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INTRODUCCIÓN 

 

 

Las compañías tradicionales colombianas se encuentran en la actualidad 

planeando y ejecutando proyectos de modernización industrial, incluyendo temas 

de mejoras en automatización, productividad, calidad, competitividad y eficiencia 

energética. 

 

La empresa textil que realiza este proyecto, en su interés por disminuir costos 

asociados a producción, generó una iniciativa con la cual busca lograr este 

objetivo, mediante el aprovechamiento de algunos recursos existentes dentro de 

sus procesos. Esta iniciativa dio como resultado la creación de algunas propuestas 

de proyectos a ejecutar dentro de sus dos plantas productivas, ubicadas en la 

ciudad de Bogotá. 

 

Uno de estos proyectos es el foco de este trabajo de monografía. Con él se busca 

aprovechar la temperatura del agua utilizada dentro del proceso de tintura textil. El  

agua inicialmente es utilizada para refrigeración, paso en el cual eleva su 

temperatura, por lo cual es útil para ser posteriormente utilizada como agua de 

proceso. Este aprovechamiento afectará 40 máquinas de tintura. 

 

Actualmente se tiene un alto consumo de vapor para calentar el agua de proceso. 

Este debe entrar  a la máquina de tintura a 60°C, recibir una serie de incrementos 

de temperatura dentro del proceso y finalmente caer rápidamente gracias al 

intercambio de calor con el agua de refrigeración, con el fin de lograr una correcta 

adherencia de los tintes al producto. 

 

El tratamiento del problema de consumo de vapor consiste en disminuir todo lo 

posible su uso para precalentar el agua de proceso. Para esto, se va a aprovechar 
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la temperatura del agua de refrigeración a la salida de las máquinas, la cual 

actualmente está siendo reciclada y almacenada para ser usada de nuevo en 

refrigeración, a una temperatura elevada, lo cual le disminuye la eficiencia al 

proceso. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

1.1 GENERAL 

 

Realizar un estudio de viabilidad financiera del uso eficiente del recurso energético 

utilizado dentro del proceso productivo de tintura textil, al aprovechar la 

temperatura del intercambio de calor del agua de refrigeración, lo cual disminuye 

el uso de vapor de precalentamiento del agua de proceso y mejora la eficiencia de 

las máquinas, al mejorar notablemente las curvas de temperatura. 

 

 

1.2 ESPECÍFICOS 

 

 Analizar desde el punto de vista financiero, la viabilidad de la solución 

propuesta para disminuir los consumos de energía en el área de tintorería. 

 Cuantificar los costos de la inversión seleccionada. 

 Verificar el flujo de fondos con base en la inversión del proyecto. 

 Determinar el tiempo en que se recupera la inversión inicial asignada al 

proyecto. 

 Realizar un análisis de sensibilidad de los factores financieros determinantes 

en el proyecto. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

Las máquinas toman el agua de un circuito en anillo que inicia y termina en los 

tanques de almacenamiento 1 y 2. Para la siguiente descripción del proceso, es 

preciso tener como referencia la figura 3. 

 

Si se hace un enfoque en una sola máquina, el ciclo actual es el siguiente: inicia el 

flujo de agua desde los tanques de almacenamiento 1 y 2 hacia la máquina, una 

parte de esta agua va hacia la entrada de agua de proceso y la otra parte hacia la 

entrada de agua de refrigeración. El agua de proceso debe aumentar su 

temperatura a 60°C, la cual es requerida por el proceso como temperatura inicial. 

Este aumento de temperatura ocurre en el tanque de precalentamiento, el cual 

hace parte de cada máquina, que utiliza vapor proveniente de una caldera a gas 

natural. Este es el punto en el cual se pretende realizar un ahorro importante. El 

agua de refrigeración entra a la temperatura con la que viene desde los tanques, 

unos 32°C aproximadamente. El agua de proceso sale a una temperatura más 

baja dependiendo de la tela que se esté tratando y de la curva térmica que deba 

aplicársele, mientras el agua de refrigeración aumenta su temperatura a unos 

45°C en promedio. Esta última es almacenada en un tanque intermedio llamado 

tanque de agua caliente, el cual tiene una capacidad limitada de 12 m3. Cuando 

este tanque alcanza su límite, se abre una válvula de control que dirige el flujo 

hacia los tanques de almacenamiento y se aumenta la temperatura en los mismos, 

quedando con agua más caliente para suministrar nuevamente al ciclo.  

 

La compañía busca la mejora continua en sus procesos, modificando las variables 

que se involucran en ellos. El propósito de la ejecución de este proyecto se centra 

en la disminución de costos asociados a la operación, realizar la mejora en la 

eficiencia del proceso de tintorería textil, buscando acortar el tiempo de las curvas 



13 

térmicas en las máquinas tintura; para estos fines se aprovecha la temperatura 

utilizada en las aguas  de proceso y de refrigeración. 

