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RESUMEN

Al realizar las pruebas de campo en los respectivos cuartos de
curado de bloques de concreto, determinamos que la temperatura
maxima es 185 °F (85 °C) y la minima 92 °F (33 °C); por lo que el
tiempo optimo de permanencia del bloque en el proceso de curado es de

una hora y media (1 1/2 hora).

Con ayuda de formulas determinamos que la carga de vapor requerida
es 1625 Kg vapor/h en el cuarto; pero la potencia necesaria de la
caldera es 150 CC, tomando en cuenta usos externos y asumiendo
pérdidas durante el proceso. También nombraremos los principales
sistemas de control que debe poseer para el normal y seguro

funcionamiento de la caldera.

Se procedio a calcular los sistemas auxiliares de la caldera; como el
sistema de agua de alimentacion, con cerca de 300 galones y el sistema
de combustible, determinando su capacidad aproximada de 5000 litros
al dia, por lo que el tanque de almacenamiento tendra de diametro 4m y

de largo 6m; con sus respectivas bombas para cada sistema.
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Por medio de tablas escogimos el diametro adecuado de las tuberias de
vapor (4 pulgadas) y del retorno de condensado (1 piulgada),
presentando una distribucion de las mismas en la planta. Junto
presentaremos la seleccion y ubicacion de las trampas de vapor (tipo

termodinamicas).

Presentamos los diferentes tratamientos y control que pueden y deben
seguirse para el agua que ingresa a la caldera. Especificaremos
detalladamente el calculo para la seleccion de los ablandadores de agua
(60 Pies cubicos); y las pruebas de combustion para asegurar el

eficiente funcionamiento de la caldera.

Concluiremos con las especificaciones técnicas que se deben seguir y
mantener, y que el requerimiento de la potencia necesaria de la caldera
es 150 CC en un cuarto con cerca de 4000 unidades 6 1 CC por cada 30

bloques; en la ciudad de Guayaquil.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de tesis es realizado para ayudar y orientar a
todas las personas involucradas en la produccion de bloques de
concreto para la optimizacion en la fabricacion de los mismos con
ayuda de pruebas en los cuartos de curado para obtener la carga de
vapor requerida, el tiempo estimado de curado y por ende la potencia

necesaria de la caldera.

En las principales fabricas que intervienen en la produccion de bloques
de concreto se necesita generar vapor. El| proposito del vapor es
principalmente para transmitir calor y humedad al concreto, con lo cual
se acelera la hidratacion del cemento y luego para compensar las
peérdidas de agua que suceden cuando el proceso quimico de hidratacion
es acelerado debido al incremento de presion del vapor dentro del

cuarto.

Si se permitiese esta pérdida de agua, valorables elementos quimicos,
combinados con el agua, serian extraidos del concreto y

subsecuentemente las pérdidas en resistencias serian apreciables.
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También proporcionaremos a través de los ocho capitulos tratados,
diferentes temas de sumo interes para la eficiente generacion y
conduccion de vapor, entre los principales mencionaremos los rangos
preestablecidos de temperatura en el curado de bloques, factores en la
seleccion de la caldera, dimensionamiento del sistema de agua de
alimentacion y combustible, dimensionamiento de las tuberias, seleccion
de trampas de vapor, calculo de ablandadores y control de Ila

combustion.

Todos los calculos, pruebas y dimensionamientos de equipos se
realizaron basandose que la fabrica sera montada en la ciudad de
Guayaquil, la misma que es de clima calido, con alto porcentaje de

humedad y altas temperaturas.



CAPITULO 1

1. FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

Nuestra propuesta es orientar de una forma técnica al empresario
que este interesado en la fabricacion de bloques de concreto,
inclinandolo hacia la seleccion de una caldera para la generacion de
vapor saturado O para que realice un cambio en el proceso de
produccion establecido en el medio; que aunque con un costo inicial
elevado y su mantenimiento respectivo significara a la larga en un
ahorro de combustible (en las calderas se puede utilizar el Bunker como
principal combustible), tiempo y dinero. Entonces la produccion podria

acelerarse y/o aumentarse de acuerdo a las expectativas de la empresa.

