trampas,
automatizacion o economizador que requieran aislamiento local o parada. Cada etapa
debe cerrar con la comparacion de eficiencia, consumo especifico, retorno de condensado
y SO2/limite frente a su linea base.

Se recomienda incluir dentro de las alternativas a revisar la instalacion de un
economizador y el uso de un sistema fotovoltaico auxiliar, evaluando cada opcion segun
las condiciones reales de la Planta Generacion. En el caso del economizador, se
aprovecharia parte del calor que todavia contienen los gases de salida. El sistema
fotovoltaico, por su parte, permitiria reducir parte del consumo eléctrico auxiliar de
bombas, ventilacion, instrumentacion e iluminacion.

Se recomienda que en futuros estudios también se incluyan otras calderas de la
Refineria La Libertad, de manera que sea posible comparar el desempefio energético entre
los equipos y definir indicadores para cada unidad de generacion. Con una evaluacion
mas amplia se podria mejorar la gestion energética de la Planta Generacion y tener un

mayor control técnico sobre el funcionamiento general del sistema de vapor.
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Anexo A. Operacionalizacion de variables de estudio — variable dependiente.

ANEXOS

Escala
Variable
I:tli: en ;:""":::I 01;:'::":;?‘:. Dimensiones Indicadores Preguntas r‘n.ldlclo
nte n
Dimension 1. Registro | Indicador 1. Registro de # En la Planta Generacion se registran de forma
operativo — del sistema: | consumo de combustible, ordenada los consumos de combustible
comprende la disponibilidad utilizados en las calderas,
de informacion  sobre [Tndicador 2, Registro por ¥ Los registros disponibles permiten conocer el
consumo,  operacion ¥ | equipo gencrador de vapor. consumo de combustible por cada caldera,
Scanaliza | funcionamiento de
mediante calderas,
Conjunto | las
de equipos, | condiciones | Dimension 2, Demanda y uso | Indicador 3, fi de | Seidentifi I las dreas o procesos
redes, de del vapor: se refiere @ ln | dreas de mayor demanda de que requicren mayor demanda de vapor.
accesorios, | operacion | identificacion de los procesos | vapor.
instrumento | de las que utilizan vapor y su [ Indicador 4. Conocimiento % El personal operativo conoce cudles son 1o
sy calderas, el | comportamiento operativo, | operativo del uso de vapor. principales usos del vapor dentro de la planta.
condiciones | sistema de
Sistema | operativas | combustion | Dimension 3. Control  del | Indicador 5. Andlisis de # Se analizan las variaciones de consumo de
de que Lelaguade | consumo operatiy iones de consumo, combustible cuando cambia la demanda de Ordinal
generac | permiten | i el imi de vapor, (Likert
ionde | transformar | n, ¢l las variaciones de combustible | Indicador 6, Deteccion de % Se rovisan los registros operativos para 1-5)
vapor retorno de | frente a la demanda de vapor. | consumos anormuales, detectar consumos anormales de combustible,
combustibl |, la Dimension 4, F Indicador 7. de > Existen procedimientos claros para operar ¢l
cenvapor | distribucion | de i ponde i i " 3 sistema de generacion de vapor.
i de vapor, ln | existencia y aplicacion  de
procesos instrumenta | instrucciones operativas para | Indicador 8. Apli 7 Los procedimientos de operacion ayus 4
industriales | cidnyel | el sistema de generacion de | procedir evitar desperdicios de vapor o combustible.
mantenimie | vap desperdicios.
nto - o ) IR ) )
operativo. Dimension 5, Comunicacion y | Indicador 9, Registro de #  Las novedades relacionadas con presion,
reporte operativo: se refiere al | novedades operativas. vapor, combustible o fallas se registran
registo  y  atencion  de durante la operacion.
novedades relacionadas con el | Indicador 10, Uso de reportes | > Las dadk por los
funcionamiento del sistema, para mejora operativa, son tomadas en cuenta para mejorar la
operacion del sistema,

Nota. Elaborado por la autora.

