
T
ú1/./
Ll; ¿;r
-/ct -.¡(- ,¿.

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA

"Cálculo de una Planta Piloto de Vapor prra Ia Escucla de

Tecnologla de Alimcnto¡ de l¡ ESPOL"

TESIS DE GRADO

Prcvir a la Obtención del Tn¡lo do

INGENIERO MECANICO

PRESENTADO POR

DENNYS FERNANDO ÉIERRERA LAINEZ
l,--

\:ili

Guayaquil

Año Lectivo 1995

Ecuador



'¡ r.

rl

@¿-¡frY¡,tt
++¡!¡r¡fr #t¡¡rffilJlñJlr
r¡ñffi -F-a'Éa¡r'¡fr¡ffiirñ¡l#

t[ !,.olo Cottt'uodo'' tE 'ritta d' to' f"'u"f'at

tzil¿L¿ tt o:ol92 o "''" tu|aic Iat' tLguizntet

CALIFICACIONES

Trabajo Esctito:

Erposición 0ral:

Equivalente a

lura/o Cattfuodon



é¿/

ESCUEI-,A SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad dc Ingeniería an Mecáurica

"Cálculo dc una Plrrta Pilot,o de Vryor pra la Escuela de Tecnologfa de

Alimcnlos dc l¿ESPOL'.

Tcsis de Grado

Previa ala Obtención del Tftulo de :

INGENIERO MECAI{TCO

Presentedo por :

DEN¡ryS FERNANDO HERRERA TAINEZ

Guayaquil - Ecuador



AGRADECIMIENTO

Al Ingeniero Angel Vugas

Ztñigl, Di¡ector de tesis, por

su ayuda y colaboración pra

la realización de éste fabajo.



DEDICATORIA

A mis padres

Con amor y cariño lcs dedico mi educaciór¡ en cspecial a mi mad¡e, la

Lcda. Leonor Lainez de Herera, porque gfaclas al esfuerzo, rcspaldo y

comprcnsiór¡ guraron mis pasos por el cmrino dc la superación has¿

culminr con éxito mi crrera

A mir hermaro¡

Leonor y Vlctor les dedico estc triunfo logrado, an especial a mr her¡nma

ya qr¡e con zu valiosa ayuda culminé el presenle trabEo

A mi enamorada

Johanna que con flrs conscjos mc rncentivó a culmin-u és& trabqo.



Rivadenera
StJB-DEC DE LAFACL]LTAD

lng. Erncsto Ma¡dnez
TRTBTNAL PRTNCIPAL

Ing AngÉlVrgas Zirlugz
DIRECTOR DE TESIS

t*,ilJ\
Ing. Frurcrsco Andrade

TRTBI.]NAL SI.IPLENTE

krg



DECTARACIÓN E)GRESA

" Laresponsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas expuestas en

esta tesis correspondffr exclusivqnente B su a¡tor, y el porimonio

intrlectual rle la mismq a la ESCLJELA SUPERIOR POLITECNICA DEL

LITORAL.''

o

Larnez

A

\



I

RESUMEN

El siguisntc trabajo fue ¡eslizqd.o con la finali,te¡l de m{ora la

Plsrts Piloto de Vryor ya existente en la Escuela de Tecnología de

Alimen¡os d€ ls ESPOL, la cual no ha sido diseñada teniendo en

consideración las normas y tecnicas requeridas pea su sdecusdo

funcionamiento

En la elaboración de la tesis se siguieron las siguientes

etqpas

a) Se visiló e rnspeccionó ls PIEúa Piloto de vryor pús constdr el

estado de los equipos y ademas obtcner los ddos de conzumo de vryor

de cada equipo pra así elabors la tesis.

b) Luego se recopiló, plrrificó y orgrrizó la información obtenida.

c) Por ultimo sE renlizq'on los crilculos y operaciones.

Los resultados del trabqio son los siguientes

Ls cald€rs que se considere es del úpo pirorubulr vertical con ruta

presión de trabqio «le 100 psi tle 30 Caballos de Caldera De acuerdo a

los cálculos ¡snlizqdss necesilsnos una caldera d€ 25 C.C., y como en el
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mercado no existtn de ést€ caballqie se seleccionó la inmediaa superior

pra poder asi satisfacer la dernurda de vryor.

Cabe indics que la selección de l¿ caldera se la hizo por medio de

cdálogos de la Clesver Brooks.

Slrtema de agua de almentación

El agua de slimentación de una caldera constituye la maeria prima

pra la producción de vryoq, por lo tmto, este elemento debe ser

suministrado permsr€ntEmente a la caldera a fin de msrt,ener una

generación constante de vryor.

El sistema de agua de alimentación de nuestra caldera estsá

compuesto por los siguientes elementos :

- tanque (s) de almacenuniento

- equipo de bombeo; y,

- equipo de conEol.

Los tanques de almacenüniento pueden ser: de agus dE

ahment¿ción o de condenssdo al mismo tiernpo, en nucsEo caso el lanque

ha¡á a¡nbas funciones.
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El equrpo de conhol está compuesto por: las valvulas de regulación

El sistf,r¡ra de agua dr alimentsción de la caldera se compone de un

turque de 55 galones y de acuerdo a los crilculos se necesita uno de 50

galones, por lo trrto se puede rrtilizs el mismo tanque pero poniéndole

una t€pa con venfeo, la cual no posee.

EI ri¡tema de combu¡üble

Los componentes de un sistema de combustible son:

- Tanques y tuberías de combustible

- Bombas de alimenración y dt rasiego

Quemadores

- Accesorios

- Sepradores ( purificadores ) de combustrble. Para nuestro caso no se

ha incluído el uso de estos.

La caldera actualmente utiliea el diesel oil como combustible a

qr¡emú, lo cual la hace urtieconómica

del agua de alimenración y los dispositivos de control.
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Nuestra caldera funcionsá con Bunker No. 6 como combustible a

quemtr. Los inconvenientes que preserita el Bunker No. 6 es qu€ es r¡n

combustible no muy limpio, y adernas es muy pesado (viscoso). Ests

problema se soluciona calentándolo paa bqjar zu viscosidad poniendo

precalenladores, uno en el tanque de combustible de uso dia'io, y otro

mtes que éste ingrese a la boqurlla del quemador. En este ultimo

precalentador, la trmperatura del Bunker debe estar ryroximadanrentr a

100"c.

Controles automáücos

Los controles a¡lomdicos de las cslderas tienen 2 funciones

básicas:

- Regulación ,y,

- Seguridad

El funcionsn¡ento norm^Bl y eñciente de la caldera es dependientr

de los diferent¡s i¡rstrumentos de medición i¡s{alsdos en ellq los cuales se

encargur de regular los diferentes sistemas ( agus de alimentacióu
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ayudados por medio de tsblss lss seleccionanos sierido ésras del tipo

flotador y termostrática, y en caso dc no enconkar en el mercedo, se puede

usu Ia trunpa Termodinámica como una sltrrndiva que tanbién sería

tolerable pua el circuito de retorno de condensado.
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I

INTRODUCGION

Actualmenf€ más del 9V/o de las Industriss exiscntÉs en nuestro

pds ,'tiliz*n caldcras. Estas Industrias a vÉces no son dimcnsionadas y

diseñadas üommdo crr cuenla los requorimientos d€ vapor de cráa

equipo, asi como de las normas, t¿cnicas y procedimicntos necesaios

pra su drseño, dimensionanient.,o y selección

Uno de éstos casos ha sido el de la PLart¿ Piloto de Vapor dc la

Escuela de Tecnología de Alimeruos de Ia ESPOL, l¿ cual fue instalada

sin realizqr los cálculos previos y necesarios para su dimensionaniento y

diseño

El siguientt trabqio de tésis es redizadq con el fin de proporcionr

a la ESPOL los datos y cálculos necesaios para mejorar la eficiencia de la

PlantaPiloto de Vryor.

La prescnt€ obra esta dividida en sreüe capihrlos en los cuales se

trata sobre el funoonanienfo dÉ cada equipo, selección de la caldsra

dimensionaniento dcl sistsma de agua, drmensionsnisnro d6l sistema de

combustiblc, selección de controles ar¡tomáicos dc la caldera y cquipos,
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dimensior¡mriento de lss t¡¡herías de vapor y re0orno de eondensado, y

selección de trarnpas de vryor.



CAPITUT,O # 1

1. Funcionamiento v descripción de los eqúpos

l.l Descripción y ñrncionaniento dc los cqüpos existsntes en la

Plurla Piloüo de la Escuela de Tccnología de ñimanüos.

l.l.l Caldsra

1.1.2 Autoclaves

1.1.3 Marmilas

1.1.4 Cocinador

1.1.5 Evacuador
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1. FUNCIONAMIENTO Y DESCRIPCIÓN DE I,oS EQUIPOS

EXISTENTES

1.1 Descripdón y funcionamiento de los equipo¡ exi¡tente¡ en la

plauta piloto de la Escuda de Tecnologia de Alimentos

En la plurta piloto de vryor de la Escuela de Tecnologia de

Alimentos existen los uguientcs equipos:

- Una caldera

- Dos a,¡toclsves horüontales

- Una a.¡toclave vertical

- Dos marmitas

- Un cocinado¡ y,

- Un evacuador ó productor de vacío

1.1.1 Caldera

La Caldera sirve pra suministrs vryor a los dife¡entes eqüpos

exislentes en la plorta piloto de Tecnología de Alimentos. Esta caldsra

tierie las ugurentes csactsristic as

- Mrcc Distral
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- Modelo: DV 30 - 150

- Tipo; pirotubulsr vertical

- Superñcie de calentamiento: 210 ff

- Presión de diseño: 150 psi

- Combustrble: Diesel - Oil

- Año de construcción: 1993

- Presión tle rabqio: 100 psi

La caldera está instalada sobre uns losa tle hormigón y está zujeta a

la misma por medio de pemos de urclqe. La valvula de seguridad se

encuentra drsprovi§a de una tuberís de desfogue de vryor. Los

inskumentos de control de la caldera están constituidos por: un

manómet¡o de 0 a 300 psi y wr tubo visor del nivel de agua dr la misma

1.1.2 Autodaves

Los dos objetivos del tasniento termico (esterilización) son:

terminar de cocer el pescado contenido en el interio¡ de los envases ó

latss, e inactivu ¡odas las bactsrias y enzimas que se hallen present,es.

- Capacidad:30 Caballos de Caldera"
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La este¡ilrzación es la operación básica al fabricr una conserva, ya

que de ella dependerá zu inalterabüdad y, en grur medida, su calidsd

final.

Lrnentsblement€, si bien este proceso aporta grandes ventejas al

producir en un slimenlo t:rrto la esterilidad comercial como la

insctivación de las snzimas, por otrs prte lo Bltera al modifics sus

c&actaristicas fisicas-oryanolepticas. Dichos canbios estan en relación

directa con la temperúura y el tiempo empleados en el proceso. Es

esencial por lo tanlo, rylicer un proceso termico que se encuenEe en rut

justo termino medio, es decir, que sd€más de permitir una esterilización

eficaz, modifique lo menos posible las cuqlidsdes orymolepticas y

nutritivas del produclo, proporcionándole así mismo un alto grado de

calidad

Pra determinu nn proceso de est¡rilización es necesuio re,'lize,.

un estudio de penetración del calor en el producto, precisar la

contaninación inicia¡, conocer la resistencia de las esporus al calor y

determins las csacterísticas del alimento a envssú y el trpo de env&se

que se emplerá
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Luego medimte métodos mdernáticos, es posible est¿blecer

exactsment€ cuál es el proceso necessrio pua destruir un microorganismo

determinado

En conseryas de bq¡a acidez la estenllzación se calcula sobre la base

de ls detrucción total de un número máximo de eqporcs d€

CLOSTRIDIUM BOTILIIJM. Es necessio tener presente que algunas

bacteriss termofilicss producan esporas de mryor resistsncia que las

Clostridium Botiliurn, por lo cual es importmte reduci¡ al mínrmo el

desrrollo de dichss cepas t€rmorresistsnles, empleurdo bactericidss

adect'ndos en los equipos y manteniendo igualmente un alto grado de

lugiene en la elaborsciór¡ ya que un proceso de esterilización suficiente

para destruir éstos microorgmisrnos afect¿ría notorisnente le tf,xturq el

sabor, y el color del producto.

