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RESUMEN

En nuestro medio son pocas las empresas que se dedican al proceso de
Fabricacion de Yogurt y Crema de Leche en gran escala, a pesar de que

nuestro Pais es un importante productor de leche y sus derivados.

El vapor es uno de los elementos esenciales en el proceso de elaboracion
del Yogurt y Crema de Leche, el objetivo del proyecto es precisamente
calcular un sistema de vapor de acuerdo a los requerimientos del producto a

procesar.

Para el estudio de este Proyecto se realizé6 primeramente un estudio de
factibilidad de comercializacion del Yogurt y de Crema de Leche y la
importancia en la alimentacion que ellos tienen. Ademas se hizo una
recoleccion de datos estadisticos de la produccion y consumo anuales del
Yogurt y de la Crema de Leche en el Ecuador con sus proyecciones futuras y

asi se determiné la cantidad de producto a procesar.



Luego se determind los requerimientos de vapor total segun las proyecciones
a futuro y de acuerdo a eso se selecciono el tipo de caldera y sus dispositivos

de control que se empleara para la produccion de Yogurt y Crema de Leche.

También se analizé y se calculd el sistema de agua de alimentacion y el
respectivo tratamiento que se debe de hacer para obtener un buen
funcionamiento, asimismo se analiz6 el sistema de combustible, las bombas,

y el tipo de quemador.

Luego se realizd el calculo de las tuberias de vapor, de retorno de
condensado y la seleccidn de las trampas de vapor y su posicion en el

circuito.

Finalmente, se hizo un analisis de costos de los equipos y accesorios del

sistema de vapor.
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INTRODUCCION

El Yogurt es un producto lacteo fermentado, levemente acido, de cultivo
semisolido que es producido por homogeneizacion y pasteurizacion. El Yogurt,
es un producto efectivo para restaurar y mantener el funcionamiento normal de
nuestro equilibrio intestinal, rico en vitaminas B. Este producto tiene una gran
variedad de sabores, y es barato. El Yogurt se ha popularizado en muchos
paises alrededor del mundo. Mucha gente con problemas digestivos consume
yogurt para ayudar al tratamiento de este desorden. Otros lo consumen para
mantener 6 conservar su salud ya que una cierta cantidad proporciona
nutrientes. Ademas, el Yogurt es producido a bajo costo lo que es un beneficio
para los consumidores y productores. Por supuesto, los muchos beneficios del
Yogurt son, de poca importancia para muchos consumidores, ya que ellos lo

consumen por su agradable sabor.

El Yogurt tuvo sus origenes en Turquia. Los procedimientos usados para la
produccion en masa fueron desarrollados en naciones occidentales. La
importancia de la planta descrita en este estudio no solo es el bajo costo para
instalarla, sino también para operarla. Ambas en conjunto con el crecimiento de

la popularidad internacional del Yogurt, hace de este estudio una inversion



razonable para cualquier emprendedor que desee establecer una produccién
capaz de generar un rapido retorno de la inversion, asi como también un flujo

estable de ganancias para los afos siguientes.

En América latina se llama Crema de Leche a la nata, menos en México que se
la llama nata como en Espafa. La crema de leche es un alimento graso o
gordura que se saca de la leche, tiene un cuerpo espeso y es de color crema, se
forma dejando la leche en reposo luego de su ordefie o bien utilizando sistemas
de centrifugado. La capa se forma dejando la leche en reposo entre 48 a 72
horas y es materia grasa que flota sobre la superficie de la leche; es lo que se

dice emulsion de grasa en agua o suero lacteo.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL YOGURT Y CREMA DE
LECHE.

1.1.Historia del Yogurt y Crema de Leche.
El origen del Yogurt se situa en Turquia aunque también hay quien lo
ubica en los Balcanes, Bulgaria o Asia Central. Se cree que su consumo
es anterior al comienzo de la agricultura. Los pueblos ndémadas
transportaban la leche fresca que obtenian de los animales en bolsas
generalmente de piel de cabra. El calor y el contacto de la leche con la
piel de cabra propiciaban la multiplicacién de las bacterias acidas que
fermentaban la leche. La leche se convertia en una masa semisélida y
coagulada. Una vez consumido el fermento lacteo contenido en aquellas
bolsas, estas se volvian a llenar de leche fresca que se transformaba

nuevamente en leche fermentada gracias a los residuos precedentes. El



Yogurt se convirtié en el alimento basico de los pueblos nbmadas por su

facilidad de transporte y conservacion.

Aunque sin comprender la base cientifica que explicase su accion,
numerosos pueblos utilizaban estas bacterias hace ya miles de afios
para la elaboracion de alimentos modificados, que podian conservarse
mucho mas tiempo, y estaban dotados de texturas y sabores

caracteristicos, distintos de los del producto original.

La Crema de Leche es una sustancia, de consistencia grasa y tonalidad
blanca o amarillenta, que se encuentra de forma emulsionada en la
leche recién ordefiada o cruda (es decir, en estado natural y que no ha

pasado por ningun proceso artificial que elimina elementos grasos).

Esta constituida principalmente por globulos de materia grasa que se
encuentran flotando en la superficie de la leche cruda; por esto se dice
que es una emulsién de grasa en agua. Esta capa se puede apreciar
dejando cierta cantidad de leche cruda (sin homogeneizar ni descremar)

en un recipiente: se puede observar cdmo una delgada capa toma forma



en la superficie. No debe confundirse con la nata que se observa al

llevar a hervor la leche, con la que no tiene nada que ver.

Esta pelicula se separa mediante un proceso de centrifugado, y se
envasa por separado para su uso en gastronomia. De acuerdo a la
proporcion de grasa que contiene, se distinguen varias clases de crema;
las mas ligeras se emplean para mezclar con el café o en la confeccion
de sopas y salsas. Las mas espesas, que alcanzan hasta un 55% de
contenido graso, se utilizan para elaborar crema batida o chantilly
(producto de batirla hasta atrapar burbujas de aire en ella), utilizada para
decoraciéon en reposteria. Ademas, la crema extremadamente grasa
puede batirse para elaborar mantequilla, que consiste basicamente en la

grasa lactea aislada.

1.2.Tipos de Yogurt y Crema de Leche.

De acuerdo con sus caracteristicas fisico-quimicas, se tiene:

» Yogur tradicional: tiene la textura firme con la consistencia de

budin.



» Yogur batido: si cortado el coagulo después del enfriado la textura
queda mas cremosa, que cuando cortada caliente. Cuanto mayor

el tenor de sdlidos totales, mas cremoso sera el yogurt.

Las cremas se definen en primer lugar por su contenido de materia
grasa (M.G.). La crema "liviana" o delgada tiene entre 18 y 34 % de
M.G., la crema "normal", que se consume habitualmente, tiene un tenor
graso de entre 34,1 y 50 %, y la crema "doble" posee un contenido

superior al 50 % de materia grasa.

Segun el proceso de elaboracién utilizado, se distinguen varios tipos de
crema:
a) La crema pasteurizada: (la mas difundida).
b) La crema esterilizada: es sometida al proceso térmico de Ultra
Alta Temperatura.
c)La crema acidificada: es aquella que se obtiene por acidificacion
bioldgica.
d) La crema chantilly: es aquella a la que se adiciona azucar y se

somete a la incorporacion de aire por batido.



1.3.Clasificacion del Yogurt y Crema de Leche.
La clasificacion del yogurt se realiza en funcion de los aditivos afiadidos,
entre los cuales se tiene:
» Yogurt natural (ausencia de sabor).
» Yogurt con frutas.
* Yogurt con aromas (presentan el gusto de la fruta pero no la
contienen).
» Yogurt azucarado (con sacarosa).

» Yogurt edulcorado (con edulcorantes).

La crema de leche se clasifica de acuerdo a su contenido graso:

» Crema o Nata doble (mas del 50% de materia grasa);
generalmente se la usa para montar con o sin azucar, obteniendo
la crema batida o crema chantilly.

= Crema o Nata (mas de un 30% de materia grasa)

= Crema o Nata liviana (mas de 12% y menos de 30% de materia
grasa), la de menor tenor graso se usa en la cocina para salsas,

elaborar cremas, espesar guisos o gratinados.



CAPITULO 2

2. FACTIBILIDAD DE COMERCIALIZACION DEL
YOGURT Y CREMA DE LECHE.

El' Yogurt es un producto lacteo obtenido mediante la fermentacion
bacteriana de la leche. Si bien se puede emplear cualquier tipo de leche, la

produccién actual usa predominantemente leche de vaca.

La produccion del lacteo se ubica detras de la leche y el queso. Segun el
Centro de la Industria Lactea (CIL), en el Pais se producen 150000 litros
diarios de Yogurt. De ese mercado, la empresa Toni tiene el 60 por ciento
del mercado, después estan Pura Crema, Alpina, Kiosko, Chiveria, Reyogur,

Miraflores, entre las principales.

El CIL también apunta que el consumo per capita es de 4 litros anuales.



La Crema de Leche es un producto no muy comercializado en nuestro
medio, debido a que no se ha hecho una buena campana estratégica
publicitaria, y este proyecto es el de dar a conocer las bondades que tiene la
crema de leche, tanto en vitamina D como el de enriquecer el sabor de sus

comidas, al igual que todos los lacteos posee una gran cantidad de calcio.

2.1.El Aporte Nutritivo en la Alimentacion del Yogurt y de la Crema de
Leche.
En la actualidad se discuten los efectos sobre la salud que puede tener
el Yogurt con bacterias vivas y el denominado Yogurt pasteurizado

después de la fermentacion.

Durante la ultima década se han llevado a cabo numerosos estudios de
investigacion realizados por todo el mundo con el objeto de evaluar las
propiedades del Yogurt tradicional y demas leches fermentadas sobre el

organismo.
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Al ayudar a estabilizar la flora del intestino y el conjunto de
microorganismos que pueblan el sistema digestivo, el Yogurt favorece la
absorcion de las grasas, combate las diarreas y el estrefiimiento, facilita
la asimilacion de nutrientes, disminuye el colesterol y reduce los efectos

negativos de los antibiéticos.

De esta forma, al ser el Yogurt un alimento que ademas de nutrir, aporta
beneficios para la salud, se lo cataloga dentro de lo que llaman
alimentos "funcionales". Son productos modificados o con agregados de

componentes con efecto terapéutico probado.

El Prebidtico es un alimento no digerible que mejora la salud del
huésped porque fermenta en el colon y estimula el crecimiento o la
actividad de un grupo de bacterias a ese nivel; es decir, actta como
nutriente de la flora coldénica, de modo que se puede considerar que el
prebiotico es el alimento de la flora gastrointestinal, porque de él se
nutren las bifido-bacterias y lactobacilos. El prebidtico también sirve de

nutriente de los probidticos.
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Los Probidticos, son microorganismos no patdégenos que sobreviven a
la digestion normal y llegan vivos al colon, donde también tienen un
efecto positivo de promocion de salud en el huésped. Restituyen la flora

normal alterada por diversas causas.

Los Simbiéticos es una combinacion de pre y probiético.

En las siguientes tablas se hace una comparacion entre los distintos
tipos de alimentos, los componentes nutritivos del Yogurt y la variacion

de los componentes segun el tipo del Yogurt.

TABLA1

COMPARACION ENTRE DISTINTOS TIPOS DE ALIMENTOS

CONTENIDO ENERGETICO PROMEDIO

Alimentos a base de: Valor Kcallg
Lipido 9
Proteina 4
Glucido 4
Yogurt 1.6




TABLA 2

COMPONENTES NUTRITIVOS FUNDAMENTALES DEL YOGURT

YOGURT DE LECHE VACUNA ENTERA
Contenido Porcentaje

Agua 87

Lipidos 3.9

Proteinas 3.5

Glucidos 3.6
Acidos organicos 1.15

Cenizas 0.7

Fibras 0

Parte digerida después de una hora 91
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TABLA 3

VARIACION DE LOS COMPONENTES SEGUN EL TIPO DEL YOGURT

YOGURT DE LECHE VACUNA ENTERA
Con
Entero | Semidescremado | Descremado | Frutas
% % % %
Agua 87 89 8 81
Proteinas 3.5 3.4 3.3 2.8
Lipidos 3.9 1.7 0.9 3.3
Glucidos 3.6 3.8 4 12.6
Acidos 1.15 1.2 1.2 1.2
organicos
Cenizas 0.7 0.72 0.75 0.7
Fibras 0 0 0 0
Contenido
energético | 63 Kcal 43 Kcal 36 Kcal 88 Kcal

La Crema de Leche es una crema 100% natural que se obtiene al

descremarse la leche fresca de vaca. Su contenido de grasa es del

25%.
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La crema es un alimento con muchas calorias, puede tener menor tenor
graso como en el caso de la mas liviana, pero conjuntamente con el
aporte elevado de proteinas y la lactosa de la leche, la hace inadecuada
para las personas que estan cuidando su dieta. La presencia de grasas
saturadas eleva los indices de colesterol como los triglicéridos en
sangre. En cuanto a las vitaminas contribuye aportando vitaminas A en
un porcentaje muy alto y vitamina D en menor proporcién. Por supuesto

existe la presencia de calcio como en todos los lacteos.

Los nutrientes de la crema son un fiel reflejo de los nutrientes presentes
en la materia grasa de la leche usada como materia prima. El aroma y el
sabor caracteristicos se deben principalmente a los componentes
grasas de la leche. Cualquier alteracién en el gusto y en el aroma seran,
sobre todo, resultado de la oxidacion vy lipdlisis de los globulos grasas de

la leche cruda en la fase anterior a la pasteurizacion.

Ventajas de la Crema de Leche:

» Su textura aporta untuosidad.

» Enriquece el sabor y la textura de los platos.



= Aumenta el valor energético de los platillos.

Informacion Nutricional de la Crema de Leche.
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En la tabla 4 se muestra un informe nutricional de la Crema de Leche de

acuerdo a un porcentaje en gramos.

TABLA 4

INFORME NUTRICIONAL DE LA CREMA DE LECHE

Nutrientes Por 100g Por porcion: %VD*
2 cda. (25 g)
Energia/ Calorias (Kcal/ KJ) 1045/250 260/63
Grasas Total (g) 25.2 6.3 9.7%
Proteinas (g) 2.8 0.7 1.4%
Carbohidratos (g) 4.1 1.0 0.3%
Minerales/Cenizas (g) 0.6 0.2 --
Vitamina A (Ul) 880 220 4.4%

* Los porcentajes de valores diarios (%VD) estan basados en una dieta de

2000 calorias.



2.2_Estados del Producto para su Comercializacion.

En la tabla 5 se muestran las diferentes denominaciones para la

comercializacién del Yogurt.

TABLA S

DENOMINACION PARA LA COMERCIALIZACION DEL YOGURT

N° DENOMINACION DETALLE

1 Botella de 1 Litro Todos los sabores
2 Botella de 1/2 Litro Todos los sabores
3 Vaso de 200 ml. Todos los sabores
4 Vaso de 120 ml. Todos los sabores
5 Vaso con confles Todos los sabores
6 Fundas Todos los sabores

2.2.1. Fraccionamientos Comunes del Yogurt.

Para la comercializacion del Yogurt se utiliza los diferentes

fraccionamientos:
= 4 Kg.
= 1Kg.

= 250 ml.




150 g.

85 g.

2.2.2. Empaques y Etiquetados.

Se presentan en:

Fundas
Botellas de plasticos
Vasos de polipropileno.

Tipo tetra pack, brik pack.

En la etiqueta debe de constar:

Nombre del producto, porcentaje de grasa.

Marca registrada.

Razon social de la empresa fabricante.

Masa neta en gramos.

Aditivos afiadidos (especificacion natural y artificial)
Fecha de fabricacion y de expiracion.

Numero de registro sanitario.

Ciudad de origen.

17
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=  Forma de conservacion.

=  Numero de lote.

2.3.Estadistica de la Produccion del Yogurt y Crema de Leche en el
Ecuador.
La produccion lechera se ha concentrado en la region interandina,
donde se ubican los mayores hatos lecheros. Esto se confirmo segun
los datos del censo Agropecuario del afio 2000, donde el 73% de la
produccién nacional de la leche se la realiza en la Sierra,
aproximadamente un 19% en la Costa y un 8% en el Oriente y Region

Insular.

En la figura 2.1, se muestra en porcentajes la produccién anual de leche

por regiones.
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ESTRUCTURA PORCENTUAL DE LA
PRODUCCION NACIONAL DE LECHE POR
REGIONES
®m /ORIENTE
INSULAR SIERRA
8% 73%

0O1m203

FIGURA 2.1. ESTRUCTURA PORCENTUAL DE LA PRODUCCION
NACIONAL DE LA LECHE POR REGIONES.

La leche fluida disponible se destina en mayor proporcion como leche
cruda (sin pasteurizar) en un 76%, en segundo lugar se dirige a la
industria, el 23 % es destinado a la alimentacién de terneros y un 11%
es leche que no se recoge y que se destina a la elaboracién de

productos artesanales como quesos.

La rama de elaboracion de productos lacteos ha sido una de las mas
dinamicas dentro de la industria manufacturera, con una tasa de
crecimiento promedio anual del 6,3% para el periodo 2000-2004, frente

a la evolucién de la industria manufacturera que fue apenas del 2,8% y
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mucho mayor que la evolucion del sector agricola durante ese periodo

que crecio en apenas el 2,6%.

Para el ano 2005 el Banco Central del Ecuador estimé una tasa de

crecimiento para el sector lacteo en el orden del 3,5%.

En el Pais existen varias industrias que se dedican a la elaboracion de

lacteos, en la tabla 6, se situan las siguientes.

TABLA 6

PRINCIPALES INDUSTRIAS DE ELABORACION DE LACTEOS

(Millones de litros anuales)
CAPACIDAD
INDUSTRIAS UBICACION INSTALADA
PASTEURIZADORA TULCAN 17
CARCHI
PRODUCTOS SAN GABRIEL 15
GONZALEZ
PASTEURIZADORA IBARRA 7
FLORALP
NESTLE (INEDECA) CAYAMBE 61
LEANSA SANGOLQUI 9




HERTOB C.A CAYAMBE 19
(MIRAFLORES)
PASTEURIZADORA QuITO 55
QUITO
GONZALEZ CIA. LDTA CAYAMBE 15
PASTEURIZADORA LASSO 37
LECOCEM (PARMALAT)
PASTEURIZADORA LATACUNGA 66
INDULAC
PASTEURIZADORA LATACUNGA 16
LACTODAN
DERILACPI SALCEDO 3
PROCESADORA MUU SALCEDO
INLECHE (INDULAC) PELILEO 20
PORLAC RIOBAMBA 9
LACTEOS SAN AZOGUEZ 16
ANTONIO
PROLACEM CUENCA 13
COMPROLAC LOJA 12
INDULAC GUAYAQUIL 43
NESTLE BALZAR BALZAR 9
VISAENLECHE LA CONCORDIA 15
(INDULAC)
PLUCA GUAYAQUIL
LA FINCA LATACUNGA
CHIVERIAS GUAYAQUIL
LA AVELINA LATACUNGA 37
Total 504

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca

(MAGAP). (www.sica.gov.ec)
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El total de la capacidad instalada podria elevarse a unos 510 millones
de litros anuales. Todo esto nos habla de un déficit de industrializacion
de la leche, es decir, que se producen 3500 millones de litros al afio y
solo se industrializa 510 millones. Habiendo en la Costa un mayor déficit
ya que para este afio se producen 674 millones de litros de leche, y solo
se industrializa 60.4 millones de litros, siendo solo esto el 12 % de la

industrializacion nacional de la leche.

Esto nos indica que si existe en la Costa la cantidad suficiente de leche
para instalar una planta Pasteurizadora, debido a eso se realiza este

analisis.

2.4.Proyecciones Futuras.
Segun los datos estadisticos de la Tabla 7, para el periodo comprendido
entre el 2000 y 2008, la demanda a nivel nacional de leche presenta
una tendencia practicamente creciente, lo cual es un indicador de la
existencia de mercado por abastecer. Ahora para poder presidir las

demanda a futuro a partir del 2009 es necesario basarse en ecuaciones
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matematicas, para ello se debe trazar una curva de regresion de la

Produccién de Litros versus Afios que mejor se ajuste a dichos datos.

El objetivo fundamental del trazado de la curva de regresion es
encontrar una ecuacion matematica que represente a dicha curva y con
la cual se pueda estimar la demanda de produccién de leche para
elaborar Yogurt y Crema de Leche, asumiendo que permanecen
inalterables todos los factores que ejercen influencia sobre la demanda

del producto.



TABLA 7

PRODUCCION ANUAL DE LECHE POR REGIONES

PERIODO 2000 - 2008 (Miles de litros)

PRODUCCION PRODUCCION
NACIONAL |PRODUCCION | PRODUCCION | ORIENTAL E

ANO BRUTA 1/ SIERRA COSTA INSULAR
2000 1,286,625 939,236 244,459 102,93
2001 1,343,237 980,563 255,215 107,459
2002 1,378,161 1,006,058 261,851 110,253
2003 1,529,759 1,116,724 290,654 122,381
2004 2.536.991 1.852.003 482.028 202.959
2005 2.575.167 1.879.872 489.282 206.013
2006 2,5658.957 1,888.092 493.455 177.409
2007 2,992.771 2,208.086 576.835 207.849
2008 3,500.129 2,582328 674.350 243.450
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Graficando los datos de la tabla 7, se puede observar que estos datos

tienden a ajustarse a una funcion exponencial de la forma v = ae®*. Las

constantes a y b pueden ser determinadas mediante técnicas de ajuste

de curvas, siendo: a = 1X10°%,

b = 0.1566 entonces la ecuacion de

regresion va a permitir presidir la demanda de los proximos afios de la

produccién de leche de la siguiente manera.
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y = 1X10%g0 1568%

Donde:
Y: Demanda de Produccioén de leche

X: Afos (x=1 para 2000, x=2 para 2001, y asi sucesivamente)

En la figura 2.2 se muestra el grafico que genera esta ecuacion de
regresion. Extrapolando ya sea directamente de la curva o con la
ecuacion, se puede estimar la demanda futura de produccién de leche

para varios afnos, estos se muestran en la tabla 8.

PROYECCIONES A FUTURO

y = 1E+06e0156:
3.000.000

*
4

2.500.000

2.000.000

1.500.000
‘b//—//‘/// *

1.000.000

*

500.000

o}

Produccion Anual {Litros)

FIGURA 2.2. PRODUCCION DE LECHE A NIVEL NACIONAL DESDE
2000-2008
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TABLA 8

PRODUCCION A FUTURO DE LITROS DE LECHE

ANOS PRODUCION ANUAL
2009 4,093'498.000
2010 4.787°460.000
2011 5.599°067.000
2012 6.548°264.000
2013 7.658°376.000

Para este proyecto, de acuerdo a la produccion futura de leche en
cuatro anos, el calculo para la produccién anual de leche en nuestro
Pais sera de 7660 millones de litros anuales aproximadamente, segun

fuentes del MAGAP.

Para esta planta que procesara 80.000 litros diarios de Yogurt,
estimando una jornada de trabajo de 24 horas diarias, considerando que
se trabajara de lunes a viernes, es decir 5 dias a la semana (260 dias al

ano), entonces esta planta producira 20,800.000 litros por afio.
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CAPITULO 3

3. PROCESAMIENTO DEL YOGURT Y CREMA DE
LECHE A NIVEL INDUSTRIAL.

3.1.Descripcion del Proceso de Produccion.

Proceso de Produccién del Yogurt.

Aunque se ha utilizado leche de diferentes especies animales para la
fabricacion del Yogurt, en la industrializacion se utiliza basicamente
leche de vaca. Puede utilizarse, leche entera, leche parcialmente
descremada, leche descremada o crema de leche. La leche mas
apropiada es la que posea un contenido elevado de proteinas por razén
de su alta densidad. A pesar de ello no es necesario elegir una leche
con una proporcion elevada de extracto seco para la produccion de

Yogurt, pues aquel puede ser aumentado mas tarde por medio de otros
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productos como, leche descremada concentrada, leche en polvo

descremada, suero, lactosa.