Anexo B. Operacionalizacion de variables de estudio — variable independiente.

para mejorar el uso del vapor y

de optimizacién energética.

ca
ayudaria a mejorar el uso del combustible
¥ del vapor en la Planta

Variable | Definicién | o L Técnica e
Dependi | conceptu Dimensiones Indicadores Preguntas Instrume
ente al operacional
Dimension 1. Identificacion de | Indicador 1. Identificacion de - La empresa |dznl|licn(1pnnunidudc< de
oportunidades  de  mejora: | oportunidades energética mejora relacionadas con el usa de vapor y
el imi ¥ ible.
priorizacion  de  acciones que | Indicador 2. Priorizacion de > Las oportunidades de mejora energética
puedan mejorar €l desempefio | oportunidades de mejor: se priorizan segin su importancia para la
energético. operacion.
Relacion | Se evalta
entre la mediante €] | Dimension 2. ion | Indicador 3. Consideracion de | = Se consideran los costos de combustible
cnergia desempefio | econdmica y operaliva: se refiere | costos de combust al momento de analizar mejoras en el
il trmico, ala de costos y sistema de generacion de vapor,
obtenida y | consumo de | viabilidad de las acciones de | Indicador 4. Via = Se evaltia si las mejoras propuestas son
I energfa | combustibl | mejora energética. mejoras energélicas. viables para aplicarse en la operacion del
sistema,
daal Dimension 3. Control de pérdidas | Indicador 5. i Bl de calderas, lincas de
Eficienci | sistema. | calidad de | energéticas:  comprende  la | para reduccion de pérdi vapor y equipos relacionados ayuda a Ordina
. ' e e Ly eane . inal
a consideran | combustion | reduccicn de pérdidas nsociadas a reducir pérdidas de energia. (Likert 1
energétic | doeluso | e mantenimiento, fugas, calor y [ Indicador 6. Reporte de fugas | » Las fugas de vapor, pérdidas de calor o 5
a eficiente | indicadores | fallas visibles. v pérdidas visibles. fallas visibles son reportadas cuando se
del de resentan,
i Dimension 4. i del | Indicador 7. Control mediante | > Los instrumentos de medicion disponibles
le yla energético | desempeiio energético: se refiere | instrumentos de medicion. permiten controlar adecuadamente la
asociados | al  uso  de ¥ operacion del sistema,
al sistema | seguimiento de resultados parn [ Indicador 8. Seguimienta de | > Se realiza seguimiento a los resultados
de controlar comportamiento | mejoras o correceiones. obtenidos después de aplicar mejoras o
generacion | energético del sistema. correceiones operativas,
5 de vapor.
Dimension 5. Plan  de | Indicador 9. Aporte del = El personal operativo puede aportar
optimizaci energética: | personal operativo, informacion itil para identificar
la participacion  del as de eficiencia
personal y la utilidad de un plan [ Indicador 10. Utilidad del plan | > Un plan de optimizacion energétic

Nota. Elaborado por la autora.
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Anexo C. Validacién por expertos.