Las temperúruas y los tiempos a los que trabqian las autoclsves

son.

Temperatura ('C ) Tiempo ( min. )

r2l 50

60I17
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En ésta plurta exissn 3 a¡toclsves:

- Dos a¡toclsves horizontsles ( medima y grande )

- Uns a¡toclxve vertical ( pequeña )

.A,utodaves Horizontales

En las a¡toclwes horizontales el sile¡na de distribución del vryor

consiste en una caiería perforada qr¡E se eriende a lo largo de la

zuperñoe inferior interna ( fondo ) de lB antoclsve. Las perforeciones

deberi hacsrse en la pute zuperior de la caisríB y en forma perpendiculr

a zu qie longitudinsl. Pua obtsnsr una disnibución arn mejor la entrad8

de vryor al sistema de distribución debe hacerse en la prte medi.s est€.

La a¡toclgr¿e horizontsl medisra tiene las siguientts cesctrrísticas e

i¡strumentos de control:

- {: 1,04 metros

- Longitud 1,80 metros

- Capacidod 1536 lxss ó 32 cqas

- Un msrómetro de 0 a 30 psi

- Une vrílvula de venteo



La a¡toclsve horizonral grrrde no tenía mngun instrumento de

conEol, las csacteristicas son las siguientes:

- {: l,24 mekos

- Longitud 1,68 metros

- Capacidad 2&0lúas ó 55 cqjas

- Una válvula de venteo

Autodave Vertical

Psa éste tipo de a¡toclave el sis{e¡na de distribución puede tener

forma de cruceta o de srillo perforado. Las perforaciones se hacen en la

parte zuperior ó e¡ los costsdos de la caiería Este aloclsve tiene

las siguivnEs cuacte¡ísticas e inst¡umentos de control:

-{=0,62metros

- Longitud l,l0 meEos

- Capaci«M 30 ldas

- Un termómeEo de 0 a 150'C

- Un manómeÍro de 0 s 30 psi ó 0 a 2 Kglcm]

- Una valvula de vent€o
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En unbos tipos de antoclar¿e el número de agujeros ó perforaciones

en los distribuidores de vapor eslá determinsdo por el tanaio de éstos y

por el diámetro de entrada del vapor. Como norma general se estima que

la zuma del área de las perforaciones debe ser igual a 1,5 ó 2 veces el área

de La caierís d€ enEada del vapor. La tabla I puede adrytrse como una

guía pra hacer dichas perforaciones.

Tunbién es importante el número de perforaciones que lengan las

csrastillss y csfios, ya que de ser inzufrcientes podrím provocsr una mala

circulsción del vapor, origrnmdo zonas de bqas ternperúuras denho do la

a¡Ioclsve y cansmdo la zubesterilización «lel producto, con los

consiguienles riesgos que ello implica Cuando se use una csrsstills ó

curo metálico perforado se recomienda ceñi¡se a la tsbla IL

La forma de colocr los envases en la csmstilla debe ser tal que

permila la libre ci¡culsción de vapor por enEe las lass. Si fuera necesrio

sepuu dos lotes de envases dentro de la a¡toclcve se recomienda usar

una red de pesca u otro maerial de m¡lla con un ojo de por lo menos l/2

pulgad& No deben ususe sacos de nmgl¡n tipo ni paredes divisorias de
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msdsra, como tsnpoco cuslqursr otro m*erisl que üficulte la hbre

circuleción del vryor.

1.1.3 Marmita¡

Las ma-mitas son utilizadss pEE prepeu salsas y oiadülas al

producto qu€ se esta el-sbormdo.

Exif€n 2 mrmitss en éstg Plsnts Piloto: una de 25 lts., que estri

fuera de uso, y otra de 30 Ls. con agitador. Los ddos de ests ultims son:

- Mrca GROEN

- Presión 50 psi a 3007

- Min. Desgn 32T a 50 psi

- Model TDlz- 40

- Sene No 1E362

El objeto de incorporr salsa sl pescado enlaado consi§l€ en

modificar el sabor y mejorar el aspecto del producto final.
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1.1.4 Cocinador

El cocinador sirve pra pre-cocinr el producto qus va a ser

envasado ó enlaado.

Se hsce un pre-cocinado, y no la cocción total tl¡l producto, ya que

en la práctica los tiempos y tsmperúuras necesarias pra esterilizr el

conte¡rido del envase son mÁs que zuficientes púa efectur zu completa

cocclon.

El pre-cocimdor no posee ning¡ún instrumento de control ya sea de

presión ó temper*ura. Este tiene las siguientes cmact€risticas: está hecho

tle plmchas de acero de 5 mm. de espesoq tiene 2 m. de lrgo por 1,3 m.

de urcho por 1,3 m. de alto. La tapa va asegurada meümte pernos.

Pua efectuar el pre-cocinado del producto, debe alcanzüse una

temperatura de 90 a 100 'C ( zlTF ), siendo ésta la ternperdura de

trabqo del cocinador. Este se carga con el pescado en ñletss puestos en

cmastillas
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1.1.5 Evacuador

Tras el llenado, es fundsne¡rt¿l hacer un vacío prcial en el Envsse,

excepto en las Lilss muy pequeñas. Si no se reqliz¡ ests operaciór¡ el gas

existen¡e, entre el producto y la zuperñoe interna del envase se expurdirá,

pudiendo ca¡su abombsniento de lalda dursrte el trdsniento termico y

el zubsiguiente en-friemiento: al extaer el oxígeno se contribuye adernás a

prevenir el proceso de oxideción que se podria increrneritr dururte el

slmscenstdento. La evacusción que es como se denomina a est€ proceso,

es crítica pua el éxito del enl*ado y es esencial llevs a cabo l¿

metodología rigurosamente d€ acuerdo con el rdsniento dado

previrnente al producüo y con el tipo de lAa" En general se requiere un

vacio prcial más bqio cugndo se espcra que las ldas están expuestas a

tsmperdura unbiente alte, o a presiones muy bqas. El sellado de la trya

al cuerpo de la l*a se reahza después ó du¡urtr la evacuación.

La evacuación es una operación necesuia por las siguientes

r8zones

a- Eliminr oxígeno que acelera la corrosión en el interior de la lata
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b.- Disminución debido al esti¡anriento de las ldas motivada por [a

expansión del aire duranle el calentanierito.

c.- Prevenir la oxidsción del alimento y zu alreración consiguiente

d.- Msrtener el vacío d€ la lats despues del enfriamiento.

e.- Prescrvación del conterLido de ütsnina C

El funcionqniento es el siguienle: Despues del envasado sobre el

cuerpo del bot,e se coloca ls t4a de modo que permita el libre flujo de los

gases y vapores hacia el elú€rior del bote. Bote y contenido se calienlsn a

continuación haciendolos pasar a través d€ una cfonsa de vapor. El

dueño de las cámsas de vryor puede vmr algo, pero b¡isicrnente

consisten en una cqia larga bien aislada que se calienta con vryor,

manteniendo una t€mperúura de 93 a 98 "C, la cámara de la Plarta Piloto

tiene las siguientes dimensiones: 4,EE m- de largo por 0,'26 m. de srcho

por 0,21 m. de alto.

Una vez colocados sobre un ransportador, los botes pasm a través

de la cámsa en la que normslment€ ¡eciben chorros de vryor. Los botes

p€rrnrrecen en la cfoflús un tiempo determinsdo, el cusl es dependienfe
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de la velocrdsd del trusportedor ( burda ). Pra conseguir un vacio de

20 cm. de ft, corrientemente se requiere que las l"tas permsrezcsr en la

cámra de 20 a30 minutos. Una vez producido el vacío, esto es cusrdo la

lda ssle del tunel, se procede a cerrula

Cabe hacer notr qu€ todos los equipos, excepto la caldera y la

mr¡nita de 30hs. , fueron mmufacturados en la ESPOL. Ora acotación

importante es que la tubería de zuministro de vryor a la Plmts Piloto fue

encontrada sin los soportes necessios y sin el Eislurdsnto

corresponüente, y además esta Planta Piloto cúece de tuberíss de retorno

de condensado y de trarnpas de vryor.
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2. SELECCIÓN DE LA CALDERA

2.1 Introducción

Ten¡endo las calderss una vida útil estimada en 25 a¡ios es

necessio hrcer un málisis de los diferent€s fsctores que se deben

considerr pra efectur wra correcta selección de las rtusmas.

El principal factor que debe tomsse en cuenta para la selección de

la caldera es la demurds de vapor qur se necesita, para determinar la

capacidad de generación de vapor correspondiente a zu demqrds"

Es de mucha importancia tener cn cuenta éste factor, ya que si

seleccionunos una caldera con capacidad excesivsnent¡ grurde con

respeclo a zu demanda esta altfrndiva seria mtieconómica Por otra parte,

si seleccionmros una caldsra de menor cryacided que la requerida, se nos

presentríe el problema qu€ nunca se llegria e cubri¡ le demmds

necesana

Otro factor impolurte es la presión de vryor que se reqüera pra

utilizrla en r¡n proceso trrmico determinado.
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2.2 Clasificac¡ón de las calderas

Al hscer la clssificación de las calderas, se trd¿ de est¿blecer lss

principales cúacterísticas de los diversos tipos de instslscioncs qu€ se

necesitm pua obtener vapor.

Se podría es¿blecer la clssificación de las calderas bqio las

sigüentes bases:

- Por la energia consumida

- Por la disponibilidad de los tr¡bos

- Por le situsción relÉiva de los espacios de combustión y agua

- Po¡ los métodos de circulación de agug

- Por la presión de tabqio

- Por el número de pasos ó ret,ornos

- Por la drsposición de los tubos

- Por la posicrón de las caldera.s.

- Por la energía con¡umida.- De acuerdo a ésta clasiñcación se tiene :

- Energía calorifica

- Energía Eléctrica
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- Energía química

Por energís quimica se ontiende al combustible (como elemento

químico) que quemria wra caldera pua generu vryor y según el tipo de

combustible, la clasiñcación sería la srgurente:

- Por la disponibildad de los tubos.- En ésta clasiñcación se encuentra¡r

las calderas:

- Con üubos , y;

- Sin tubos.

- Por la situación rdativa de los espacios de cúmbusüón y agua.- De

- Crf ó¡

- hd- oü
- Dlcsd

- Kerosenc

. GLP
- Gts NtuEl
- Bag¡¡o de cú¡

tipos
de

combustible

acuerdo a ést¿ clasificación las calderas pucden ser:
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Laprincipal diferencia entre éstos tres tipos de calderas de tubos de

agua e§:

a- El número y colocación de los colectores y tubos que contienen el

agus y vapor

b.- El tsnaio de los tubos; y

c.- Su angulo de inclinación con respecto alahorizonlel.