Para la elaboracion del Yogurt se deben de realizar muchos procesos,

los cuales detallan a continuacion:

Recepcion en fabrica de la leche cruda: es un punto de control en
donde deben realizarse verificaciones inmediatas de la calidad

acordadas de la leche cruda.

Filtracion: se realiza la filtracién de la leche para evitar el ingreso de

particulas gruesas al proceso.

Estandarizaciéon y preparacion de la mezcla: se regula el contenido
de grasas y solidos no grasos. Se agrega azucar de acuerdo al tipo de
producto a elaborar, y se regula el contenido de extracto seco mediante
el agregado de leche en polvo, concentracion por las técnicas de

filtracion a través de membranas o sustraccion de agua por evaporacion.
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Desodorizacion: en la elaboracion de Yogurt, una leche con un
contenido incrementado de aire conlleva una serie de desventajas.
Sobre todo al afadir la leche en polvo se produce una notable
incorporaciéon de aire. En este caso es conveniente desodorizar la leche
en un depodsito al vacio. Los efectos que se persiguen son los

siguientes:

Mejorar la estabilidad del gel de yogurt incrementando la
viscosidad.

= Eliminar las sustancias aromaticas y sapidas indeseadas.

» Incrementar los efectos de la homogeneizacion.

= Reducir los riesgos de que se queme la leche durante el

calentamiento en el cambiador de placas.

La desodorizacion se realiza a una temperatura de 70-75 °C y a una
presion de 70-80 KPa. Cuando se incrementa el extracto seco por el
método de evaporacidon se consigue un grado suficiente de

desodorizacion.
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Homogenizacion: En la practica de la elaboracién de Yogurt se
homogeniza muchas veces la leche higienizada al objeto de impedir la

formacién de nata y mejorar el sabor y la consistencia del producto.

La homogeneizacion reduce el tamafo de los globulos grasos, pero
aumenta el volumen de las particulas de caseina. A consecuencia de
esto se produce un menor acercamiento entre las particulas, en el
proceso de coagulacion, lo que se traduce en la formacion de un
coagulo mas blando. Para evitar este fendmeno se suele realizar la
homogeneizacion de la nata o la homogeneizacion en caudal parcial;

técnicas éstas que no alteran la estructura de la caseina.

Pasteurizacion: Por principio, el Yogurt se ha de calentar por un
procedimiento de pasteurizacion autorizado. Para que el yogurt adquiera
su tipica consistencia no solo es importante que tenga lugar la
coagulacién acida, sino que también se ha de producir la
desnaturalizacién de las proteinas del suero, en especial de la B-
lactoglobulina. Como es sabido, esto se produce a temperaturas

aproximadas a 60°C, consiguiéndose los mejores resultados de
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consistencia (en las leches fermentadas) a una temperatura entre 85 y
95°C. El tratamiento térmico Optimo consiste en calentar a 90°C y

mantener esta temperatura durante 15 minutos.

Esta combinacion temperatura/tiempo también se emplea en la
preparacion del cultivo y es muy habitual en los procedimientos
discontinuos de fabricacion de Yogurt. En los procedimientos de
fabricacién continua se suele mantener esta temperatura de 95/96°C
s6lo durante un tiempo de 5 minutos con el fin de conseguir un mejor

aprovechamiento tecnologico de la instalacion.

Muchas fabricas aplican temperaturas mayores a 100°C. Esta practica
no es aconsejable debido a que no consigue incrementar el efecto, pero
puede provocar la desnaturalizacién de la caseina, lo que se traduce en

una reduccion de la estabilidad del gel acido.

Las proteinas desnaturalizadas del suero, por el contrario, limitan la
sinéresis del coagulo y reducen por tanto la exudacion de suero. Es un

punto critico de control, pues es el punto donde se eliminan todos los



32

microorganismos patdégenos siendo indispensable para asegurar la

calidad sanitaria e inocuidad del producto.

1er Enfriamiento: es un punto de control porque asegura la
temperatura optima de inoculacién, permitiendo la supervivencia de las
bacterias del indculo. Como se menciond, se enfria hasta la temperatura
optima de inoculacion (42-45°C) o generalmente hasta unos grados por

encima y luego es enviada a los tanques de mezcla.

Inoculacién: es un punto de control porque la cantidad de inéculo
agregado determina el tiempo de fermentacion y con ello la calidad del
producto. Como se dijo antes se buscan las caracteristicas 6ptimas para
el agregado de manera de obtener un producto de alta calidad en un
menor tiempo, de 2 a 3% de cultivo, 42 y 45°C, y un tiempo de

incubacion de 2:30 a 3 horas.

Incubacioén: El proceso de incubacion se inicia con el inéculo de los
fermentos. Se caracteriza por provocarse, en el proceso de

fermentacion lactica, la coagulacion de la caseina de la leche. El
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proceso de formacion del gel se produce unido a modificaciones de la
viscosidad y es especialmente sensible a las influencias mecanicas. En
este proceso se intenta siempre conseguir una viscosidad elevada para
impedir que el gel pierda suero por exudacion y para que adquiera su
tipica consistencia. Se desarrolla de forma oéptima cuando la leche

permanece en reposo total durante la fermentacion.

La mayoria de los procedimientos de elaboracién son, por esta razon,
de tipo discontinuo en cuanto al proceso de fermentacién. Segun el
producto a elaborar y el tipo de instalacién se van a poder realizar la

incubacion y la fermentacion de las siguientes maneras:

= Enlos envases de venta al por menor (Yogurt consistente).
= En tanques de fermentacién (Yogurt batido y Yogurt para

beber).

Es un punto de control ya que, determinada la cantidad de in6culo y la
temperatura 6ptima de crecimiento, queda determinado el tiempo y se
debe controlar junto con la temperatura para no generar un exceso de

acido lactico.
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Proceso de Produccién de la Crema de Leche.

La Crema de Leche es el producto obtenido por la separaciéon de la

grasa de la leche.

Puede haber distintas clases de cremas segun sus contenidos de grasa,
soélidos no grasos y acidez; las cremas de consumo tienen alrededor de

30% de grasa, 7.5% de solidos no grasos, una acidez no mayor de 1%.

Hay también cremas acidas, con una acidez entre 2 y 5% de acido
lactico, y cremas ligeras o medias cremas, que tienen menos porcentaje

de grasa.

La leche se encuentra en forma de globulos y pueden separarse pues
no estan disueltos en el plasma o lactosuero y, ademas, porque son

menos densos que la fase acuosa.
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Para la elaboracion de crema la leche puede pasteurizarse primero a
95°C durante 15 6 20 segundos, luego enfriarse a 60 - 65°C,
descremarse, y pasteurizarse por separado a la crema a 95°C durante

15 6 20 segundos, para luego ser enfriada a 21°C 6 a 7 u 8°C.

Otra manera de hacer el tratamiento seria calentar primero la leche a
60-65°C, descremar luego y regresar la leche descremada al pasteurizar
para ser tratada a la temperatura normal para destinarla a leche de
consumo, en tanto la crema separada se pasteuriza a 95°C por 12 - 20

segundos.

Este tratamiento de temperatura elevada para la crema, es para eliminar

lipasos, cuya presencia pueda provocar rancidez en la crema.

3.2.Diagrama de Flujo del Proceso.

El siguiente diagrama muestra el proceso de produccion del Yogurt



A

RECEPCION EN USINA DE LA LECHE CRUDA

A\ 4
FILTRACION

A

ESTANDARIZACION Y PREPARACION DE LA
MEZCLA

A\ 4
DESODORIZACION

v
HOMOGENIZACION

A
PASTEURIZACION

A4
ENFRIAMIENTO

A
INOCULACION

A\ 4
INCUBACION

36



37

CAPITULO 4

4. SELECCION DE LAS CALDERAS.

El generador de vapor o caldera, es una maquina de vital importancia para
el proceso de elaboracién de Yogurt y Crema de Leche, pero esta a su vez
es complementada con equipos, maquinarias y accesorios que se
necesitaran para completar el circuito de vapor del proceso de fabricacion

de estos alimentos.

Considerando que la vida util estimada de la caldera es de 25 anos, es
necesario hacer un analisis de los diferentes factores que se deben de

considerar para efectuar una correcta seleccion de las mismas.
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Como en toda planta industrial, lo primero que se debe de tomar en
consideracion para determinar la capacidad de la caldera es precisamente la

demanda de vapor que existe en el proceso.

Otro factor muy importante que se debe de considerar es la Presion de
Vapor que se requiere en el proceso térmico en los equipos en donde se

vaya a utilizar el vapor proveniente de la caldera.

Para la seleccidon de la caldera, debe ser tal que esta funcione y preste el

servicio de la manera mas eficiente.

4.1.Vapor Requerido para Uso de Pasteurizacion en el Proceso del
Yogurt y Crema de Leche.
Existen diversos tipos de Pasteurizadores, siendo los mas comunes los
de placas y los tubulares, pero para la elaboracion de Yogurt y Crema
de Leche se utiliza los Pasteurizadores de placas, el cual se lo describe

a continuacion.
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Pasteurizadores de Placas.

Se usa para la pasteurizacion en continuo de alimentos no envasados,
especialmente para leche y zumos de frutas (alimentos liquidos, poco
viscosos). Con estos se pueden llegar a tratar aproximadamente

100.000 litros/h.

Se integra dentro de una instalacion constituida por distintas etapas

dispuestas en serie.

Se ha decidido que el Pasteurizador para la elaboracion del Yogurt debe
de tener las caracteristicas de poder trabajar bajo una carga de flujo de

4.000 litros por hora a una temperatura de 90°C.

Para la Pasteurizacion en la Crema de Leche se va a requerir de pailas
con chaquetas de vapor con una presién de vapor de 7 Kg/cm2 (100Psi)

y un calentamiento de 15.6 °C a 40.5 °C.
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4.2.Vapor Requerido en el Intercambiador de Placas en el Proceso de
Elaboracién del Yogurt.
En este proceso se calienta la leche hasta una temperatura de 60°C
para una carga de flujo de 4.000 litros por hora; esto se lo hace para

poder mantener la leche almacenada por un determinado tiempo.

4.3.Vapor Requerido en la Marmita en el Proceso de Elaboraciéon del
Yogurt.
La marmita es un equipo que sirve para aplicar calor a un determinado
producto, por medio de vapor de agua a una presién moderada, en una
industria pequefa o artesanal, esta puede ser reemplazada por una olla
de doble camisa. La marmita tiene en el fondo una camisa de doble
fondo que esta en contacto con el cuerpo de la marmita, donde se
almacena el vapor de agua, y por medio de conduccion, transfiere calor
hacia el interior de la marmita. Debe de existir tuberias para el ingreso

del vapor de agua, asi como para el retorno del vapor condensado.
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Para esta planta, se tendra 2 marmitas con una capacidad de 5000 litros
cada una, y una presiéon de vapor de 50 Psi, el cual mantiene el Yogurt a

40°C por un tiempo de 3 horas.

4.4.Balance Térmico para la Elaboraciéon de Yogurt y Crema de Leche.
El balance térmico consiste en la determinacién de las cargas calorificas
expresadas en unidades de potencia (Kcal/h 6 Caballos Caldera (C.C))

en cantidades de vapor (Kg/h ¢ Ib/h).

Para la elaboracion del Yogurt la Caldera suministra el vapor al

Pasteurizador, al Intercambiador de Placas y a las Marmitas.

Mientras que para la elaboracion de la Crema de Leche solo en el

proceso de Pasteurizado se utiliza vapor.

En la figura 4.1 se hace un esquema del proceso de elaboracion del

Yogurt.
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HTERCAMBIADIOR DE PLACAS AT

CALDERA

FIGURA 4.1: PROCESO PARA LA ELABORACION DEL YOGURT

Las pérdidas por radiacion y conveccion natural son del 10% de la carga
térmica de cada equipo cuando estos se encuentran aislados

correctamente y del 20% cuando no poseen ningun aislamiento térmico.

Se tiene por objetivo operar a bajo costos operativos, el interés es
ahorrar dinero evitando pérdidas innecesarias en los equipos, por lo que
se considera que estos se encuentran aislados al 10% de la carga
térmica, y para la elaboracion de crema se debe de adicionar las

pérdidas por transporte de vapor hacia las chaquetas que es del 1% y
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las pérdidas por intercambio de calor con otras maquinas cercanas que

también es del 1%.

4.4.1. Balance Térmico en el Proceso de Yogurt.

Pasteurizador.
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Para la elaboracion del Yogurt se tiene 1 Pasteurizador de 4000

I/h, 1 Intercambiador de Placas de 4000 I/h, y 2 Marmitas de 5000

litros. Entonces el valor de vapor total requerido para la elaboracién

del Yogurt es de 869 Kg/h 6 55.45 C.C.
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4.4.2. Analisis del Vapor Requerido en el Proceso de la Crema de
Leche.
De la tabla 9, obtenida del libro Calderas Industriales y Marinas del
autor Ing. Angel Vargas Zufiga (tabla 6.1), haciendo una
interpolacion se logra obtener los caballos calderas para calentar 6

TN (6000 Kg.) de Crema de Leche, el valor es de 19.93 C.C.

TABLA 9

SELECCION DE CALDERAS PARA CREMERIAS.

Cantidad de crema Caballos Calderas
(Kg) (C.C)
630 3.2
1820 6.3
3400 12.0
4220 14.5
6350 21.0

Debido a las pérdidas por transporte de vapor hacia las chaquetas

que es del 1% y las pérdidas por intercambio de calor con otras
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maquinas cercanas que también es del 1%. Se tiene que el
consumo total de vapor para la elaboracion de la Crema de Leche

es de 20.32 C.C.

4.5.Consumo de Vapor Total en el Procesamiento del Yogurt y Crema
de Leche.
El vapor requerido para elaborar Yogurt y Crema de Leche, es utilizado
en la etapa de Pasteurizacion, en los Intercambiadores de Placas, y en

las Marmitas.

En la tabla 10 se presentan los requerimientos de vapor por equipo para
procesar 80.000 litros por dia de Yogurt y 6 toneladas de Crema de

Leche.
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TABLA 10

REQUERIMIENTOS DE VAPOR PARA EL PROCESAMIENTO DE YOGURT Y
CREMA DE LECHE.

EQUIPO DEMANDA DE VAPOR
Pasteurizador (Yogurt) 14.38 C.C
Pasteurizador (Crema de Leche) 20.32C.C
Intercambiador de placas (Yogurt) 26.77 C.C
Marmitas (Yogurt) 14.38 C.C
TOTAL 75.85C.C

Se tiene por objetivo operar a bajo costos operativos, por lo que se
considera que estos se encuentran aislados al 10% de la carga térmica,

entonces la carga total requerida para todo el sistema es de 83.44 C.C.

4.6.Presion de Trabajo del Generador de Vapor.
Los generadores de vapor son recipientes cerrados y a medida que se
va generando mas vapor dentro de este recipiente, mas espacio se
necesita, por lo que tiene que comprimirse. El vapor por este motivo, se

expande en todas las direcciones ejerciendo asi presidn sobre las
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paredes del generador y sobre la superficie del agua, a esta presion se

la conoce como presion de vapor o de trabajo.

Los generadores de vapor de alta presion trabajan a 150 Psig. Si se
desea una presion menor lo recomendable es colocar un banco reductor
de presion, pero en el lugar en donde se requiere dicha presion mas no
a la salida de la caldera. Debe evitarse trabajar con presiones menores
que la del disefo, debido a que esto puede causar la formacion de
burbujas del lado del agua en el caldero, estas incrementan su tamano y
reducen el espacio destinado para el vapor, esto ocasiona una
aceleracion en la salida, por lo que puede causar desgaste en las
valvulas préximas al generador de vapor, y un dimensionamiento mayor
de las tuberias principales, por el contenido de humedad que arrastraria

el vapor.

4.7.Clasificacion de las Calderas.
Al hacer la clasificaciéon de los generadores de vapor, se trata de
establecer las principales caracteristicas de los diversos tipos de

instalaciones que se necesitan para obtener vapor.
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Se podria establecer la clasificacion de las calderas bajo las siguientes
bases:
a) Por la posicién de las calderas.
= Verticales.

= Horizontales.

b) Por el numero de pasos o retornos.
= Un paso.
= Dos pasos.
= Tres pasos.

=  Cuatro pasos.

c) Por la situacion relativa de los espacios de combustidén y agua.
= Calderas de tubos de agua (Acuatubulares).

= Calderas de tubos de fuego (Pirotubulares).

d) Por los métodos de circulaciéon de agua.



Circulacion natural.

Circulacion libre.

Circulacion acelerada.

Circulacion forzada.

Recirculacion forzada.

e) Por la presion de trabajo.

= Calderas de alta presion (a partir de 20 Kg/cm?).

= Calderas de baja presion (inferiores a 20 Kg/ cm?).

f) Por la disponibilidad de los tubos.
=  Sin tubos.

=  Con tubos.

g) Por la disposicion de los tubos.
= De tubos rectos.
= De tubos inclinados.

= De tubos curvos.

50
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h) Por la energia consumida.
= Energia calorifica proporcionada por gases de escape.
» Energia eléctrica.
= Energia quimica proporcionada por los diversos

combustibles.

4.8.Seleccion de la Caldera a Utilizarse.
La seleccion de la caldera a utilizarse debe de hacerse una vez

analizados todos los factores de seleccion.

Un caballo caldera de define como la produccién de 15.65 Kg/h de vapor

saturado a 100°C utilizando agua de alimentacion a 100°C.

Como el agua de alimentacién ingresa a la caldera a una presion
ligeramente mayor que la presion de operacion y a una temperatura de
80°C, menor que la temperatura de saturacion correspondiente a la

presion de operacion, es por eso que se va a necesitar de calor
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adicional (calor sensible) para calentar el agua hasta obtener liquido

saturado.

Este calor adicional es calculado por medio de tablas (Apéndice A), en
donde se involucra un factor de evaporacion FE, que depende de las
condiciones de presion de operaciéon de la caldera y de la temperatura
del agua de alimentacion; para este caso, 150 Psig y 80°C. Este factor

de evaporacion se define como.

FE = Evaporacion nominal / Evaporacion real.

La evaporacion real se refiere a la demanda de vapor en todos los
puntos de consumo en el proceso, éste valor ya fue calculado
anteriormente y es de 83.44 C.C, con 80°C y 150 Psig, se obtiene del

apeéndice A un factor de operacién de 1.083.

Por lo tanto, la evaporaciéon nominal o capacidad nominal debera ser de:
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Capacidad Nominal = (83.44) (1.083)

Capacidad Nominal = 90.36 C.C.

Es decir el Generador de vapor a elegirse debera ser capaz de
transferirle 90 C.C al agua de alimentacién que entra a una temperatura

de 80°C.

Siguiendo como guia la figura 4.2, se tiene que para una presién de 150

Psig (10.54 kg/cm2) y una demanda de vapor de 90 C.C (1408.5 Kg/h).

Con el propésito de tener siempre vapor en la planta, se debe de
considerar un 30 % de vapor adicional, y por cuestiones de seguridad y
mantenimiento se recomiendan utilizar dos calderas de 75% de
capacidad de la demanda pico. Por lo tanto se va a seleccionar dos

calderas de 60 C.C pirotubular Cleaver Brooks.
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FIGURA 4.2. RELACION DE PRESION-CAPACIDAD PARA
SELECCIONAR EL TIPO DE CALDERA A USAR

De acuerdo al Apéndice B que es una tabla de seleccién de calderas,
que fue proporcionada por los fabricantes de la Cleaver Brooks, se debe
de seleccionar dos generadores de potencia de salida de 60 C.C, para

que funcione alrededor del 75 % de su capacidad maxima.
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4.9. Analisis con los Diversos Factores de Seleccion.
De acuerdo al balance térmico se llego a determinar en primera
instancia que es correcta la seleccion instalada para la planta que
elaborara Yogurt y Crema de Leche, la cual se obtiene dos calderas de
60 C.C, cada una, ademas de la presién de trabajo, existen otros
factores que se consideraran para seleccionar un generador de vapor
estos son.
» El agua de alimentacion disponible.

» Tiempo de operacion diaria de la caldera.

Tipo de caldera a usar.

Numero de unidades.

Seleccion del combustible.

El espacio disponible.

La disponibilidad de energia eléctrica.

El Agua de Alimentacién Disponible.

Este factor tiene que ver con la disponibilidad de agua con que se
cuente para la operacion de las calderas, asi como la calidad de la

misma. Para dicho proyecto se debera tener una cisterna de 100 m® la
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cual es alimentada por tanqueros. La calidad del agua sera controlada

por medio de un tratamiento permanente de la cisterna.

Tiempo de Operacion Diaria de la Caldera.

Este factor influye en la cantidad de vapor que se requiera, también
influye en la eleccion de combustible a utilizarse. Para la caldera
seleccionada el tiempo de operacion es de 24 horas, ya que no se

parara la produccion.

Tipo de Caldera a Usar.

De acuerdo a la presion y capacidad (150 psi, 60 C.C.) se requiere una
caldera pirotubular, ya que cuyo valor esta dentro del rango establecido

para la utilizacion de una Caldera Pirotubular (250 Psi).

Numero de Unidades.

Este factor depende de la demanda de vapor, de acuerdo al balance
térmico se debera tener dos calderas de 60 C.C de marca Cleaver

Brooks.
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Seleccion del Combustible.

Para la seleccion de este factor se debe de considerar ademas del costo
del combustible, el costo de operacion el cual depende de la facilidad de
almacenamiento y del mantenimiento del quemador como también de

los demas componentes del sistema de combustible.

Para calderas de hasta 60 C.C se recomienda utilizar diesel oil, para
valores mayores de 80 C.C, se debera utilizar fuel oil conocido también
como Bunker N° 6 por ser mas barato, pero necesitaria un sistema

adicional para su manipulacion.

Se selecciond6 como combustible diesel oil ya que es el mas
recomendado para calderas de 60 C.C, a pesar de ser uno de los

combustibles mas costosos, pero el de mejor calidad.

El Espacio Disponible.

La disponibilidad de espacio no es problema debido a que el sector
industrial en Guayaquil cuenta con suficientes extensiones de terrenos

disponibles.
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La Disponibilidad de Energia Eléctrica.

El suministro de energia eléctrica en Guayaquil es ininterrumpido, sin

embargo es necesario contar con una fuente de suministro propia para

posibles cortes.

A continuacion se detallan las principales caracteristicas de la caldera

gue se selecciono.

Capacidad Nominal a 100°C.
Tipo

Dimension.

Peso de la caldera (nivel normal)
Consumo Combustible.

Posicion de la caldera.

Presion de Disefio.

Presion maxima de operacion

939 Kg/h

4 pasos (Tubos de Fuego)
(3540*1771*1864) mm. (L*A*H)
4296 kg.

67 I/h (diesel oil).

Horizontal.

10.5 Kglcm?

9.5 Kg/cm?



59

CAPITULO 5

5. CALCULOS Y DISENO DEL SISTEMA DE AGUA DE
ALIMENTACION.

En el sistema de agua de alimentacion de una caldera constituye la materia
prima para la produccion de vapor, por lo tanto este elemento debe ser
suministrado permanentemente a la caldera a fin de mantener una

generacion de vapor constante.

Existen industrias o servicios, que quedarian colapsados por una falla en la
caldera hasta el punto de llegar a parar su produccion, y su reparacion o
sustitucion podria representar un costo considerable en su presupuesto, por

lo que es esencial que la caldera opere en optimas condiciones.
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Los componentes basicos de agua de alimentacion de una caldera son:

e Tanque de almacenamiento.
e Bomba de alimentacion.

e Equipo de control.