 

Los objetivos dentro del proceso son principalmente disminuir el uso de gas 

natural para calentamiento, aprovechar la temperatura del agua de refrigeración a 

la salida de las máquinas de tintura y evitar que el agua de refrigeración con alta 

temperatura a la entrada mantenga baja la eficiencia de la máquina (ver Figura 1, 

curva térmica). 
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Figura 1 Ejemplo de curva térmica incluida en todo el proceso. Tomada de una máquina de dos lazos 
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2.1 SITUACIÓN ACTUAL 

 

La situación actual del proyecto se presenta en el esquema de la Figura 2. Cada punto de color es una máquina de 

tintura. 

 

Figura 2 Situación Actual 
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2.1.1 Partes del proceso: En la Figura 3 se observa la estructura actual del 

proceso. 

 

Figura 3 Esquema actual del proceso 

 

 

 Las flechas de color rojo identifican las entradas a proceso, entre las cuales 

están las siguientes variables: 

 

Agua de refrigeración: es el agua a 32°C utilizada para disminuir la 

temperatura del agua de proceso. Se introduce en los intercambiadores de 

calor con el fin de disminuir la temperatura. 

 

Agua de proceso: es el agua que contiene los tintes y químicos y que 

finalmente son aplicados en la tela. Su temperatura debe aumentar en un 

tanque de precalentamiento. Inicia a 60°C y se calienta según la curva térmica 

del proceso.  
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En la Figura 4 se observan las entradas de estos dos tipos de agua a la 

maquinaria de tintura. 

 

Figura 4 Entradas de Agua de Proceso y de Refrigeración a máquina de 

tintura 

 

 

 Las flechas de color azul identifican el agua a la salida de máquinas 

(previamente agua de refrigeración), la cual se almacena en el tanque de agua 

caliente (ver figura 5) y posteriormente en los tanques de almacenamiento 1 y 

2. 

 

 Los tanques de almacenamiento 1 y 2, en los cuales se almacena la totalidad 

del agua de proceso, incluyendo el agua recirculada, reciben: 
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Agua de pozo profundo filtrada: es el 60% del agua consumida en el 

proceso. (Ver Figura 6) 

 

Agua de acueducto: utilizada para nivelar los tanques cuando hay mayor 

consumo de agua de pozo. 

 

 El tanque de agua caliente, además de recibir agua recirculada, recibe: 

 

Agua de pozo profundo filtrada: utilizada para nivelar el tanque cuando es 

requerido y para disminuir su temperatura, evitando un incremento sobre los 

60°C. 

 

Agua de lavador de gases: agua a 90°C proveniente de otro proceso 

productivo. 

 

Figura 5 Bomba del tanque de agua caliente (subterráneo) 
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Figura 6 Cabeza de Pozo Profundo 

 

 

2.1.2 Proceso interno en las máquinas de tintura La tela a tinturar (cuerdas de 

30 y 60 Kg y amarradas para formar un lazo) circula continuamente a través de las 

máquinas de tintura, las cuales reciben agua a 60°C como temperatura inicial, a la 

cual se le adicionan las tinturas y los productos reactivos (sales, colorantes y 

fijadores). A partir de este punto se inicia un incremento constante de temperatura 

hasta llegar a 130°C. Es en este momento cuando se inyecta el agua de 

refrigeración, buscando una rápida disminución en la temperatura del agua de 

proceso, condición óptima para una correcta adherencia de los colorantes a la 

tela. El agua de proceso resultante circula para tratamiento (control de pH y 

disminución de temperatura hasta 30°C) y posterior vertimiento; mientras el agua 

de refrigeración resultante se deposita en un tanque de agua caliente, que al 

llenarse realiza un bypass por medio de una válvula de control, a los tanques de 

almacenamiento 1 y 2. Este proceso se puede apreciar en las Figuras 7, 8 y 9. 
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Figura 7 Esquema del proceso interno de las máquinas de tintura (tomado de 

catálogo Luft-Roto Plus SII) 

 

 

Figura 8 Vistas de una de las máquinas de tintura (Soft-TRD SIII) 
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Figura 9 Vista de una de las máquinas de tintura (Soft-TRD SIII) 

 

 

 

2.2 MARCO LEGAL O REGULATORIO 

 

Para el desarrollo de este proyecto se tienen en cuenta las regulaciones en el uso 

de agua de pozo profundo, uso de servicios públicos, tratamiento del agua antes 

de su vertimiento, generación de vapores y uso de compuestos químicos. 

 

2.2.1 Uso de agua de pozo profundo Las aguas subterráneas son ampliamente 

utilizadas como fuentes de abastecimiento público en Colombia y el mundo entero. 