- Por d üpo de circul¡ción de agua.- De acuerdo a ésta cl&sifrcación las

calderas pueden ser :

- T[o crbczd

- Tres Coleclores

- Dos colectorcs

Cdderas dc tubo¡
de agua

( Acuatlbnlre s)

Cddct¡s de hbos
dc fuego

( Pfootrbul ares )

- Circulación Ndural
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- Ciculación Libre

- Ci¡culación Acelerads

- Ci¡culación Forzads *

- Reci¡culación Forzada *l

- Por la prerión de trabajo.- Estas pueden ser:

Calderas de alta presrón ( > 20 fu/cm'? Plmtas Eléctricas; AcuÉubul^ues )

Caldera.s de bqa presión ( 7 a l0 K/cm') Pirotubulares.

- Por d número de pasos.- De acuerdo I ést€ critcrio las cslder&s

pueden ser :

- Un paso

- Dos pasos

- Tres pasos

- Cudro pasos

Entiéndsse por pasos, la pasadade gas proveniente del hogar hacia

el sitio alrededor de los tubos de agua ( calderas acudubulues ) o la

Se efecfia por medio de bombe¡I
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passds de grr a rgvés ds los tubos de fuego en cada cembio de

di¡ección tle flujo ( calderas pirotubulues ).

- Por la dirporición de loc tubor.- De acuerdo a ést€ crit€rio pueden ser:

- De tubos rectos

- De tubos urclin«los, 11

- De tubos curvos.

- Por la porición de las calderas.- Estss pueden ser:

- Verticales , ¡
- Horizontale s

2.3 Factores que intervienen en la rdección de calderas

Ademrás de la cryacided en Caballos de Caldera ó KS/h y de la

presión de trabEo, los factores que se considerrr para seleccions una

caldera son:
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- El acua dE disponible .- El agua influye di¡ectsnent€ en la

du¡ación y buen funcionsniento de la caldera

El tiempo de dimia d€ la cal&ra- Este factor influye en la

cmfidsd de vapor que se requiera, así como en la elección del

combustible a usu.

- Tipo de caldera a uss.- Las calderas pirotubulres pueden ser usadss

hasta presiones de 250 Lb/pulg' y hasta cryacidades ds 25000 lb/h de

producción de vepor.

- Número de umdsd€s.- El uss dos ó mas calderas & ls misma capecidad

nos da las ven§as de disponer «le flexibüdad con respecto al

mgntenimiento y poder contar con una csld€rs como minimo en

cualquier momenlo critico.

- La sclección del combustible.- Entre los combustibles que puede usu

uns caldcra tenemos: carbón, LPG gos licuado de petróleo, dresel oil

ksrosene y peEóleo pesado ó Bunker No. ó.

De todos éstos combustibles el mss usado es el diesel-oil, ya que es

un combustible relúivanente limpio, fácil de almscene y no requiere de

grm curtidad de equipo psa flr muripulación

rr¡
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Hoy en díael precio del galón del diesel-oil es muy elevado, por lo

cual se eslrim reelizando canbios en los sistemss de combushble de la.s

caldsrss para cunbidos de diesel-oil a Bun}er no. ó. Estos csnbios se

los explicarán en el cryítulo que concierne al combustible.

2.4 Balance térmico de cada equipo.

El balmce termico consiste en la detsrminsción de las cargas

caloríficas expresadas en wridad€s de potencra Kcal/h ó Caballos de

Caldera a utilizfrso eri r¡n proceso industrial.

El procedimiento a seguir es el siguisnt€ :

- Los e4üpos sersr considerados perfectanenrc aislados, luego por regla

gsrcral ( Libro Caldcras lndustriales y Muinas por Ing. Angel Vargas Z.

prfuina 139 ) se puede estimr las pérdidas por radiación y convec,ción

como el AV/o de la cargo termica de cada equipo cusrdo éstos no poseen

rrir,gr,r, aislaruent o termico.



- Se considersá que el calor que absorben los cu'ritos, es despreciable en

compuación con el calor que absorbe el pescado, por lo turto se lo

desprecirá¡ y al ñnal del cálculo de la cuga calori.fica se aiadirá el loó

de la cuga calorífica del eqüpo

- Pra el cálculo de la crga calorí.fica se considersá el vryor súurado,

puesto que al vapor recslentado se lo emplea solsnente pua utilizr zu

energía cinética y en nuestro csso solanent€ requerimos energia termica

- Se escogerá al pescado como producto de elaboración ya que éste es el

que más demora en su cocción y envasado con respecto s oEos

productos que se podríur procesú en la Plmta Piloto de [a Escu€la de

Tecnología de Alimentos.

GARGA CALORíFICA

@CINADOR

Por ddos obtrnidos, on éste equipo se pre-cocinm 1000 Kg. als

pescado a 100"C y dururte 90 min.

m: masa de pescado/tiempo : 1000 Kg.

Cr: Calor específico del pescado : O,9EKcal/Xg'C
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T,: Trmp. del medio (vapor): 100"C

T, : Ternp. del pescado. :20'C

tiempo:90 min.

Q.":m C,AT

m: 1000/ 90 Kg/min

m : I l,ll Kg/min : 666,7 Kg. I h

m:666,67 Kg. / h

Q." : 666,7 x 0,98 x ( 100 - 20 ) K/h xKcaVKg"C x "C

Q.":522ó7 Kcal/h

Por recomendsción dada al comienzo:

Zflo perdidas rad. y conv. : 10453,4 KcaUh

l% pordidás por canastillas y carrito : 522"67 Kcdlh

Q""r: í2?Á7 + 10453,4 + 52\61Kcall}l.

Q".: m Cr( T, - T, )

Q"", : ó3243,07 Kcallh
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AUTOCLAVES

Autocl-st/e horizontal grande: Ddos:

Enrsr 55 cqias y cada cqia tiene 48 latas.

Cada lda pesa 200 gr.

T",,: Temp. de eserilización : I 17 "C

T,: Ternperatura de las ldss : 22"C

Tiempo de esterilización: 60 min. : I h

C,: 0,98 Kcalfl(g"C

Q*:m CP AT

m: 55 eqiAq x 48 latás x 200 g¡. x I Kg. : 528 Kg. / h
h cqia lda 1000 gr

m:52E Kg/h

Q*: SZS x 0,98 x ( ll7 - 22) Kdh x Kcal/I(g"C x "C

Q,h:49156,8 Kcal / h

Por recomendación:

2trlo pérdidas rad. y conv. : 9831,36 Kcal/h

I% pérdidas por curastillas y cerrito :491,568 Kcsyh
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Q.br :49156,8 + 9831,36 + 491,56E Kcal/h

Q.hr: 59.{79,73Kcal/h

El mismo procedimicnto se hace pús lss dos a¡loclgr¡es restsrles:

m,*: 32 cajas x 48 ldas x 200 E. x I Kg. : 3A7,2K9. lh
h cqa ld¿ 1000 gr.

m-:48latas x2(ñ E. xlKg.:6K9./h
lila 1000gr.

Q¿-: 307,2 x 0,9E x ( ll7 - 22) Kglh x Kcal./I(g"C x "C

Q.h: 28600,32Kcd1h

Por recomendación:

Ztr/opérüdas rad. y conv. : 5720,06 Kca¡/h

lYopérüdas por canastillas y ca-rito: 286 Kcal/tr

Q.-, : 34606,4Kca1/h

Q-: ó x 0,98 x ( 117 - 22) Kdh x KcaL/l(g"C x "C

Q-:558,ó Kcal/}r
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Por recomendación:

ZV/opé:rüdas rad. y conv. : I I1,72 Kcallh

l% pérdidas por can&stillss y crrito: 5,5E6 Kcal/h

Q,"r:675,906 Kcal/h

MARMITAS

20 lts x I ml: 0,020 m3

1000 lts.

30lrs x l_¡0r:0,03 m3

1000 lts.

La densid"d de la salsa es aproximadamente igual a la del agua ó sea 1000

Ágm'

0,03 m3 x 1000 Kglm3:30 Kg.

Calor especifico del agua I Kcal/IQ'C

30 Kg. x lKcal/I(g"C: 30 KcalfC
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Como ls salsa tiene que hervi¡, entonces la t,emperúura a la que 1o

hsce es 100"C y la temperatura a la que empieza es 20"C en 8 min.2

q:30x( 100 - 20 ) KcalfCx'C
0,133 h

q: 18000,5 Kcal / h

Lo mismo pua la otra marnrita

q:20x ( 100 - 20) KcalfCx'C
0,133 h

q: 12000,3 Kcal / h

Por recomendsción

Zü/opérüdas rad. y ponv. :3600,1 Kcayh

Q,,:21600,6 KcaUh

Por recomendación

2floperdidas rad. y conv. :2400,06 Kcal/h

Q-: 14400,36 Kcal/h

2 Estog .lstos so¡ experimentales y freron obtrnido¡ ea la minm¡ E¡cuela de
Tecnologia de Alimedos.
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EVACUADOR

Volumen de vryor:4,8E x 0,21 x 0,26 m']

v:0,266 ¡rt'

tiempo que penna¡recen lss ldás en la crimra: 30 min. : 0,5 h.

0,2óó x l/0,5h: 0,533 nf/h

*-Volumen espe,qlsa_de,l-y€parc4{ado I 95"C : 1,982 rrf/Kg

0,533rrf/h x t/ 1,982 mr/Kg: 0,2689 Kg. / h

Calor de vryorización del agua ( vryor ) : 539 Kcaylq

0,26E9 Kg. / h x 539 Kcal/Kg :1M,94 KcaU h

200lo perdidas rad. y conv. : 28,987 Kcal/h

Q.r: 173,93 Kcal/h

\''"¡lb -,,
o, 96?v Ñ/

/-,.

lo.Otu*)/i,

\(

CONSUMO TOTAL DE VAPOR

63U3,07 + 59479,73+ 34ó06,4 + 675,91 + 21600,6 + 14400,36 + t73,93 :

194lEO Kcayh x 4,02 BTU/h /Kcal/h: 781943,2 BTU/h

Que en Caballos de Caldera es 25 CC,, rl

{t 'r

\L"
!,1 ( nr '/h

Por recomendación:
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CALDERA A SELECCIONARSE

De acuerdo e los resuLados obtenidos y e lo expuesto

antsriormente seleccionue¡nos nuestra caldera asi:

- Por la energía conzumida: Nuestra caldera será operada con energia

quimica, la cual quemará combustible Bunker No. 6

- Por la disponibilida.l de los tubos: Esta calders si tendrá tubos

- Por la srtuación reldiva de los espacios de combustión y agua: será

pirotubulu

- Por los méüodos de circulación de agua: será de circulación forzsds"

- Por la presión de rabqo: será de bqa presión (125 psi.)

- Por el número de pasos ó retornos: será de 4 pasoit

- Por la disposición de los tubos: será dE tubos rectos

- Por la poución de la caldrra será dsl tipo horizontal (facilidad de

mmtenimiento)

- De acuerdo al consumo de vryor nccÉsitsnos r¡na caldera con una

capacidad de 25 CC.; pero, seleccionqemos una caldera de mayor

cryacidad por las siguientes razones:
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En el mercado t,enernos las caldsras de acuerdo a lo que dice la tabla III

(Cúálogo de la Clesver Brooks), entonces seleccionunos la que tenge

las coscterísticas precidas a la qur necesitsnos, y ésta es d€ 30 CC ó

BHP ( D-230 ), cuyas características están dgdss en esta tabla, y la oEa

razón es por sr alguna vez se requiera instale Blgún otro equipo en la

Plsrta Piloto, ya no sería necesüio csnbis ó sdrytr otra caldera al

sistema
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3. SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN

3.1 Introducción

El agua de ahmentsción de una caldera constituye la materia prima

para ls producción de vapo¡, por lo tanlo, est€ elemento debe ser

suministrado permslentemente a le caldera a 6¡ de marúEner ur¡B

generación constrrtc de vapor.