5.1.Diseino del Tanque de Agua de Alimentacion.
Como la generacion de vapor de una caldera depende de la cantidad
que se suministra a esta, es recomendable que la cantidad de agua de
reserva y la capacidad del tanque de alimentacién almacene una
cantidad minima de agua suficiente para sostener la evaporacion en la

caldera, por lo menos durante 20 minutos.

Ademas el tanque de almacenamiento de agua de alimentacién no
debera nunca estar al 100% lleno, si no que es recomendable que este
se encuentre siempre solamente con un nivel de agua que cubra el 70%

de la capacidad del tanque.
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Se sabe que para satisfacer la demanda de agua de un caballo caldera
se requieren 0.07 galones americanos por minuto GPM o sea 0.261

litros por minuto.

Con las recomendaciones anteriores la capacidad del tanque sera la

siguiente:

(Rezerva minima de agua)
0.7

Capacidad del tanque =

R ominima agua = (#calderas)(CC) = ['D.Et’:lhtmsl,-’minj[Tiempom._numsj
R inime agua (2)(6{){:{:) * [G'Eﬁlhtros,-";n-linj(Eﬂm:nums)

Capacidad del tanque = 895 litros = 236 galones US
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Se entiende que el tanque de almacenamiento del agua de alimentacion
recibira el retorno del condensado proveniente del vapor que ha
circulado por todo el sistema de vapor, aparentemente existiria un

circuito cerrado de circulacion perfecta.

Para el disefio del tanque de agua de alimentacion se debe de tomar en

consideracion el volumen del mismo y este es el siguiente:

Capacidad del tanque = 236 gal

El tanque de agua de alimentacion sera de acero inoxidable, de forma

cilindrica de esta lista se selecciona el tanque que alimentara a la

caldera con las caracteristicas indicada en la tabla 11, (Apéndice C)

En la figura 5.1 se tiene un esquema del tanque de agua de

alimentacion.
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FIGURA 5.1. TANQUE SELECCIONADO PARA EL AGUA DE
ALIMENTACION
Fuente de informacién: Donlee Technologies Inc.

5.2.Calculo y Seleccion de la Bomba de Alimentacién de Agua.

Para calcular la bomba de agua de alimentacion de debe de tomar en
consideracion algunos criterios de seleccion de una bomba, para las
calderas son basicamente las siguientes:

= Operacién continua ¢ intermitente.

» Temperatura del agua a la succion.

» Capacidad.

» Presion de descarga.

= Carga neta de succion positiva requerida.
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5.2.1. Operacién Continua o Intermitente.
En la mayor parte de las bombas destinadas a calderas de tubo de
fuego la operacion es intermitente, esto se debe a que este tipo de
caldera trabajan generalmente con un flotador sobre el cual actua
un switch; este switch hace que el motor que impulsa la bomba

pare o arranque entre cierto nivel.

En este caso la tuberia de descarga de la bomba de alimentacion
debe dirigirse directamente a la caldera sin restricciones en esta

linea.

Por lo tanto es importante saber si la bomba opera en forma
intermitente o continua, puesto que la capacidad, presion de
descarga y el tipo de bomba seleccionada dependera de estos

parametros.
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Por lo tanto considerando este factor de seleccion se debera
considerar que la bomba de agua de alimentacién al tener
operacion intermitente, debe ser del tipo centrifuga, o turbina de

acuerdo a las recomendaciones técnicas.

5.2.2. Temperatura del Agua a la Succién.
De acuerdo con los rangos de temperatura en el tanque de agua
de alimentacién esta debera estar entre los 80°C, por lo tanto la
temperatura del agua de succidén no superara los 104°C, que es el
rango maximo para bombas standard. De acuerdo a esto se

requerira bombas standard tipo turbina.

Pero este valor puede variar cuando el agua circula por la tuberia y
es asi que se estima que la temperatura promedio seria 70°C lo
cual es seguro, ya que a temperaturas superiores se presentan

problema de cavitacion.
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5.2.3. Capacidad.
La capacidad de una bomba de agua de alimentacion de calderas
significa el caudal que una bomba puede proveer, pero siempre
dependiendo también de la presion de descarga y de la carga neta
de succion requerida. Cabe indicar que los dos tipos de bombas
usadas para el agua de alimentacién de calderas son:
» La tipo turbina

= La tipo centrifuga

Para este caso se elige la bomba tipo turbina. Este tipo de bomba
tiene que ser seleccionada para una capacidad de 1.5 a 2.0 veces

la capacidad de la caldera.

PALEAS DIFUSERAS
FIAS

FIGURA 5.2: BOMBA TIPO TURBINA
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Como se seleccion6 una bomba tipo turbina, se elige como factor
de seguridad el 2.0 de exceso de agua evaporada, y como se
requiere 0.07 GPM de agua por cada caballo caldera, entonces

para la caldera Cleaver Brooks de 60 C.C se tiene:

Quomba = (60CC) = (0.07 °FM/ ) = (factor 2)

Quomba = 8.4 GPM

En la figura 5.3 (Apéndice D), se presentan las curvas hidrostaticas
de una bomba de agua de alimentacion tipo turbina, la misma que

cumple con los requerimientos calculados.

Presién de Descarga.

Para este caso la tuberia de descarga de la bomba esta conectada
directamente a la caldera (es decir, sin existir alguna valvula
motorizada 6 regulador de agua de alimentacion en estas lineas),

solamente se debe de considerar la presion de alimentacion de la
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caldera y las pérdidas producidas en las tuberias para determinar

la presion de descarga de la bomba.

Como ya se conoce la presidén de operacion de la caldera Cleaver
Brooks y esta es de 150 Psi y asi se puede comenzar a calcular las
pérdidas producidas en las tuberias, pero se debe de identificar

todos los componentes de agua de alimentacion de la caldera.

En la tabla 12 se muestran los componentes a ser analizados:

TABLA 12

CARACTERISTICAS DE TRAMOS CALDERA-BOMBA / ALIMENTACION

Tuberia y accesorios Caldera — bomba

Tuberia 1%z cedula 40 30 pies
Codos de 1% 8
Valvula 1% 3

Valvula de retencion 1
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Para calcular las pérdidas en la conexién de caldera — bomba de

alimentacion se debe de usar la tabla 13 (apéndice E).

La tabla 13 (apéndice E) relaciona el caudal con la velocidad para
diferentes tuberias, para este caso se utilizara tuberia de 1'%

pulgadas — cédula 40.

También se utiliza la tabla 14 (apéndice F), tomadas del texto
Hidraulica de Andrew L. Simén para evaluar los coeficientes de

pérdidas locales en los accesorios.

Se debe de tener en consideracion que las pérdidas totales estan
dadas por las pérdidas en los accesorios mas las pérdidas en las

tuberias.

Citemos:
. alas pérdidas en las tuberlas

h, a las pérdidas en los accesorios
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H; alas pérdidas totales

a. Pérdidas en tuberias:
Para calcular las pérdidas en la tuberia se tiene la siguiente

ecuacion:

H, = (h;) = (longitud de tuberia) /100

Donde h; se calcula con la tabla 13 (apéndice E) para 8.4

GPM, tuberia de 1'-.

061+ (30ft)

hcuberia - 100

h = 0.184 ft

tuberia

Se debe de indicar que se producira una pérdida de presion
en la tuberia la misma que se calcula de la siguiente

manera:
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PP, = (H,)* (densidad del agua a 70°C ) = (gravedad)

Donde:

PP, = Pérdidas de presion en tuberias
PP, = (H,) = (densidad del aguaa 70°C ) = (gravedad)

PP, = (0.184 £ - (62.2910/5) - (322 ,)

PF, = 0.08 Psi

Dando a conocer el factor de conversién de:

_ ;2 R ].b ."
Ibf = 32.2 Ib.ft/s* Entonces Psi =2/ -

. Pérdidas en accesorios

Utilizando la tabla 14 (apéndice F), se tienen los siguientes

coeficientes de pérdidas locales:
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Codos de 1% 1.18
Valvula 1'% 17
Valvula de Retencion 12

Para determinar las pérdidas en los siguientes accesorios se

debe de tomar en consideracion la siguiente ecuacion:

h,=k (:] = (#accesorios)

B S

= Codos.

(132F/)
h.,‘_.c. = [1.18) = -

—2 - 32.1?&.,-"5: = Bcodos

h,, =0.25 ft

= Valvula de paso.




-

1320t )
hv‘l :(l?j" [ IS]

——— | # 3valvulas
. f‘t,-" .
2+32171% ,

h,, =1.37 ft

= Valvula de retencion.

1,321t/ °
h';: = (12) = [ S]

—ft = 1val retencion
2+32171Y ,

h,, =0.32 ft

Pérdidas por accesorios totales:

ha = h‘l.-":' Ll h‘:-"l +h,;

h, = 1.94 fi

73
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c. Pérdidas de descarga total:

H h h

total — ‘ltuberia 7 Macce=zorios

H =212 ft

total

Se debe de indicar que se producira una pérdida de presion
en los accesorios, la misma que se calculara de la siguiente
manera:

PP, = (h_) = (densidad del agua a 70°C ) * (gravedad)

Donde:

PP, = Pérdidas de presion en tuberias
PP, = (h,) = (densidad del agua a 70°C ) = (gravedad)
PP, = (1.94 f) = (62.2910/ 5 ) « (322 ;)

PP, = 0.84 Ps:

Dando a conocer el factor de conversion de:
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B ;2 C— ].b ! -
Ibf = 32.2 lb.ft/s~ Entonces Psi /pulg?

Pérdidas por Presiones Totales:

PF,

total

= PF, PP

tuberia ' ' Taccesorios

PF,

total

=1 Psi

Por lo tanto se debe de tomar en consideracién esta presion
adicional para poder seleccionar la bomba, de acuerdo a los
fabricantes de bombas se recomienda que la presion de
descarga siempre sea mayor que la presion de operacion de
la caldera y se considera que el valor adicional debe de
estar entre 5 y 25 Psi. Para este caso la presion de

operacion es de 150 Psi.

Para tener un factor de seguridad con mayor confiabilidad se
toma la presidon de 25 Psi entonces la presién de descarga

de la bomba va a ser la sumatoria de todas las presiones.
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Entonces la bomba de agua de alimentacion debera tener

una presion de descarga de 176 Psi.

5.2.5. Carga Neta de Succion Positiva (NPSH).
Esta se define como Ila diferencia entre la presion de
estancamiento absoluta en el flujo en la succién de la bomba y la

presion del liquido.

La carga neta de succion requerida (NPSH)r por una bomba
especifica para suprimir la cavitacion varia con el liquido
bombeado y con la temperatura del liquido, asi como las
condiciones de la bomba. Esta puede medirse en una instalacion

de pruebas de bombas controlando la presion de entrada.

La carga neta de succién positiva disponible (NPSH)a en la entrada
de la bomba debe de ser mayor que la (NPSH)r para eliminar la

cavitacion. La caida de presion en la tuberia de entrada y en la



77

entrada de la bomba aumenta, cuando se incrementa la relacion

del flujo volumétrico.

Debido a que la (NPSH)r esta en funcion del disefio de la bomba,
esta se indica en la figura 5.3 (Apéndice D), entonces el objetivo es

determinar la (NPSH)a,

Con la siguiente ecuacion se determinara la carga neta de succion

disponible:

(NPSH),, = {(2.31(P, — P,))/sp.gr) + Z — (HE, + H,)

P, : Presion de succion
P, : Presion de vapor del liquido

Sp.gr : Densidad relativa del liquido

Para esta planta se tienen los siguientes datos:

P : Presion de succion
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B, : A70°C la presion es de 4.519 Psi

Sp.gr : A70°C =0.9781

Z 15 ft.

a. Friccion en la succion (Hfs).
Para calcular las pérdidas por friccion en la succion se debe
de utilizar el diagrama de Moody presentado en la figura 5.4
(Apéndice G), tomada del texto Introduccion a la Mecanica
de Fluidos de Fox- Mc Donald. Utilizando el Nomograma de
Hazen-William, figura 5.5 (Apéndice H), con el diametro de
la tuberia y la capacidad de galones por minutos se puede

estimar una velocidad promedio.

Donde:

i = 2% pulg

tuberia

Quomp = 8.4 GPM



79

Con estos datos se estima una velocidad de 0.9 ft/s. Para
asi proceder a calcular el numero de Reynolds con la

siguiente ecuacion:

R, =6&vD/u

Donde:

) : es la densidad del agua a 70°C, 5= 611]3,-*'&3

\% . es la velocidad estimada V = 0.9 ft/s.

D . es el diametro de la tuberia

u : es la viscosidad dinamica, y = 8.356E-6 (( Ibf.s/ft%))

Con todos estos datos el numero de Reynolds sera:

. (61 Ib/ft¥)x(0.8 ft/s)x(0.1875 ft)
= 8.356x107¢ Ibf/ft

R, = 33940



H, = fLv*/2D¢
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Dando a conocer el factor de conversion de:

Ibf = 32.2 Ib. ft/s?

Por lo tanto una vez obtenido el numero de Reynolds se
compara con Re>2300 y considerando que el numero de
Reynolds que se obtuvo fue mayor que 2300 entonces se
trata de un flujo turbulento y utilizando las figuras 5.4 y 5.6
(Apéndice G e |) tomadas del texto Introduccion a la
Mecanica de Fluidos de Fox/McDonald:

Con el R_=33=10° @ =2%pulze se puede

tuberia

encontrar la rugosidad relativa e/D = 0.004 y el factor de

friccion f = 0.029.

Una vez obtenido los datos necesarios se puede evaluar las

pérdidas en la tuberia de succion.
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Donde todos estos parametros son conocidos:

_ (0.029)x(13 ft)x (0.8 ft/s)
® 2x(0.1875 ft)x(32.17 ft/s?)

H, = 0.0195 ft.

Para calcular las pérdidas en los codos se procede como la

parte anterior:

1320t/ )
h, = (1.18) * (1327%)

—2 3217 ftl,-“'sz * 2codos

h, = 0.063 fi

Se tiene que considerar las pérdidas en la tuberia como se
hizo anteriormente. La longitud de tuberia de succion es de
4 pies con un diametro de 174 entonces se utiliza la tabla 13

(Apéndice E) para poder calcular las pérdidas:
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h, = (0.61)(4)/100 = 0.024 ft

Se suman todas las pérdidas para asi obtener el coeficiente

HF,

Hf = 0.024+0.063+0.0195=0.1065 ft

b. Pérdidas de entrada Hi:
Para poder estimar las pérdidas a la entrada se tiene que
utilizar la tabla 14 (Apéndice F) la cual indica el factor K para

asi proceder a calcular con la siguiente ecuacion.

132%)
h._=(@.8)-~[ )

—f’g' = lentrada
232171,

h, =0.022 ft
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Entonces una vez obtenido todos los datos se procede al

calculo de la carga neta de succion positiva.

2.31(20— 4.519)
0.9781

(NPSH),= +5-(0.1065+0.022)

(NPSH), = 41 fi

El resultado de la (NPSH)a indica que para seleccionar la
bomba de agua de alimentacién, se debe de considerar,
seleccionar una bomba que tenga como parte de disefio una
(NPSH)r menor a 41 pies, para el caudal obtenido (8.4

GPM).

Mientras (NPSH)a sea mayor que la (NPSH)r la bomba

puede trabajar en un amplio intervalo de capacidades.

c. Condiciones de descarga.
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Se puede calcular cuanto es la altura total dinamica de

descarga de la bomba (TDH):

TDH = {(2.31(P, — P,))/sp.gr) + Z2 — (Hys + Hyp)

PB,: Presion maxima a desarrollar de la bomba 176 Psi
P,: Presion de succién 20 Psi

Z,: Altura del nivel de suministro de agua 3 ft

H.: Pérdidas por succién (0.01065 +0.022) ft

H_p: Pérdidas por descarga 2.12 fi

Por lo tanto se evaluan estos parametros ya conocidos y se

obtiene el cabezal de la bomba:

TDH= 371 fi
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La potencia desarrollada por la bomba es la potencia
entregada al eje de la bomba calculada por la siguiente

ecuacion:

BPH = Q * TDH = Sp.gr/3960 * n

Q=8.4 GPM
TDH=371 ft
Sp.gr=0.9781 a 70°C

n=eficiencia de la bomba

Como ya se calcul6 todos los parametros requeridos, solo
falta estimar la eficiencia de la bomba a criterio propio ya
que para el peor de los casos la eficiencia puede ser muy

baja, pero para eso la bomba esta disefiada.

La eficiencia puede variar de 26% a 80% para este caso se
toma el mejor de los casos para asi no tener problemas con

la seleccion de la bomba.
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Al evaluar la bomba esta requiere de 3 HP para poder

trabajar en condiciones normales o criticas.

La caracteristica de la bomba es:
1750 rpm

Presion maxima 175 Psi

Caudal de disefio 8.4 GPM

Motor eléctrico de 3 HP, 60HZ, 220V a 440V.
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CAPITULO 6

6. CALCULOS Y DISENO DEL SISTEMA DE
COMBUSTIBLE.

Se entiende por sistema de combustible de una caldera al conjunto de

componentes requeridos para proveer de combustion a la misma. Los

principales componentes de un sistema de combustible son:

Tanque de combustible
Bomba de combustible
Quemadores de combustible

Accesorios.

6.1. Combustibles Usados en la Caldera.

Para los ingenieros que estan directamente involucrados con el area de

diseno y operacion de calderas, es necesario definir términos
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relacionados con la combustion. La combustion puede considerarse

como la union quimica del combustible y del oxigeno del aire.

El aire es la fuente comun de oxigeno para la combustion en las
calderas; es una mezcla de oxigeno, nitrogeno y pequefias cantidades

de vapor de agua, diéxido de carbdn, argon y otros elementos.

Los combustibles son sustancias organicas utilizadas principalmente
para la produccién de calor util, y se clasifican en sdlidos, liquidos y
gaseosos. Los combustibles utilizados en la operacion de las calderas
industriales, en el pais son derivados del petrdleo:

= Carbodn

» Gas

= Kerosene

Diesel oil

Fuel oil

Bagazo de cana de azucar
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El carbon de piedra es utilizado en otros paises como Inglaterra, USA y

Sudafrica, pero en el Ecuador no existe este tipo de combustible.

El gas es subvencionado por el estado ecuatoriano y solo es usado para

cocinas a gas, es decir aplicaciones domesticas.

El fuel oil es un combustible muy barato, pero se necesita de un

tratamiento adicional.

Entonces nos queda el diesel oil combustible que es usado en casi

todas las calderas industriales existentes en el Ecuador.

6.2.Seleccion del Combustible a Utilizarse.
Para seleccionar el combustible que se va a utilizar se debe de analizar
las propiedades del combustible, su costo de adquisicion, y también la

disponibilidad en el mercado durante todo el ano.
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Se seleccionara como combustible el diesel oil por ser el mas
recomendado para calderas de 60 C.C, ya que este tiene mejor calidad

y las propiedades son las mas apropiadas para el generador de vapor.

En la tabla 15 se especifican las propiedades del diesel oil.

TABLA 15

PROPIEDADES DEL DIESEL OIL

PROPIEDADES DIESEL OIL
Viscosidad 36-45
Gravedad especifica 0.849-0.86
Grados API 33-35
Punto de inflamacion (°F) 180
Punto de fluidez (°F) 44
Poder calorifico (Kcal/kg) 10700
Contenido de azufre % 0.49
Contenido de vanadio (ppm) 1.5
Contenido de cenizas % -
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6.3. Demanda del Combustible en la Caldera.

Qeome =

Como la demanda de combustible en el generador de vapor depende de
los caballos caldera entonces se tiene que para 60 C.C (2008320
BTU/H). Y con la siguiente ecuaciéon se puede determinar el caudal para
la caldera, una vez conocido el valor calorifico del diesel, el cual entrega

138224 BTU/gal.

Q.omp = capacidad del generador/valor calorifice combustible

2008320 BTU/H
138224BTU/GAL

Quomn = 14.5GPH

Para esto interviene la eficiencia del generador ya que se estimé que

seria a un 80%.

Q.o = 18.2 GPH
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6.4. Dimensionamiento del Tanque de Servicio Diario de Combustible.
Los tanques de combustibles que se utilizan en plantas industriales y

qgue operan con calderas de vapor se clasifican en:

a) Segun su forma.
= Cilindricos verticales.
= Cilindricos horizontales.

» Rectangulares.

b) Segun su ubicacion.

= Sobre el piso.

= Subterraneos.

El material de construccion de los tanques debera ser siempre de acero,
en algunos casos los tanque pueden ser instalados a una altura superior
a la que se encuentra los quemadores de las calderas y a esto se los

denomina tanque de gravedad.
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El numero de tanques y la capacidad de los mismos dependeran del

consumo de combustible de la caldera que exista en la planta.

El tanque de servicio diario, debera tener una capacidad minima de
almacenamiento, que el combustible pueda durar, 24 horas de

operacion de la caldera.

v

comb

= 18.2GPH = 24H

V = 435galones

comb

Como 1m® = 264.17gal
V.. . =ID’L/4 = 435 gal = 1.64m°

tang

De acuerdo a la tabla 16 se puede determinar el diametro del tanque

diario y su espesor.
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TABLA 16
DIAMETRO DE TANQUE DE COMBUSTIBLE SEGUN SU
CAPACIDAD.
Capacidad (gal) Didmetro Max (m) Espesor (in)
Menos de 1321 1,5 3,5
1322-2642 1,85 4
2643-3963 2,33 4,5
3964-6605 2,65 5
6606-13210 3,16 6,5
13211-19815 4 8

Como ya esta determinado su diametro entonces se puede calcular su

longitud.
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Dimensiones del tanque diario para 24 horas de trabajo:
D=1m
L=209m

Espesor=3.5in

TUBO DE
VENTILACION

LLENADO % RETORNO DE
COPLE S1MM COMBUSTIBLE

% COPLE 32 MM 5 COPLE 18MM
- 700 o
—-630

100

VALVULAS

CRISTAL NIVE
COPLE 13 MM

w%r?_‘

PURGA %
COPLE 10MM

SALIDA DE
COMBUSTIBLE

FIGURA 6.1: TANQUE DE COMBUSTIBLE PARA DIESEL OIL.

El tanque de almacenamiento 6 de reserva fundamentalmente es un

tanque horizontal cilindrico. Este tanque tendra una capacidad de 25

dias laborables es decir 600 horas.

V. = 18.2GPH = 600H = 10920gal
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Esto esta calculado para una caldera de 60 C.C.

Como 1m?® = 264.17gal

V...q =MD?L/4 = 21840 gal = §2.67m°

total

Con la tabla 16 se puede determinar el diametro y proceder a determinar
la longitud del mismo.

D=4m

L=6.57m

Espesor = 8in

6.5.Calculos y Seleccion de la Bomba de Combustible.
Las bombas de combustible son del tipo de desplazamiento positivo,
rotativo y de engranajes en la siguiente figura se puede apreciar un tipo

de bomba de engranajes.
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FIGURA 6.2: BOMBA DE ENGRANAJES.

Toda bomba tiene como caracteristicas principales; su cabezal o altura
total de descarga ya sea en pies de agua o en pulgada de mercurio y su

caudal volumétrico en (GPH o GPM).

Para este caso se ha seleccionado como combustible diesel oil, la
bomba sera de engranajes, para esta bomba se recomienda que la
altura total de succion de la bomba no sea mayor de 12 pulgadas de
mercurio cuando la bomba no se encuentra integrada a la caldera, por
otro lado se recomienda que la altura de succidén no sobrepase de 10
pulgadas de mercurio cuando la bomba se encuentra integrada a la
caldera. La presion de descarga de la bomba puede fluctuar de 40 a 175

Psi.
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La presion es de 100 Psi. Con respecto al caudal de la bomba, éste
depende de la demanda de vapor y fue calculado anteriormente

Q = 18.2 GPH y tendra una gravedad especifica de 0.85 con una

comb T

eficiencia de 80%.