Facultad de
Ciencias de la Ingenieria
Facultad de > Ingenverta Indusirial
Ciencias de la Ingenieria TIPS
D UPSE
UPSE VALIDACION POR EXPERTOS
VALIDACION POR EXPERTOS Opinién: Yo -con Cl Tos
csndiantes 0 genieri indusuial, Laincz Apolinaro Ronsid Wisdmi_con C.1 3450355074 »
Opiniin: Yo coa requerido por o Chiriguaya Intriago John Jaime con C.L 2450730854, para evaluar lu pertinencia de las preguntas
estudiantes de ingeniera indusiral, Laines. Apolinario Ronald Wiadinir, con €1 2450355074 y i ‘ i os ¢ s
Chiriguaya Intriago John Jaime con C.L 2450730854, paru evaluar la pertinencia de las preguntas requerimientos técnicos, sostenibilidad y eficiencia energética, con cl objctivo de identificar Jos
requerimientos del cliente y validar técnicamente las necesidades para Ia implementacion del sistema
lents tcoicos, sestnibillad y eliciencia ergtica. con el »h,em-n de el protitipo e terio compresite.
requerimicnios del eliente ¥ validur Wenicamente las necesidades para fa entucion del sisten Firma:
el prototipn de lerm-compresion.
Firna:
TEMA DE CONTROL AUTOMATIZ r:) DEL_PROTOTIPO DE TERMO
A S TENA DE CONTROL AUTOMATIZADO DI TRoTOTIIG Tiglt A FABRICAR PANELES PLASTICOS DE LA CARRERA DE
TEMA: INTROL AL’ IATIZADO DEL PROTOT! . TERMO
COMPRESION. PARA FABRICAR PANELES PLASTICOS DE LA CARRERA DE RIS INDUSTRIAL SANTA FLENA, ECUABOR
INGENIERIA INDUSTRI NTA ELENA, ECUADOR Preguntas Respuesta
. Respuesta del expérto
N Preguntas del experta Considera necesario el monitoreo de variables crficas (como temperatira y
Considera necesario ¢l monitoreo de variables criticas (como lemperatur ¥ 1 Y o i producto.
1| posicin) en el proceso de kermo-compresion para garantizar la calidad del prducto final
final 3 | Cree usied que e Tt wtilizar una unidad central de control indusiial
5| i€erec ustcd que cs indispensablc urlizar una unidud ceninl de conitrol industisl (como un PLC) para el dente y seguro de esta méquina?
icomo un PLC) para el eficienie y seguro de esta miquina? Considera xmporlumc que la mdquina automatizada cuente con un Sistema g
bavidera fmpOrtante que 13 maquina aulousiizada cuele con un Sen e 3 | monitoreo que registre el némero de placas producidas y el seguimiento de eada
3| monitoreo que registre el nimero de placas producidas y el seguimicato de eads stagn del proces?
mpmu proceso? Ci maquina
mienin transversal de 18 magna A2 precision y fiabilidad para asegurar una operacion aumnmmun
3| i precisidn y R ari segurar una operacion autamatizads eficiente?
eficione? Considera usted necesario Ta_ incorporacion de un_mecanismo_de, entrad
o | {Comidera el mecewario Ta mooreracian de w1 mecanimo de enirads s de al homo, como parte del proceso productivo?
autormatizado del wolde al howme. como paste del & | (Como calificaria la implementacidn de un sistema de transparte motorizade pis
4| iComo culificu a implencincin ccun ik e mnpor moscrza S iy trasladar i lones.
trasladar Cree que automatizar la etapa de prensado de 1os moldes, mediante el uso de U
Cree que automatizar la etapa de l’fﬂ‘“’d” de los moldes, mediante of uso de wna 7 | gata electrohidriulica, es adecuado para mejoear la fucrza aplicada y la eficiencia
7 | zata clectrohidréulica, es adecuadn para mejorar la foerza aplicada y la eficiencia, el proceso? (5 Toneladas)
o et b TR e T TR e Ioais TR e
[ o o o Ry 8 | medianie roduchines nive s etapas el horno, Ia prensa y a separacidn fina del
e : — - -
| Ovinague o o vl 0 s galvanizato roporciona I iy 9 ;0’:;‘:,“2'; :i::‘::;c::.ml. e i iy P msemon Y
o Comders wae e i ssiomiiado. o el T 10 | iComiders e e siema onatlado puede ser eepicado o celado
ficilmente en ensornos i . con minimas ad: Hdlmesice entorsod con minims
Toala 06 valoractn ket Thatos del Experio Escala de valoracién Likert | Datos del Experto N
Iimceptable T 1 Inaceptable | licacio
Deficicnte ) 2 Deficiente |
Regular R Aiis experiencia 3 Regular | | Afos experiencia
Acepiable A Teléfona 4 Aceptable | Teléfoan
Eficicnic E Correo S Eficiente 1 Correo
Okl Carrgns i, L Lisrkc - rcv. Sk B  Ecucin Dlwccitn Campuss mairz, La Lberad - row Sanka Bena - Ecvats
‘Coign Paatat 210204 - Fadfona: 4 25172 Codigo Postak: 240204 - Tiond: (04 2.791732
RSy o
Facultad de Facultad de
Ciencias de la Ingenieria Ciencias de la Ingenieria
ingenieris st ingenieris st
UPSE
ENCUESTA DE VALIDACION ENCUESTA DE VALIDACION
ico dirigido a operadores y personal téenico. Asunto: Cuestionario 1écnico dirigido a operadores y persanal técnico.
Tema: Estudio de la eficiencia energética en el sistema de generacidn de vapor de la Refineria La Tema: Estudio de la eficiencia energética en el sistema de generacidn de vapor de la Refineria La
Libertad, Santa Elena. Ecuador, Libertad, Santa Elena. Ecuador,
Objetivo del cuestionario: recopilar informacion tenica y operativa sobre €l compornamiento del Ohbjetiva del cuestionario: recopilar informacion téenica y operativa sobre ¢l componamiento del
sistema de generacion de vapor y su relacion con la eficiencia energética. sisterma de generacion de vapor y su relacion con la eficiencia enerpética.
nstruockon: mare con wnn X I opcidn que mejor repteseni su critri, mnmdﬂ.\nw Lumgm:me Instruechdn: mare con wnn X I opeidn que mejor repteseni su critrio, considerando lu a siguigys
5 3 Ni de acuerdo ni De acuerdo; escala: 1 3 Ni de acuerdo ni erdo;
5 Totalmente de acuerdo. 3 Totalmente de acuerdo.
Firma: N Preguntas 5| 4 |8 [o2hT
1 lf empresa identifica aportunidades de mejora relacionadas con
eluso
2 | Las oporunidides de mejora encrgéiica ¢ priorizan segiin su
N Preguntas 5] 43 [lz |1 para I operacidn.
1 En a Planta Generacion s egistran e form o 3 las costos de al analizar