El sistema de agus de Blimentación dp nuestra caldera esrá

compuesto por los siguienües elementos :

- tmque (s) de almacenuniento

- eqüpo de bombeo; y,

- equipo de control.

Los tanques de almscenrnisnto pueden ser: de egua de

alimentación o dr condensado al mismo tiempo, en nuestro caso el lanque

hrá anbas funciones.

El equipo de control está compuesto por: las válvulas de regulación

I
I

del agua «le alimentsción y los dispositivos de control.
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3.2 Dlnrensionamiento dd tanque de agua de atmentadón

Como la generación de vapor en una caldera depend€ di¡ects¡nent€

de la cmtidsd de agua que se suministra a ést¿, es recomendable que la

cartidad de agua de reserva y la cryacidqd del tmque de alimentáción

almacene una csrtidad minrma de agua suficiente pua solener la

evaporación en la calderq por lo menos dursrte 20 minutos

Pra determins la cryacidad del turque de agus de

almacensniento utilizsnos la fórmula descrita en el libro Calderas

Industriales y Mrinas por Ing. Angel Vrgas Z. pitgyw 141 .

CC x 0,2óllUmin x 20 min.

CC : Caballos de Caldera

0,2ól lt/min : curtidad necesuia d" ,gu" poa satisfacer la demmda de I

20 min. : tiernpo pua sostener la evryoración en la caldera

Entonces para nuestro caso:

:to - 
" 

¡t
30 CC x O,2ólltlmin x 20 min. : 156,6lts.

CC

Donde:
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Por otra pqte, el tanque de slmacensmicnto del agua de

alimentación no debeÉ nunca estsr l00p/o lleno, sino que es recomendsble

que éste se encuenhe siempre solsnente con lul nivel de agua que cubra

elTE/o de la capacidad del tanque.

De acuerdo I esto, tencmos:

Rescrva mínima de agua: Cmasidad
0'7

Reserva minima de agua: 15ó.ó

U ?

Reserva mínima de ague: 223,7 ks.

Entonces el tmque de agua de alimentación debe trner una
''- 'r '/t-

cryacidad dr 223,?lts.

Las dimensiones de nuestro lurque de acuerdo a la cryacidqd

«leterminada precedsritsmEnte sera de: 60 crn. de largo por 60 crn. de

urcho por 63 cm. de alto. La razón de que tsnga esta forma es por ahorro

de rnd€rial y para su fácil construcción.

El turque estrá provisto de una trya registro pma tener acceso psra

zu limpieza, y de wr venteo pra compensr los problernas de :

T

- Dilatación
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- Contracciones; y,

- Choques termicos

3.3 Criterios de sdección de las bombas de agua de a[mentación

Los criterios de selección de una bomba de agua de alimentación

pra calderas son:

- Operación de la bomba ( continue ó intermitente )

- Ternperdura «lel agua g la zucción

- Cryacided

- Presión de descuga

- Crga neta de zucción positiva requerida

- Ooeracjón continua ó intermitente .- En la mayor parte de los casos de

las bombas de*inadas a las calderas pirotubulres la operación es

int€rmit€ntÉ, que será el úpo de operación de nuesEo ststem4 esto se

debe a qr¡s est€ tipo de caldsrss trabqim generalment,e con un flotador

sobre el cual actua un swrtclu éstr hace que el motor que impulsa la
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bomba pue ó rrrque enhe cierto mvel. En este caso la tubería d€

descarga d€ la tubería de alimentación debe diriguse di¡ectsnente a la

csldtra sin restricciones en esta línea

De acuerdo a la tsbla fV seleccionúnos la capacided de la bomba

en función de la capacided de ls caldsra ( Caballos de Caldera ).

- Tem tura dd acua a la sucoon .- Este pu'ametro tiene importatoa

partiendo de la premisa que las bombas estánda¡ se encuenEur

drsponibles con rangos de ternperúuras entre aproximadanente 100"C (

212"F ) s 104'C (220T'), el cual seránuestro caso.

- Capacidad.- Eso es el ca¡dal que una bomba puede proveer, pero

siempre depenüendo tsnbién de la presión de descuga y de la cuga neta

de zucción requerida Los dos tipos de bombas usadas pua el agua de

alimentación de calderas son: tipo turbina y tipo centriñtga.

Pua nuestro caso hemos seleccionado una bomba tipo pua rura

capacidad de 1,5 a 2,0 veces la capacidad de evryoración de la caldera

pueso qu€ este tipo de bomba es la recomendada pra operación
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intsrmitsnt§, que es lo que se requicre pús lB caldcra pirotubultr que

hemos seleccionado en el cryítulo # 2.

- Prerión de dercarqa- Le selección de la presión de descarga en

bombas tipo turbina es msnos critica que eri bombas centifugas; sin

embugo, se debe asegursr que la presión de descuga seleccionada sea

siempre mayor quc la presión de operacrón de la caldera Un valor d€ 0,35

a 1,76 K$cÑ ( 5 a 25 lb/pulg¡ ) por encima de la presión de operación dc

ls caldera seríB un valor razonable a adoptr.

Conforme a la tablg Y podemos seleccions la bomba que

necesitsnos de acuerdo a la presión de operación de la calders, realizsrdo

una e xtrryolación.

- [a carqa neüa de succión positiva.- Es la altura total absoluta de

zucción en cm. ó pies corregida al eje impulsor, menos l-a presión de

vryor del líquido en cm. ó pies absolutos. En realidad es un arálisis de las

condiciones de zucción de la bombq pua saber si el agua se vryorizrri o

no en el punto de menor presión de la bomba
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3.4 Sdección de la bomba

Con todo 1o e¡puesto srteriormente y tom.mdo en consideración

las recomendaciones escritas, seleccionsemos la bomba de ta siguiente

maflera:

- De conformidad con la tabla 4 y tomando en cuenta que la capacidad de

nusstra caldera es de 30 CC seleccionsnos los gslones por minuto que

t,endni que movilizsr la bomba, esto es e07 GPM3 Sus demris

cmactrerísticas conforme hemos anqlizqdo serán:

- Tipo turbrna

- Funcionamienf o lntermrtenfe

- Presrón de descrga 170 psi.

Conforme a lo ana¡izado precedsnt€nent€ nuestra bomba debera

tener lss siguiente s caract€risticas:

La,bomba'debe,'ser del tipo rurbura, que trabqie intermilent€mente,

que sea cryez de movilizsr e07 GPM y que t€nga una presión de descrga

de 170 psi

3 CIPM : Clalones mericmos por mimfo
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La potencia del mot,or que impulsrá nucstra bomba será calculsdo

con la fórmula que rysrece en el Libro Calderas lndustriales y Mrinas

paginaZS2

IIP: 8.33 G. TDH. e.e

33000 . 4
tr,t.l

G: ¿07 GPM
tlt "4 

Z

TDH: 170 psi x 431 ptsqqo = 39?-,7 pirs de HrO
I psi

n = 0'75

8e Ige ¡er

TIP:
i..

E.33 x 2.

,t i/{ I
1 t¡'rt

0? x3927 x I : !,Oc Fl ¡/
33000 x 0,75

J tlP
HP:0,274 HP

Como en el mercado no cxis{ari bombas dc éstc cabal}ejc, se

1.. r

,,----.selccciona Ia que está mas próxima y cs de l/3 HP.
,,i, 4i.''.,¡,

1A¿ : ¡i ' I,t ".

i>,/
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4. SISTEMA DE COMBUSTIBLf,

4.1 Tipor de combusdble que puede quemar una caldera

Los diferentes tipos de combustible que puede quemar una caldere

son:

Carbón

- Gas

Kerosene

- Desel Oil

- Fuel Oil

- Bagazo de cañaa

El diesel oil es usado en casi t,odss lss cald€ras industriales, pero

con el anmento el precio de éste combustrble, los industriales han optado

por crnbir el sistems de combusrrble de sus cslderas de diesel oil a

Bu¡üer No. ó ya que éstc ultimo es u¡r combustible relúivamrente brdo.

Nuestra caldera funcionerá con Bu¡ker No. ó como combustible a

quemar

El bagazo de cde de ed¡cr es ugado e¡ calderas que operm ea lor lngmios
SZUCArefoS



43

Los inconvenierites que presenta el Bunke¡ No. ó es qr¡e no es un

combustible muy limpio, y además es muy pesado (viscoso). Ests

problema se soluciona calentándolo pua bqiar zu vrscosidad poniendo

precalentadores, uno en el tmque de combustible de uso dirio, y otro

mtes quc éste ingrese al quemador. En este ultimo precalentsdor, la

t€mperúura del Bunker debe ests sproximadnlente a 100"C.

De acuerdo al diagra¡ria Temperdura vs. Viscosida{ Figura # l,

te¡rdremos que le vlscosidsd del combusnble antes de ingresu aI

qu€mador será de aproximadrnente de 100 segundos Saybolt.

4.2 Compouentes dd si¡tema de combu¡üble

Los componentes de un si§ema de combustible son:

- Turques y fuberias de combustrble

- Bombas de aliment¡ción y de rasiego

Quemadores

- Sepaadores ( puriñcadores ) de combu*ible.

- Accesorios
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Tanquer de Combu¡üble

Los lrrques de combulible puedcn clasificsse:

El mdsrial de construcción de los tanques debe se¡ siernpre de

Bcero y nunca de hieno galvanizado.

Cuqrdo los tanques están instalados a una altura zuperior a la que

se encuentral los quemadores de las caldffas, se los denominu t:anques

de gravedad.

El número de turques y zu cryacidad, dependerá del conzumo de

combustible de la caldsra y del número de calderas que existan en la

plata- El turque de servicio dirio deberá t¡ner como

mínimo una capacidad de almscenqniento tal que el combustible pueda

- Cündricos vertic¡lcs
- Ciündricos Hori¡ont¡lcs
- Roctangolres

scgún su fonna

según m ublceclón
- Sobre d piso

- §ubtar'tueos

duru 24 horas de operación de la(s) calden{s).
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El ó los turque(s) de reserva debe(n) tsnsr como minimo rura

capacided de almacensniento de tal magnitud que el combustible pueda

durar dr 15 a 30 días de tiempo de funcionamiento de la(s) caldera(s).

En la t¿bta YI tenemos la cryacidad minima de almaceneniento

con respecto alos Caballos de Caldera (CC).

En la ñgura # 2 tene¡nos un ureglo ó disposición de la

alimentación de combustible desde el trrque de servicio diúio.

Nuetro lrrque de combustible según zu forma será cilindrico

horizo¡rtsl y según su ubicación será sobre el piso; con la ñnalidsd dt

poder detectu algún escrye ó derrsne de combustible.
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BOMBAS

Las bombas de combustible son del tipo de desplazrniento

positivo, rotstivas y de engranqes.

En la figura # 3 tenemos los dife¡entes trpos de bombas de

engtranEes

Toda bomba tiene como caracteristica.s principales:

a) Su cabezal ó alturatotsl de descuga;y,

b) Su caudal volumétrico.

- Pra el caso de Fuel oil ( combustible pesado ), la altrua de la bomba no

debe exceder de l7 pulgadas de Mercurio, sea que la bomba esté o no

ir,t"gradr a la caldera"

- La presión de descrga de la bomba psa fuel oil puede fluctus dn 75 a

100 lb/pulgl dependiendo del ureglo de las tuberias del sistema de

combustible.