Debido a que la generacion de vapor se la realiza en forma antitécnica y
rﬁuy costosa; pues se genera el vapor requerido calentando un recipiente
lleno de agua (Anexo Al y A2), utilizando como principal combustible
Diesel, hasta esperar a que alcance la temperatura deseada, originando
en esta parte del proceso un alto porcentaje de pérdida energética,
tiempo y por ende economica, que con los precios actuales de los

combustibles y cada dia en alza van encareciendo el producto.



Todos los calculos 0 seleccion y dimensionamiento de los equipos se
han realizado especialmente para que se adapten a las necesidades de la

ciudad de Guayaquil.

1.1 PRODUCCION ACTUAL DE BLOQUES DE CONCRETO

La produccion actual de bloques de concreto en la ciudad de
Guayaquil es cerca de 25 millones de unidades; se tiene que
precisar que esta produccion se logra trabajando en dos (2) turnos,
uno matutino y otro nocturno, y sin que exista una paralizacion
significativa de las maquinas; pero la misma no logra abastecer al
mercado local por lo que los fabricantes artesanales tienen

asegurado su pequefia participacion.

Los principales fabricantes de bloques de concreto son Productos
Rocafuerte, Victoria y Vipresa las que proveen con cerca del 50%,
25% y 15% respectivamente del mercado, el resto (10%) es

proporcionado por las fabricas artesanales.

De las fabricas nombradas, solo la primera utiliza calderas para el

proceso de curado de los bloques; teniendo una ventaja sobre las
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demas; debido al menor uso de combustible, un menor tiempo
utilizado en el curado del bloque y una mayor velocidad de

produccion, obteniendo por ende una mejor ganancia economica.

Pero posee ciertas deficiencias en lo concerniente a las
especificaciones técnicas que deberia cumplir, especialmente en el

proceso de curado.

ANALISIS DE LA DEMANDA FUTURA

La industria de la construccion enfrenta actualmente un proceso de
desaceleracion, que esta agudizada por la crisis energética y los
problemas politicos que han afectado la tasa de interés y

encarecido el crédito, pero se augura que crecera en 1996,

Con una actividad mas dinamica, que se reflejara en un “boom” de
la construccion en Guayaquil, este sector crecera entre 3 y 3.5%

del Producto Interno Bruto (PIB), segun estimaciones oficiales.

Esta tasa es inferior al 5% de crecimiento que tuvo la construccion
en 1995, pero se espera que revertira a una tendencia negativa

como en los afios anteriores.



Se entiende que Guayaquil tiene una actividad rezagada en el
sector de la construccion, puesto que gran parte de las
construcciones que se hicieron en Quito, como nuevos edificios de
las principales entidades bancarias, recién se construiran este afio

en la ciudad.

Ademas con la expansion de la ciudad hacia la zona norte
especialmente; Alborada, Urdesa, Kennedy y a la via Samborondon,
y con la construccion de nuevos, modernos y gigantescos centros

comerciales; se tienen grandes expectativas.

En lo que respecta a las construcciones de viviendas, aunque se
conoce que el 76 % de la poblacion ecuatoriana se halla inmersa
en una demanda insatisfecha de vivienda, son pocas las personas
que tienen posibilidades de adquirir una casa (so6lo la clase media

alta para arriba).

Pero gracias a las nuevas opciones en el area como el Leasing,
Administradoras de fondos y lo mas actual el fideicomiso junto con
los proyectos gubernamentales, la industria de la construccion
tiene un auge asegurado y con un gran crecimiento economico pero

que también implica un crecimiento técnico, para asegurar su
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produccién y a la vez con miras de aumentarla pero con calidad,

cantidad y eficiencia.

PROCESO DE PRODUCCION

Se inicia primero con la materia prima que consiste en arena de rio,
piedra caliza 0 piedra pomez, cemento y agua. Los tres primeros
se denominan agregados y se desplazan por medio de una banda
transportadora hasta una zaranda para eliminar piedras o agregados
mismos de gran tamafo, para luego almacenarse en tolvas

separadas junto al cemento.

Ahora de acuerdo al bloque que se va a fabricar, se dosifica un
porcentaje de cada componente en una tolva viajera (Anexo A3).
Es de especificar que el bloque que vamos a fabricar se trata del
PL9 6 BL9 (nombre comercial), que es el de mayor uso en las
construcciones normales y se considera bloque liviano, donde se

utiliza en su elaboracion solo piedra pomez y no piedra caliza.