En primera instancia se procede a calcular la potencia de la bomba de

acuerdo a las condiciones del sistema con la siguiente ecuacion:

Pot = 8.33 (TDH)(Q,, ;) (SG) /330007

Donde:
THD = cabezal de presién de descarga, en pies de columna de agua
SG = gravedad especifica

Q... = Caudal de la bomba (18.2GPH=0.303GPM)
n = eficiencia (0.80)

Como el cabezal de descarga es de 100 psi entonces se tiene que para

1lbf
pul?

= 231 ftdeagus=
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Entonces el TDH = 231 ft de agua, y la gravedad especifica del diesel oil

es de 0.85.

Pot = 8.33(231 ft H,0)(0.4GPM)(0.85)/33000(0.80)

Pot= 1/4 HF

6.6.Seleccion del Tipo de Quemador.
Los quemadores proveen un medio para pulverizar el combustible
dentro del hogar y la mezcla intima del combustible finalmente

pulverizado con suficiente aire para mantener la combustion.

La atomizacion del combustible tiene por objetivo dividirlo en particulas
muy extremadamente finas para asegurar un mejor contacto con el
oxigeno carburante.la atomizacion se realiza en el quemador, cuya
funcion principal es la de hacer que la mezcla aire-combustible sea lo
mas homogénea posible, de tal forma que la proporcion de estos dos

elementos suministre el maximo de eficiencia térmica.
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Existen tres tipos de quemadores de combustibles de las calderas, estas
son:

» Quemadores con atomizacién por vapor.

» Quemadores por atomizacién por aire.

= Quemadores con atomizacidén mecanica.

Para este sistema, en la cual se selecciond una caldera Cleaver Brooks
de 60 C.C, esta viene con su quemador tipico tal que es un quemador

construido integralmente por atomizacién de aire.

Es decir al seleccionar la caldera automaticamente se esta
seleccionando el quemador requerido, hoy en dia los fabricantes
incluyen los quemadores y su bomba de combustible, asi como algunos

accesorios.

6.7.Dimensionamiento de la chimenea.
El dimensionamiento de la chimenea es la determinacion de la altura y

la seccion transversal, estas deben de ser las mas adecuadas de tal
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forma que la evacuacion de los gases generados en la combustion se la

realice de una excelente forma.

Tipos de tiros.

Existen 3 clases de tiros:

= Natural
= Forzado o mecanico
= |nducido

Se entiende por tiro a la diferencia de presion producida por el flujo de

aire a través de una caldera, hogar, tubo de escape, chimenea.

El tiro es necesario para que suministro de aire en una cantidad
suficiente asegure una combustibn completa y bajo una suficiente
presion que pueda vencer la resistencia ofrecida por la caldera,
envolvente, tubos, paredes del hogar, tabiques, y revestimiento de

chimenea.

a.Tiro natural.
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Es producido solamente por una chimenea y es causado por la
diferencia en peso entre la columna de agua de gas caliente
dentro de la chimenea y una columna de aire frio exterior de la
misma altura y seccion transversal. Usualmente es controlados
por dampers (reguladores tipo mariposa) operados manualmente
en la chimenea y en las conexiones de aberturas de la caldera a

la chimenea.

b. Tiro mecanico.

Es producido artificialmente por ventiladores.

c.Tiro inducido.
Es aquel que se induce por medio de un ventilador para que los

gases escapen por la chimenea.

El tiro de una caldera se puede calcular con la siguiente férmula:

D= @.52HaP[;—D—;—Ej
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Donde:

D = Presion de tiro en pulgadas de columna de agua
H = Altura de la chimenea

P = Presién atmosférica en Ib/pulg? absoluta

T,= Temperatura absoluta del aire exterior (°F+460)

Tz= Temperatura absoluta del gas de la chimenea (°F+460)

De esta misma forma se puede deducir aquella para calcular la altura de

una chimenea cuando se conoce la presion estatica del tiro.

Para determinar la altura de la chimenea se debe de determinar cuanto
es el porcentaje de CO, en exceso de aire, la cantidad tedrica de aire
himedo para la combustion es de 17.71 libras por cada libra de diesel

oil y con la tabla 17 se puede determinar cuanto es el exceso de aire.

TABLA 17

CALIDAD DE COMBUSTION % €0, EN LOS HUMOS



Rango Combustible
Diesel oil Fuel oil
Excelente 12,8% CO, 13,8% CO»,
Bueno 11,5% CO, 11,5% CO,
Regular 10% CO, 13% CO,
Pobre < 9% CO, < 12% CO,
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Para obtener una excelente combustion de diesel oil se necesita 12.8%

de CO,, para lo cual se debe de determinar el exceso de aire desde la

tabla 18.

TABLA 18

co, EXCESO DE AIRE Y PERDIDAS POR LA CHIMENEA

€0, EXCESO DE AIRE Y PERDIDAS POR LA CHIMENEA

% exceso

CO, aire

%

Temperatura neta de la chimenea en °C

200

250

300 370

425




15 2 14,75 16,75 19 21,25 23,5
14 7 15,25 17,25 19,75 22 24,5
13 15 15,75 18 20,5 23 25,6
12 25 16,25 18,75 21,5 24,25 27
11 35 17 19,75 22,75 25,6 28,6
10 60 18 21,25 24,25 27,25 30,5
9 65 19,25 22,75 26 29,25 33
8 78 20,75 24,25 28,25 32 36
7 90 22,25 26,75 31 35,25 39,75
6 110 25 30 34,75 40,75 45
5 130 28,25 34,25 40 46 52
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Como la tabla nos indica que para un 12% de c0, se debe de necesitar

25% en exceso de aire.

Entonces se realiza un balance en el hogar de la caldera:

17.71LB*25%

HOGAR

22.13LB

FIGURA 6.3: BALANCE DE MASA EN EL HOGAR.

Como se necesita saber cual es la masa de combustible, entonces se

tiene que para la caldera seleccionada de 60 C.C se necesita 67 litros
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por hora de diesel oil, segun la tabla de dimensiones y capacidades de

la caldera Cleaver Brooks, expuesta en el Apéndice B.

m= pd:esechnmh

Puesto que:

Pdissel = 716 lb."llllgal = 1891467 lbl.-"ll

1-\3
Qc‘nmh =67 ltsl.-":h = 0.067™ I.-'Ilh

nlt‘Dl‘Tl

L = 12674107

Con este balance de masas se tiene que la cantidad de gases de

combustion generados en el hogar de la caldera es:

nlgases = (rgases /diezel j (nlcamb]

Donde:
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Mgasges = flujo masico de los gases de escape (Ib/h)
I'zases/diesel™ relacion de gases de escape - diesel oil = 22.13 Ib_ /Ib,

m = flujo masico de combustible =168 Ib/h

comb

Evaluando todos estos datos:

m =2804.731b/h

gazas

Para las calderas de pequefia capacidad se tiene que la temperatura
promedio de salida de los humos esta por los 200°C, los gases de
combustion siguen con bastante aproximacién las leyes de los gases
perfectos, ademas se puede suponer sin gran error que la densidad de
estos gases es la que tendria el aire a la misma temperatura, y asi
poder aplicarse la ecuacion:

= P/RT

[ gase= gases

Donde:

= Densidad de los gases de escape Ib/ft?

pgases
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P = Presion atmosférica = 14.7 1b/pulg® = 2116.8 Ibf/ft?

T..... = lemperatura promedio de los gases de escape = 200°C =
851.67°R

R = Constante especifica del aire = 53.34 (Ibf-ft)/ (Ib-°R).

Peasee = 0.0461b/ft?

Las velocidades econdmicas recomendadas fluctuan entre 25 y 30 ft/s.
Para este caso se elige 30 ft/s aplicando la ecuacién de continuidad se

tiene que la seccion transversal de la chimenea es:

A=m,.../P..... velocidad

Donde:

A = Area transversal de la chimenea, ft*

m = Flujo masico de los gases =2804.75 lb/h=0.7791b/s

gasez

= densidad de los gases = 0.0461b /ft?

pgases
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A = 0.56 ft*

De manera que las chimeneas son construidas de forma cilindrica, el

diametro de la misma es:

A =mD"/4
D =0.72 ft.
D=22cm.

Medicion del Tiro y Altura de la Chimenea.

Un tiro correcto es esencial para el funcionamiento eficiente del
guemador. La intensidad del tiro determina la velocidad de paso de los
gases de la combustion a través de la caldera y ademas fija también la
cantidad de aire aportado a la combustién, un tiro excesivo puede

incrementar la temperatura de los gases y disminuir el porcentaje de
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diéxido de carbono, o sea disminuir la eficiencia o rendimiento de la

combustion.

Como el tiro de la caldera no debe de ser menor que 0.5 mm de
columna de agua entonces, para este caso sera de 1.2 mm columna de
agua. Estimando en la ciudad de Guayaquil una temperatura de bulbo

seco de 30°C.

La altura de una caldera puede calcularse con la siguiente férmula:

H=D/
[0.52P(=— )
' Ty T

Donde:

D

Presion de tiro en pulg de columna de agua = 0.048 pulg de agua

(1.2 mm de agua)

T
1l

Altura de la chimenea en pies.

0
I

Presion atmosférica en Ib/pulg? absoluta = 14.7 Psi.

T, = Temperatura absoluta del aire exterior (86°F+460) = 546
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T, = Temperatura absoluta del gas de la chimenea (392°F+460) = 852

H =954ft=291m.
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CAPITULO 7

7. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL EN LA
CALDERA.

Las calderas seleccionadas deberan de estar dotadas de controles
automaticos los mismos que cumpliran las funciones basicas de:
» Regulacion; y,

» Seguridad (proteccion).

El funcionamiento eficaz de la caldera se debe a los diferentes instrumentos
de medicion instalados en ella, los cuales se encargan de regular los

diferentes sistemas como agua de alimentacién, combustible, etc.
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La verificacion de la eficiencia de operacion de cada uno de ellas debe de
ser frecuente y rigurosa ya que las calderas son equipos industriales de alto
peligro, esta verificacion puede ser efectuada a través de los instrumentos
de medicion de temperatura, presion, composicion quimica de gases de

combustion, etc.

Al momento de seleccionar la caldera que para este caso es de 60 C.C, esta
ya viene con sus dispositivos de control integrados, por lo que el objetivo es

el de verificar el cumplimiento de las funciones indicadas anteriormente.

A continuacién se describen los dispositivos de control mas importantes

para las calderas.

7.1.Control de la Combustion.
La regulacion y control de la combustidn son requeridos para mantener

constante la presién de vapor en la caldera.
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El controlador de la presion de vapor ajusta la valvula de control de
combustible. La sefial procedente del caudal de aire es modificada por
un relé de relacidn para ajustar la relacion entre el aire y el combustible
para luego pasar a un controlador que la compara con la senal de
caudal de combustible. Si la proporcidon no es correcta, entonces se
emite una sefal al servomotor de mando del ventilador o a la valvula de
mariposa, de modo que el caudal de aire se ajuste hasta que la relacion

aire-combustible sea la correcta.

Los tres tipos basicos de control para la combustién son:
» Todo o Nada.
= Proporcional.

= Integral.

Control Todo o Nada.

También llamado on-off este control trabaja entre dos niveles de
presion, para suministrar y detener el suministro de aire asi como

también la alimentacion de combustible.
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Control proporcional.

Este tipo de control mantiene una presion constante de vapor asi como
una combustidon eficiente, pero no puede mantener un alto nivel de

presion.

La respuesta de presion de vapor estd basada en la hipotesis que el
registro de aire en una posicion dada suministrara suficiente aire para
que el caudal dado de combustible, se mantenga una relacién de

combustible-aire constante a través del rango de la carga

Control integral.

Este tipo de control va un paso mas alla del control proporcional, ya que
puede regular los caudales de aire y combustible, asi como las pérdidas

de tiro.
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La accion integral genera una sefal proporcional al mantenimiento del
error. Cuando mas tiempo permanezca el error, mayor sera la respuesta

generada por la accion integral.

Por lo tanto el sistema de control integral funciona con una mayor
precision, lo cual es mas conveniente en calderas que operan con

cargas fluctuantes por largos periodos de tiempo.

7.2.Control del Nivel del Agua de Alimentacion.
La regulacion del agua de alimentacion que mantiene el nivel de la
caldera depende de muchos factores que son:
» Del tipo de caldera.
» De la carga.
» Del tipo de bomba.

= Del control de presion del agua de alimentacion.

El sistema de control del agua de alimentacién puede realizarse de
acuerdo con la capacidad de produccién de vapor de la caldera; la tabla

19 sirve como guia para escoger el tipo de control.



TABLA 19

SISTEMAS DE CONTROL DE NIVEL DE AGUA

TIPO CAPACIDAD DE LA CALDERA (Kg/h)
VARIABLES <6000 6001 — 15000 > 15000
Nivel de Cargas Pequefos Cargas
Un agua irregulares. cambios de | mantenidas
elemento cargas.
Nivel de Cargas Cambios de Cambios
Dos agua. irregulares cargas lentos de
elementos | Caudal de con grandes moderadas cargas
vapor. fluctuaciones moderada
Nivel de
Tres agua. >20000
elementos | Caudal de
vapor.
Caudal de
agua
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Fuente de informacién: Texto Calderas Industriales y Marinas
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De acuerdo a la tabla anterior para un generador de vapor de 60 C.C
(939 Kg/h), se selecciona el sistema de control de un elemento, es decir,
el que tiene como unica variable el nivel de agua, cuyo controlador actua
sobre la valvula de agua de alimentacién, con dos alarmas, de nivel alto
y de nivel bajo, las cuales actuan poniendo en funcionamiento la bomba

de agua de alimentacion.

7.3.Seguridad de llama.
El control de la llama es muy importante desde el punto de vista de

seguridad en la operacién de las calderas.

Para que sea correcto el funcionamiento de los quemadores, estos
necesitan que la llama producida por el combustible sea estable y de
calidad, y que se mantenga en estas condiciones mientras el quemador

se encuentre en marcha.

Detectores de llama.
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Ante una falla en la llama, el sistema de proteccion debe actuar
inmediatamente a través de detectores excitando el circuito eléctrico de

enclavamiento.

Los detectores de llama funcionan en base a varias caracteristicas de la
llama, tales como: calor, ionizacion y radiacion ultravioleta; sin embargo
para el caso de calderas que queman combustible liquido, los detectores
que mejor se adaptan son los de principio de radiacién ultravioleta por la
gran seguridad que ofrecen, es por eso que se la utilizara para el

generador de vapor que se selecciono.

Estos detectores consisten en un tubo que contienen dos electrodos de
tungsteno, el tubo es de material permeable a la radiacion ultravioleta,

cuarzo por ejemplo y esta lleno de un gas inerte.

Programadores.

Los detectores de llama estan conectados a programadores con relés

de seguridad de llama que pueden abarcar desde una simple alarma de
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falla que incluya la parada del generador de vapor hasta una

programacion completa que realice funciones tales como:

Prebarrido o prepurga (limpieza de los gases acumulados desde la

ultima combustion en el hogar hasta antes de cada encendido).

Encendido de la llama piloto.

Encendido de la llama principal.

Parada de la instalacién con enclavamiento secuencial.

Postbarrido (limpieza de los gases quemados).

7.4.Descripcion de los controles comunes de las Calderas.
Entre los principales componentes de los controles de las calderas se
tienen los siguientes:

» Transformador para la ignicion (encendido).

Motor modulador del registro de aire.

Interruptor de baja combustion.

Interruptor de quemador. Interruptor manual-automatico.

Control manual de la llama.
» Transformador del motor modulador del registro.

= Conjunto regulador del combustible.
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= Presostatos.

Transformador para la ignicion (encendido).

Provee una chispa de alto voltaje para la ignicion (encendido) del piloto

de diesel.

Motor modulador del registro de aire.

Este hace mover al registro rotativo del aire y modula las valvulas de
combustibles por medio de levas y un sistema articulado para asegurar

la proporcion correcta de aire-combustible bajo toda condicién de carga.

Interruptor de baja combustion.

Este actua sobre el eje del motor modulador del registro. El interruptor
tiene que estar cerrado para que se encienda el quemador en posicion
de baja combustion. Este dispositivo evita el encendido del quemador a

menos que el motor modulador haya vuelto a colocar el registro rotativo
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del aire y la valvula reguladora del combustible también a la posicion de

baja combustion. Este motor es una parte integral del motor.

Interruptor de quemador.

Su operacion es manual, indica y para la operacion del quemador por

medio de una conexién directa.

Interruptor manual-automatico.

Este interruptor puede ser accionado en las posiciones manual vy

automatico.

En la posicion de automatico toda operacion queda bajo el control
modulador que gobierna la posicion del motor modulador segun lo

demande la carga.

En la posicion manual, el motor modulador es ajustado para la

asignacion apropiada de la combustion por medio del control manual de
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la llama. Este control de prueba y ajustes se usa para establecer la
proporcion de aire-combustible a través de todo campo de asignaciones

de combustion.

Control manual de la llama.

Este control se lleva a cabo por medio de un potencidmetro accionado
manualmente, este permite establecer la asignacion adecuada de la
combustion en el quemador a través del motor modulador cuando el

interruptor manual-automatico queda en la posicién manual.

Basicamente este control se lo emplea para establecer la asignacion de
entrada del combustible para todo el campo de asignaciones de

combustidn al inicio o en ajustes subsiguientes.

Transformador del motor modulador del reqistro.

El objetivo de este transformador es el de reducir el voltaje del circuito

de control al voltaje apropiado para la operacién del modulador.
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Conjunto requlador del combustible.

Para el caso de la caldera Pirotubular comprenden los siguientes

elementos:

a.Valvula medidora de combustible.
Su funcion es la de mover la cabilla de la valvula para aumentar y
disminuir el orificio variable y asi se regula el abastecimiento de
combustible al inyector del quemador segun la demanda de
carga. EI movimiento de la cabilla medidora es controlado por
medio de un sistema articulado y asi mismo por la leva medidora

del combustible.

b. Leva medidora del combustible.
Consiste de un sector oscilante de una serie de tornillos de ajuste
y un resorte de perfil que permiten al operador ajustar la entrada

de combustible en toda asignaciéon del campo de modulacion.
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FIGURA 7.1 LEVA DOSIFICADORA DE COMBUSTIBLE.

c.Manometro de la presiéon del quemador.

Indica la presion del combustible al punto de la valvula medidora.

d. Regulador de la presion del combustible.
Sirve para ajustar la presion del combustible al punto de la valvula

medidora.

e.Valvulas solenoides del combustible.
Son accionados por los contactos del programador y al ser
energizadas permiten el paso del combustible. Cuando se
interrumpe el circuito eléctrico hacia la bobina de la valvula, esta
se desenergiza cayendo su nucleo y la valvula, obturando asi la

circulacion del combustible.
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Presostatos.

Los Presostatos son dispositivos de control de presién con fines de
proporcionar la seguridad operacional de los generadores de vapor, su
funcion es limitar los excesos de presion de vapor actuando en
combinacién con el circuito eléctrico que esta a su vez conectado con el

motor del quemador.

Los Presostatos también pueden ser usados en el circuito de
combustible para detectar fallas por baja presion del combustible, la

misma que no sea suficiente para mantener una adecuada combustion.
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CAPITULO 8

8. CALCULOS DE TUBERIAS DE VAPOR, DE
RETORNO DE CONDENSADO Y SELECCION DE
TRAMPAS DE VAPOR.

El sistema de distribucion de vapor constituye el objetivo de la generacién
de vapor desde la caldera y vendria a ser el medio de enlace entre ésta y

los diferentes puntos de consumo.

Como se sabe, en los procesos industriales se usa vapor saturado y las
tablas de este tipo de vapor nos indican que a cada presion corresponde

una determinada temperatura.
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El aire y la humedad son dos elementos indeseables en el vapor por las
siguientes causas:
1) El aire contenido en el vapor hace disminuir su temperatura.

2) La humedad hace disminuir su valor o poder calorifico.

Las tuberias de retorno de condensado son las que se encargan de
regresar al tanque de condensado el agua caliente que resulta de la
transferencia de calor latente del vapor al producto que estad siendo
procesado, ademas en las tuberias se encuentran trampas de vapor las

cuales se encargan de extraer el aire y el condensado formado.

8.1.Parametros Necesarios para Dimensionar Tuberias de Vapor.
Para dimensionar e instalar las tuberias de vapor hay que tomar en
cuenta ciertos parametros, ya que el vapor no llega a los equipos en las

condiciones de presion y temperatura esperada.

Los parametros necesarios para dimensionar tuberias de vapor son:
= Caudal masico (Ib/h o kg/h)

= Presion de vapor (kg/cm?)
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= Caida de presién maxima admisible (kg/cm?)

» Longitud total de la tuberia (m)

Caudal masico: es el flujo de vapor que pasa a través de una tuberia
de vapor o es la suma de los caudales maximos que consumirian los

equipos conectados a la tuberia.

Presion de vapor: es la presion al comienzo del tramo de la tuberia o a

calcular teniendo en cuento de no tomar tramos mayores de 100 metros.

Caida de presion maxima admisible: es la diferencia entre la presion
disponible al comienzo del tramo y la presion necesaria al final del

mismo.

Longitud total de la tuberia: es la longitud de tuberia horizontal mas la

longitud debida a las valvulas, codos, conexiones, etc.
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Las observaciones mas importantes para el calculo de tuberias de vapor

son:

Mientras mas baja sea la presion del vapor, mayor tamafo de
tuberia se requerira debido al incremento que sufre el volumen

especifico.

A mayor caudal (es decir, a mayor velocidad) se incrementa la

caida de presion para un determinado tamano de tuberia.

Debido a las altas velocidades que acompafian a toda caida de
presion, el vapor erosionara mas facilmente las tuberias
especialmente en los codos y en los cambios de direccion.

» El vapor que fluya en una tuberia a altas velocidades puede

producir ruidos infernales.

8.2. Distribucion de las Tuberias.
La distribucion de tuberia esta depende directamente de las maquinas
que usan vapor para asi poder distribuirla con mejor facilidad. Debera
elegirse la mas optima que asegure un buen funcionamiento y
considerando que no se produzcan caidas de presion significativas, y

evite pérdidas excesivas de calor por radiacion y conveccion.
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En la figura 8.1 se muestra un esquema de la distribucién de tuberias de

vapor principales y secundarias con sus respectivos accesorios.

TANAE LDE 5D DE
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FIGURA 8.1. DISTRIBUCION DE TUBERIAS PARA EL SISTEMA DE

VAPOR

8.3.Calculo y Dimensionamiento de las Tuberias de Vapor.

El método para calcular y dimensionar las tuberias de vapor se basa en

diagramas experimentales, estas son usadas en caldera industriales de
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capacidad mediana. Para realizar los calculos se tiene que hacer uso de

los diagramas 8.2 y 8.3. (Apéndices Ky L)

Las velocidades convenientes para tuberias de vapor fluctuan entre los
15 y 60 m/s. Normalmente en tuberias principales de distribucion se

debe adoptar velocidades elevadas de hasta 50 m/s.

Para tramos de conexién a equipos, en cambio se recomienda adoptar

velocidades inferiores de alrededor de los 20 m/s.

Segun la norma ASTM A-53 para conducciones de fluidos, la presion de
prueba va desde 700 hasta 2500 Psi, de acuerdo al diametro de la

tuberia a elegir.

En la tabla 20 (Apéndice J) se muestran las caracteristicas para tuberias

de vapor elegida, de acuerdo a su diametro nominal.
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El procedimiento para seleccionar tuberias de vapor se lo especifican en
varios pasos ya que se debe de tener en cuenta la figura 8.1, la que nos

proporcionara varios datos de la misma.

1.Se entra al diagrama 8.2 (Apéndice K) por la parte inferior
izquierda con el caudal en kg/h que debe circular por la tuberia,
luego es necesario desplazarse horizontalmente hasta interceptar

la linea de presién a la que corresponda el caudal.