- En lo referente al curdsl (GPH) ó (GPM) de la bomba éste dependerá de

los Csballos de Caldera pudiendo éste ser desde 30 hssta400 GPFI, por

supuesto pua el caso de calderas que utücen diesel oil como

combustible.
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Pua saber la potencia necesria pra rmpulsr la bomba de combustible

se pucde hacer uso de la siguiente relación:

HP: E.33 G . TDH. ce

33000 . n

Donde

HP: Caballos de Potencia

G: Caudal en gglones americsros por minuto GPM

TDH: Cabezal de presión de descarga

ge: grevedad especí.fica del combustrble

t'¡ : eficiencia de la bomba

Quemadores de combu¡üble

La domización del combustible tiene por objeto dividi¡lo en putículas

eÉremadsmente finas para s.scgruar un mejor contscto con el oxígeno

comburente
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La función principal de la domización es la de hacer que la mezcla

aüe-combustible sea lo más homogénea posible de t¿l forma que ls

proporción de éstos dos elementos suministre el máximo de eficiencia

trrmica.

La domizacrón en el quemador se puede efectus de dos formas

- Po¡ la acción de un flurdo anxiüa¡ bqo presión animads a grat

velocidad, aire comprimido ó vryor.

- Por la acción mecánica

La &omizao'ón por medio de un flurdo anxiliar se utiliza

principalmente pra el ca.so de calderas que quernrr fuel oil ( Bunler

No. 6 ), la división del Fuel oil se hace por erosión, es asÍ que los ñletes

del fluido motor (aire o vapor) sepsrel y alsstrm las putículas d€ fuÉl

oil a medida que é«as se presentrsr en el oriñcio de sslida

Emsten dos clases de aire que se ussn en las calderas:

Aire primario, es el que se introduce para la domizació4 y ,

aire secundrio, que es el que inEoduce para la combustión.
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La atomrzación en el quemador se la efectusá por medio de la

acción de un fluido m¡xiüar bqjo presión snimads a grur velocidad con

alre

En la Ffuura # 4 se muesEa un quemador con sus componenües.

a0utr §o 0€ c¡aLES CARCásA SUPERIOR

YC¡JA DE AI RE

vq LU rq

fUREIñA

RtütETAs sOPONTE EIIriAf{§¡oi HApo i QI,,GM ¡ DOR

E

¡
¡

I

cr ruLA
- FQrO¿LEC]i lC

S0PorrE DE
CFI ('LA

VALl,qJLA

BA

FOf,fAE,LECfFO DÓ 3

coll0
f E ¡¡r¡¡.tl

OEFLEgTGE

LET fTDPO¡

,rcoo.A

ao¡'¡¡ ¡4$é,{l*

PULYEB IZ
Et DE
actol{

LIH

BET OBI{O
L^ YA¡¡YULA

vrsoR

RE6ULAOOq
Df ¡if€

TAPA

.fERU

R E513 rf ICr¡

BOYELLI ¡EC¡LEIIAÚÓf,A Lcofton

CABtEE DE ELECTiOOOf J LrNel oE,tX,feCCl
0E LA BOf EI'¿l

Ot rcTor,lo a,Lr EoIS,^

:'.r
J;

'F?
I,\tt

,4.,

Figura # 4.- Quemsdor " lnconsa " con sus componentes
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4.3 Dimenrionamiento dd üanque de combusüble

En la ñgura # 5 tenemos r¡n esquema detsllado incluyendo

dimensioncs de imques de combustible pua diesel oil ( pute zuperior ) y

para fuel oil o combustible pesado ( parte inferior ). Aqui estrfoi inclüdas

lss cotas de diámeto y longitud asi como dimeffiones de las tuberías de

retorno de combustible, del tubo de llenado, del tubo de verueo del

agujero de lataparegistro, etc.

De acuerdo a l¡ tsbla VI dimensions¡ros el turque de combustible.

Como nuestra «lemsnds de vryor es de 30 CC. a ésrs le corresponde un

turque de almscenarniento cuya capacidad es de 1500 litros ó 396,3

galones anericuros.

Con éste ddo nos vünos a la figwa # 5 en la pequcña tablq y

sscanos lss dimensiones púa 1500 lts.

D L Calibre
¡nm. ¡nm. lámina
870 ?ilo 145

Calculunos el turque de reserva pra que ésrr nos shnacene una cstidad

de combustible tal que nos dure 30 días de funcionanierito de la caldera

l500lls/diax 30 díe-s :450001ts. Eilonces + 
: 3,5 mr. L: 5 mt.

5 C8¡ibre 14 : 1,945 ¡rm
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4.4 Cátculo de la potenda dd motor de Ia bomba

Pra calcular la potcncia necesria pra impulsr la bomba de

combustible, usuemos la ¡elación dada arteriormente y qu€ se encuentra

en libro Calderss lndustriales y Muinas pagina lE2.

8.33 G. TDH. ge

33000. n

G: caudal cn galones snericanos por minuto

Pua sacr los galoncs por minuto utilizremos la cxprcsión dada cn cl

libro srt¿s me¡raonado p*url*«-?Y

Pra tuel oil 0,275 GPIYCC

GPH:0,275 GPTUCC x 30 CC:8,25 GPH:0,1375 GPM

TDH: Cabezal de presión de descarga

Por recomsridáúión del libro ya mencionado pfuina IEZ curto

párrafo, la presón de descarga puede fluctua¡ de 7 5 a 100 lbipulg'?

HP

Pa¡a nuestro caso usüemos 100 lb/pulg
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l00lb/pulg3 x 2,31pies 4Q :231 pies d.lto
I lb/pulg'-

ge: tuel oil:0,9535

t1 : eñciencia de la bomba: 0,ó

HP :8-33x0.1375 231 x 0.9535

33000 x 0,6

HP: O,OI27 HP

Se necesita un motor de poca potencia y como gfi el mercado no

exsen moüores de el caballqie que necesitanos, selecciona¡nos el que

trnga la menor potarcia y es de l/4 de HP.
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5. CONTROLES DE I,A CALDERA

5.1 Genera[dades

Los controles a¡tomáticos de las calderas úenen dos funciones

básicas

- Regulació[ y,

- Seguridsd ( protección )

El funcionuniento normal y eficez de ls csldera se debe a los

diferentgs instrumentos de medrción instalados en ells, los cuales se

elrcügsr de regulr los difererites sistemas ( agua de alimentsción,

combustible, etc. )

Siempre es necesrio que una caldrra murüenga una presión de

trabqio constmte para la gran diversidad de cs¡¡dales de consumo, por lo

cual debe ser cryaz de:

a ) fuortr una eaergia calorifica suñciente s trsvés de la combustión del

Bunter No. ó ( Fuel-oil ) con el aire

b ) Desde el punto de vists de segurida4 el nivel debe ests

conEolado y mantenido dentro de unos límites; y por ultrmo,

c ) Gumtizr una llarna segura en la combustión.
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5.2 Control de la combustión

El conlrol o la regulación de la combustión se basa especíñcunente

en msntrener consturte la presión de vapor en la caldera.

El controlador de la presión de vapor qiusta la vtáüvula de control

de combustble. La señal procedente del ca¡dal de aire es modiñcada por

un relé de relación pua qjustr la relación entre el aire y e[ combustible, y

pasa a un controlador que la compua con la señal de car¡dal de

combustible. Si la proporción no es coúectá, se emitr una señal al

servomotor de murdo del ventilador o a la válvula de mriposa, de modo

que el candal & ske es qiustado hasta que la relsción sire-combustible es

correcta.

En la regulación de la combustión puede drse preferencia en el

msrdo al combustible o al aire púa qu€ la operación de la caldeÉ

corresponda a un sistema determinado de vsriss csractsristicss de

seguridad. Estas csacteristic&s son las siguienks:

- Ca¡¡dsl fuel - ca¡¡dsl ai¡e en serie

- Caudsl ai¡e - candal fuel en serie

- Car¡dal de vryor - caudal fuel / ca¡dal vapor - ca¡dsl Eire en serie
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- Ca¡dal aüe - ca¡dal fuel en pralelo.

Nuestra caldera utilizrá el controledor ca¡dsl sire - 6q¡dql fuel en

pualelo, ya qu€ este tipo de si§sma presenta la ventqja dr controlu

direc{snente al fuel y al aire.

En la ñgura # 6 se presenta un esquema de éste tipo de control.

Figura t 6 .- Car¡dal aLe-fu€l en pualelo

5.3 Control de uivd

La regulación del agua de alimentsción que mantiene el nivel de la

caldera «lrp*d" de multiples factores entre los que rnencionuernos:

PRC

RT.f DT
c^LDra

fRc

t
CIADOR

- tipo de caldera
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- la caqg¿

- úpo de bombq y del

- control de presión del egua de alimentsción

El sistema de control del agua de alimentación puede resliz¡rse de

acuerdo con la capacidsd de producción de vapor de le caldcrs- Al

respecto la tsbla VII puede servir como guia pua escoger el tipo de

control

Los siscrnas de control pueden ser de los siguientes tipos:

- Un elernento ( nivel «le agua en el colecüor de vryor )

- Dos elementos ( nivel d" ,gua y cs,rdsl de vryor ) ; y ,

- Tres elementos ( nivel & ,grc ca¡dsl de vapor y caudal de agua

de alimentación ).

Pqa nuesto caso, y de acusrdo a la tsbla VII t¿nd¡emos:

\¿t. , -'" '¡6:'

30 CC x 34.5 lb/h: 1035 lb/h x Kg. :470,45Wk
lcc zztb

De acuerdo a esto seleccion&nos el sistems de conhol de un

elernento
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Control de nivd de un to

En la regulación de nivel de un elernento, el único elsmento

utilizado es el controlador de nivel que actua sobre la válvula «lel agus de

alimentsflón. El instrumento de nivel puede ser del tipo desplazrnienüo o

de presión diferenclal de diafragma

En caldera.s tle cryacidades inferiores a 1000 Kg/h la regulación

puede ser del tipo todo ó nada ( on - off ), con dos alrmas de nivel alto y

bqio l&s cuales actuan poniendo en firncionsniento la bombs de agua de

alimentsción. En la ñgura # 7 tcnernos el control de nivel que

empleuemos en nuestra Plsrts Piloto
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Ffura t 7 .- ConEol de nivel de un elemento con bomba de

alimentación

5.4 Seguridad de lama

La detección de la lla¡na es muy importante desde el punto de vista

de seguridad en la operación de las caldsras.

Pua que el funciona¡niento de los quemadores sea correcto, éstos

necesilur que la lluna producida por el combustible sea eslable y de

calidsd y que además se mrrtengo en estas condiciones rmenEas el

quemador s€ encusnEe en mucha-
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Ante una falla en la llsns el sistema de protección debe actua¡

inmedidanente a trsvés de dekctores excitsrdo el ci¡cuito eléctrico de

enclsvs¡dento

Los dehct,ores de üsna bsssl zu principio de funcionsniento en

vuiss cúactsrísticas d¡ ls llsna tsles como: calor ionización y radiación

pero psrs el caso de calderas que quemer combustible líqüdo los

detectores que mejor se adrytm son los del principio de radiación

ultravioletapor lagrur seguridad que ofrece.

Este ultimo es el detector que se usuá en nuesra caldera"

5.5 Programadorer

Los detectores de llama rriba mencionados, estlh conectados a

progrwnsdores con relés de segundad de llsma que incluye la puade de

la caldcre ha§la una programación complet:a que realice las siguientes

- Prebsndo ó prepurg4 es drcir limpieza de los gases que puüerm

hsberse acumulado dururJe la ultima combustión en el hogar.