Dependiendo de la humedad de la mezcla se tendra que afiadir mas

agua y luego aditivos para que pueda fluir esta; de la tolva pasa a



una caja alimentadora que estara en la bloquera, que es la que dara
el molde final al bloque (Anexo A4). Entonces estos bloques se
colocan en unas parrillas y por medio de un montacargas seran
trasladados  hasta los cuartos para ser curados (Anexo AS5),
(utilizando vapor recalentado); pero antes de ser curado el bloque,
el mismo debe ser sometido a un preajustado o prefraguado, que es
el calentamiento previo del bloque a una temperatura superior a los
80°F (27 °C)', en un tiempo determinado segin los agregados

utilizados y en ningun caso debera ser inferior a una hora.

Como nuestro clima es muy humedo y con altas temperaturas, para
realizar este prefraguado solo llenamos el cuarto y lo cerramos o
“sellamos” con unas toldas o tablas de madera (Anexo A6),
entonces el bloque empezara a aumentar de temperatura (este
proceso se lo denomina sudado del bloque) y se efectua por un
espacio mayor de lhora, ya que de no realizar este proceso por un
tiempo lo suficientemente largo antes de activar el vapor de
curado, los bloques seran debilitados y mostraran grietas
superficiales irregulares en la superficie tope de las caras con los

nucleos o huecos de los bloques.

' El fraguado inicial del concreto no ocurrira muy rapidamente en una atmésfera menor a 80
°F.
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Si existen varios cuartos, estos deben ser independientes, tanto el
piso como el techo, para no presentar problemas al expandirse por
accion del calor generado por el vapor; y deberan estar construidos
con concreto de baja absorcion de humedad y el techo con un

grosor de por lo menos 2 pulgadas (5.08 cm).

Por ultimo las dimensiones fisicas no son de gran importancia
mientras que la longitud del cuarto de curado no exceda de 70 pies
(21.34 m) y el ancho de 15 pies (4.57 m); 0 que su capacidad sea
igual a dos horas y media (2.5) de produccion y queel cuarto de

curado no supere los 4500 bloques.

1.3.1 CURADO DEL BLOQUE

El curado de bloques de concreto ha sido el mayor problema en
la produccion dentro de plantas modernas de bloques. El curado
de bloques puede y ha sido logrado a una tasa acelerada
mediante el control de la aplicacion de calor y humedad. El
medio de donde el calor y la humedad son obtenidos es el vapor

a baja presion.

El vapor es inyectado al cuarto de curado bajo condiciones

controladas de cantidad, calidad y velocidad. El mantenimiento



de una distribucion uniforme de temperatura, a lo largo del
cuarto de curado, es de suma importancia para el curado
apropiado de los bloques de concreto. La distribucion uniforme
de la temperatura se mantiene en el cuarto de curado, por la
velocidad del vapor inyectado y por la accion turbulenta causada
por el vapor entrando al cuarto. Puesto que hay un limite a la
velocidad del vapor en el cuarto, las dimensiones fisicas del
mismo son de gran importancia. Asi tenemos que un cuarto
demasiado largo no permite la distribucion del vapor a todo lo

largo del mismo.(Figura 1.1 ) .

FIGURA 1.1

SUPERCALENTADO

ESPACIO CON AIRE FRIO

SATURADO

CONDENSADO

| .

CUARTO DEMASIADO LARGO



Cuando el vapor emerge de la boquilla, sale bajo una condicion
denominada de recalentamiento o de vapor seco. Al entrar el
vapor al cuarto, éste se encuentra a una presion menor que el
vapor de la boquilla y una expansion repentina del vapor
saturado puede producir una condicion temporal en la cual el
vapor continua expandiendose como vapor recalentado sin que

ocurra ninguna condensacion.

Vapor recalentado de ésta naturaleza no es estable y se precipita
en forma de vapor de agua, ya que se pierde calor debido a los

objetos cercanos. (Figura 1.2).