En nuestro país existen más de mil pozos profundos que suplen las necesidades 

de agua de un alto porcentaje de la población nacional y por lo tanto, es de mucha 

importancia que la operación y mantenimiento de estos pozos sea adecuada y 

eficiente. Para garantizar esto en Colombia, existe la NTC 5539 y algunas leyes y 

decretos.  
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NTC5539 

 

El propósito de esta norma es brindar los requisitos mínimos para la construcción 

de pozos profundos de agua subterránea, sin modificar las condiciones de los 

acuíferos y su calidad de agua. Para la aplicación de esta norma son 

indispensables los siguientes documentos normativos: 

 

 NTC 77, Ingeniería Civil y Arquitectura. Método para el análisis por tamizado 

de los agregados finos y gruesos (ASTM C136). 

 NTC 121, Cemento Portland. Especificaciones físicas y mecánicas (ASTM 

C150). 

 NTC 129, Ingeniería Civil y Arquitectura. Práctica para la toma de muestras de 

agregados  ASTM D75). 

 NTC 174, Especificaciones de los agregados para concreto (ASTM C33).  

 NTC 321, Cemento Portland. Especificaciones químicas (ASTM C150).  

 NTC 3470, Tubos de acero soldados y sin costura, negros y recubiertos de cinc 

por inmersión en caliente (ASTM A53).  

 NTC 3978, Plásticos. Tubos y acoples termoplásticos para revestimiento de 

pozos fabricados en relaciones dimensionales estándar (RDE), SCH 40 y SCH 

80 (ASTM F480).  

 NTC 4009 Siderurgia. Láminas y flejes de acero laminados en frío y en caliente 

de alta resistencia y baja aleación, con resistencia mejorada a la corrosión 

(ASTM A606).  

 NTC 4748, Tubo de línea (API Spec. 5L).  

 NTC4775, Desinfección de pozos (ANSI/AWWA C654).  

 ANSI/ASTM A139, Especificación estándar de tubería de acero de soldadura 

(en arco) de fusión-eléctrica (NPS 4 y superior).  

 ANSI/AWWA C200, Norma para tubería de agua en acero - 6 pulgadas y 

superiores.  
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 ANSI/AWWA C206, Norma para soldadura de tubería de agua en el campo.  

 API RP 13B, Procedimiento estándar de práctica para pruebas de campo con 

fluidos de perforación con base de aceite.  

 API Spec. 10, Especificación para materiales y pruebas para cementos de 

pozos.  

 ASTM A778, Especificación estándar de productos tubulares de acero 

inoxidable soldado, austenítico, No- Anillado.  

 ASTM D2488, Standard Practice for Description and Identification of Soils 

(Visual-Manual Procedure). 

 

En lo referente a legislación colombiana relacionada con el aprovechamiento de 

aguas subterráneas existen las siguientes leyes y decretos [1]:  

 

 Ley 99 de 1993, Sistema Ambiental de Colombia.  

 Ley 373 de 1997, Ahorro y uso eficiente del agua en Colombia.  

 Decreto ley 2811 de 1974, Código nacional de recursos naturales.  

 Decreto 1541 de 1978, Uso de aguas superficiales y subterráneas.  

 Decreto 1594 de 1984, Normas de calidad de agua.  

 Decreto 1449 de 1997, Conservación y protección del recurso hídrico.  

 Decreto 155 de 2004, Tasas por uso del agua.  

 Decreto 1220 de 2005, Licencias ambientales.  

 Decreto 500 de 2006, Complementario a licencias ambientales.  

 Decreto 1575 de 2007, Sistema para la protección y control de la calidad del 

agua para consumo humano. 

 

El uso de los servicios públicos en Colombia se encuentra controlado y regulado 

bajo la Ley 142 de 1994: 
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2.2.2 Ley 142 de 1994, Servicios públicos Esta Ley se aplica a los servicios 

públicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energía eléctrica, 

distribución de gas combustible, telefonía fija pública básica conmutada y la 

telefonía local móvil en el sector rural; a las actividades que realicen las personas 

prestadoras de servicios públicos. 

 

Algunos de los principales propósitos para los cuales fue creada esta ley son [2]: 

 

 Garantizar la calidad del bien objeto del servicio público y su disposición final 

para asegurar el mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios. 

 Ampliación permanente de la cobertura mediante sistemas que compensen la 

insuficiencia de la capacidad de pago de los usuarios. 

 Atención prioritaria de las necesidades básicas insatisfechas en materia de 

agua potable y saneamiento básico. 

 Prestación continua e ininterrumpida, sin excepción alguna, salvo cuando 

existan razones de fuerza mayor o caso fortuito o de orden técnico o 

económico que así lo exijan. 

 Prestación eficiente. 

 Libertad de competencia y no utilización abusiva de la posición dominante. 

 Obtención de economías de escala comprobables. 

 Mecanismos que garanticen a los usuarios el acceso a los servicios y su 

participación en la gestión y fiscalización de su prestación. 

 Establecer un régimen tarifario proporcional para los sectores de bajos 

ingresos de acuerdo con los preceptos de equidad y solidaridad. 