2.A partir de ese punto de intercepcion se asciende verticalmente
hasta la parte superior del diagrama y en la zona de velocidad

adecuada e indicada a la derecha del diagrama.

3.Inmediatamente se debera leer el tamafo, (diametro) de la tuberia
correspondiente (en caso que el punto de lectura quede
intercalado se debera tomar el tamafio o didmetro inmediato

superior).
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4.Se procede a calcular la caida de presién una vez determinado el

diametro de la tuberia. Se entra al diagrama 8.3 (Apéndice L) por
la parte inferior con el caudal de vapor, luego se asciende a la
parte superior hasta interceptar las lineas inclinadas
correspondientes al diametro de la tuberia seleccionada. A partir
de ese punto de intercepcion es necesario desplazarse hacia la
izquierda para tomar datos de la caida de presion por cada 100

metros de tuberia.

5.Para recorridos bastantes rectos es recomendable tomar un 10%

mas de longitud para incluir en los calculos las caidas de presidn

debidas a los accesorios, (valvulas, codos, etc.)

6.Si la suma de caida de presién en cada uno de los tramos de

tuberia resulta superior a la maxima permisible, se deberian
repetir los pasos a base de velocidades inferiores por lo que se

tendria que aumentar el diametro de la tuberia.
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De acuerdo con la figura 8.1 la distribucion de las tuberias esta dada por
seis tramos para las dos calderas que estan conectadas a un colector,
las cuales estan constituidas por un tramo principal y cinco tramos

conectados a maquinaria.

La demanda de vapor se calcul6 en el capitulo 4. Los tramos para las

calderas son los siguientes:

TRAMOS PRINCIPALES: (A - O).

TRAMOS A EQUIPOS: (A—P), (A—1), (A—M1), (A—M2), (A - Pc).

La caida de presion, para tuberia de vapor se determina que es
aproximadamente de 2 Psi por cada 100 ft de tuberia. Considerando
que el tramo mas largo es de 117 ft y anadiendo un 10% de seguridad
debido a la presencia de accesorios, se tendra la siguiente caida de

presion.

(2/100) = (117 + 1.17) = 2.36 = 3 Pst
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Para las marmitas 1 y 2 la longitud de la tuberia es la misma y el mismo
caudal de vapor por ende va a tener la misma caida de presion y los

mismos diametros de tuberia de vapor.

8.3.1. Calculos de las Tuberias de Vapor Principal.
Para calcular las tuberias de vapor principal, se toma como
referencia la figura 8.1, reconociendo los tramos principales, y
utilizando las figuras 8.2 y 8.3 (Apéndices Ky L) para calcular las

otras variables.

TRAMO (A - 0).

Caudal de vapor = 1305 kg/h

Presién de vapor al inicio del tramo = 10.25 kg/cm?= 10 Bar
Longitud del tramo = 10m.

De la figura 8.2 (Apéndice K) se tiene:

Diametro de la tuberia = 2”

Velocidad del vapor = 20 m/s.
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De la figura 8.3 (Apéndice L) se tiene:

Factor de correccion = 0.69

Caida de presion = ((1.3 kg/cm?)/100)*(0.69) = (0.00897 kg/cm?)/m.
Presién final de vapor = (10.25 kg/cm?)-(10+1.10m)(0.00897
kg/cm?)/m

Presion final de vapor = 10.15 kg/cm?

Calculos de las Tuberias de Vapor Secundarias.

Para calcular las tuberias de vapor secundarias, se toma como
referencia la figura 8.1, reconociendo los tramos secundarios, y
utilizando las figuras 8.2 y 8.3 (Apéndices K y L) para calcular las

otras variables.

TRAMO (O - P).

Caudal de vapor = 247.72 kg/h

Presion de vapor al inicio del tramo = 10.15 kg/cm?
Velocidad permisible = <20 m/s

Longitud del tramo = 15m.

De la figura 8.2 (Apéndice K) se tiene:

Diametro de la tuberia = 1”
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Velocidad del vapor = 18 m/s

De la figura 8.3 (Apéndice L) se tiene:

Factor de correccion = 0.69

Caida de presion = ((1.1 kg/cm?)/100)*(0.69) = (0.00759 kg/cm?)/m.
Presion final de vapor = (10.15 kg/cm?)-(15+1.10m)(0.00759
kg/cm?)/m

Presién final de vapor = 10.02 kg/cm?

TRAMO (O -1).

Caudal de vapor = 460 kg/h

Presion de vapor al inicio del tramo = 10.15 kg/cm?
Velocidad permisible = <20m/s

Longitud del tramo = 10m.

De la figura 8.2 (Apéndice K) se tiene:

Diametro de la tuberia = 1 %"

Velocidad del vapor = 17 m/s

De la figura 8.3 (Apéndice L) se tiene:



Factor de correccion = 0.69

Caida de presion = ((0.55 kg/cm2)/100)*(0.69) = (0.00379
kg/cm?)/m.

Presién final de vapor = (10.15 kg/cm?)-(10+1.10m)(0.00379
kg/cm?)/m

Presion final de vapor = 10.10 kg/cm?

TRAMO (O - M1).

Caudal de vapor = 123.8 kg/h

Presién de vapor al inicio del tramo = 10.15 kg/cm?
Velocidad permisible = <20 m/s

Longitud del tramo = 10m.

De la figura 8.2 (Apéndice K) se tiene:

Diametro de la tuberia = 3/4"

Velocidad del vapor = 16 m/s

De la figura 8.3 (Apéndice L) se tiene:

Factor de correccion = 0.69
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Caida de presion = ((1.4 kg/cm2)/100)*(0.69)=(0.0096kg/cm?)/m.
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Presion final de vapor = (10.15 kg/cm?)-(10+1.10m)(0.0096
kg/cm?)/m

Presion final de vapor = 10.04 kg/cm?

TRAMO (O - M2).

Caudal de vapor = 123.8 kg/h

Presion de vapor al inicio del tramo = 10.15 kg/cm?
Velocidad permisible = <20 m/s

Longitud del tramo = 12m.

De la figura 8.2 (Apéndice K) se tiene:

Diametro de la tuberia = 3/4"

Velocidad del vapor = 16 m/s

De la figura 8.3 (Apéndice L) se tiene:

Factor de correccion = 0.69

Caida de presion = ((1.4 kg/cm?)/100)*(0.69)=(0.0096 kg/cm?)/m.
Presion final de vapor = (10.15 kg/cm?)-(12+1.10m)(0.0096
kg/cm?)/m

Presion final de vapor = 10.02 kg/cm?
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TRAMO (B — PCREMA).

Caudal de vapor = 350 kg/h

Presién de vapor al inicio del tramo = 10.15 kg/cm?
Velocidad permisible = <20 m/s

Longitud del tramo = 10m

De la figura 8.2 (Apéndice K) se tiene:

Diametro de la tuberia = 1 %"

Velocidad del vapor = 13 m/s

De la figura 8.3 (Apéndice L) se tiene:

Factor de correccion = 0.69

Caida de presion = ((0.35 kg/cm?)/100)*(0.69) = (0.0024 kg/cm?)/m.
Presion final de vapor = (10.15 kg/cm?)-(10+1.10m)(0.0024
kg/cm?)/m

Presion final de vapor = 10.12 kg/cm?

En la tabla 21, se muestran los valores que se calcularon para

cada tramo de tuberia, en la linea de vapor.
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TABLA 21

CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS DE LAS TUBERIAS DE VAPOR
PRINCIPALES Y SECUNDARIAS

Caida de

Longitud | Caudal Presién
Tramo (m) (kg/h) | Diametro(pulg) | Velocidad(m/s) kg/cm?
(A-0O) 10 1305 2 20 0.0089
(O-P) 15 247.72 1 18 0.0075
(O-1) 10 460 11/2 17 0.0037
(O-M1) 10 123.8 3/4 16 0.0096
(0-M2) 12 123.8 3/4 16 0.0096
(O-PC) 10 350.52 1% 13 0.0024

Una vez determinada la seleccion de tuberias se tiene que
considerar que sera necesaria la utilizacién de valvulas reductoras
de presion para regular el vapor a las presiones requeridas por los

equipos consumidores.
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8.4.Calculos y Dimensionamiento de las Tuberias de Retorno de
Condensado.
La manera mas sencilla de recuperar el condensado seria devolverlo
directamente desde cada trampa de vapor a la caldera o al tanque de
condensado pero cuando se trabaja con muchas trampas esta solucion

seria muy costosa.

Es mucho mas ldégico dirigir la salida de las distintas trampas a un

conducto comun que dirija a la caldera o condensado.

El principal problema de dimensionamiento de este tipo de tuberias
reside en el efecto del revaporizado. El condensado antes de ser
descargado por las trampas de vapor, es agua caliente a la presion de

trabajo de la instalacion.

Una vez descargado pasa a ser agua caliente a la presion de la linea de

condensado, mas cierta cantidad de revaporizado.
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Esto impide calcular la dimensién de las tuberias como si se tratara
simplemente de tuberias de agua. Para casos practicos y como
aproximacion se va a describir un procedimiento sencillo basado en tres

periodos de funcionamiento.

Puesta en marcha: tanto como el aire y el condensado frio son

descargados a través de trampas de vapor.

Precalentamiento: la trampa de vapor descarga gran cantidad de
condensado frio debido a que la instalaciéon no llega a temperatura de
régimen, durante ese periodo se tiene una excepcional cantidad de
condensado (2 6 3 veces el régimen) y una gran caida de presién en el

aparato, por lo que se tiene una cantidad muy pequefa de revaporizado.

Régimen: una vez que la instalacion ha llegado a la temperatura
deseada, el caudal de condensado se reduce al normal de régimen,
pero como el condensado tiene ahora una temperatura proxima a la del

vapor, se tendra revaporizado.
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La experiencia indica que si se disefia la tuberia de retorno, como si se
tratase de una tuberia de agua, con el caudal correspondiente a las
condiciones del precalentamiento, sera capaz de transportar el

condensado y revaporizado de régimen.

Para el dimensionamiento de las tuberias de condensado se debe
considerar una velocidad adecuada de 5.000 ft/min. Con esta velocidad
se tratara de evitar presiones excesivas y deterioro en las tuberias de

retorno.

Por otro lado no es conveniente trabajar con caidas de presion elevadas
en las tuberias de retorno, pues esta anomalia produce una reduccion
de la capacidad de descarga de las trampas de vapor, especialmente en
el momento de puesta en marcha, cuando el caudal de condensado es
maximo y la presion es minima. Por otra parte tampoco es
recomendable sobredimensionar las tuberias de retorno puesto que esto

seria antiecondmico, por lo tanto se sugiere dimensionar las tuberias de
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condensado en un rango de caidas de presién entre 0.05 a 0.1 kg/cm?

por cada 100 metros de tuberia.

La tuberia a ser utilizada en este sistema de recuperacion de
condensado es un acero 3801 TSC4 T.S/COST CED 40 ASTM-A53,

para conduccién de fluidos.

El método para calcular y dimensionar las tuberias de retorno de
condensado se basa en diagramas experimentales, estas son usadas
en caldera industriales de capacidad mediana. Para realizar los calculos

se tiene que hacer uso de la figura 8.4 (Apéndice M).

Los datos necesarios para dimensionar las tuberias de retorno de
condensado son:

= Presion de vapor

» Carga de condensado

= Presion de tuberia de retorno

» Velocidad permisible en la tuberia de retorno
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Procedimiento

1)

Se debe encontrar la velocidad permisible en ft/min por cada 100

Ib/h.

v =V # 100/ caudal condensado

siztema permisible

Con el dato de la presion del vapor y la presion de retorno, se

ingresa al diagrama para encontrar el factor de escala.

La velocidad obtenida en el literal 1 se la divide para el factor de
escala, para asi hallar el valor final de la velocidad en ft/min por

cada 100 Ib/h.

Con el valor de la velocidad corregida se entra a la figura 8.4
(Apéndice M) para encontrar el punto de intercepcion que forme
con el dato de la presion de vapor y asi tomando nota del
diametro de la tuberia, Si el diametro se encuentra entre dos de

esta lineas se debera tomar el inmediato superior.
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A continuacién se calcula la caida de presién empleando la figura
8.5 (Apéndice N), para dicho efecto, se entra al diagrama por la
parte derecha con el caudal de condensado, luego hay que
desplazarse horizontalmente hasta interceptar la linea inclinada
correspondiente al diametro de la tuberia escogida anteriormente.
A partir de este punto de intercepcion es necesario desplazarse
verticalmente hacia arriba para leer la caida de presiéon por cada

100 metros de tuberia.

Luego hay que multiplicar esta caida de presion por la longitud de
tuberia recta, para recorridos bastantes rectos es recomendable
tomar un 10% mas de longitud para incluir en los calculos las

caida de presion debidas a los accesorios, (valvulas, codos, etc.).

Si la suma de caida de presion en cada uno de los tramos de
tuberia resulta superior a la maxima permisible, se deberian
repetir los pasos a base de velocidades inferiores por lo que se

tendria que aumentar el diametro de la tuberia.
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Los caudales de vapor son los siguientes considerando los rangos de
caida de presion de 0.05 a 0.1 kg/cm? y tomando un factor de 2 ya que
esto nos da mayor confiabilidad y con una velocidad de 5000 ft/min en el

sistema.

TABLA 22
CAUDALES DE VAPOR DE LOS EQUIPOS CON SU RESPECTIVO FACTOR
DE REGIMEN
Caudales de vapor para una fabrica de Yogurt y Crema de Leche
Flujo
Punto seccibén disponible(kg/h) | Factor 2(kg/h)
P 1 Pasteurizador 247.72 4954
1 Intercambiador de
I placas 460.9 921.8
M 2 Marmitas 247.5 495
1 Pasteurizador de
P crema 350.52 700

Se usa el diagrama la figura 8.4 (Apéndice M) para poder calcular los

diametros de las tuberias de retorno de condensado.
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TRAMO (P - C).

Presion de vapor = 80 Psi

Presion en la tuberia de retorno = 15 Psi

Caudal de condensado = 247.72 kg/h x 2 = 495.44 kg/h = 1089.88 Ib/h

Velocidad permisible = 5000 ft/min

Aplicando el procedimiento de célculo se tiene:

Vsistema = (5000 ft/min)x100/(1089.88 Ib/h) = 458.76 ft/min
De la figura 8.4 se tiene:

Factor de escala = 0.35

Vcorregida = (458.76/0.35 ft/min) = 1310.74 ft/min

Diametro de la tuberia = 1”

TRAMO (I - C).

Presion de vapor = 80 Psi.

Presion en la tuberia de retorno = 15 Psi

Caudal de condensado = 460.9 kg/h x 2 = 921.8 kg/h = 2027.96 Ib/h

Velocidad permisible = 5000 ft/min
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Aplicando el procedimiento de calculo se tiene:

Vsistema = (5000 ft/min) x100/(2027.96 Ib/h) = 246 ft/min.
De la figura 8.4 se tiene:

Factor de escala = 0.35

Vcorregida = (246 ft/min)/0.35 = 702.8 ft/min

Diametro de la tuberia = 1 1/4"

TRAMO (M - C).

Presion de vapor = 40 Psi

Presion en la tuberia de retorno = 5 Psi.

Caudal de condensado = 123.75 kg/h x 2 = 247.5 kg/h = 544.5 Ib/h

Velocidad permisible = 5000 ft/min.

Aplicando el procedimiento de calculo se tiene:

Vsistema = (5000ft/min) x100/(544.5 Ib/h) = 918.27 ft/min.
De la figura 8.4 se tiene:

Factor de escala = 0.6

Vcorregida = (918.27 ft/min)/0.6 = 1530 ft/min

Diametro de la tuberia = 3/4"
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TRAMO (Pc - C).

Presion de vapor = 100 Psi
Presion en la tuberia de retorno = 15 Psi
Caudal de condensado = 350.52 kg/h x 2 = 701 kg/h = 1542 Ib/h

Velocidad permisible = 5000 ft/min

Aplicando el procedimiento de calculo se tiene:
Vsistema = (5000 ft/min) x100/(1542 Ib/h) = 324 ft/min.
De la figura 8.4 se tiene:

Factor de escala = 0.37

Vcorregida = (324 ft/min)/0.37 = 876.19 ft/min

Diametro de la tuberia = 1 1/4”

En la tabla 23 se muestran los valores calculados de los diametros de

las tuberias para retorno de condensado.
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TABLA 23

DIAMETROS DE TUBERIA PARA RETORNO DE CONDENSADO

Flujo Caida de
disponible Diametro presion
Punto Seccion (kg/h) (in) kg/cm?
P Pasteurizador 247.7 1 0.05-0.1
Intercambiador de
I placas 460.9 1% 0.05-0.1
M Marmitas 123.75 3/4 0.05-0.1
Pasteurizador de
P crema 350.52 1% 0.05-0.1

En la figura 8.6 se puede observar un esquema y de manera muy
resumida las instalaciones de los equipos de retorno de condensado de
vapor, de acuerdo a los diametros de las tuberias calculadas para cada
seccioén las cuales retornan por una tuberia comun de 2 pulgadas, con el

fin de recibir los caudales individuales de cada equipo.
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FIGURA 8.6. ESQUEMA DE LA LINEA DE RETORNO DE CONDENSADO.

8.5.Descripcion del Aislamiento de la Tuberia de Vapor y de Retorno de
Condensado.
El aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para oponerse
al paso del calor por conduccion. Los aislamientos térmicos de buena
calidad son costosos, pero se lo debe de realizar para obtener una gran

eficiencia del vapor y a la vez ahorrar energia.
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Una tuberia sin aislar o mal aislada, aparte de las pérdidas de energia,
ocasiona problemas mecanicos por el incremento de condensados, tales
como:

» Al tener condensados adicionales a los producidos por los
intercambiadores, las trampas de vapor deberan desalojarlos
teniendo que trabajar mas, con mayor desgaste y mayor
mantenimiento.

» Ocurre mayor desgaste de tuberias por el transporte de
condensados.

» Riesgo grande de golpes de ariete, principalmente en las tuberias

mal drenadas.

Para que la instalacion de un aislamiento térmico resulte Optima y se
obtengan beneficios reales, se deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:
= Aislar con la tuberia, los accesorios adicionales tales como bridas y
otros. Una brida sin aislar causa una pérdida equivalente a la de
30 cm de tuberia.
» Trabajar el aislamiento de tal forma que por ningun motivo éste se

humedezca. La presencia de agua en el aislamiento causa un
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aumento muy importante de las pérdidas de calor. A la vez que si
esta es continuada y la tuberia no tiene un uso continuo, se
puede presentar corrosion generalizada.

» No exagerar en el espesor del aislamiento, porque al duplicar éste
s6lo se reducen las pérdidas en aproximadamente un 25% con

respecto al espesor original.

8.6.Clasificacion de los Aislantes.
Los aislantes térmicos para tuberias de vapor y condensado pueden ser
de dos formas:
= Materiales flexibles.

= Materiales rigidos.

Existen muchas variedades de aislantes térmicos, empleados en las

plantas térmicas.

Para tuberias con temperaturas moderadas [61°F (16°C) - 211°F (99°C)]
y tuberias con temperaturas altas [212°F (100°C) — 538°F (1000°C)], los

aislamientos usualmente utilizados son:
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Vidrio celular (hasta +900°F)

Poliuretano (hasta +220°F)

Fibra de vidrio (hasta +850°F)

Rockwool (hasta +1200°F)

» Lana mineral (hasta +800°F)

Silicato de calcio (hasta +1200°F)

Poliestireno (hasta +275°F)

Plasticos poliolefina (hasta +210°F)

Perlita expandida (hasta +1200°F)

8.7.Seleccion del Aislamiento y Espesor para la Tuberia de Vapor y de
Retorno de Condensado.
Para seleccionar el tipo de aislamiento se debe de tener en
consideracion las siguientes recomendaciones.
» E| aislante debera ser capaz de soportar la temperatura maxima
de operacion del fluido que circula por la tuberia.
» E| material aislante debe de tener una alta resistencia a la
transferencia de calor.
» El material aislante debe de ser impermeable.

» Debe de ser de facil adquisicién en el mercado.



158

Segun las recomendaciones de los proveedores Fiberglass, el sistema
mas adecuado para cubrir tuberias de vapor y condensado es la
aplicacion de aislamientos preformados en medias cafias y puede ser en
una o varias capas (nesting o anidados) dependiendo del espesor
requerido. En la mayoria de los casos se utiliza una sola capa, sin
embargo, varias capas pueden requerirse para el montaje de un
aislamiento en espesores grandes, para tuberias con temperaturas muy
altas; en estos casos durante la instalacion debe evitarse que coincidan
las uniones y es recomendable dejar en la pared caliente de la tuberia el

mayor espesor de cafiuela posible.

Generalmente el terminado o acabado exterior se aplica en el sitio de
instalaciéon, pero en algunos casos el aislamiento puede traer

incorporado de fabrica el terminado.

Entonces para las tuberias de vapor y condensado de la planta, se
utilizara el aislamiento denominado Cafuela amplio rango que es un

aislamiento compuesto de lana de vidrio rigida, preformada en forma de
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medias cafas con un laminado de foil de aluminio FRK, que puede
soportar temperaturas de hasta 454°F (850°C). Sus principales

caracteristicas son las siguientes:

» Conductividad térmica. 0.035 W/°C. m2

» Temperatura maxima de aplicacion. Hasta 454°F
(850°C).

= Absorcion de la humedad. Maximo 0.2% en volumen

en 96 horas a 120°F (49°C).
» Humedad relativa. 95%

» Caracteristica de quemado superficial. FS/SD = 5/0

En la figura 8.7 se muestran varias capas de la lana de vidrio, que fue el

aislante seleccionado para cubrir las tuberias de vapor y condensado.

r_ |

3

FIGURA 8.7. CAPAS DE LA LANA DE VIDRIO (CANUELA AMPLIO
RANGO)

Fuente de informacion: FiberGlass Colombia S.A.
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El espesor del aislamiento depende de las caracteristicas del material, el
espesor del aislamiento aumenta segun aumente el diametro de la

tuberia.

Para el caso del aislamiento de Cafiuela amplio rango, se tiene un
diametro nominal que va desde 2 pulgada hasta 12 pulgadas en

espesores de aislamiento de 1 pulgada hasta 3 pulgadas.

Para especificar mayores espesores, diferentes a los nominales, hasta 4

pulgadas se puede usar una o varias capas anidadas.

8.8. Trampas de Vapor.
La mayoria de las trampas para vapor funcionaran siempre que las
condiciones de trabajo estén dentro de los rangos de presion y
capacidad que posee la trampa, pero en un sistema de drenaje correcto,

la idea es que la trampa ademas maximice la eficiencia y capacidad del
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equipo de proceso. Una trampa mal escogida puede resultar en baja

eficiencia.

Las trampas de vapor constituyen un complemento indispensable en
todo sistema de vapor pues con estos elementos se consigue extraer el
condensado que se forma y elimina el aire indeseable y los gases no
condensables, por lo tanto una trampa de vapor no es otra cosa que una
valvula automatica, y que ademas impide la pérdida de vapor en el

sistema.

8.9. Aplicaciones Industriales de las Trampas de Vapor.
Las trampas de vapor se las emplean en donde el vapor calienta
directamente materiales solidos, 6 también el vapor puede calentar
indirectamente un liquido a través de una superficie metalica, como

intercambiadores de calor, marmitas, etc.
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8.10. Tipos de Trampas de Vapor.
Las trampas de vapor son muy indispensables en una planta de vapor,
hoy en dia hay varios tipos de trampas de vapor entre las cuales se

citan las siguientes:

[Trampas de Tipo Termostatica de
presion equilibrada.

1.- Trampas de Tipo Termostatica Trampas de Tipo Termostatica

para expansion liquida.

Trampas de Tipo Termostatica

bimetalicas.

N

2.- Trampas Tipo Mecanicas De Flotador y Termostatica.