- Encendido de la llama piloto,

funciones:
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- Encendido de la llrna principal

- Prads de ls instalsción con enclavsfliento secusncial en el que

intervienen los siguienks elementos: falls de lluna, presión de sire de

conkol, alimentación eléctnca, ventilador de sire forzado, alanna de

bqo nivel en la caldm4 etc..

- Post barrido, fase en que se limprm los gases quemados.

En la ñgurB # E tenemos al tsblero de control de progrunación pra

caldsras Clesver Brooks de la serie 200.
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5.6 Preso¡tatos

Los presosdos son dispositivos de control de pesión con fines de

protección en la seguridad operacional dc las calderas, que limitan los
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excesos de las presiones, límit€s actusrdo en combinsción con el circuito

eléctrico que esla a su vez conectsdo con el motor del quemador.

A continuación en ls figura # 9 tsnemos lB vists interior d€ un

presostatro en switch de Mercuno.

DErcrtp6l6o dé I,rr'-át:p
A

l- lcdllo ¿c ¡llieca il. !rr-
st6n

Sorrillo ¿. ¡jr¡rt¿ (¡r¡ dlic
rrul¿1.
PIafl l.a arcal r
IDdlc¡(lg ü ¡6ca!Á ri.r d¡:e
¡t¡¡ol¡ I
Ld!.¡aloü ih ucrla tb pto

slúr
8.lEqf n d,¡:axalc.!.l
8¡¡u¡¡ lfrir¿ da lo!r5j,.E tc
oplxión ¿.I b¡:¡ncf¡
Colns!6r &¡ {ir f r.9¡.
f iá-tc!¿o¡. a.á n trcl
&ri ich de ¡!§ r tru::3 ) c írsu I.t :

¡cc io!'.¡dof á¡ll¡al da ra¡r,r,
Tgrritló aJr:rtrihr axcánctlco

A ¡-

¡

$-

6-

0-
9-

to-
lr-
l2-
.1t-

Vl¡ta lnttrlor de un prr¡ol¡lo con Mldt dc
ll.r o¡ri o

Figura # 9 .- Viss interior de un Presos{do con switch de msrcurio

Oros de los tipos de presostatos usado en caldoras es el

denominado "presostdo de control proporcionsl" qr¡e como su nombre lo

indica, consiste en un control modulste u§sdo püa máximos limites de

E
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operación o en sistsmas de vryor pra calefacción como un controlador

directo pua el motor proporcional que opera un quemador a¡tomrítico.

Estos presostatos vsr i¡§alados en una t€ de tuberís en la pute

zuperior del colector de vryor.

Los presoststos tsnbien pueden ser usados en el ci¡cuito de

combusuble pra detectr fallas por bqia presión del combustible, la

mr^sma que no sea suficiente psra mrúener una adecuads combustión.

En este caso el presoslaho accionrri sbriendo los contscüos drl

internrptor.

5.7 Termostatos

Este dispositivo consistÉ en un bulbo sensor qr¡€ EmsmiE lss

vrisciones «le temper*ura dÉttctsdss en los conlactos eléctricos

contenidos en su cuerpo princrpal.

El termoslsl,o puede ser usado, por ejemplo en el calentsdor dcl

combustible ( por el intsrior del cusl se trslsñere el calor suminist¡ado

por el vryor ). Su función en éstc caso es la de senss la ternperdura del
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combustible, pua regulr l.a válvuls de vryor en posicrón abierts ó

cenuda y msltrenet así la temperúura deseads en el combustible.

En la figura # l0 tenernos u¡r termostgüo moskmdo e*ernsnente

sus pqt€s.

{- Cear?o ---+

ts Aullsó

a

Figura # l0 .- Termostdo mostrurdo externament€ sus pqtts
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5.E Aparator de contrd que tendrá la Planta Piloto

Los ryrdos de control qu€ tsn&á la Planta Piloto de vryor serán:

CALDERA

- 2 Msrómetros ( pra verificu la presión del combustible en el

qusmador y la presión en el colector de vapor ).

- I Regulador de presión del combustible

- I Válvula solenoid€ del combustible ( pua obtur ó permitir el

paso del combustible ).

- I Tsrmoststo ( pua regular la ternperúura del combustible ).

- I Presostd.o ( como dispositivo de seguridad pra presiones de

vryor excesivas ).

- I Msrómetro pua medir la presión dE abastecimiento de combustible

- I Msrómetro pra medü la preuón en el cale¡rtador de vryor.

- I Regulador de presión del calentador de presión.

- I Valvula de retención ( pra impedir el retorno del agua de

alimentación de la caldera ).

- I Control de bqio nivel de agrur con interrupior y als¡me Mcdonnell.

- 2 Válvulas dc seguridad
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AUTOCLAVES

Cada aúoclwe debe tener los siguientes elemenüos de control:

- Un tcrmómetro de Mercurio ( l00T' sT70T ) y de alrededor 7 pulgadas

de largo. Este se lo puede rnstalu en le t4a ó en la zuperficre lderal de

la a¡toclsve.

- Un msrómetro ( 0 a 30 psig ) Pusde ser instalado junro al termómeEo

de Mercu¡io.

- I Válvula de control de vryor.

- I Regulador de presión.

- I VBlvulB de seguridad.

PRE-@CINADOR

- I Msrómetro.

- I Termómetro.

- I ValYulB de confrol de vryor.

- 1 Valvuls de seguridad.
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EVACUADOR

- I Termómetro.

- I ValYulB dE control de vapor.

MARM ITAS

Cads munrita debe tener los siguientes elemsntos de control:

- I Mmómetro

- I Válvula de control de vapor

- I Valvula de seguri t".t



CAPITUI,O #6

6. Cálculo y dimenc¡o namiento de las tu ber ías de vapor y retorno de

condensado

ó.1 Pqámetros necesrios pua dimensions las ruberias de vryor y de

retorno de condensado

6.2 Procedimiento de cálculo de las tuberfus de vapor y de retorno de

condensado

6.3 Cálculo y selección del Bislfliienio de las tuberias de vapor y

retorno de condensado.
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6. CAI,CULO Y DIMENSIONAMIENTO DE I"AS TUBER]AS

DE VAPOR Y DE RETORNO DE CONDENSADO

6.1 Parámetroc ¡ecerarios para dimensionar las tubería¡ de vapor y

de retorno de conden¡ado.

Los parámeEos necesarios pra drmensionar lss tubsríss de vryor

- El ca¡dal nuásico ( lb/h ó Kglh ).- au' es lo que produce la cald€r. o

tsnbién la suma de los ca¡dales másicos que conzumirim los equipos

conectsdos a ls tuberia, mis los cs¡dales de condensrión por perdidas.

- La presión del vryo¡ ( lb/pulgl ó Kg/cml).- se lo hu¡í eri hsnos no

mEiores a 100 m.

- .- Este es la

diferencis e¡rtre la presión disponible al comienzo del trono y lapresión

necesris al fixsl d€l mismo.

son:
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- Ls longitud t,otsl d€ lB hüberia ( mts. ) - Aquí se consideruá la longitud

de la tuberís horizontal mas la longrtud eqüvalente debida a vrálvulss,

codos, conexioncs, etc..

ob¡ervaciones en d cálcuto de tuberfas de vaDor.

- Mientras más bqia sea la presión del vryor, mayor trnaño de

rubería se requerini debido al incremento que rufre el volumen

especifico

- A meyor 6g¡¡¡lql, es deci¡ , a mayor velocida(, se incrernenls la caíds de

prtsión pro un tansio determinado de tubería"

- Debido a lss a¡fss velocidad€s que acomperian a toda cgída de presión

el vryor erosionoá mas fácilmente lss tuberias especialmente en los

codos y en los csnbios de dirección.

- El vryor qur fluye en una tubeda a altas velocida,les puede producir

ruidos excesivs¡rente elevados

Esto en cusrüo a las tuberíss de vryor, con respeclo a lss tuberí8s

de retorno de conde.nsado di¡ernos lo sigurente:
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El principal problerna de dimensionsniento de estr tipo de tubería.s

reside en el efecto de revaporizado. Pua dimensions ésras h¡beríss

nos guiremos por r¡n procedimiento se¡rcillo basado en un diagranra

e4perimental ( diagruna # 3 ).

6.2 Procedimie¡to de crilculo de lar tuberíar de vapor y de retorno

de c.ondensado.

La met.,odología de cálculo que se descnbe a continuación se basa

en diagrunas experimentales y por lo trmto no constituye un

procedimiento exacto de cálculo sin embugo servini pua efectos de

dimensionaniento de insslaciones de vapor de poca magrrirud. La ven§a

de éstc méüodo radica en zu sencillez.

El mélodo consiste en lo sigurenk:

CALCULO

El ca¡dal de vryor que circulrá por la tuberia es:

30 CC x 34.5lb/h: 1035 lb/h x I Kg. :470,45K9. lh
I CC Lztb
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- Fresión de operación 125 psi: E,7E Kg/crf

Pua el cálculo dE las velocidsdcs nos bassernos en ls

recomendación dada en el Libro Caldsras Industriales y Marinas paS. 23S

que dice:

Las velocidades convenientes pua tuberías de vapor fluctusr entre

los 15 y 60 m/s. Normalment¡ en tuberiss principales de disribución se

deben adoptc veloci lsdes elevsdas de hssts 50 m/s.

Pue trunos de conexión a eqüpos, en csnbio se recomisnda

adoptr velocidades inferiores de al¡ededor de los 20 m/s.

- Enionces con éstos ddos nos vsnos al diagruns # I y con la cryacidsd

de la cald€ra en Kg/h nos movemos horizontalmente hasa interceptar la

línea de presión qr¡e corresponde a nuesto caso.

- Luego ascend€mos verticalmente, y ésta linea la interceptanos con LB

velocidsd recomcndada ( 50 mis ).

- Una vez hecho esto procedemos s leer el üámet¡o de Is tubería" Si éste

se encuenha entre dos valores, se escoge el de msyor diámeEo.



78

En nuestro caso est¡í enhe 3/4'y I", enlonces seleccionanos el que

tiene 1" de üámetro.

Luego con el disgrsrrs # 2 cslculemos la caíds d€ presión por cada

100 m. de longrtud.

- lngresunos al disgruna # 2 con el ca¡dal de vryor en Kg/h, lu€go

ascendsmos hasta interceptr la línea inclina<ls corresponüente al

tsrnaño dE l8 tubsríB escogida A ls dsrecha leemos la caída de presión *

Kd.nf por cada 100 m de tub€rí&

De rcuerdo a la disribución de ls Plmls piloto tenemos que el

ultimo equipo se encuenlra a 30 m. de la caldsrs y ésle va a ser nu€slro

punto de referencis" Si la caída de presión es msyor que la requerida

entonces t¡ndrernos qu€ rcoryúrize la Plants Piloto, y si cs menor

enlonces no habria problena

Entrrrdo al diagruna # 2, yhacrerño una extrryolación ls csídB de

presión que sale es 7 Kg/cm'?cada 100 m

Entonces

7 Kdcmzx ( 30 + 3 ) m : \31 Kflcm'?
100 m
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En el puéntesis aprece el número 3 ya que se le añade a la

longitud de ls tuberís el lVlo de zu longitud a fin ds inclut todos los

accesorios ( codos, valvulas, etc. ).