 

2.2.3 Limpieza de agua antes de su vertimiento La normatividad relacionada 

con el tratamiento de aguas residuales es extensa e incluye aspectos técnicos, 

económicos y ambientales. A continuación los relacionados con el proyecto [3]: 
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 Decreto 303 del 6 de febrero de 2012: por el cual se reglamenta parcialmente 

el artículo 64 del Decreto Ley 2811 de 1974 en relación con el registro de 

usuarios del recurso hídrico para el componente de concesión de aguas y el 

componente de autorizaciones de vertimientos y se dictan otras disposiciones 

relacionadas con el ámbito de aplicación, formato de registro, plazo, reporte y 

consolidación de información. La operación del registro de usuarios del recurso 

hídrico deroga en especial el Decreto 1324 de 2007 y el inciso segundo del 

artículo 74 del Decreto 3930 de 2010. 

 

 Resolución 075 del 25 de enero de 2011: por la cual se adopta el formato de 

reporte sobre el estado de cumplimiento de la norma de vertimiento puntual a 

la red de alcantarillado y aspectos relacionados con el ámbito de aplicación y 

reporte de información. 

 

 Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010: establece condiciones relacionadas 

con ordenamiento del recurso hídrico, destinación genérica de las aguas 

superficiales, subterráneas y marinas; criterios de calidad para destinación del 

recurso; prohibiciones en materia de vertimientos; protocolo para el monitoreo 

de los vertimientos en aguas superficiales; requisitos, trámite, procedimiento, 

evaluación, visita técnica, obtención, modificación, renovación y revisión del 

permiso de vertimientos, así como el contenido del acto administrativo que lo 

otorga, planes de cumplimiento y de gestión del riesgo para el manejo de 

vertimientos, plan de reconversión a tecnologías limpias en gestión de 

vertimientos, reglamentación y registro de vertimientos, entre otros aspectos. 

 

 Resolución CRA 287 de 2004: por la cual se establece la metodología tarifaria 

para regular el cálculo de los costos de prestación de los servicios de 

acueducto y alcantarillado. 
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 Decreto 3440 del 21 de octubre de 20044: por el cual se cobrará la tasa 

retributiva por los vertimientos puntuales realizados a los cuerpos de agua en 

el área de su jurisdicción. 

 

 Ley 373 del 6 de junio de 1997: establece el programa de uso eficiente y 

ahorro de agua. Contribuye a la disminución de aguas residuales, y fomenta el 

desarrollo de la reutilización de las aguas residuales como una alternativa de 

bajo costo que debe ser valorada. 

 

 Resolución 273 del 1° de abril de 1997: por la cual se fijan las tarifas mínimas 

de las tasas retributivas por vertimientos líquidos para los parámetros 

Demanda Bioquímica de Oxígeno  (DBO) y Sólidos Suspendidos Totales 

(SST). 

 

 Decreto 1594 del 22 de diciembre de 1984: Reglamenta los usos del agua y el 

manejo de los residuos líquidos. En cuanto a aguas residuales, define los 

límites de vertimiento de las sustancias de interés sanitario y ambiental, 

permisos de vertimientos, tasas retributivas, métodos de análisis de laboratorio 

y estudios de impacto ambiental. 

 

 Ley 9 de 1979: por la cual se expide el Código Sanitario Nacional. Establece 

los procedimientos y las medidas para llevar a cabo la regulación y control de 

los vertimientos. 

 

 Decreto 2811 de 1974: por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos 

Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente. Contiene las 

acciones de prevención y control de la contaminación del recurso hídrico, para 

garantizar la calidad del agua para su uso posterior. 
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2.2.4 Generación de vapores Referente al control y normatividad del uso y 

generación de vapores, el decreto 948 de 1995  establece lineamientos para la 

prevención y control de la contaminación atmosférica, la protección de la calidad 

del aire, así como las normas y principios generales para la protección 

atmosférica, los mecanismos de prevención, control y atención de episodios por 

contaminación del aire, generada por fuentes contaminantes fijas y móviles, las 

directrices y competencias para la fijación de las normas de calidad del aire o 

niveles de inmisión, las normas básicas para la fijación de los estándares de 

emisión y descarga de contaminantes a la atmósfera, las de emisión de ruido y 

olores ofensivos, se regulan el otorgamiento de permisos de emisión, los 

instrumentos y medios de control y vigilancia, el régimen de sanciones por la 

comisión de infracciones y la participación ciudadana en el control de la 

contaminación atmosférica [4].  

 

2.2.5 Uso de compuestos químicos Mediante la Ley 55  de 1993  se aprueba el 

"Convenio número 170 y la Recomendación número 177 sobre la Seguridad en la 

Utilización de los Productos Químicos en el Trabajo", adoptados por la 77a. 

Reunión de la Conferencia General de la OIT, Ginebra, 1990. Este convenio 

establece la normatividad y lineamientos que se deben cumplir en el uso de 

productos químicos en el trabajo, garantizando que todos los productos químicos 

sean evaluados con el fin de determinar el peligro que presentan [5]. 
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3. ESTUDIO TÉCNICO 

 

 

3.1 ASPECTOS ANALIZADOS 

 

Consumo de agua: la cantidad de agua que se utiliza en el proceso no cambiará, 

teniendo en cuenta que no se reemplazará ninguno de los tanques, ni de 

almacenamiento, ni de agua caliente. Se requiere que el tanque de 

precalentamiento disminuya su operación, pero no retirarlo de las máquinas. 