De Balde (Invertido, Abierto)

3.- Trampas de Impulso

4.- Trampas Termodinamicas
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8.11. Selecciéon de Trampas de Vapor.
Las trampas de vapor son muy diversificadas, por lo tanto al seleccionar
la trampa adecuada es un asunto bastante delicado, hay que tener en
consideracion algunos parametros los cuales se citan a continuacion.
» Cantidad de condensado que debe separar la trampa.
» Presion diferencial entre la entrada y la salida de la trampa.

» Factor de seguridad.

Para la seleccion de las trampas de vapor, cada equipo tiene su trampa

ya especificada de acuerdo a la tabla 24 (Apéndice O).

TABLA 25

FACTORES DE SEGURIDAD PARA TRAMPAS DE VAPOR

TIPO DE TRAMPA FACTOR DE SEGURIDAD
Trampas termostatica 2a4
Trampa de expansion liquida 2a4
Trampa de flotador y termostatica 1.5a25
Trampas termodinamicas 1.2a2
Trampas de balde 2a4

Fuente de informacién: compaiia Armstrong
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En la tabla 25 se muestran los diversos tipos de factores de seguridad

para cada tipo de trampas de vapor.

Trampas del Pasteurizador. (Tipo Flotador termostatico)
Factor de seguridad recomendado = 2

Caudal de condensado = 247.72 kg/h *2 = 495.44 kg/h
Presion maxima permitida = 80 Psi = 5.5 Bar

Presion diferencial = 80 Psi-15 Psi = 65 Psi = 4.5 Bar

Trampas de las Marmitas. (Tipo Flotador termostatico)
Factor de seguridad recomendado = 2

Caudal de condensado = 247.5 kg/h *2 = 495 kg/h
Presion maxima permitida = 40 Psi = 2.7 Bar

Presioén diferencial = 40 Psi-5 Psi = 35 Psi = 2.4 Bar
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Trampas del Pasteurizador de la Crema de Leche. (Tipo Flotador
Termostatico)

Factor de seguridad recomendado = 2

Caudal de condensado = 350.52 kg/h *2 = 701 kg/h

Presion maxima permitida = 100 Psi = 6.8 Bar

Presioén diferencial = 100 Psi-15 Psi = 85 Psi = 5.8 Bar

Trampas del Intercambiador de Placas. (Tipo Flotador
Termostatico)

Factor de seguridad recomendado = 2

Caudal de condensado = 460.9 kg/h *2 = 921.8 kg/h

Presion maxima permitida = 80 Psi = 5.5 Bar

Presion diferencial = 80 Psi-15 Psi = 65 Psi = 4.5 Bar.

Se puede especificar el tipo de trampas que se instalara en los equipos
(Pasteurizadores, Marmitas, Intercambiador de Placas) por medio de la

tabla 24 (Apéndice O).
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Como alternativa preferible se selecciona las trampas de vapor tipo
flotador termostaticas, las cuales se muestran en el Apéndice R las
tuberias de entrada y salida de la trampa seria por lo menos el diametro
de cada trampa, si las tuberias hasta y desde las trampas tienen mas de

1.2 metros de largo, deben de ser de un tamaino mayor que las trampas.

Las trampas de vapor deben estar por debajo de cada equipo que
consuma vapor o de la tuberia que desee drenar para permitir al

condensado fluir por gravedad.

Las trampas deben estar cerca de los equipos que se desea drenar, y

deberan estar cerca del piso para facilitar su mantenimiento.

En la figura 8.8 se muestra un diagrama de la trampa de vapor.



ENTREGA DE VAPOR

A-VALVULA DE ENTREGA DE
VAPOR

H-TRAMPA DE VAPOR DE
RESERVA

EQUIPO DE
PROCESDO

G-TRAMPA DE VAPOR PRINCIPAL
F.—- FILTRO

C.-VALVULA DE RETENCION DE
LA DESCARGA

D-VALVULA DE RETENCION PARA

LA ENTRADA
DE LA TRAMPA DE RESERVA

o
=

FIGURA 8.8: DIAGRAMA DE TRAMPAS DE VAPOR.
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CAPITULO 9

9. TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION.

El agua es el fluido de trabajo de los sistemas de vapor y una de las
sustancias naturales mas abundantes; sin embargo, nunca se encuentra en

estado puro adecuado para la alimentacion directa de una caldera.

Por lo comun en estado natural, el agua se encuentra turbia, con materias
sélidas en suspension final. Incluso cuando esta clara, el agua natural
contiene soluciones de sales y acidos que dafian con rapidez el acero y los

metales a base de cobre de los sistemas de vapor.
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Segun los elementos que la acompafan, se pueden considerar las mismas
en dos grandes grupos: "Elementos Disueltos" y "Elementos en
Suspension", esto lo constituyen los minerales finamente divididos, como las
arcillas y los restos de organismos vegetales o animales; y la cantidad de
sustancias suspendidas, que son mayor en aguas turbulentas que en aguas

quietas y de poco movimiento.

El ablandamiento es un tratamiento externo del agua que sera utilizada en
las calderas, debido a que las calderas son equipos de generacién de vapor
muy costoso, es por eso que hay que preservarlas y darle el mantenimiento

adecuado para que funcionen con eficiencia y tengan una larga vida.

El ablandamiento tiene como objetivo evitar la presencia de impurezas
provenientes de sales de calcio y magnesio, estas producen incrustaciones
en las calderas. En algunos casos, los iones de hierro también causan
dureza en el agua y pueden ser eliminados durante el proceso de
ablandamiento. La mejor solucion para ablandar el agua es usar una unidad
de ablandamiento de aguas y conectarla directamente con el suministro de

agua de entrada a la caldera.
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9.1.Problemas Derivados en la Utilizacién del Agua en Calderas.
Los problemas mas frecuentes en lo referente a la calidad del agua y

que influyen en la operacién de la caldera son:

Formacién de depdsitos:

» Corrosién por Oxidacién del metal:

Fragilizacién caustica:

Formacién de Espumas:

TABLA 26
IMPUREZAS MAS COMUNES EN EL AGUA DE ALIMENTACION DE LAS
CALDERAS
NOMBRE FORMULA EFECTO QUE CAUSA
Carbonato de calcio. CaCOs; Incrustacion
Sulfato de calcio. CaS0O, Incrustacion
Cloruro de calcio. CaCl, Corrosion
Sulfato de sodio Na,SO, Incrustacion
Cloruro de sodio. NaCl Electrolisis
Dioxido de silicio. SiO, Incrustacion
Sulfato de magnesio. MgSO, Incrustacién y Corrosion
Cloruro de magnesio. MgCl, Corrosion




Nitrato de magnesio.

NO3Mg

Corrosion
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En la tabla 26 se muestran las principales impurezas quimicas

presentes en el agua de alimentacion de las calderas y los efectos

negativos que estos causan.

9.1.1. Formacion de depésitos.

La incrustacion es indeseable ya que al formar una capa en los
tubos y demas componentes del equipo, evitan la transmision
efectiva del calor. Esto conduce a una baja eficiencia en la
produccién de vapor, disminuyendo la cantidad de vapor producido
por unidad de calor generado, y también causa desgaste del tubo y
accesorios por fatiga térmica ya que se requiere de mayor
temperatura del metal en la parte expuesta a la flama, que cuando
no existe incrustacién y este desgaste térmico afecta también la

vida util del equipo.

Los depdsitos se producen por solidos suspendidos que el agua

pueda contener y principalmente por formacién de depdsitos de
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sulfatos y carbonatos de calcio y magnesio, en mezclas complejas

con otros componentes como silice, bario, etc.

Para evitar la formacion de incrustaciones se deben remover los
sélidos coloidales y materia suspendida que el agua contenga y
ablandamiento o suavizacion del agua cruda antes de integrarla a

la caldera.

Corrosién por Oxidacién del Metal.

Los principales componentes de la caldera son metalicos. Los
agentes que atacan el fierro y lo disuelven son los gases corrosivos
como oxigeno y bioxido de carbono. También la acidez del agua

causa corrosiéon por lo que el pH debe mantenerse entre 9.0y 11.5.

El control del oxigeno disuelto es uno de los puntos criticos en la
operacion de la caldera. Las picaduras o areas de desgaste
localizadas en ciertas partes de los tubos de la caldera ocurre por

la accion corrosiva del oxigeno.
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En el condensador del sistema, el bidxido de carbono se suma a la
accion corrosiva del oxigeno y destruyen en poco tiempo el tanque

del condensador si no son removidos estos gases.

Fragilizacion Caustica.

Si la alcalinidad a la fenolftaleina que es la que se encuentra en
forma de carbonatos es muy alta, pueden presentarse problemas
de fragilizaciéon del metal. Esta pérdida de elasticidad, también
puede ocurrir por frecuentes shocks térmicos en la caldera, al
complementar sin calentamiento previo el agua de repuesto para
compensar por las pérdidas por fugas de vapor o por purgas de la

caldera.

Formacion de Espumas.
Esto ocurre cuando hay presencia de materia organica o de una

gran cantidad de solidos disueltos en el agua de la caldera.
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Para evitar la formacion de espumas, se purga la caldera cuando
en el agua se alcanza un cierto nivel preestablecido de solidos
disueltos. Otra accion preventiva consiste en tener un tratamiento
externo del agua de alimentacién para evitar la presencia de
sélidos suspendidos de naturaleza organica, asi como de grasas y

aceites del equipo de proceso que puedan contaminar el agua.

Por todas estas consideraciones, se ve como método mas
economico y légico de mantenimiento de calderas, efectuar sobre
el agua de aporte a las mismas los procedimientos preventivos que
la misma requiera, evitando asi costos de mantenimiento
innecesarios y paradas imprevistas en plena etapa de produccion

con los costos de lucro cesantes que agravan la misma.

9.2.Calculos y Seleccién del Ablandador de Agua.
Para seleccionar un ablandador, se debe de tener conocimientos acerca
de los parametros fundamentales que son:
» Horas de operacion por dia del ablandador.

» Porcentaje de agua de reposicion.
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» Dureza del agua de alimentacion expresada en ppm de CaCOs.

Para las dos calderas de 60 C.C (939 Kg/h), el ablandador trabajara 8
horas por dia, el agua de alimentacion sera tomada de la red de
distribucion de la ciudad de Guayaquil, esta tiene una dureza de 90 ppm
de CaCOs;. Considerando un retorno de condensado del 20% esto se

hace con la finalidad de disponer de un ablandador de agua en la planta.

Los calculos se detallan a continuacion:

Agua de reposicion = (2) (60 C.C) (0.80)
Agua de reposicion = 96 C.C
Sabiendo que 1 ppm = 0.058 granos por galéon (GPG), y conociendo que

se requiere 0.069 GPM de agua por cada C.C.

CRRD= (96 C.C X === X =" X (90 ppm)}{% X 16h)

\ 1C.C i

CRRD = 3319418 granos
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Por lo tanto la capacidad del ablandador esta dada por la cantidad de

dureza a eliminar.

En la figura 9.1 se muestra el tipo de ablandador a utilizase.

FIGURA 9.1: ABLANDADOR DE AGUA.

En el Apéndice Q se muestran las especificaciones y datos de operacion
del ablandador que fue seleccionado, el cual es el ablandador

automatico Culligan modelo: HI-FLO 22 WS-90.
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En la tabla 27, se muestran las caracteristicas del ablandador que se

empleara para el tratamiento del agua de alimentacion.

TABLA 27

CARACTERISTICAS DEL ABLANDADOR CULLIGAN HI-FLO 22 WS-90

ABLANDADOR AUTOMATICO CULLIGAN
MODELO: HI-FLO 22 WS-90

Caudal Minimo 3 GPM
Caudal Nominal 25 GPM
Caudal Continuo 29 GPM
Caudal Maximo 38 GPM
Caudal de Retrolavado 6 GPM
Presiéon Minima Requerida 38 PSI
Presion Maxima 100 PSI
Temperatura de Operacion Maxima 48°C

9.3.Control del Tratamiento del Agua de la Caldera.

El control se lo realiza a través de analisis quimicos, estos resultados se

comparan con los valores maximos permisibles dados por

fabricantes de calderas.

los
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Para que una caldera pueda operar eficientemente es indispensable
chequear la calidad de su agua cada 24 horas, esto se lo realiza
mediante extracciones o purgas en los siguientes sistemas:

» Calderay linea de retorno de condensado.

» Sistema de agua de alimentacion.

Las pruebas realizadas en el agua de los generadores de vapor son:

Dureza, alcalinidad, fosfatos residuales, silice, turbidez.

En la tabla 28 se muestran los valores recomendados del agua que se
emplea en las calderas. De acuerdo a las pruebas realizadas en el

tratamiento del agua.
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LIMITES RECOMENDADOS PARA LOS CONSTITUYENTES DEL AGUA QUE
SE USAN EN CALDERAS

PARTES POR MILLON (PPM)
Total de
Presion Fosfatos
solidos ||Alcalinidad|Dureza|Silice||Turbidez||Aceite
Ib/in2 residuales
disueltos
100-
0-300 3500 700 0 175 7 140
60
301-450 3000 600 0 60-45 150 7 120
451-600 2500 500 0 45-35 125 7 100
601-750 2000 400 0 35-25 100 7 80
751-900 1500 300 0 25-15 75 7
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CAPITULO 10

10. ANALISIS DE COSTOS.

En esta seccidon se presentan los costos para la adquisicion de las
maquinarias, equipos y accesorios que pertenecen al sistema de vapor en la
elaboracion de Yogurt y Crema de Leche. Estos valores estan expresados
en dolares, y han sido cotizados en la ciudad de Guayaquil los meses de
Septiembre y Octubre del 2009, gracias a la colaboracion de empresas
proveedoras relacionadas a los productos requeridos para la realizacién de

este proyecto.

En la tabla 29 se detallan los valores cotizados para las maquinarias,

equipos y accesorios, expresadas en dolares.
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COSTOS DE MAQUINARIAS, EQUIPOS Y ACCESORIOS (US$)

EQUIPOS PRINCIPALES Y ACCESORIOS DEL SISTEMA DE AGUA DE
ALIMENTACION Y DE COMBUSTIBLE
A DESCRIPCION CANT | PRECIO PRECIO
IDAD | UNITARIO TOTAL

1 | Tanque de agua de alimentacién 166

gal. 2270.00 4540.00
2 | Bomba agua de alimentacion 3 HP 1361.20 2722.4
3 | Ablandador de agua Culligan WS-90 3264.41 3264.41
4 | Codos de acero de 90° de 1 V%" 10 2.41 2410
5 | Valvulas de paso de 1 %" Bronce,

conexion roscada NPT 6 64.06 384.36
6 | Valvula de retencion 1 '%2” Acero

forjado, conexiéon roscada NPT 1 207.23 207.23

Codo de aceroen T de 172" 1 6.24 6.24
8 | Tuberia de acero 1 %" 31 5.04 156.24
9 | Tede acerode 1 %" 1 6.24 6.24
10 | Tanque de combustible para uso diario

de 435 gal 2 3650.00 7300.00
11 | Tanque de combustible de reserva

21840 gal 1 14200.00 14200.00
12 | Bomba de combustible 1/4 HP 2 225.00 450.00
13 | Codos de acero de 90° de 3/4"" 10 1.22 12.20
14 | Valvula de compuerta, de acero de 3/4”

(150 psi), conexioén roscada NPT 4 57.89 231.56
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15 | Tuberia de acero de 3/4" 10 m 2.51 251
16 | Caldera Cleaver Brooks de 60 C.C , de
4 pasos (Pirotubular) 2 54763.58 | 109527.17
17 | Tanque de retorno de condensado 1 2257.15 2257.15
SUB-TOTAL A 145540.30
ACCESORIOS DEL SISTEMA DE LA DISTRIBUCION DE VAPOR
B DESCRIPCION CANTI PRECIO PRECIO
DAD UNITARIO TOTAL
1 | Tuberia para vapor de acero cédula
40,1 %" 10m 5.04 50.40
2 | Tuberia para vapor de acero cédula
40, 2" 10m 6.76 67.60
3 | Tuberia para vapor de acero cédula
401 V4" 20m 4.40 88.00
4 | Tuberia para vapor de acero cédula
40, 3/4" 67m 2.51 168.17
5 | Tuberia para vapor de acero cédula
40 17 30m 3.34 100.2
6 | Valvula de control de vapor 1 %" (150
psi) conexién rosca NPT Hierro
fundido. 1 1638.72 1638.72
7 | Valvula de control de vapor 2" (150
psi) conexién rosca NPT Hierro
fundido. 1 1737.26 1737.26
8 |Valvula de compuerta de 17
Pasteurizador (150 psi) Bronce. 4 72.00 288.00
9 | Valvula de compuerta de 1 %’
Pasteurizador (150 psi) Bronce, 2 80.00 160.00
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conexion roscada NPT

10 | Valvula de compuerta de 1 W’

Intercambiador (150 psi) Bronce,

conexién roscada NPT 4 75.00 300.00
11 | Valvula de compuerta de 3/4"

Marmitas (150 psi) Bronce, conexién

roscada npt 10 55.20 552.00
12 | Valvula reguladora de temperatura

25T de 1™ 2 1390 2780.00
13 | Valvula reguladora de temperatura

25T de 1 1/2” 1 1710 1710.00
14 | Valvula reguladora de presion de 1

1/4" 2 656.80 1313.60
15 | Valvula reguladora de presion de 3/4" 5 410.18 2050.90
16 | Filtro Y, de 17 hierro fundido,

conexion roscada NPT 2 28.60 57.20
17 | Filtro Y, de 1 %" hierro fundido,

conexion roscada NPT 1 51.55 51.55
18 | Filtro Y, de 1 %" Hierro fundido,

conexion roscada NPT 2 38.69 77.38
19 | Filtro Y, de 3/4", Hierro fundido,

conexién roscada NPT 5 20.13 100.65
20 | Aislante térmico Fiberglass cafuela

de 1%’ 10m 6.18 61.80
21 | Aislante térmico Fiberglass cafuela

de 27 10m 7.19 71.90
22 | Aislante térmico Fiberglass cafuela

de 174" 20m 5.75 115.00
23 | Aislante térmico Fiberglass cafuela 67m 4.53 303.51
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de 3/4"
24 | Aislante térmico Fiberglass cafuela
de 1” 30m 5.17 155.10
SUB-TOTAL B 13998.94
ACCESORIOS DEL SISTEMA DE RETORNO DE CONDENSADO
C DESCRIPCION CANT | PRECIO PRECIO
IDAD | UNITARIO TOTAL
1 | Tuberia para condensado, de acero
cedula 40, 2" 40 6.76 270.4
2 | Tuberia para condensado, de acero
cedula 40, de 1" 5 2.51 12.55
3 | Tuberia para condensado, de acero
cedula 40, de 3/4" 15 2.37 35.55
4 | Tuberia para condensado, de acero
cedula 40, de 1 V4" 2 3.34 6.68
5 | Trampa flotador termostatica de 1"
hierro fundido, conexion roscada NPT 4 168.83 675.32
6 | Trampa flotador termostatica de 3/4"
hierro fundido, conexién roscada NPT 14 136.67 1913.38
7 | Trampa flotador termostatica de 1 4"
hierro fundido, conexion roscada NPT 248.48 496.96
Filtro IT de 1" 20.13 80.52
Filtro IT de 3/4" 14 15.48 216.72
10 | Filtro IT de 1 1/4" 2 28.60 57.20
11 | Valvula de compuerta de 1" 6 55.20 331.20
12 | Véalvula de compuerta de 3/4" 21 44.20 928.20
13 | Valvula de compuerta de 1 4" 72.00 216
14 | Codos de acero de 1" 1.22 7.32
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15 | Codos de acero de 3/4" 21 1.15 2415
16 | Codos de acero de 1 V4" 4 1.50 6.00
17 | Codos de acero de 2" 2 3.48 6.96
18 | Te de acerode 2"’ 1 8.89 8.89
19 | Te de acero de 1" 6 2.85 17.10
20 | Te de acero de 3/4" 20 2.85 57.00
21 | Te de acero de 1 V4" 2 3.19 6.38
22 | Reduccion de acerode 27" x 1" 4 1.28 5.12
23 | Reduccion de acero de 27" x 3/4" 6 1.28 7.68
24 | Reduccion de acerode 2" x 1 74" 4 4.80 19.20
25 | Aislante térmico Fiberglass, canuela

3/4" 5 4.53 22.65
26 | Aislante térmico Fiberglass, cafuela

1/2" 15 4.20 63.00
27 | Aislante térmico Fiberglass, canuela 1" 2 517 10.34
28 | Aislante térmico Fiberglass cafiuela de

2" 40 7.19 287.6

SUB-TOTAL C 5790.07
TOTAL A+B+C 165329.31
*IVA 19839.51
TOTAL 185168.82

Para este proyecto se seleccionaron dos Calderas de marca Cleaver Brooks
de 60 C.C el cual tiene un costo de 54763.58 cada una, es decir, el costo

total es de $ 109527.17
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Para el sistema de agua de alimentacion el costo total es de $ 14063.13

En el sistema de distribucién de vapor, se tiene un costo de $ 13291.63

Para el sistema de retorno de condensado el costo es de $ 2320.82

Las trampas de vapor que se seleccionaron tienen un costo de $ 3085.66

El costo total del aislamiento de tuberias de vapor y de retorno de

condensado es de $ 1090.90

El costo de la Instalacién de toda la linea de vapor para la elaboracion del
Yogurt y de Crema de Leche es de $ 185168.82, la cotizacion se la adquirio
gracias al aporte de empresas proveedoras de equipos, maquinarias y

accesorios de la linea de vapor.
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CAPITULO 11

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

De acuerdo a las proyecciones futuras de la demanda de Yogurt y Crema de
Leche en el Ecuador, es apropiado instalar una planta mediana con una
capacidad de procesamiento de 80.000 litros de Yogurt y 6.000 kg de Crema

de Leche.

Una vez calculado el sistema de vapor para la planta de Yogurt y Crema de
Leche, se puede concluir que las calderas que fueron seleccionadas y sus

equipos anexos cubriran las necesidades de vapor de la planta.
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De acuerdo a los calculos de los equipos que requieren vapor,
(Pasteurizadores, Intercambiador de Placas y Marmitas) la demanda de
vapor es de 83.44 C.C, por lo cual se decidié adquirir dos Calderas de 60
C.C por factores de mantenimiento en la planta 6 fallas de algunos de los

equipos.

La caldera mas adecuada resulté ser del tipo Pirotubular, marca Cleaver
Brooks, horizontal de cuatro pasos, a diesel con una presion de operacion

de 150 psi, con una eficiencia de 85%.

En cuanto a los sistemas y equipos de la instalacién de vapor, se puede

concluir que:

» El combustible mas adecuado para las calderas es el diesel oil, que
va a estar almacenado en tres tanques de combustible, dos son para
el uso diario y uno para reserva de veinte y cinco dias laborables en

la planta.
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La potencia requerida de la bomba de combustible es de 1/4 HP, de
engranajes, con una capacidad de 18.2 GPH, la cual alimentara un

quemador de combustible con atomizacién por aire.

La caldera tendra una chimenea de 3 metros de altura con un
diametro de 22 centimetros, la cual es adecuada para la evacuaciéon

de gases de escape.

La caldera requiere una demanda de 8.4 GPM de agua la misma que
sera almacenada en un tanque cilindrico de acero inoxidable con una
capacidad de 236 galones. Esta requiere una bomba tipo turbina de 3

HP la cual funcionara de forma intermitente.

Las tuberias a usar tanto para vapor como en el retorno de

condensado son las de acero de cédula 40.

Para las tuberias de vapor y retorno de condensado, el material
aislante mas adecuado es la lana de vidrio rigida, ya que esta

depende de los diametros y espesores dependiendo de la tuberia.

Las trampas de vapor deberan ser ubicadas por debajo de los
equipos para asi poder drenar por gravedad. La seleccidon de estas
trampas se ha hecho de acuerdo a los Pasteurizadores, Marmitas, e

Intercambiadores de Placas, del proceso de elaboracion del Yogurt y
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Crema de Leche, por ser los mas adecuados para estos equipos. Se

han seleccionado las Trampas Tipo Flotador Termostatico.