Con esto comprobamos que la máxima caíds d€ presión es de 2,31

Kdcm' ( 3?"E7psi ) y qo. ésts csíds de presión es rceptable ya que la

presión requerida en el punto de conzumo es de 15 psr.

rzs - 3\87:9413 psi

Con esto podemos decu que las tuberiss «le la Plmts Pilo¡o deben

de ser de l" dr dirineko.
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CALCULO DE TUBER¡AS DE RETORNO DE

CONDENSADO

Para poder calculu el dianetro de éstss tuberíBs necesitflnos

conocer el caudsl de condensado que circulará por las mismss. Pss ello

utilizremos las fórmuLas escritss en el Libro srtes mencionado pagina

ut.

CARGAS DE CONDENSADO

Calentamiento de c,ombustible con vapor.

KgL condsns:§PI[ x^T ( T )
h E,E

donde

AT: Aumenüo de temperdura de 6E T a Il0 T

GPM: O,I15

1s Calentador

Kg. condens:_OJ_!_lx ( ll0 - 6E )
h 8,8

Kg. condens: 0,55

h
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2r Cahntodor

AT: Aumsnto de t,anperdura de ll0 "F a2l2"F

GPM: O,I15

Kg. condens:_QJ!5_x ( 212 - ll0 )
h 8.8

Ke. condens: 1,33

Es terifira doras. Au todave. Retortar de calentE miento.

Kg. condens : WxC xAT
h L2xLxt

Donde

W : Peso del m.atrrial en lbs.

C, : Calor espccLfico del maerial

AT: Aumento de ternperafura

L : Calor lalrnle del vryor

h

t : trempo etr horas



84

Autoclaves

w: r850,641b

Co : l,?314 Btu/lb'C

^T: 
l17-30:87'C

L : 970 Bh¡/lb

r : lh
Ks,. condsns : 1850.64 x 1.7314 x 87

h L2 x970,3 x I

Kg. condens: 130,6

h

Cocinador

v/ : 22001b

C, : 1,7314 Bh¡/lb "C

AT: 100 -23:77'C

L :9708tunb

t : l,5h

Kg. condens : 2200 x l-?314 x'17
h Z2 x 970,3 x 1,5

Kg. condens: 91,6

h
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Calentamiento de líouidos en Marmitas

Kc,.condsns: Gxo xC xATx8.3----------------h e?xLxt
flond¿:

G : Galones US. dc lfquido a calentú: 50 lts. : 13,3 gal

C, : Calor cspcclñco del ñai;;al: I ftunbT

^T 
: Aumsnto de ternperCura: 140,47

L : Calor Ltrnt¡ dcl vryor:970,3 Bh¡/lb i

t : ticmpocnhoras:o,l¡h

p : deruidad:E,3271b/galón

13.3 x 8.327x I x 140.4 x 8.3

ZZ x970,3 x0,33

Kg. conderu: 183,2

h

Cugototal: 0,55 + 1,33 + 130,6 + 91,6 + 1E3,2

Cuga t,otal :407,28 Kg condens : 896,02 lb condens

Ke. condens

h

h h
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Hecho esto necesitamos los siguientes pa'ámetros :

Presrón de voor

La presión a la que se suministra el vryor es de 125 psi

La presión de retorno que utilizuemos seni de 15 psi

Yelocided permrsible

Por recomeridación dada en el übro Cald€ras l¡du.srisles y Mrinas

piryirlrs?A2ls velocidad recomendada es de 5000 ff/min ( 25,4 m/s ).

Conocidos t,odos los pranetros aplicuernos la siguiente

metodología.

- Velocidarl x 100 : 5000 x 100: 558 ff/min
carga de conderu ( lb/h ) 896,02 l00lb/h

- Con el diagruna # 3 y con los ddos de la presión de vryor y la presión

en la línea de retorno sacanos el faaor de escala, que es igual a 0,39.

- La velocidsd obtcnida arriba se la üvide pra el facüor de escda, para

así halla el valor final de la velocidad en fl/min/100 lb/h.

558 : 1430,8 f/mi/lO0lb/h.
0,39

Presrón en la tr¡bería de retorno
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6.3 Cálculo y sdecdón dd aislamlento de las tuberias de vapor y

retorno de condensado

El aislqnienro en las tuberíss, por cuyo rnterior ci¡cula un fluido a

t€mperúura msyor qr¡e la temperúurs snbiente es necesuio pua evilar

las pérdidas calorí.ücas y por lo tmto la disminución de la eficiencia d€ la

Plsrta termica

Ob¡ervadoner preüminare¡ sobre d aiclamlento térmico

Para efectus la instslación de un aisleniento térmico deben

tomarse en cucnta las siguicntes observaciones:

a) El mderial aislmts debe ser cqaz de soportr la temperdura máxima

b) El eislonient,o debe esls zujeto a acoplarse adecuadsnent€ sobre la

superñcie de la tubería y formu una buena unión.

c) En las uniones, el aislffiuento debe ir ejustado y alternado ( si es de

doble capa ).

de operación del fluido que se encusntra ci¡culrrdo por la tuberia
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d) De preferencia el sisleniento deberia ser impermeable en l¡s líness de

tuberias que se encuenkan a la intemperie o enErrsdss; pra evilr asi

la penetración de agua en zu interior.

e) En el caso qu€ el sislrniento no sea impermeable, deberá ser protegido

con un revestimiento y/o pintado si fuere necesuio.

MATERIALES AISt-ANTES

EnEe los mderisles aislante s más usados en plmtas termicas

encontramos

Aislrunientos dE Esyo de magrresia plástica, fielro de fibra de

asbesto lunina¡la y vriss clases de lana mineral, incluyendo la lana ale

vidrio asi como otros mderiales.

El mderisl aislEtte que se usE[á en la Plmta Piloto es lsta mineral,

ya que éste es el aislante más usado en plantas termrcas y se 1o encurntra

fácilmente en el mercado.
¡1t ,; ¡¡ 16' t V

!"rt) ,
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El espesor del aislqniento térmico ermenta según urmente el

disnetro de lo tubería y la temper*ura del fluido que circula por el

inttrior de la tubería.

Pua tuberías #l' * diámetro el espesor de sislsmiento puede ser

d. }-' ( Psgina 160 übro Montqie de maquinria In<tr¡slrial Tomo I por

Ing. turgel Vrgas ).

I



CAPITUI,O # 7

7. Trerypqs dÉ Vepa!

7.1Deñnición

7.2 Tipos de u'unpos de vryor

7.3 §elección de las kanpas de vryor

7.4 tlbicación de las tranpas de vepor
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7. TRAMPAS DE VAPOR

7.1 Deffnición

Las trarnpas de vryor constituyen un complemento urdispensable

en üodo s¡st€ma de vryor, pues co[ e$os elementos se consigue.

a) E*raer el condensadoo que se form4 y;

b) Eliminr el aire indesesble y los gases no condensables.

Por lo tsrto, una trenpa de vryor no es oEa cosa que una válvula

automática, la misms que ejerce las funciones uriba mencionadas y que

ademas impide la perdida de vapor en el sistema

7.2 Tipor de trampar de vapor

Ent¡e los diferentes tipos de ksr¡pss de vryor podernos mencionu

los siguientrs:

t El coodenesdo rc proórce cumdo el vryu cede eu calor ldede y re coaniate
eo eg'q
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Las tranpas tsrmost{iticas a su vez pueden ser:

Las trampas trpo mec&rico pucdor ser:

TPO TTBMOSTATICA§

IIPO MECAI{ICAS

TIPIO DE IMTULSO

TBA,MODINAMICA§

TIPOS DE

TRAMPA§

DBVAPOR

De predón eqdbrade
Para e4osión Xquide

Binc{dic¡s

TRAMPA§

TERMOSTATICAS

- De flotador y tarostffices

- De baldc

Imerddo

-Aho

trampar

Mecánicac
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7.3 Sdección de las trampas de vapor

Como hemos visto las trunpss de vryor son muy üversi-Ecadas, por lo

tsrto el escoger la harnpa adecuada es un asunto bas{Ertc delicado . En lo

referente al tsnaio se requiere hacer un cálculo prolijo pra esteblecer el

tsnalo correcto de la funpa según purimetros:

- Csntidad de conde¡rsado que debe sepsw la frnpa ( kg/t ó lb/h )

- Presión diferencial enfre la enhads y la salida de la trunpa

- Factor de segundsd.

Sin embrgo existen ca[álogos dados por los fsbricúrt€s de trarnpas

con lo cusl se hace más fácil le selección d€ lgs mismss.

La tsbla VIII nos puede servir de guía pa'a seleccionu el tipo de

trsnps adecuads. Mediante ésta tabla seleccionrernos las trunpas de

vupor, y éstas son;

- De flotador y termosláica

La primera opción es la recomendsdo y la segrurda, es una

allerndiva propu€sta en caso de tener éste tipo de trunpas.

- Termodinsnicas.
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7.4 Ubicacién de lar trampas de vapor

- Las trampas de vryor deben colocrse debqio d€l eqüpo ó «le la tubería

que se quiere drenar, pra permitü al condsnssdo fluir con gravedad a

la trarnpa

- Las kunpas excspto las termostrfoicas deben inslalase ce¡ca de los

eqüpos que se desea drenr.

- Las hunpas termost&icas pueden colocuse a una cierta distsrcia del

equipo para que el condensado sc en_frie un poco.

A continuación daré el esquema de la Planra de vryor incluyendo la

tubería de ret,orno de condensado y las fampas de vryor.
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Not¡: Todas las medidas sin unidades están c¡r mef¡os
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svecuador
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horlz

euto

celdcre

vcrt.
e¡¡ft
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CONCLUSIONES Y RECOMEhIDACIONES

Antes de empezar a ds mi critcrio y las recomendaciones

pertinentes, es importante decir, que la selección de todos los equipos e

implementos se la hizo escogiendo lo melor pra la Plmta Piloto, y

despues, compuuremos lo que hemos seleccionado con lo que tenemos

en ésta Planta pua luego kde dE rtiliza' lo que tenernos adaptcrdolo a lo

quE necefltranos.

A continuación hré una compración de los resultados obtenidos

con lo existsrite en la Planta Piloto de vapor.

- La caldera que requerimos por medios de cálculos teóricos es de 25 CC

y como en el mercado no existen caldrras d€ ésta capacida( entonces

seleccionunos la que tenga carsc0eristicas precrdas y es la de 30 CC, y

como la que exise en la Plsrta Piloto de vepor de ls Escu€la d€

Tecnología de Alimentos de la ESPOL es de 30 CC., podernos hacer uso

de la misma

- Con respecto al slstcrna «le agua de alimentsción lo tendremos que

volver a dimensionr, ya quÉ lo que obtuvimos teóricsnente no es lo
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mismo a lo que se tiene eri lB Plarils, por ejemplo se requiere ussr un

t:anque de 2n,7 Ís. y el que tiene es dE 205 lts

- El sistema de combustible de la caldsrs que existe actualment€ ,riliT¡

diesel oil como combustible, una alternÉiva que propongo cs la de

csnbir el combustible de diesel oil a FuEl oil ( Brurter No. 6 ), pra

hacer a la Plmta mris económica El procedimiento de cómo hacerlo ya

fue expücada en el cryítulo # 4. Al realizr éúa modiñcaciórL

tendrisnos que crnbir tsnbién lss dimensiones del tmque de

combustible de uso dirio. Afuo import«rte de desta.s, es que la Plmta

Piloto de vspor no cuenta con tsrques de reservs de combustible, ya

que la ésüa no funciona a full time, pero lo calculqnos para evitr es&r

comprurdo a diario el combustible .