 

Precalentamiento de agua de proceso: en la actualidad, es preciso precalentar 

el agua de proceso, toda vez que el agua que se recibe de los tanques de 

almacenamiento se recibe a una temperatura de 33°C en promedio. Como la 

temperatura no es la requerida, se debe precalentar el agua para lograr la 

temperatura necesaria en la máquina de tintura. Adicionalmente, la temperatura 

del agua proveniente de tanques de almacenamiento no es suficientemente baja 

para ser utilizada como agua de refrigeración, lo cual retarda bastante el ciclo de 

enfriamiento, modificando la curva térmica y la eficiencia de la máquina, todo 

traducido en costos de producción. 

 

Agua caliente retornando a tanques de almacenamiento: el agua caliente 

proveniente de la etapa de refrigeración aumenta la temperatura del agua 

contenida en los tanques de almacenamiento 1 y 2, pero no lo suficiente para que 

esta pueda utilizarse directamente en el proceso de tintura y suficiente para 

retardar la etapa de refrigeración. Si esta agua fuera reutilizada directamente 

como agua de proceso, su temperatura estaría muy cerca a la ideal para el 

ingreso a la máquina y no afectaría el agua contenida en los tanques de 

almacenamiento 1 y 2, la cual posee una temperatura apropiada para su uso en 

refrigeración. 
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Eficiencia máquinas de tintura: Aumenta desde dos puntos de vista: cuando no 

es requerido elevar la temperatura del agua de proceso a la entrada, pues se evita 

el precalentamiento; y cuando no se aumenta la temperatura del agua contenida 

en los tanques de almacenamiento 1 y 2, destinada en parte a refrigeración. 

 

Curva térmica: Se debe aplicar al producto textil que pasa a través de la máquina, 

para que la adherencia del tinte sea la esperada con base en la especificación del 

producto químico utilizado. Varía en cada máquina de tintura y pasa por diferentes 

gradientes de temperatura. En todos los casos es preciso elevar la temperatura 

del agua de proceso y luego disminuir la misma con ayuda del agua de 

refrigeración. El interés de reducir los tiempos de enfriamiento es esencialmente la 

mejora en los tiempos de producción, pero también trae consigo beneficios como 

lograr una mejor adherencia del producto químico a la tela y mejorar la eficiencia 

de cada una de las máquinas. 

 

 

3.2 ALTERNATIVAS DE CAMBIO PROPUESTAS 

 

Las alternativas que se presentan a continuación serán detalladas en el numeral 

3.4.1. 

 

Cambio de  la bomba principal 

 

Se realizaron los cálculos de flujo de agua en toda la zona de tintorería y se 

encontró que la bomba supera en capacidad el caudal requerido por la planta y 

puede mantener presurizada la línea, incluso en picos de consumo. Estos datos se 

confirmaron evaluando la curva de la bomba instalada. 
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Construcción de un tanque de agua caliente de mayor tamaño 

 

Se evaluó la cantidad de agua caliente de los retornos de enfriamiento versus el 

agua requerida para proceso y se encontró que la cantidad de los retornos de 

enfriamiento es mayor. Por lo tanto, no hay necesidad de construir un tanque de 

agua caliente más grande. 

 

Ubicar la torre de enfriamiento a la salida de los tanques de almacenamiento 

1 y 2 

 

Se descartó esta opción, ya que el agua que sale de los tanques de 

almacenamiento 1 y 2, es una línea principal que distribuye agua hacia proceso y 

hacia refrigeración, por lo tanto no se requiere enfriar su totalidad, porque una 

parte debe ser calentada. 

 

 

3.3 ALTERNATIVA SELECCIONADA 

 

La solución propuesta para el sistema actual se describe en el siguiente esquema 

(Figura 10): 
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Figura 10 Alternativa Seleccionada 

 

 

Esta solución presenta las siguientes diferencias respecto al sistema actual: 

 El agua de refrigeración, al cumplir su función, adquiere una temperatura de 

aproximadamente 44.8°C, se almacena en el tanque de agua caliente, en el 

cual alcanza una temperatura de aproximadamente 60°C, estado en el cual es 

útil para ser utilizada como agua de proceso. Nótese que no se requiere vapor 

para obtener aumento de temperatura en el tanque de precalentamiento. 

 

 Cuando el tanque de agua caliente alcanza su máximo nivel, se activa una 

válvula de control, la cual actúa como bypass y envía el agua de retorno de 

refrigeración hacia los tanques de almacenamiento 1 y 2. Previamente pasa 

por una torre de enfriamiento, la cual hace disminuir la temperatura de 

aproximadamente 44.0°C a 22°C. su caudal máximo es de 98 m3/día, similar al 

caudal del agua recirculada. 
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 Una vez recuperado el agua de retorno de refrigeración, se utilizará como agua 

de proceso, suministrada a los tanques de precalentamiento a una temperatura 

de 60°C, por lo cual se evita el uso de vapor para calentar la carga de agua 

inicial de la máquina. 