RECOMENDACIONES

Del punto de vista operativo para este sistema de vapor se recomienda lo

siguiente:

= Que el tanque de agua de alimentacion nunca debera estar lleno,

este debera estar a un 70% de su capacidad.

= Que el agua de alimentacion debe estar a una temperatura lo mas
alta posible con la finalidad de evitar problemas de dilatacion,

contracciones y choques térmicos en la caldera.

» Que para evitar problemas de corrosién, incrustaciones, espumeo y
arrastre, el agua de alimentacion debera ser analizada
periodicamente y tratada con un ablandador para disminuir su dureza.

= El tanque de combustible de uso diario y su bomba debera instalarse

lo mas cerca posible a la caldera.

» Para controlar la eficiencia de la caldera, es aconsejable realizar un

analisis a los gases de escape cada seis meses.
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» Que las Trampas de Vapor tengan un filtro antes de las mismas, para
evitar que impurezas obstruyan su funcionamiento, y que estos filtros

sean limpiados peridodicamente.



APENDICE A
FACTORES DE EVAPORACION

TEMP PRESION ( Psi

‘'C| 5 |10 20| 50 | 70 | 90 | 100 | 110 | 130 | 150 | 170 | 190 | 200 | 225 | 250
0 [1.1911.19]1 1.2 |1.214|1.219|1.223[1.225|1.226|1.229{1.231{1 2233|1.235|1.236|1.237|1.239
4.4 |1.18[1.18|1.19|1.206|1.211[1.215{1.217|1.218]1.221|1 22311 225|1.227|1.227 | 1 229| 1 231
10 11.1711.1711.18}1.196[1.201]1.205}1.206]1.208)1.211]1213]1.215[1.2:8|1.217[1.219] 1 22
15.6 |1.16]/1.16[1.17[1.185| 1.19 |1.194]1.196[1.198| 1.2 |1202|1204!1 2086|1207 1.208] 1 21
21.111.15}11.15]1.16}1.175] 1.18 |1.184[1.186|1.187| 1.15 |1.1¢2|1.1c4|1 126|1.136|1.188] 1.2
26.7 |1.14[1.14]1.15{1.162] 1.17 |1.174]|1.176|1.177] 1.18 [1.182|1.184|1.185|1. 186 | 1.188| 1.189
32.211.13]1.13|1.14]/1.154] 1.16 [1.164]1.165]1.167| 117 [1172]1.173[1.175]1.176] 1.178]1.179
37.8{1.12{1.12}1.13|1.144|1.149)1.153|1.155|1.156|1.159]1 184} 183|1.185(1.158| 1.167 ] 1.169
43 11.11)1.11]1.12/1.134|1.139[1.143]1.145|1.146[1.149]1.151[1.153[1.155[1.155[1.157] 1.159
49 1 1.1 11.111.11]1.124)1.129]1.133|1.134|1.136] 1139|1141 |1 143|1 144|1.145|1.147 | 1.148
54 11.08]1.09] 1.1 |1.113]|1.118[1.123|1.124|1.126{1.128]| 1.13 |1 132|1.1234[1.135({1.137[1.138
BO |1.08/1.08/1.09/1.103|1.108)1.112[1.114|1.115({1.118] 1.12 |1 1221 124|1.125|1.126(1.128
86 [1.07|1.08{1.08|/1.093{1.098|1.102{1.104}1 1051 1c8] 1.11 {1+ 2|1 1-4[1.114|1.116]1.118
71 11.06{1.07]|1.07|1.08211.088[1.092|1.093|1095[1.087| 11 [1102|1102|1104|1.108|1. 107
77 |1.05|1.05{1.06{1.072}1.077|1.081]1.083]1 084{1.087|1c85]1c5*|1:c33|1.034|1.085]1.097
82 |1.04/1.04/1.05/1062|1067]1.071]1.073|1.074{1077]10C73(1 281/1283|1.082|1.085|1.087
88 |1.03|1.03|1.04|1.052|1.057]|1.061|1.062]+ 084|1085[1¢c8s|* 27|10 2]1.072]1.075]|1.076
93 [1.02]1.02{1.03|1041]/1.047| 105 [1.052!1053|1055|1058] 1 ce |1082|1.062(1.064|1.0686
99 [1.01]1.01]102/1031/1.036] 1.04 [1.042]|1043]1.046]|1Cag| 125 11.052[103211054[1 056




APENDICE B
CARACTERISTICAS DE LAS CALDERAS CLEAVER BROOKS

Dimensiones Generales y Capacidades

60 80 100 125 150 200 250 300 aso0 400 500 600 7o0

Capacidad en caballos caldera

Capacidad Mominal kg / h vapor a 100°C
Calorias de Salida keal / h x 10%
Superficie de calefaccidn m?

Eficiencia Total (Relacién Combustible-Vapor a

Plena Carga con Pre- Diesel Poder Calorifico 9220 keal /It
sidn de Operacion de Combustion  Poder Calorifico 10100 kcal /It
8.8 kg/ cm?® Gas Natural Poder Calorifico 8300 kcal { m?
{125 Ib / puig?)

Consumo de Combustible Diesel tin

Combustoleo Itin
Gas Matural m?* fh
Longitud Total (m m ) A
Longitud Cuearpo Entre Bridas B
Longitud Base de la Caldera <
Extensién Tapa Frontal D
Extensidén Tapa Trasera E
Ancho Total F
Diametro Internc del Cuerpo G
Centro a Exterior Columna de Nivel H
Centro a Exterior Cubiena ]
Extarior Bases de la Caldera J
Altura Base Caldera a Brida Chimenea K
Altura Base Caldera a Salida de Vapor L
Altura Total del Piso a Brida Chimenea M
Altura de la Base N
Diametro de Conexiones Salida de Vapor (m.m.} 1
Alimentacion de Agua 2
Ducto Salida de Gases (Diametro) 3
Purga de Fondo Frontal y Posterior 4
Indicador de Temperatura-Caldera 5
Purga Gontinua &

Longitud Minima para El frente (m m} FF
Mantenimiento Espa- Espacio si los tubos se sacan por Atras EE
clo si los Tubos se Sa- Espacio Atras si los Tuboes se Sacan
can por por el frante GG

Espacio al frente si los tubos se
Sacan por Alras DD

Longitud Minima del Por la pane Frontal de la Caldera (m.m.) RF
Cuarto de Caldaras A Traves de Puerta o Ventana (31
para abrir puertas y Por la Parte Trasera de la Caldera RA
Cambilar Fluses:

Peso de la Caldera (Con- Vacia kg
sidérese la Maguina Ahogada kg
sin Vibraciones) MNivel Normal kg

Reaquerimientos Eléc- Motor Bamba de Combustible Diaseal hp
tricos Motor Bomba de Combustible Pesada hp

Calentador Eléctrico L
Compresor de Aire (espesor, cuerpo. pld)
Motor del Ventilador (a Utilizando Gas hp

Nivel del Mar) Utilizando Aceite hp




FICHA TECNICA

DATOS GENERALES
CAPACIDAD DE EVAPORACION: 939 Kgl/h
ENERGIA DE SALIDA 2120 MJ/hr
SUPERFICIE DE CALEFACCION: 27.87 m?
PRESION DE DISENO 10.5 Kgl/cm?

PESO DE LA CALDERA

PRESION DE DISENO (PSlI) 150
Kg Lb.
VACIA 4,082 7,200
A CAPACIDAD NORMAL DE AGUA 6,105 10,120
INUNDADA 6,464 10,700

2,070 Lb/h
(1000)
AU BTU/hr
300 pies’
150 PSI
200
Kg Lb.
4,309 7,600
6,332 10,520
6,690 11,100

REQUERIMENTOS ELECTRICOS

ALTURA SOBRE NIVEL DEL MAR (m)

MOTOR VENT. (COMBUSTIBLES LiQ.) HP
MOTOR VENT. (GAS) HP
MOTOR COMPRESOR (COMBUSTIBLES LiQ.) HP
MOTOR DE BOMBA (DIESEL) HP
MOTOR DE BOMBA (COMBUSTOLEO) HP
PRECALENTADOR COMBUSTOLEO KW

VAPOR?
VOLUMEN DEL 0.27
VAPOR oo
CANTIDAD

VALVULAS DE SEGURIDAD TAMANO

DE SALIDA

! Para mayores alturas consulte a su asesor de ventas
’ Basadas a una presién de disefio de 150 PSI

0-914"

2

2

2
1/3
1/3
5

m3
pies3

(‘1)1 %



DIMENSIONES GENERALES

(Unidades en mm)
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES

Caracteristicas del gas

GAS NATURAL 70.3 m3/hr 2,483 pies’/hr
DIESEL 65.7 It/hr 17.4 gph
COMBUSTOLEO 57.4 It/hr 15.2 gph

Cantidad de gas usado aproximadamente:
Multiplique los ft*h por 0.007 para obtener los pies3 usados en 25 segundos (tiempo de un encendido).

Caracteristicas del gas
TIPO DE

TREN DIAMETRO PRESIONES
mm. Pulg. mbar Pulg. CA Ozlpulg2
FM 64 2 PRESION MiNIMA 16.2 6.5 3.75
IRI 64 2 PRESION MINIMA 16.2 6.5 3.75
PILOTO 13 A PRESION MINIMA 12.5 5 2.89
Psggl'\gglg'fé" 12.5 5 2.89

Factores de correccion para la minima presién de gas

ALTTUD  opreccion  ALTTUD.  copmeccion
m pies m pies
309 1000 1.04 1524 6000 1.21
610 2000 1.07 2134 7000 1.3
914 3000 1.11 2438 8000 1.35
1219 5000 1.16 2743 9000 1.4
EFICIENCIAS
125 PSI
CARGA (%) 25 50 75 100
GAS NATURAL ( %) 80.1 80.4 80.3 80.1
DIESEL (%) 83.5 83.8 83.7 83.5

COMBUSTOLEO (%) 83.8 84.1 83.9 83.8
*Temperaturas aproximadas predichas a 100 % de carga

NOTA: Para conocer las eficiencias de calderas con presiones de operacion mayores a 125 PSI
consulte a su asesor de ventas.



Poder calorifico superior

GAS NATURAL 8,800 Kcal/m® 1,010.6 Btu/pies®
DIESEL 9,220  Kcalllt 138,590 Btu/gal
COMBUSTOLEO 10,520 Kcalllt  158,131.7  Btu/gal
CONTAMINANTES
NIVEL ESTIMADO DE CONTAMINACION NIVELES DE SONIDO
GAS . ]
CONTAMINANTES NATURAL  DIESEL COMBUSTOLEO MODULACION Dba
Co ppm” 200 90 95 FUEGO ALTO (GAS) 81
NOx ppm” 100 185 502 FUEGO BAJO (GAS) 78
A FUEGO ALTO
SOx ppm 1 278 278 (DIESEL) 83
A FUEGO BAJO
HC/ VOCs ppm 40 50 70 (DIESEL) 81

NOTAS:
A. Los niveles de emisiones estan corregidos al 3% de O2.
B. Los niveles de sonido predecidos son en funcion a los motores estandar y altitud al nivel de mar, para otros tipos.
C. Los métodos de medicion y comprobacion de los niveles de sonido se manejan en relacion a la ABMA y cumplen con la
Norma ANSI S1.4 Tipo I.
D. Los valores de los contaminantes son aproximados y pueden variara en funcién del contenido de nitrégeno, azufre, cenizas,

etc.

DISENO MECANICO

ESPESOR DIAMETRO LONGITUD
mm pulg mm pulg mm pulg
ENVOLVENTE 9.525 3/8 1,238 48.7 2051 80 %
HOGAR 12.7 (PLZ’NO) 508 20 2092 823
ESPEJOS 15.88 5/8 1219.2 48 - -
TUBOS FLUX CAL. 13 63.5 2% 2120.9 83.5

TUBOS FLUX
No. DE PASO TUBOS
2do. 26
3er. 19
4to. 17

TOTAL 62



APENDICE C
TABLA 11: DIMENSIONES PARA EL TANQUE DE AGUA DE ALIMENTACION

Tanque tamaiio baja presién/succion alta presiéon/succién
(gal) largo A ?B C D E F venteo G H retorno |
50 310" 18" 16" 10" 8" 3" % 2" 1”
90 310" 20" 111" 14" 8" 3" % 2"
150 41" 26" 2% 14" 8" 4" 1” 2" 1”
210 5-0" 28" 26" 16" 8" 4" 1% 2" 1”
260 6-3" 28" | 3% | 207 8" 4" 1% 2" 1%
315 54" 32" 28" 2-0” 8" 4" 1% 2" 1%
400 5-6" 36" 29" 2-0” 8" 4" 2" 2" 1%
500 7-0" 36" 36" 2-0” 12 4" 2" 2% 2
650 7-0" 40" 36" 2-0” 12 4" 2% 2% 2
750 8-0" 40" 40" 26" 12 4" 2% 3" 2
1050 113" 40" 6% 40" 12 4" 2% 3" 2%
1250 86" 5-0" 43" 3-0” 12 4" 2% 3" 2%
1400 96" 5-0" 49" 3-0” 12 4" 2% 3" 2%
1650 112" 5-0" 5.7 40" 12 6" 2% 3" 3"

Fuente de informacion: Donlee - Technologies Inc.




APENDICE D
FIGURA 5.3: CURVAS HIDROSTATICAS (BOMBA TIPO TURBINA DE 1750 RPM, 5
HP)

TURB! PLUS  125-6 /2 (FST) 1750 rpm
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APENDICE E
TABLA 13: PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO, CEDULA 40, PARA AGUA.

s 1 pulg 11/4 pulg 11722 pulg 2 pulg 21/4 pulg
PM | V (pies/seqg) hf V (pies/seg) hi V (pies/seg) ht V (pies/seg) ht V (pies/seg) hf
4 1,48 1,29
5 1,86 1,93
6 2,23 2,68 1,29 0,7
7 26 3,56 1,5 0,93
8 2,97 4,54 1,72 1,18 1,26 0,56
9 3,34 5,65 1.83 1,46 1,42 0,69
10 3,7 6,86 2,15 1,77 1,58 0,83
12 4,45 9,26 2,57 2,48 1,89 1,16
14 52 12,8 3 3,28 2,21 1,53
16 5,94 16,5 3,43 4.2 2,52 1,96
18 6,68 20,6 3.86 5,22 2,84 2,42
20 7,42 25,1 4,29 8,34 3,15 2,94
25 9,29 37.4 5,37 9,66 3,94 4,5 2,38 1,29
30 11,1 54 6 6,44 13,6 4,73 6,26 2,87 1.82
35 13 73.3 7.52 18,5 5,52 8,38 3,35 2,42 2,35 1
40 14,8 a5 8,58 23,5 6,3 10,8 3,82 3,1 2,68 1,28
45 16,7 119 9,66 29.5 7,1 13,5 4,3 3,85 3,02 1,6
S0 18,6 146 10,7 36 7.88 16,4 4,78 4,67 3,35 1,94
60 22,3 209 12,9 51 9,46 23,2 574 6,59 4,02 2,72
70 26 283 15 58.8 11 31,3 6,69 8,88 4,60 3,63
80 17,2 89,2 12,6 40,5 7.65 11,4 5,36 4 66
90 19,3 112 14,2 51 8.6 14,2 6,03 5,82
100 21,5 138 15,8 62,2 8,56 17.4 6.7 7,11
120 25,7 197 18,8 88,3 11,5 24,7 8,04 10
140 22,1 119 13.4 33,2 9,38 13,5
180 15,3 43 10,7 17.4
180 12,1 21,9

200 13,4 26,7
220 14,7 32,2
240 16,1 38,1

Fuente de informacion: Tesis — Sistema de vapor para una planta de hormiqoén asfaltico, Villalobos F, ESPOL 1996




APENDICE F
TABLA 14: PERDIDAS LOCALES PARA ACCESORIOS.

Usese la ecuacion h, = kv? /2g, a menos que se indique lo contrario. La pérdida de energia Ey
equivale a h,, pérdida de carga en pies.

Entrada cuadrada perpendicular

k =0.50 si el borde es afilado

Entrada perpendicular redondeada

‘ R/d =0.05]0.1 |02 |0.3 [0.4 |
=]0.25[0.17]0.08[0.05{0.04|

Entrada perpendicular reentrante

/-'-W k=08

Pérdida adicional debido a la entrada en angulo
pa 4
%/ﬂ k = 0.505+0.303 sen a +0.226 sen’ a

Tuberia de succion en el sumidero, con boquilla cénica

56Q o

EL—D+\/_§DIS e

Sin boquilla

4Q v?
=0.53D + ——
V2gD'S 2g

Ancho del sumidero mostrado 3.5D
(Seghin I. Vagas)

Cesta de aspiracion

k =10 con vélvula de pie

\_%_ k =5.5 sin vdlvula de pie

= Te estandar, entrada a una linea menor

—\H'/_ k=18

Fuente de informacion: Simon Andrew L, “Hidraulica Practica”

(Segin Agroskin)




Expansion subita

. 2
® =( _L)zl’t_
U.—*Mm:l’? EL 1 vl g
g — 0 2,2
EL = (‘9'1— 1) U_z
U, 2g
@ Contraccion subita
Ty (d/D)*=10.01/0.1[0.2 [0.4 [0.6 [0.8 |
nlv.—;jz? ) k =| 0.5 |0.5|0.42|0.33| 0.25|0.15|
g Usese v, en la ecuacion (4.15)
Difusor
ki EL=k(v-v)/2
" a’=120 |40 | 60 | 80 |
k = |0.20|0.28|0.32|0.3ﬂ
@4 Confusor
F i § g
D}‘_v'_b a d/T—n—% E =k(v/ - v))2g
a’= 6 [ 10 [ 20| 40 | 60 | 80 | 100 (120|140
k para
D=3d 0.1210.16{0.39]0.80 1.0 |1.06]1.04|1.04 |1.04
D =1.5d|0.12]0.16]0.39/0.96[1.22(1.16/ 1.101 1.06 1.04
@, Codo cerrado
k =67.6 X 10"%(a®)*"
4 (Segtin Gibson)
@ Curvas
{ty l\ k =(0.13+1.85(r/R)**)V a°/180°
(Segin Hinds)
@ Curva cerrada de retorno

k=22

Fuente de informacion: Simon Andrew L, “Hidraulica Practica”




Vilvula de compuerta

e/D=] 0 | 1/4]38] 12 j{ﬁ/}i_{ 3/4 { 718
k =10.15[0.26]0.81]2.06]5.52[17.0]97.8

@ Vilvula esférica
-, ade
e, k=10 cuando estd totalmente abierta
Valvula rotatoria
1)
gm a’=|5 |10 [20]30]40]50]60]70]80]
,,;),,%QW;; k =10.05[0.29]1.56]5.47]17.3]52.6]206 | 485] o |
L3¢ (Seglin Agroskin)
Vilvulas de retencion
18, Tipo bisagra k=25 cuando esta totalmente abierta
) / Tipo de bola k=70.0
Tipo de cierre vertical  k = 12.0
(19) .
T _+ Valvula angular
V 7

k=50 si estd totalmente abierta

Compuerta radial en conducto rectangular

k=03+ 1.3[(;:—)]2

donde n = ¢/py = la razon de apertura con respecto al angulo central.

(Seglin Abelyev)

Esclusa en conducto rectangular

k=03+ 1.9[(%)-42

donde n =h/H

Fuente de informacion: Simon Andrew L, “Hidraulica Practica”




Tobera medidora
() E.=03Ap para d=08D
5 S E.=095Ap para d=02D
donde p es la medida de la caida de presion

(Segin A.S.M.E.)

Venturimetro

E,=0.1Ap hasta 02Ap

donde Ap es la medida de la caida de presion

Orificio de medida, de bordes cuadrados

(24)
N 2
e E=a0(1-(5))
donde Ap es la medida de la caida de presion
Salida del confusor
| d/D=|0.5|{).6| 0.8 |
4 4 k =155] 4 [255[1.1]

(Seglin Mostkov)

Salida de la tuberia al deposito

Salida del difusor, para D/d > 2:

=| 8 0] 45
=10 05|018| 5106

(Segiin Mostkov)

donde

C,= WDZ\/ E&k (4.18)

y donde C representa la conduccion de un accesorio hidrdulico, que crea
una pérdida local en un sistema de tuberias.

Fuente de informacion: Simon Andrew L, “Hidraulica Practica”




APENDICE G

FIGURA 5.4: DIAGRAMA DE MOODY PARA DETERMINAR EL FACTOR DE FRICCION “ f ” EN TUBERIAS
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Fuente de informacion: Introduccion a la Mecanica de Fluidos Fox/McDonald




FIGURA 5.5: NOMOGRAMA DE HAZENWILLIAMS

APENDICE H
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Fuente de informacién: Simon Andrew L, “Hidraulica Practica”




Rugosidad relativa, oD

APENDICE |
FIGURA 5.6: RUGOSIDAD RELATIVA e/D PARA TUBERIAS.
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Fuente de informacioén: Introduccion a la Mecanica de Fluidos Fox/McDonald.




APENDICE J

TABLA 20: CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS PARA FLUIDOS.

TUBERIA SIN COSTURA Y ACCESORIOS

CEDULA 40

Especificaciones Generales

Resistencia Mecadnica

ASTM A 53 GR B para conduccidn de fluidos

MNegro o galvan

&,00 m.
Previa Consulta

Natural
Previa Consulta

40000 psi | 42,2 Kg F/mm32)

Toyclo
rislele

5000 psi | 24,6 Kg F/mm2 )

0.5%
DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERIOR e
NOMINAL p— oulg p— pulg kg/cm2 Ib/pulg2 kg/mt
1/4" 13.70 0.54 2.24 0.08 49 700 063
38" 17.10 0.37 2.81 0.09 49 700 0.85
12" 21.30 0.54 277 0.10 49 700 127
34" 26.70 1.05 2.87 0.11 49 700 1.68
1" 3340 1.3 3.38 0.13 49 700 250
114" 42.20 1.66 3.56 0.14 91 1300 3.38
112" 48.30 1.90 3.68 0.14 91 1300 4.05
2 60.30 237 3.91 0.15 176 2500 544
212" 73.00 287 5.16 0.20 176 2500 §.62
3 86.90 3.50 549 0.21 176 2500 11.29
4" 114.30 4.50 6.02 0.23 155 2210 16.07
5" 141.30 5.56 6.55 0.25 137 1950 21.78
6" 168.30 6.62 7.1 0.28 125 1780 28.26
g 219.10 §.62 5.18 0.32 110 1570 4253
10" 273.00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.29
12" 323.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65
Composicién Quimica Mdaximo porcentaje
Carpén 0.3
Manganeso 1.2
Fésforo 0.0s
Azufre 008

Fuente de informacion: Dipac productos de aceros.