La temperatura de la masa se aumenta por el calor latente,
generado durante la condensacion del vapor hasta que el
equilibrio térmico es reestablecido. Esta condensacion ocurre a
lo largo del cuarto solamente si la velocidad del vapor empleado
es correcta, depositando humedad en todos los bloques presentes
del cuarto. Si la velocidad es muy grande, el vapor recalentado
pasara hasta el fondo del cuarto antes de condensarse y tendera
a remover humedad del bloque al pasar sobre ellos, debido a su

condicion seca. (Figura 1.3).
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FIGURA 1.3 VAPOR CON VELOCIDAD ALTA

La presion del vapor en la boquilla en el cuarto, no debe exceder
12 a 15 Psi. (0.8 a 1 Kg/cm?); a presiones mayores, el vapor se

calienta y se seca demasiado. El vapor entra al cuarto a una
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velocidad entre 35000 a 55000 pies por minuto (10668 a 16764
metros por minuto) Figura 1.4, dependiendo de las dimensiones

del cuarto en cuestion y de la carga interna del cuarto.

TUBERIA DE
DISTRIBUCION l(‘l'.«\R'l'O DE CURADO

VELOCIDAD
180 - 280 m/s

PRESION
12 - 15 PSI

FIGURA 1.4 VELOCIDAD Y PRESION EN LA BOQUILLA

El valor recomendado de aumento de la temperatura de la mezcla
de agregados en el bloque es de aproximadamente 60 °F por
hora (33.3 °C por hora); no confunda la temperatura del aire con
la del agregado, puesto que la proporcion del aumento de

temperatura de esta es diferente, el aumento del valor de la
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temperatura del aire sera inferior al valor de la temperatura del

bloque en el cuarto de curado.

La temperatura deseada en el cuarto debe oscilar entre 150 y
180 °F (65 a 82°C). Algunos expertos sugieren 170°F (77°C)
maximo para bloques pesados y 180°F (82°C) para bloques
livianos, pero la temperatura correcta debe ser determinada
verificando el punto de equilibrio. El factor decisivo para la
temperatura maxima en el cuarto es la temperatura del punto de
equilibrio, donde el bloque y el cuarto alcanzan la misma

temperatura.

La temperatura del bloque en el cuarto se mantiene rezagada a la
temperatura ascendente del aire en dicho cuarto. Esta diferencia
de temperaturas crea un punto de rocio en el bloque,
depositando humedad en el concreto. Esta condicion es
sumamente deseada, ya que la mezcla del concreto en este
momento no contiene la menor cantidad de agua deseada para
producir la hidratacion normal del cemento. El concreto
continuara absorbiendo humedad, siempre y cuando, la
temperatura del concreto sea menor que la temperatura del

punto de rocio en el aire del cuarto.
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A medida que el vapor es inyectado en el cuarto, la temperatura
del bloque tiende a alcanzar gradualmente aquella del aire
circunvecino. Esto es debido al calor adicional en la hidratacion
del cemento en el bloque. EIl punto en que ambas temperaturas
coinciden, se denomina punto de equilibrio y en este momento la
valvula de vapor debe ser cerrada. Pruebas conducidas en
plantas, demuestran que la humedad es depositada en el bloque a

diferentes tasas, hasta que se logra la condicion de equilibrio.

También si la presion del vapor en el aire del cuarto es mayor
que la presion del agua en el bloque, una transferencia de
humedad ocurrira del aire al bloque (Figura 1.5). Y si la
temperatura de equilibrio es excedida, la presion del agua en el
bloque excedera la presion del vapor del aire circunvecino y una
pérdida de agua en el bloque ocurrira causando asi resequedad
en el concreto. Lo mismo sucede con altas velocidades,

causando un producto duro y quebradizo.

La temperatura de equilibrio variara con el tipo de bloque,
material, también con el tamafio del cuarto, velocidad en el

aumento de temperatura, climas, etc. Todos los productores de
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bloques deben verificar sus cuartos para mejores resultados y
determinar el punto de equilibrio, ya que el concreto puede
sufrir dafio si se continua inyectando vapor despues que se ha

alcanzado el punto de equilibrio.