 

 

3.4 SELECCIÓN Y EVALUACIÓN TÉCNICA DEL SISTEMA PROPUESTO 

 

3.4.1 Opciones y/o alternativas establecidas En el numeral 2.2.2. Se 

presentaron las alternativas que a continuación serán detalladas. Cada una 

muestra la intención de cambio en el proceso y al final se dan los argumentos para 

la selección realizada. 

 

3.4.1.1 Cambio de  la bomba principal El flujo de calculado de toda la zona de 

tintorería es el siguiente: 

 

                          

 

Analizando este dato, frente a la presión requerida en la línea de 40 psi, se 

encontró que la bomba actualmente instalada supera la expectativa, manteniendo 

presurizada la línea, incluso en picos de consumo (Ver Figura 11). 
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Figura 11 Gráfica de bombas modelo 15 CCE, 20 CCE (actualmente instalada) 

y 25 CCE. 

 

 

 

3.4.1.2 Construcción de un tanque de agua caliente de mayor tamaño Entre la 

cantidad de agua de retornos y la cantidad de agua requerida para proceso, la 

primera es mayor. Por lo tanto, no es requerido construir un tanque de agua 

caliente más grande, sino mantener el actual, junto a los actuales tanques de 

almacenamiento 1 y 2. Lo cual se puede apreciar en el balance de temperatura de 

la Figura 12 
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Figura 12 Balance hídrico temperatura agua de enfriamiento 

 

 

3.4.1.3 Ubicar torre de enfriamiento a la salida de los tanques de 

almacenamiento 1 y 2 Esta opción fue descartada desde un principio, porque 

esta alternativa no supone aprovechamiento de temperatura y por el contrario, 

constituye un costo innecesario para el proceso, ya sea por la construcción de la 

torre, como por la necesidad de calentar nuevamente una parte de esta agua, que 

será utilizada como agua de proceso.  

 

3.4.1.4 Cambio en las líneas de agua y adición de torre de enfriamiento para 

el agua de retorno hacia tanques de almacenamiento (Alternativa 

Seleccionada) La alternativa seleccionada por el departamento de 

mantenimiento, la cual es objeto del desarrollo de esta monografía, tiene las 

siguientes características: 

 Aprovecha la temperatura adquirida por el agua de refrigeración y permite que 

esta agua (agua de retornos) se utilice como agua de proceso. 
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 La inversión es baja, en comparación con las dos primeras alternativas 

considerando: el costo de la adquisición, montaje, pre-commissioning y 

commissioning de una nueva bomba (la cual no es requerida por el proceso); la 

sustitución del tanque de agua caliente, el cual es subterráneo y en la 

actualidad no posee espacio suficiente para su instalación (el cual no es 

requerido por el proceso). 

 Aumenta la eficiencia del proceso de tintura textil en general y en las máquinas 

individuales. 

 Disminuye de manera significativa los costos asociados al calentamiento de 

agua a través de vapor por medio de calderas de gas. 

 

En el siguiente numeral se muestran detalles de la instalación de tubería de acero 

inoxidable y del requerimiento de la torre de enfriamiento. 

 

 

3.5 INGENIERÍA BÁSICA DEL PROYECTO 

 

3.5.1 Equipos y sistemas requeridos 

 

 Torre de enfriamiento (30m3/h; Te=4°C; Ts=22°C) 

 Tubería de acero inoxidable de 3”: 237m 

 

3.5.2 Obras a realizar (mecánicas, civiles) Para la selección de la torre de 

enfriamiento, se tuvieron en cuenta los caudales y las temperaturas de (ver Figura 

13): 

 Lavador de gases Rama 3 (agua proveniente de otro proceso productivo) 

 Aguas de retorno hacia tanque de agua caliente y posteriormente hacia la torre 

de enfriamiento en cuestión 

 Tanque de agua caliente 
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Figura 13 Características torre de enfriamiento para aguas de retorno 

 

 

Se determinó entonces que las características de la torre de enfriamiento deben 

ser: 

 

  
    

 
 

        

        

 

En cuanto al cálculo de la cantidad de tubería, se determinó con base en planos 

de planta del área de tintorería (ver Figura 13), en el cual pueden identificarse las 

40 máquinas que serán afectadas. 