- Comprurdo el sisterns de control existeil€, con el sistema de control

seleccionado ( que debería de tener ücha Plmta ), nos danos cuenta

que faltan algunos ryEdos e instrumentos de control, los cuales ya

fueron detsllados en el capítulo # 5 .

- Las tubedss de cfuc,úBción de vryor rylicurdo la met,odología

experimenlal, ya explicads, nos da un dirimeto de l" , la misma que
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coinclde con lB ya existsnte Estss están colocadas con soportes

inzuñcie¡rtes, y adernas desprovrsta de aislsniento. Por lo tranlo se

recomienda proveer de un m-syor y mÉs funcionsl número de soportes

de zujeción de ésts tuberíq los cuales deben ir ubicados a una distancia

de 45 m. enEe soportes.

Tunbien se recomienda colocar sislfldento en ls tuberís de vryor,

el cual ya fue seleccionado ( lana mineral ) de un espesor de 1".

- La Plsrto Piloto no posee tubería de retorno de condensado a la salida

de los eqüpos. Por lo tmlo se recomienda proveer de tubería de retorno

de condensado de l" de diámetro, de acuerdo a los cálculos ¡sslizqde5,

asi como de trrnpas de vapor del tipo flotador y termosüitica

preferentemente , o como una altemdiva usü Esflipas trrmodinámicas,

éstas dfben i¡ ubicadas de tsl forma que se disponga de una trunpa a la

saliila de cada eqüpo.
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TABLA I

Nl¡moro do
a.doclevee menos de 15 'de lr-qo

Aúocl¡ve Vsrticel u horizontal do Aúoclave horizontal do mfu
de 15' de

I

7

3

4

2 pulgndas

1%

2 a 2% pulgudas

3 t3Yz

3 31A 14

4 153%

Tabla I.- Difuetso mlnimo de lar ceñcries de le tlnea de vryor
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TABTA II

Tunúo dc las Nrfuiro dr ottforrc¡onq
pcrforacioncs C¡üc¡fa dc Cañcrla dc C¡ñcrl¡ dc Cúcri¡ dc C¡ücrl¡ dc
(cn pulg¡drs) I pulg¡rte I % fu¡gaü l.Á putgrd. 2 $Ígsdss 2'Á $¡¡g¡d.

J ¡16 47 - 62 8l - lG lll - l.t8 tC] - 244 2& -116'

7 /12 35-56 ó0 -80 7l - 108 153 - 180 tn -254

Lt4 21 -& 45 -& 63 -U tf.¿ -r31 14? - 196

3la 2t -28 B -17 ¿15 .60 66 .88

7/16 2t -28 33-45 ,18 - 64

tl2 t5 -20 20 -36 36-48

Tabla II .- Tútdo y ¡¡lrmsre de perforacionee eo el sistema de digt'ibución del

vrpor



TABT-A III
CAPACIIIAI} DB CAIJEBA BEP 20

Modelo de Ia Caldera D-220

Sr+rficie de ca.lentrniert¡ Pie/ 100

BTU por Hora 69
Hed rrlease eo Hog¡r de Combustiótr n
Vapora2t2T (lb/h) 690

Consumo de Acoite GPH 7,7

Consrmo do gas Pier/H 8,10

Volmen de combustió'f, Pies 10,6

Codenido de agus ( lb ) 1.2ffi

Codeddo de agua ( lleno) ( lb ) 1.J20

Peso Neto ( lbc) 3.30o

Pe¡o de le caldera llene ( lbs ) 4.820

Rcf Ilin¿¡¡ioncr ra p-l;rdrr m
A Longiudtotd n
B AID¡8 lotsl .hl Fro s ls reida d. eqsr 55Y.

C AIq¡¡ b¡rt¡ c@Ei& ñDdiEr cotE¡ d. ¡Eu¡ 5?¡á

D Errtr h Q dcl qr¡c,mador 27%

E E shhQ & le caftlcra 34

F Dim?tso hfcrior d cr.urpo 36

G l-ongiurd dcl curpo r l¡ c¡ldera 74 ús

H I¡c¡liación rlc h Srlide rqor 28]A

I t¡úgfud dc l¡ b¡rc 72tt

J ADcho dc le b¡¡c t2%

K Distúcit cúc soPortcs buc 30 J/8

L Altra dc l¡ Ba¡c 6

M Dist csEü Sop.y E'-.t Pos.CI¡rp. lgLA

N Dist ctrEc Sop y Er Flonül C lst^
O Esprcio übrc prr rcmovcr hrb ,A

Diámet¡o ñornjnal Se.lida dc Vps l25PSIG 1%

Concúóo pm Alimtotecióo dc Ague 314

Concrión pm precelcut¡do¡ tlc combusL 3/4

30

D.230

r50

1.020

95

1.034

e9
t_275

13JT

1.870

2.2m

4.000

6.no

30

124

5stA

51tA

n'A.

34

76

l00r/ 8

33Vz

l04.Yz

32t4.

65 v?

6

t911

t5%

74

3t4
3t4

10

D-?4
200

1.339

85,6

l.3c)

l2,l
1.671

19,Jl

2.640

32fi
5.900

9.1&)

.m

130 rn

6414,

6vc
32 tnc
39 tnc

42

104 y¡

341Á

ll0 rs
36

&4 5ta

6

tg,,É

lOY.

7a

z

I
3t4

50

D.250

250

1.671

91,5

t.7¿5

t52
2.100

22,88

3.fi10

3.Tn

6.ffi
10.370

50

145

64tt

óáv1
32tm6

3 9rrnó

42

I I Erl8

3? ut

175 5t 8

3ó

18 y8

6

t91l

20l/.

89

7
I

3t4

60

D-?@

3m

2.0@

90,6

2.V10

18J

2.52§

27,72

3.7m

,1.830

7.1ü

12.530

60

l¿10

m$6
?2En¡

34 tA

42|á

48

I l4 r/8

J6 ys

t72tí
42

73 yc

6

l8 rr
1.,

88

zk
I

ft4

103

?0 80

D-TnD-2n
350 4m

2,.313 2.618

n,5 l0l
7.4t5 2.74

713 243

2.94 336¡

30.0J 33.1

,1.180 4.óm

5..t40 J.rr0

8.950 9.800

14.39015.67

m80
lr0 134

70vrc 70 rn

72Eru 78y:
14 V. 35 yr

42lá 45 vr

18 51

t¡o u¡ 110 rr

38'/t 35 vr

t32 lt6
42 ¡A

85 tts 69 y.

66
l8 v¡ l8 ¡r:

xt xt
tot 84

2.t4 3

ll
3t4 3t4

Túh m- Tabla pra eeleccionr calderas
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TABLA IV

C.C.

20

25

30

GPM

1,38

1,73

2,07

2,42

2,76

3,1I

3,45

3,8

C,C.

60

65

70

75

80

85

90

100

GPM

4,14

4le
4,83

5,t8

5,52

s,87

6,21

6,9

c.c.
ll0
120

t30

140

150

1ó0

170

r80

GPM

?,59

8,29

8,97

9,6
10,4

1l,l
tt,7
t2l

C.C.

190

200

225

250

275

300

3?5

350

GPM

13,1

t3,8

15,5

t'7,3

l9
20,7

22,5

24,2

C.C.

¡100

GPM

2't,6

31,3

34,5

4rÍ
48,3

55,2

62,1

69

450

35

500

600

700

800

900

1.000

40

45

50

55

CC = Cabsllos Caldera GPM : Galones U.S. por minuto

Tabla IV.- Codal Voh¡métsico requerido pa-a alineDk calderes



105

TABT,A V

Presión ds Operación de la Calders

lbvpulgl

200

400

800

l.2(x)

Presión ds descrga Booba de
elimoúción

lbdpulgl

250

1?5

925

1.350

Tabla V .- Presiones sproximd&§ de descu'ga de bombas de alimedsción
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TABLA VI

liro¡ G¡Iora Arhr¡¡ CS¡Io¡ CCd¡rr
1.500 369,3 h¡dl 50

2.000 528,4 ó0 - 70

3.000 ?92,6 80. 100

4.000 1.056,8 125

5.150 1.360,ó t50

6.000 1.585,2 200

7.300 1.928,? 250

10.000 2.92 300

NOTL- Pr¡ c¡lda¡ dc cprcirMcr rr4eriore¡ ¡ 300 CC dcbcrá crlcula're y dirdlrre cl tr¡+¡c &
¡cricio dirio tq¡rrrdo cc,rno dd.o p,rincipal el con¡¡no dc csnh¡tible de la caldere

Tabla VL- Capacidad mínims de almacensnient.,o con respecto a C.C.
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TABLA VII

TIPO VARIABLES CAPACIDAD DE I,A Kdh

Un elemsnto nivel

< 6000

Ca-gag

irrogularee

6000-15000 >15000

Poqueños cgn- Ca-gas
bios de ca-ga Mmtenidas

Doe sleme os
cambios

Tres eleme¡tos

nivel

c-rdal de vryor

nivel
ca¡d¿l de vryor
cardal do agua

Cqgas Cuüios do l¡ntos

irregulrea ca-p. modera- de crp
con grudes dos moderadoB
fluc'ü¡aciones

> 20000

Tabla YII.- Sistemrq de control de nivel



APLICACION

§erpcrtrner dc calefacción dc
aire baja y media p,reriórq alta

Pr€3ión

Calert¡dmr de ag:a
(ir¡¡trtáneo¡)
Caleriadtrr¡ de agus
(almeccnrniaüo)

Iriacrnbi ¡dore¡ dc calor
p¿quaños - eltB prelióri
grrrder-bqja y mcdte prerión
Recal¿rn¡dmr

Recipicrtrr ccn cunita d€ gepor

Alta preri&r
Baja pruión

Irenps¡ pü:8 ü€fitr
principeler dc rqor
0- 15 prig

16- 125 prig
I 26 - 6O0 prig

li¡ea¡

TABTA VIII

ALTEBNATIVA
PRETTRIBLf,

Flotedor y tarnortÁüca

FIo¿odof y tamortÁüca

Flotador y tcrnoltáüc8

Terrnodinámica
Rotador y t¿Ínortáti cr
Flotador y tcrrnortáti ca

Tcínodinámica
Flotedor y ttrmodáüca

Flotador y tcrrnostáü c a

Tcrrnodinámic¡
T€Ínodinámicg

Floted« y ttrrnoaáti c a

Termodinámica
Terrnodinámica

TermodinÁmica

E:gmeión Llquida
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ALTERNAITVA
TOLBBABLB

Tcrmodinámica

Flotador y tamortática

Flotador y tarno¡táüca
Tcrmodinárnica

!lot¡dor y tcmoltáticg
BaIde Ir¡vertido

Ternodinámica

Flotador y tcmrort{ti c a

Belde InY€rt¡do

E+mrión Lrquida

TermodinÁmica

Bsld€ IneÉrtido
Teffi¡o¡táüce dc pr€ri
€ qr¡r I ibrsds

§crperúincr d€ hücrfa de vrycr Terrno¡táüca
(calefacción de üc) cquilibredr

Rsdisdorur d. e¡por Te¡rnogtáüca
eS¡i lib,r8da

Scpredorer dc vryor
0- 15 prig
t6 - 125 p.ig
126 - 600 prig

Lfricar d. tránrito dÉ v4)or

§erpcntirrcr dc tsqurl dc
almacer¡rnicrf¡,

Scrpertines nrnergtdsr de
c¡lcf¡cción
Bsjs pr"lión
Bqja y Mcdir prtrión

preeión

presión Termodinámica

d€

&

Tcrrr¡odinámica
Flot¡dtr y trrmortátic a

Tabla VIII .- Table de gula pare seleccioosr [qar de vryor
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