APENDICE K
FIGURA 8.2. DIAGRAMA PARA DIMENSIONAR TUBERIAS DE VAPOR.
TAMANO TUBERIA
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APENDICE L
FIGURA 8.3. DIAGRAMA PARA CALCULAR CAIDAS DE PRESION
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APENDICE M
FIGURA 8.4. DIAGRAMA PARA DIMENSIONAR TUBERIAS DE RETORNO DE CONDENSADO.
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APENDICE N
FIGURA 8.5. DIAGRAMA CAUDAL VS. CAIDA DE PRESION (PERDIDAS DE CARGA.)
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APENDICE O

TABLA 24: GUIA PARA SELECCIONAR TRAMPAS DE VAPOR

Serpentines de calefaccion de
aire baja y media presion, alta
presion

Alternativa
preferible

Alternativa
tolerable

Calentadores de agua
(instantaneos)
Calentadores de agua
(almacenamiento)

Flotador y termostatica

Flotador y termostatica

Intercambiador de calor
Pequefios-alta presion
Grandes-baja y media presion
recalentadores

Termodinamica
Flotador y termostatica
Flotador y termostatica

Flotador y termostatica

Recipientes con camisa de
vapor
Alta presion
Baja presion

Termodindmica
Flotador y termostatica

Flotador y termostatica
termodinamica

Trampas para drenar lineas
principales de vapor

0-15psi Flotador y termostatica -
16-125psi Termodinamica Flotador y termostatica
126-600psi termodinamica Balde invertido
Serpentines de tuberia de Termostatica de presion Termodinamica
vapor equilibrada
(calefaccion de aire)
Radiadores de vapor Termostatica de presion Termodinamica

equilibrada

Separadores de vapor

0-15psi Flotador y termostatica Flotador y termostatica
16-125psi Termodinamica Balde invertido
126-600psi termodindmica
Linea de transito de vapor termodinamica Expansion liquida

Serpentines de tanques de
almacenamiento

Expansion liquida

termodinamica




APENDICE P

CARACTERISTICAS E INSTALACION DEL AISLAMIENTO SELECCIONADO

- CANUELA AMPLIO RANGD
DESCRIPCION

Lana de vidrio rigida, preformada en forma de medias
cafas para aislar tuberias calientes y frias, con
temperaturas hasta 454°C (850°F) y con diametro
nominal desde 2" hasta12".

Disponible con y sin laminado de foil de aluminio
FRK.

Uso

Para aislar sistemas de tuberias, incluyendo las de
transporte de vapor, calefaccion, enfriamiento, agua
para uso domeéstico caliente, fria, sistemas sanitarios y
tuberias especializadas en plantas de potencia y
procesos industriales.

DIMENSIONES

Diametro: Desde %" “hasta 12" en espesores de
aislamiento desde 1"a3".

Para especificar mayores espesores, diferentes a los
nominales: Hasta 4 " , se puede usar 1 0 varias capas
anidadas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

. : Temperatura méxima Caracteristicas de
Conductividad térmica quemado superficial

Sin recubrimiento;
m:m:ﬂ'} hasta 454 °C(850 °F) Fs/50-25/50
a 75° ASTM C518, RN P o580

ABSORCION DE LA HUMEDAD

EMPAQUE

Maximo 0,2% en volumen en 96
horas a 49°C (120°F) y 95% de
humedad relativa.

Tapas de carton con
termoencogible




DIVISION: AISLAMIENTOS
Febrero de 2000

INSTALACI(':)N DE AISLAMIENTOS

Aislamiento sobre tuberia

Los aislamientos sobre tuberias, representan la mayor parte de los frabajos de
dislamiento comerciales e iIndustricles.

Elementos de un dislamiento sobre tuberias

Mediciones de:

(&) Tuberia,
H) Codos de radlo largo,
(D) Superflcle de reclplantas,

Cantidad de:

Flanches,

€ Vanulas, codos, feas,

@ Reducclonas,

(E) Accesorlos soldados,
Accasoros roscados,

) Tapas de accesonos.

(0 soporteria Interna alslada.

D Manljas scldadas,

M Soporteria externa,

La mayoria de los sistemnas de fuberias que requieren aislamiento estan en un
rango de temperaturas entre 32°F (0°C) hasta 1000°F (538°C), incluye las tuberias
de sistemas comerciales de calefaccion / ventilacidn / enfriamiento, sistfemas
sanitarios, agua domeéstica caliente vy fria, ademds las tuberias especializadas
de plantas de potencia y procesos industriales.




APENDICE Q

CARACTERISTICAS DEL ABLANDADOR CULLIGAN HI-FLO 22

Quality products
and services you

Cat coing onl.

Culligan’s Hi-Flo® 22 Automatic Water Softener and Filter

Options Warranty

+ Dubl-safe™ Brine System for softeners—Positive overfill
protection. Automatic refill control is backed up by
shutoff float valve to minimize chance of overflow.

+ Patented Progressive Flow — Culligan’s MVP™ Control can

monitor flow demands bringing additional softening
tanks on-line or offline as flows increase or decrease.

Culligan’s Hi-Flo® 22 water softeners and filters are
backed by a limited 1-year warranty against defects
in materials, workmanship, and corrosion. The
plastic conditioner tank has a 5-year warranty. See
printed warranty for details.”

Some localities have corrosive water. A softener

cannot correct this condition, so its printed warranty
disclaims liability for corrosion of phambing lines,
fixtures, or water-using equipment. If you suspect
corrosion, your independently operated Culligan®
dealer has equipment to control the problem.

*See printed warranty for details. Culligan will provide a copy of
the warranty upen request.

* Patented Aqua-Sensor® Control — Initiates regeneration
only when needed based upon water hardness.
Automatically adjusts to changes in raw water hardness
and water consumption - softener only.

* Pressure Differential Switch for filters.

+ Bypass valve.
Softener Specifications Resin Qty, | Flow Rates (gpm) Tank Size*
Pipe Size, All Units: 1.5 (P | Continuous' | Peal® | Softence | Brine’
Pressure: 20— 125 psig WS5-060 1 29 37 | 14x47 | 18x38
135 — 860 kPa
WS-090 3 2.5 33 16x53 | 24x40
Power: 24 Vaolts 50/60hz"
Power Consumption:  3/100 Watts Min/Max ML e = E Mg | Sench
Vacuum: Mone* WS5-150 5 335 45 21x 54 24 x 48
Temperature: 33-120°F WS-210 7 33 42 | 21x69 | 24x48
0 —43%C
Turbidit 5 NTL. max? 1 Floww rate at a 15 psi pressure loss.
2 ¥ ’ ': 2 Flow rate at a 25 psi pressure loss.
Chlorine: 1 mg/L, max. 4 Diimensions are diameter by tank height
Iron: 5 mg/L 5 Brine systems are optional. Size shown is size most commeanly sslacted.

How rates shown are per tank. Low flow channeling | flow rates less than 0.5 gallons
peroinute per cubic foot of resin may cavse hardness leakage into effluent.
Valve only flow rate is 42 gpm @ 15 psiand 53 gpm & 25 psi

120 Volt/24 Vot CULIUL listed Transormer Inchuded.
*Tank warranty i void if subject fo vacwam
152 media specification for details

Filter Specifications Organics Removal Dechlorination | Backwash
Pipe Size, All Units. 1.5 Model | Flow Rate | Pressure | Flow Rate| Pressure H(D(;\];l;:)te
Pressure: 20125 psig (GPM) |Loss (PSI)| (GPM) | Loss (PSI)
135 — 860 kPa g |CF-12 4 05 8 1 8
Power: 24 Volts S0¢a0hz’ % CF-14 5 1 11 2 10
Power Consumption:  3/100 Watts Min/Max | B |CF-16 7 1 14 2 15
Vacuum: None* 5 CF-21 11 1 22 [3 25
Temperature: 33 - 120°F Mormal Peak -
0 - 48*C g |DE-12 8 2 12 4 10
]
‘120 Valt/24 Volt CUL/UL Jisted Trarsfarmer Included. e L 1 g 18 o 15
“Tank warranty is void if subject ta vacuum 'g DE-16 14 3 21 & 20
& [DE-21 22 é 33 11 30

All pressure drop figures are based on new filter media and a water temperature of 60°F.
Lrepth filters are capable of 10 micron effluent water quality, whereas all other filter
types are capable of 40 micron effluent water quality:

C‘AJ!f%a.w
better water. pure and simple.-
Aupaa-Sansnt Fatent £ U5 5,635,171
Prograssres Flow Patent £ US 5,060,167, # US 5351199
The contaminants of other ashstinces removed or reduced by
this water treatment device we not necessrily in your watar,
‘Froedncts mancfachared and madeeied by Culligan Tncematicral Company (Coligan) and s aflises ane
peotecied by pabanis issued or panding in tha Unied States and other coumicies. Cullgan resarves the dghi o

change the specifications werned to dn this ieratom o any time, with o prior notice. Culigan, Fi-Fio,
‘Tob-Safe, and bttor woter. pur and. simpl. ar trakemarks of Culligan [karnational Company o & afilisas.

www.culligan.com
www.culliganeommereial. com
1-800-CULLIGAN

©2007 Culligan International Company
Revised 03407

Meore Wallaze Part Mo, 46928



Hi-Flo,, 22
Automatic Water Softeners

Specifications and Operating Data

Service Flow
Exchange Capacity’ @ Salt Dosage Rates™*
Approx.
Single Peak | Cont. | Pipe | Resin | Softener | Brine Tank Ship.
Tank Minimum Standard Maximum | Flow | Flow | Size | Qty | Tank Size Size® Weight
ar@ b ar@lb gr@lb gpm gpm in. ft* in in Ib
Models a @ kg g @kg o @kg m*hr | m*/hr in. L mm mim kg
WS-060 40,0002 A0,000/20 60.000/30 ar 28 15 2 14 x 47 18 x 38 225
2582/54 3.240/9 1 3.888M13.6 8.4 6.6 15 a7 386 x 1,154 457 x 965 102
WS-090 60,0008 75,000/30 90.000/45 38 205 15 3 16 %53 24 x42 310
3,688/8.2 4 860M13.6 58321204 8.6 6.7 15 85 406 x 1,346 | 610 x 1,067 141
WS-120 a0,000/24 100,000/40 | 120,000/60 35 27 15 4 16 x 65 24 x42 380
5.184M10.9 6,480/18 1 T IT627 2 7.9 6.1 15 113 | 406 x 1,651 | 610 x 1,067 172
WS-150 100,000/30 | 125,000/50 | 150,000/75 45 335 15 ] 21 %54 24 % 48 450
6.480/13.6 8,100/22.7 9720034 10.2 76 15 142 533 x1,372 | 610x1,219 222
WS-210 140,000/42 | 175,000/70 | 210,000M105 42 33 15 T 21 %69 24 % 48 620
§.072M191 | 11,340/31.8 | 13,608/47 6 95 75 15 198 533 x1,753 | 610x1.219 281

! Exchange capacities based on treating water containing 10 grains per gallen (171 mgl) of hardness (expressed as calcium carbonsts), free of color, oil,
furbidity and at a service flow rate of approximately 50 percent of the peak flow rate. These are nominal capacities and will vary with influent water
characteristics, water temperature and other factors.

2 Operation of & softener at peak flow rate for extended pericds of time may result in a slight reduction of softening capacity. This is due o premature
hardnezs breakthrough. Peak flow shown is at a 25 pei (172 kPa) pressure loss. Continuous flow shown is at a 15 psi (103 kPa) pressure loss.

* Brine system shown is optional. Mulfiple sizes are available. Size shown is size most often sslected for the system.

* Flow rates for the valve alone are as follows: 42 gpm @ 15 psi and 53 gpm @ 25 psi.

MOTE: Operational, maintenance and replacement requirements are essential for thiz product to perform as advertized. Specifications shown are for
gingle models. Also available in multiple tank configurations.

Culligam.
Commercial Systems
E2008 Culligan 11/05

1-800-Culligan
weww. culligancommercial com
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APENDICE R
TRAMPA TIPO FLOTADOR TERMOSTATICA FT - 550

SPIRAX SARCO
TRAMPAS DE FLOTADOR PARA VAPOR MODELO FT-550

Aplicacion:

Por su principio de funcionamiento de descarga continua, el condensado es eliminado en la medida en que se forma, no afectando
la presion existente dentro del equipo; razdn por la cual es considerada ideal para instalarla en intercambiadores de calor de
cualquier naturaleza, calentadores de aire y en todas aquellas instalaciones que deban ser controladas termoestaticamente o por
presion. Como incluye un venteador, éste elimina el aire en las partidas aumentando el rendimiento térmico del equipo vy acorta el
tiempode calentamiento.

Caracteristicas principales:

« Sumamente compacta en relacion a la gran capacidad de descarga; trabaja con la misma eficiencia ya sea con pequenas o
grandes cargas de condensado.

« Su disefono le permite ser afectada por variaciones de presion efluctuaciones de caudal.

» Incorpora venteador termostatico para el aire yfo eliminador de blogueo por vapor (SLR) en forma individual o como conjunto, lo
cual es unagranventaja en elfuncionamiento de cilindros papeleros, en textiles y en toda aplicacion de procesos.

» Devuelve el condensado con alrededor de 3 °C sobre cualquier trampa, ahorrando energia.
« Todo loanterior latransforma e unatrampaideal para procesos

Rangos de operacion:

» Presion maxima de operacion

» Temperatura méx. Deoperacion
» Presion maxima disefio cuerpo

» Temperatura max. Disefiocuerpo
« Prueba hidraulica

200psi (14 bar)
388°F (198°C)
232 psi (16 bar)
572°F (300°C)
348 psi (24 bar)

Materiales:
N |Parte Material
1 Tapa Acero SG DIN 1693 GGG
40
2 |Pemostapa Acero UNF 3/8" x 1"
Juntura tapa Fibra asbesto grafitado
4 |Cuerpo Fierro SG DIN 1693 GGG
40
5 |Asiento valvula principal. |Acero inoxidable AISI 431
6 |Juntura asiento vélvula. |Acero inoxidable AIS| 304
7 | Tornillos valvula. Acero inoxidable 2BA x 1/4"
Principal.
8 |Flotador y palanca Acero inoxidable AISI 304
9 |Elemento venteo aire Acero inoxidable
10 |Junturadel venteo Acero inoxidable AISI 304




Conexiones:
Trampas de 3/4" con rosca NPT o BSPT.

Dimensiones {aproximadas en mm):

Tamafno |A B c D E Peso
(kg)

314 143|121 |73 |97 102 |2.05

ced o

Distancia para
desarme

Instalacion:

plano vertical.
+ Debe instalarse un filtro fipoY a laentrada,

Condensado (Kg./h)

capacidades:

500 '
J-
P L.
400 :‘3‘.':5 | p ,,.4
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Presion diferencial bar

La trampa debe instalarse en el plano horizontal, de tal forma gue el mecanismo flotador quede libre de subir y bajar en el



TRAMPA TIPO FLOTADOR TERMOSTATICA FT - 14

SPIRAX SARCO

TRAMPA FLOTADOR PARA VAPOR MODELO FT-14 (1-1/2y 2")

Aplicacion:

Par su principio da funcionamieno de dascarga continua, al condansado as aliminado an la madida en qua saforma, no afectando
la presidn existents dantro dal equipo; razdn por la cual es considerada ideal para inslalada en intercambiadoras da calor de
cualkquiernaturalaza, calentadores de aire v en bdas aquallas instalaciones que deban sar contraladas tarmoestaticamanta o por
prasidn, Al diminar ol aire enlas patidas aumenta & rendimianto érmico del equipo yacora al fempoda calentamiento.

Caracteristicas principales:

» Sumamante compacta en ralacidn a la gran capacidad de dascarga; trabaja con  la misma eficiencia con pequefias o grandes
cargasde condansada.

» SU disafiona le parmita sar afaclada por vanacionas da prasion o fluctuacionas de caudal. Devualve al condensado 3 *C sobre
cualquiartrampa, ahafrando anangla.

» Incorpora vanteador tarmostatico para el aire wo eliminadar de bloguao por vapor (SLR) en forma individual o como conjunio, ko
cual es unagranventajaan & funcionamiento de clindros papalaros, en texdiles yen oda aplicacion de procesos,

Materiales:

M | PARTE MATERIAL

1 Cusmpa Hiema fundida DIN 1691 GG 25

2 Bulones v tuercas de tapa | Acero BS 3692 GR.8.B

3 |Junta de tapa Grafito reforzado

4 |Tapa Hiema fundido DIN 1691 GG 25

5 | Conjunia obluradar con Grafita refarzado
deflecior

G | Juria del conjunts oblurador | Acero nmox 09 1449 04 511 |

7 Bulonas del conjunto Acaro inoxidable  BS 6105 A4 -
obturador
Flotante v palanca Acero inox BS 1449 304 516
Venteo Brmostatico Acerd inoxdable

10 | Junta del asiento del venteo | Acero inox. BS 1449 304 511
de aire

11 |5LR Acero inox, BS 970303 524

T2 [Junta del SLR Acers dulce DS 1448 G54

13 | Asienlo SLR Grafito

14 | Marco saporte Acero inox BS 1449 304 516

15 | Marco pivote Acero inoxidable

T6 | Dellector Aceroinox BS 970 431 529 |

17 | Pivote Acaro inoxidable

18 | Deflector de entrada Acero inox BS 1448 304 516




Capacidad:
.Gandmnfaadﬂﬂsfumaalcﬂarpa PH1E in = —T L8 i
* PMA maxima presidn permitida 16barg — ‘ﬂ-l !l' T
= TMA méxima temperatura parmitida 220c - :ll-‘l
* Prugbahidriulica enfric 24 barg f'd L+ Y
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Conexiones: 1-1/2"y 2 roscada BSPa NPT, - L - -
e 24 =
L1 y -'.
Dimensiones (oroximadas soum: m b p 1
(T
Tamano [A |B [C [0 [E [F |G  [Feso - - o
(KG.) 01 03 03 08 04 IA455 B0
1-172° 270 1130 |108 238 |200 (270 |15 17.5 Presign diferencial {bary
Z 300|138 |125 |250 [200 |288 [140 |22
Of | *=
A - -
Instaiacidn:

Esla trampa debe ser instalada con el mecanismo de palanca en plano horzonlal v con la direccion de fujo indicada en o
macanismo, Debeinstalarsaunfillratips *Y™ a laentrada delatrampa, v un visor enladescarga para chservar sufuncionamienta,



APENDICE S
VALVULA REGULADORA DE TEMPERATURA 25T

SPIRAX SARCO

VALVULA REGULADORA DE TEMPERATURA MODELO 25T

Aplicacion:
¢ Ocupadas en todos los sistemas y equipos que utilizan vapor yrequieran un buen control.
e Lavalvula 25T consiste en un cuerpo valvula serie 25 controlada por un piloto de temperatura.

Caracteristicas principales:
¢ Bajo costo de mantenimiento, por su disefio exclusivo, se puede

acceder faciimente a las partes vitales de ellas.

¢ Cierre total de seguridad. Cuando el piloto cierra, el obturador se
ubica contra su asiento debido a la fuerza ejercida por el resorte
antagonico y la presiondiferencial a través de la valvula.

e Sensibles y estables al mismo tiempo, respondiendo
inmediatamente a cargas variables, ya sean livianas o pesadas.

e El piloto de temperatura incluye un dial calibrado con el cual es
posible fijar la temperatura deseada sin hacer tanteos. La simple
lectura del dial indica exactamente el ajuste a efectuar.

e El sistema que acciona la valvula del piloto de temperatura utiliza
un fluido incompresible, muy sensible a los cambios de
temperatura de forma tal, que las expansiones y contracciones

producidas por esta en el liquido aseguran un movimiento
uniforme de la valvula.

e Posee un mecanismo de proteccion por alta temperatura,
obligando al cierre de la valvula.

Rangos de operacion:
¢ Presion maxima deoperacion ; 250 psi(17 bar)

¢ Temperatura maxima de operacion ; 380F(200C)
» Temperatura del bulbo no debe exceder los 350F (177C).

¢ Rangos de temperatura de los pilotos:

15 C as0C 70 C a 105C
35 Ca 70C 89 C a 125C
50 C a 85C 115°C a 150°C




Materiales:

e Lasvalvulas reguladoras serie 25 estén fabricadas con materiales de la mas alta calidad, resistente ala corrosion y a
la temperatura. Los elementos criticos: vastagos, obturadores, guias, asientos y otros son de acero inoxidable. Los
diafragmas estan construidos con doble lamina de bronce especial y los sellos del piloto sonde PTFE.

Tamarios yconexiones:
o Dels" 3", 1" 114", 174", y 2" con conexidn rosca Bspt, de 214", 3" y4" con brida.
¢ Largo estandar capilar de 2.5 m. Se fabrican apedido desde 4.5m hasta 8.0m.

Dimensiones: aproximadas en milimetros:

Medida A B |C|D|E |Peso
Mm Rosca Kg
pulg. brida

13 | % [ 140] 161 | 193 | 249|157 | 406 | 12
19 | % [ 140) 160 | 193 | 249|157 | 406 | 12
25 | 1 | 152168 1219|248 |171)479| 15
32 | 1% | 184 | 206 | 219 | 265 (179|501 | 18
38 | 14 | 184 | 218 | 219|262 (179|501 | 18

51 | 2 | 216|242 | 269|262 208|546 | 28
63 | 2% | - | 292|346 |297 354|651 | 69
76| 3 - | 318 | 346 | 294 [ 367 | 660 | 84
102 | 4 - | 368 [ 397 |322 410|735 | 127

Todas las valvulas deben ser instaladas en canerias horizontales en posicion vertical con el piloto hacia arriba.
Suciedad, vapor himedoy una pobreinstalacion son los principales enemigos de estas valvulas.

Nota:
Para mayores capacidades, principio de funcionamiento o materiales, consulte a nuestro departamento técnico,
ingeniero o técnico de su area.



APENDICE T
VALVULA REGULADORA DE PRESION 25P Y 25 PE

SPIRAX SARCO
VALVULAS REGULADORAS DE PRESION MODELO 25P Y 25PE

Aplicacion:

e Ocupadas en todos los sistemas y equipos que ulilizan vapor o aire comprimidoy requieranun buen control.
¢ Lavalvula25P consiste enuncuerpovalvula serie 25, controlada por un piloto de presian.

¢ Lavélvula25Pe consiste en un cuerpo valvula serie 25, controlada porun piloto de presién yunoeléctrico.

Caracteristicas principales:

¢ Bajocosto de mantenimiento, por su disefioexclusivo se puede accederfacilmente alas partesvitalesdeellas.

¢ Cierre total de seguridad. Cuandoel piloto cierra, el obturador se ubica confrasuasiento debidoa la fuerza ejercida porel resorte
antagénico y lapresion diferencial a través de lavalvula.

¢ Sensibles yestablesal mismo tiempo, respondiendoinmediatamente a cargas variables, ya sean livianas o pesadas.

e Funcionamiento autocomandado, no necesitando de fuente exterior de energia, excepto con el piloto eléctrico.

¢ Con el piloto energizado la 25Pe actua como reductora reguladora de presion. En caso confrario cierra herméticamente. La
aplicacién mas corriente es como control remoto de un sistemade presién controlada. El piloto eléctrico responde a sefiales como
las indicadas para 25E. Es ideal en aguellos procesos donde es necesario un contral de seqguridad o un control ciclico.

¢ Presion maximadeoperacion 1250 psi (17 bar)
¢ Temperaturamaxima de operacién 1380F (200 C)
e Temperaturadelvaporpara el piloto eléctricono debe exceder los 408F (208C).

Materiales:

e Las valvulas reguladoras serie 25 estan fabricadas con materiales de la mas alta calidad, resistente a la corrosion y a la
temperatura. Los elementos criticos: vastagos, obturadores, guias, asientos y otros son de acero inoxidable. Los diafragmas
estan construidos con doble lamina de bronce especial y los sellos del pilotosonde PTFE.

Tamariosy conexiones:
o Dels" 34" 1" 194" 1%", y 2" conconexidn rosca Bspt, de24", 3"y 4" con brida.




Len)
N
E
Al
B 8
Dimensiones aproximadas en milimetros.
Medida A B C D E Peso Kg
mm pulg. Rosca brida
13 Ve 140 161 193 309 157 466 14
19 Y 140 160 193 309 167 466 14
25 1 162 168 219 308 171 479 17
32 1% 184 206 219 322 179 501 20
38 1% 184 218 219 322 179 501 20
51 2 216 242 269 338 208 546 31
63 2V - 292 346 297 3584 651 71
76 3 - 318 346 294 367 660 85
102 4 - 368 397 325 | 410 735 129
Instalacion:

Todas las valvulas deben ser instaladas en cafierias horizontales en posicion vertical con la caja del resorte hacia arriba.
Suciedad, vapor humedo y una pobre instalacién son los principales enemigos de estas valvulas.
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