 

Red de tubería propuesta 
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Figura 14 Red de Tubería Propuesta 

Convención: 

 No necesita agua caliente 

Sale del área 

Ya tiene agua caliente 

Necesita agua caliente 
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4. ESTUDIO FINANCIERO 

 

 

4.1 LÍNEA BASE 

 

Actualmente la planta, sin la aplicación de la solución seleccionada, posee las 

siguientes características: 

 Caudal aprovechable en aguas de retorno [m3/h]:  24,3 

 Caudal aprovechable proveniente de Rama 3 [m3/h]: 3,7 

 Temperatura promedio en aguas de retorno [°C]:  44,8 

 Temperatura promedio proveniente de Rama 3 [°C]: 89 

 Potencial térmico en aguas de retorno [BTU/día]:  69.284.160 

 Potencial térmico de Rama 3 [BTU/día]:   10.549.440 

 Temperatura promedio tanque de agua caliente[°C]: 50 

Total Potencial Térmico [BTU/día]:   79.833.600 

 

 

4.2 BENEFICIOS Y COSTOS DEL PROYECTO 

 

Beneficios sobre el gas 

 Cantidad de gas recuperado/día [m3]:    2.260,61 

 Porcentaje de mejoras en combustión y transporte de vapor                      

proyectado [%]:        10 

 Cantidad de gas recuperado por día con porcentaje de                            

mejoras [m3]:        2.486,67 

 Costo del gas1 [$/m3]:       560 

 Monto de ahorro diario [$]:      1.392.538,51 

                                                           
1
 El suministro del gas se hace mediante un contrato con una empresa prestadora del servicio por 

tanto se garantiza que el costo del gas durante el periodo del desarrollo del proyecto será fijo 
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Costos (ítems incluyen montaje) [$] 

 Válvulas de control neumáticas:    16.500.000 

 Programación PLCs:      18.000.000 

 Tubería:        7.584.000 

 Accesorios tubería:      22.842.456 

 Recubrimiento tubería:      3.255.000 

 Torre de enfriamiento:      27.260.000 

 Sistema de Control de llenado de tanque y protección                                          

de bomba por nivel:      3.500.000 

 Sistema de Control agua caliente Rama 3:   4.000.000 

 Montaje torre de enfriamiento:    5.000.000 

 Bomba torre de enfriamiento:     2.000.000 

Total Inversiones:      109.941.456 

 

En las tablas 2, 4 y 5 se presenta el flujo del proyecto y las sensibilidades 

estudiadas (sobre la inversión inicial y sobre el ahorro diario). 
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COSTOS DEL PROYECTO 

 

Tabla 1 Costos del proyecto 

 

Costo del Capital 15%

Válvulas de control neumáticas $ 16.500.000

Programación PLCs $ 18.000.000

Tubería $ 7.584.000

Accesorios tubería $ 22.842.456

Recubrimiento tubería $ 3.255.000

Torre de enfriamiento $ 27.260.000

Sistema de Control llenado de tanque y 

protección de bomba por nivel
$ 3.500.000

Sistema de Control agua caliente Rama 3 $ 4.000.000

Montaje torre de enfriamiento $ 5.000.000

Bomba torre de enfriamiento $ 2.000.000

Total Inversiones 109.941.456$  

Vida útil 10

Valor de Salvamento Maquinaria 10.000.000$    

Ahorro diario $ 1.392.538,51

Impuesto a la renta 33%
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FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO 

 

Tabla 2 Flujo de fondos 

 

Período 0 Período 1 Período 2 Período 3 Período 4 Período 5 Período 6 Período 7 Período 8

Concepto Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

+Ingreso (Ahorro por periodo) 41.776.155$        41.776.155$ 41.776.155$ 41.776.155$   41.776.155$ 41.776.155$ 41.776.155$ 41.776.155$ 

+Ingresos Financieros Asociados

-Costos de Operación 4.177.616-$          4.177.616-$   4.177.616-$   4.177.616-$      4.177.616-$   4.177.616-$    4.177.616-$    4.177.616-$    

-Intereses Crédito

-Depreciación 9.994.146-$          9.994.146-$   9.994.146-$   9.994.146-$      9.994.146-$   9.994.146-$    9.994.146-$    9.994.146-$    

-Amortización de Gastos Preoperativos

=Ganacias Operativas Gravables 27.604.394$        27.604.394$ 27.604.394$ 27.604.394$   27.604.394$ 27.604.394$ 27.604.394$ 27.604.394$ 

-Impuesto a la renta 9.109.450-$          9.109.450-$   9.109.450-$   9.109.450-$      9.109.450-$   9.109.450-$    9.109.450-$    9.109.450-$    

+Ingreso Venta de Activos (V V - S L)

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos

+Otros ingresos no gravables

-Costos No deducibles

=Ganacias Netas Contables 18.494.944$        18.494.944$ 18.494.944$ 18.494.944$   18.494.944$ 18.494.944$ 18.494.944$ 18.494.944$ 

+Depreciación 9.994.146$          9.994.146$   9.994.146$   9.994.146$      9.994.146$   9.994.146$    9.994.146$    9.994.146$    

+Amortización de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversión 109.941.456-$  

-Inversiones Financieras Asociadas 

+Crédito Recibido

-Amortización Crédito

+Valor Salvamento

=Flujo de Fondos Neto 109.941.456-$  28.489.090$        28.489.090$ 28.489.090$ 28.489.090$   28.489.090$ 28.489.090$ 28.489.090$ 28.489.090$ 
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VPN Y TIR 