mejoras en el sistema de gencracion de vapor
los cons wilizados en las calderas. 1 et

2 | Los registros disponibles permiten conocer el consumo de 4 | Secvalda si las mejoras propuestas son viables para aplicarse en
o operacidn del sistema.

Se mcm.rnp: Claramente las dreas o procesos que 5 |F manenimiento de calderss, Tneas de vapor y equipos
® | roquleven mayor demanda de vapor " 5 fa a reducir pérdidas de energia.
4 | El personal operativo conoce cufles son los principales 6 | L fuiu: de Vi, perd:x de calor o fallas visibles son

usos del vapor dentro de la planta, reportadas cuando se presentan. | L
5 | Se analizan las variuciones de consumo de combustible 7 | Los insirumentos de nu':l(::lsn‘ disponibles permiten contralar

a dema cidn del sistema.

Cﬁ:ﬂ::d = T.,'T“m“-i'.i'li""““ﬁi;""’;.,mm,mm. 8 | Se realiza negumuenm a 10 resultados oblenidos después de

6 3 S TERInos Operitivas par aplicar operativas.

i : El personal operative pucde sportar informacion Gul pars
7 ;:,‘;':;m‘:.m‘wc' clarvs pura operar el sistema de identificar problemas de eficiencia energética.

Un plan de optimizacién energética nyudarfa a mejorar cf usa del
combustible v del vapor en la Planta Generacion,

2

8 [Lon procelinienios & operaciin ayudin o evir 1
de vapor

o |Las mw:ﬂsﬂcs relacionadus  con  presién, vapor.

fallas mmgmr.mdumme La operacion.

ME reportad 0 tomadas
0 carnta pars more 1 aperacién el dstem.

Escala de valoracion Likert | [T Replr [ R
T | Inaceptable | 1 | [ 41 Acepble | A |
2 | Deficiene | D | [ 5] Eficiene | E

Escala de valoracion Likert
[ ] tnacepable [ 1]
| Deficiente | D]

eficiente

Dirscoion; Campus malrz, La Lisetad - prov, Saia £ - Ecuscor Dirscoion; Campus malrz, La Lisetad - prov, Saia £ - Ecuscor
Codigo Postal: Toldlona: [04) 2. 781732 ‘Codigo Postal: 240202 - Tokifoma: [04) 2. 781732

e upss oduse

Nota. Elaborado por la autora.
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Anexo E. Ficha técnica del instrumento.

Anexo. Ficha técnica del instrumento -

tema automatizado

Anexo. Ficha téenica del instruments — Fabricacidn de paneles

N* Elemento
B Cueslicnario lécnico para la evaluacién del sistema de
1 | Nombre del instrumento 0 de vapor 3 ou efciencia energética,
2 | Autora Ashley Belsabeth Diaz Suarez
3 Fecha 2026
Recopilar criterios del personal operativa y téenico sobre las
4 Objetivo condiciones de operacian del sistema de generacidn de vapor
y su relacién con |a eficiencia energética.
Operadares, t2cnicos y personal relacionado con a operacian
5 | Dirigidaa o supervision de la Planta Generacién de la Refineria La
Libertad.
Presencial o digital
Aplicacion Directa, io impreso.
Duracién 10-15 minutos
Tipo de items valorativos cerrados,
10 ” de ftems 10 ftems

1" Distribucion

Dimension: Sistema de generacion de vapor 110 items)

D1: Registro operati {2 items]

)

D2: Demanda y uso del vapor (2 items)

D4: de operacidn (2 items)

D3: Control del consumo operativa (2 items}

N Elemento Descripcion
Cuestionaria tecnico para la evaluacion del sislema de
1 | Nombre del instrumenta én de vapor )}’Eu eficiancia o
2| Auwona Ashley Belsabeth Oiaz Suarez
3| Fecha 2036
Recopilar criterios del personal operativa y técnico sobre las
4 | Objetivo condiciones de operacién del sistema de generacion de vapor
¥ su relacidn con |3 eficiencia energética.
Operadores, téenicos y persenal relacionado con la operacion
5 | Dirigidaa o supervisidn de la Planta Generacion de la Refineria La
Ubertad
3 Presencial o digial
7| Aplicacién Directa, med: io impreso.
] Duracitn 10-15 minutos
9 | Tipode items Enunciados valorativas cerrados.
10 | N°de ftems 10 frems
b1 ibuci idn: Efcienc gética (10 ftems)
de mejora (2 items)
02 i ¥ operativa (2 ftems)
03: Control de pérdidas energéticas (2 items)

ético (2 items)

D5: Comunicacion y reporte operativa (2 items)

12 | Escala de medicion

Escala ordinal Likert de 1a 5

12 | Escala de medician

DS: Plan de aptimizacion energética (2 items)
Escala ordinal Likertde 13 5

13 | valores de la escala

las Lik Valor:

13 | Valores de la escala Escalas Likert: Valor: Totalmente en desacuerda 1
Totalmente en desacuerdo 1 £n desacuerdo 2
En desacuerdo 2 Neutro 3
Neutro 3 De acuerda 4
De acuerdo 4 acuerdo 5
Totalmente de acuerdo 5
Anexo F. Validacién del instrumento de medicion
Medianamente “Totalmente
Inadecuado Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios adecuado adecuado Ohservaciones
0-20 21-40 41-60 61-80 81- 100
0 6 11 16|21 | 26|31 36 [ 41 [ 46 | 51 | 56| 61 | 66 | 71 76 [ Bl [ 86 | 91 96
Aspectos de Validacién
5 1015202530 |35|40| 45|50 | 55| &0 70 | 75 | B0 | 85 | 90 | 95 100
Las sesiones estin formuladas con lenguaje
1. Claridad
apropiado,
2. Objetividad La: i nduct: able
Las sesiones estin adecuadas a las teorias,
3, Actualidad
enfoques o modelos tedricos.
4. Orga Existe organizacion logica entre las sesiones.

5. Suficiencia

Las sesiones comprenden 1os aspectos

necesarios a fortalecer.

1 iones valoran la del tema.

csiones estin basadis en aspectos GHcos-

cientificos.

&, Coherencia

Las sesiones tienen relacién con los indicadores

de la variable independicnte,

9. Metodologia

Las sesianes responden al disco dc investigacion

metodoldgico.

10, Pertinencia

Las sesiones son tiles y adecuadas para

modificar la variable dependiente.

INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que ol EXPERTO EVALUADOR evalie Ia pertineneta, clicacia del programa que sc estd validando. Deberd colocar 14 puntuacion que considere pertinente a 1os
diferentes cnunciadas.