 

Tabla 3 VPN y TIR 
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4.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDADES 

 

SENSIBILIDAD 1 - MÁXIMA INVERSIÓN CON EL NÚMERO DE PERÍODOS 

ESTABLECIDO (8 MESES) 

 

Tabla 4 Análisis de Sensebilidad 1 

 

 

  

Costo del Capital 15%

Válvulas de control neumáticas $ 16.500.000

Programación PLCs $ 18.000.000

Tubería $ 7.584.000

Accesorios tubería $ 22.842.456

Recubrimiento tubería $ 3.255.000

Torre de enfriamiento $ 27.260.000

Sistema de Control llenado de tanque y 

protección de bomba por nivel
$ 3.500.000

Sistema de Control agua caliente Rama 3 $ 4.000.000

Montaje torre de enfriamiento $ 5.000.000

Bomba torre de enfriamiento $ 2.000.000

Total Inversiones 130.950.803$ 

Vida útil 10

Valor de Salvamento Maquinaria 10.000.000$   

Ahorro diario $ 1.392.538,51

Impuesto a la renta 33%
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SENSIBILIDAD 2 – MÍNIMO AHORRO DIARIO PARA EL NÚMERO DE 

PERÍODOS ESTABLECIDO (8 MESES) 

 

Tabla 5 Análisis de Sensibilidad 2 

 

 

  

Costo del Capital 15%

Válvulas de control neumáticas $ 16.500.000

Programación PLCs $ 18.000.000

Tubería $ 7.584.000

Accesorios tubería $ 22.842.456

Recubrimiento tubería $ 3.255.000

Torre de enfriamiento $ 27.260.000

Sistema de Control llenado de tanque y 

protección de bomba por nivel
$ 3.500.000

Sistema de Control agua caliente Rama 3 $ 4.000.000

Montaje torre de enfriamiento $ 5.000.000

Bomba torre de enfriamiento $ 2.000.000

Total Inversiones 109.941.456$ 

Vida útil 10

Valor de Salvamento Maquinaria 10.000.000$   

Ahorro diario $ 1.172.050,60

Impuesto a la renta 33%
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SENSIBILIDAD 3 – COMPARACION FLUJOS DE CAJA CON-SIN PROYECTO 

 

Tabla 6. Análisis de Sensibilidad 2 

 

 

 

 

 

 

 

  



46 

 

5. CONCLUSIONES 

 

 

 El proyecto propuesto para la alternativa seleccionada es viable. Genera un 

ahorro verificable en términos de consumo energético, traducido también en 

ahorro económico. 

 Fue posible calcular todos los costos asociados al proyecto y verificar el flujo 

de fondos del mismo. 

 Se logró determinar que la inversión se recupera completamente en el cuarto 

período de luego de iniciar la ejecución del proyecto. 

 Teniendo en cuenta que se determinaron 8 períodos para analizar el flujo de 

fondos, el máximo valor de la inversión puede ser $130.950.802 y el mínimo 

ahorro diario que se puede lograr es de $1.172.050. 

 Teniendo en cuenta el análisis para la viabilidad financiera del proyecto del uso 

eficiente del recurso energético utilizado dentro del proceso productivo de 

tintura textil, se consideraron el VPN y la TIR como factores de toma de 

decisión. 

 En este sentido, si el resultado del Valor Presente Neto (VPN), es positivo, se 

deberá aceptar el proyecto o la alternativa, si el resultado del VPN es negativo, 

el proyecto o la alternativa se deberá rechazar. 

 En lo referente a la Tasa Interna de Retorno (TIR) si este valor es mayor o 

igual que el costo de capital se acepta el proyecto o alternativa, en cambio si el 

resultado de la TIR es menor que el costo de capital se rechazará el proyecto o 

alternativa. 

 El análisis de los valores del flujo de fondos con proyecto restándoles los 

valores del flujo de fondo sin proyecto permite verificar los beneficios que 

genera el desarrollo del proyecto con un ahorro considerable y la disminución 

del consumo de energía 
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 Los valores del flujo de fondos con proyecto menos los valores del flujo de 

fondos sin proyecto presenta el efecto financiero que produce la ejecución de 

la alternativa propuesta como solución a la necesidad de disminución de costos 

asociados a producción. 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A. CATÁLOGOS DE MÁQUINAS DE TINTORERÍA 

 

 

Como ejemplos, se adjuntan a esta monografía, los catálogos de las máquinas: 

 Luft-roto Plus SII 

 Soft-TRD SIII 

 

Fabricante: Thies 

www.thiestextilmaschinen.de  

 

País: Alemania 

  

http://www.thiestextilmaschinen.de/
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ANEXO B. FLUJO DE FONDOS 

 

 

Se adjunta a esta monografía el cálculo de flujo de fondos en formato de Microsoft 

Excel. 

 

 

 

 

 