Fecha: Promedio:

Experto: Profesian:

DNUCT: Celular:

Nota. Elaborado por la autora.
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Anexo G. Solicitud de aplicacion del instrumento.

La libertad. 05 mayo del 2026 La liberiad, 05 mayo del 2026

501

ITUD PARA APLICAR INSTRUMENTO D]

SOLICITUD PARA APLICAR ENCUESTA A PERSONAL OPERATIVO

Ing. Isubel Rocio Baldn Ramos, PhD.

Directora de la Carrera de Ingenieria Industrial

Facultad de Cicncias de Ia Ingenicria
Universidad Estatal Peafnsula de Santa Elena

Yo, Ashley Belsabeth Diaz Sudrez, con C.1, 450712852, eswudiante de |a carrera de Ingenieria

Yo, Ashley Belsabeth Diaz Sudrez, con C.1. 2450712852, estudiante de la correra de Ingenieria Industrial de 1o Universidad Estatal Peninsula de Santa. El

w me encuento desamollando ¢l

abao de titul

trabajo de titulacion denominado:

de generackin de vapor de la Refineria La “Estudio de la eficiencia energética en el sistema de generacion de vapor de la Refineria La

Libertad, Santa Elena, Ecuador”, Libertad, Santa Elena, Ecuador™,
Por medio de la presente, solicito de manera respetuosa su autorizacin para aplicar el instrumento Poe media de Ia presente, solicito de manera respetuosa su autorizacioa para aplicar una encuesta
wécnico-operativa al personal rel
para la recoleceidn de informacidn relacionada con el sistema de generacicn de vapor ¥ la R

de validacidn por juicio de expertos, comespondiente al cusstionasio técnico-operativo diseado

nado divecta o indirectamente con la Planta Generacida de s

efinerfs La Libertad, con el propdsito de recopilar infoemacién referente al uso del vapor
eficiencia energética. consine de co

istible, registios opesatives, aport

ociudas
£ propés ta validcion s verificar la claridad. pertinencia, coherencia y suficiencia de los fio energético d wapor.

tems propuestos, eon el fin de garmtizar que el instrumento sea adecuado para recopilus L informacitn recolectada serd whilizada dnicamente con fines académicos y de investigacitn,
informacitn itil en el desarrollo del trabajo de investigacion, i

Iu confidencialidsd de Tos dutos

por ¢l persomal encuestado. La

Agrudezco de aplicacién del instrumento no contempla intervencitn en los equipos, modificacién de la operacion

ano su steneiin y el respaldo brindado pura eontinuar con el desarrollo del
presente trabaja de itulacidn, i afectacicn al desarrollo normal de las actividades de la planta
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Nota. Elaborado por la autora.

Anexo H. Interfaz principal de MEASUR Tool.
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Nota. Elaborado por la autora.
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Anexo I. Configuracion de unidades del assessment aplicado a la caldera 3.

Nota. Captura de la configuracion de unidades imperiales del modelo.

* | Bassina Help

[ -

Anexo J. Delimitacién del modelo sin turbina de condensacion.

Evaluacién energética Caldera 3 - Rafinaria La
|=‘n'- Libartad
| Last moihed Jul B, 2026
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Nota. Captura que evidencia que el analisis se limit6 al sistema de vapor.

Anexo K. Linea base configurada y habilitacion de oportunidades de eficiencia.

Evaluacitn anergética Caldera 3 - Refineria La
[/ Libertad
Lastmocied 8, 2025
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Nota. Captura de la pantalla assessment posterior a la configuracion de la linea base.
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Anexo L. Escenario optimizado con ajustes de combustion.

Nota. Captura del escenario optimizado con eficiencia de combustion de 87,05 %.

Anexo M. Reporte ejecutivo del escenario optimizado por MEASUR Tool.

., [Evauackn anergalica Calders 3~ Roariala  gpsoume scsosamam G esirt Sty CaLtEas
["I_m-n.ul.m e =

Calgera 3 - Refineria La Libertag

Capy Tabie

Nota. Captura del reporte ejecutivo con ahorro de 5,0 %.
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