—\_1_17

| MAYOR PRESION DE
VAPOR EN EL AIRE
DEL CUARTO O CA-
la humedad es MARA DE CURADO
forzada en el
— " bloque —
MOVIMIENTO

+«— DEL AGUA

m

FIGURA 1.5 APLICACION DEL VAPOR SOBRE EL
BLOQUE

El valor fisico de la presion del vapor generado (Lbf/pulg® o
Kgf/cm’) no posee ninguna influencia, ya que una presion alta
puede reducir su valor para asi obtener el curado-fraguado

deseado.
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Luego al bloque se lo dejara para el empapado, este periodo es
muy importante debido a que el bloque se cura-fragua en una
condicion de calor y humedad alta lo cual es ideal para el
asentado o fraguado del cemento (concreto). Mientras mas
largo sea el periodo de empapado mejor seran los resultados; el
tiempo minimo para el empapado no debera ser inferior a las

ocho (8) horas.

Tal como ya ha sido determinado, un buen cuarto con un buen
aislamiento, disminuira la pérdida de calor y no debe bajar mas
de 4 a 7° F por hora ( 2 a 4° C por hora ) durante el periodo de
empapamiento. Esto es importante ya que la calidad del
producto sera directamente proporcional al aumento de
temperatura durante el periodo de empapamiento. La
temperatura final del periodo de empapado es cercana a 130°F
(54°C), y mientras mas alta es la temperatura en el cuarto de
curado al final del periodo, mas rapidamente se secara el

producto al entrar en contacto con el medio ambiente.

Hay que hacer énfasis en que estas temperaturas solo pueden ser
posibles de lograr bajo condiciones ideales; las pruebas han sido

realizadas en la zona norte de los Estados Unidos. Las
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estaciones en ciertas areas crean la necesidad de usar mayores o

menores temperaturas maximas.

Finalmente se abriran los cuartos de curado, se los dejara
abiertos por espacio de una (1) hora, hasta que descienda a una
temperatura tolerable, y se procedera a sacar los bloques para el

secado respectivo y ser llevados a la bodega. (Anexo A7)

CUARTO
TIEMPO TEMPERATURA
DURACION VELOCIDAD MAXIMA
(H) (FH) (F)
PRECURADO > 1 - 80
CURADO 1.7 55-65 180
EMPAPADO 8 4-7 130
BOQUILLA
VELOCIDAD (P/MIN) x 1000 35 - 55
(m/s) 178 - 279
PRESION (PSI) 12 - 15
(Kg/cm2) 08 -1

TABLA| RANGOS ESTABLECIDOS



CAPITULO II

2. SELECCION DE CALDERA

El punto mas importante en el curado a vapor es la caldera, un
punto que muchas veces pasa desapercibido, es que el tamafio de la
caldera depende de la carga necesaria en el cuarto de curado, del
numero de cuartos a ser curados simultaneamente y cualquier carga
adicional que se le imponga a la caldera que no esta relacionada con el

curado.

Es importante que el vapor que sale de la caldera este en un estado seco
y saturado o en un estado de recalentamiento, ya que el vapor humedo
tiene agua y puede destruir las unidades de mamposteria al salir de la

boquilla.

Entonces se esperan 3 condiciones deseables de una caldera:

/1) CANTIDAD \

2) CALIDAD

3) VELOCIDAD

R
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Cantidad. Utilice una caldera de capacidad adecuada para que
produzca suficiente vapor para completar el ciclo de

curado.

Calidad. Vapor saturado, es vapor de calidad, el cual contiene la

cantidad correcta de calor y humedad presente.

Velocidad. Utilice tuberias de las medidas apropiadas para introducir el
vapor uniformemente a los hornos 6 camaras de curado con

una distribucion igualitaria.

Otros factores a tomar en cuenta en la seleccion de la caldera son:

El agua de alimentacion disponible: (Calidad del agua)

Tiempo de operacion diaria de la caldera.

Numero de unidades: Depende directamente de la demanda de vapor.

[La seleccion de combustible.




Z: 1
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TIPOS DE CALDERA

Existen varias tipos de calderas, pero una clasificacion puede ser,

la siguiente:

A) Por la energia consumida

B) Por la disponibilidad de los tubos

C) Por la situacion relativa de los espacios de combustion y agua

D) Por los métodos de circulacion de agua

E) Por la presion de trabajo

F) Por el nGmero de pasos o retornos

G) Por la disposicion de los tubos

Por la energia consumida

O Energia calorifica

O Energia eléctrica

¢ Energia quimica: tipo de combustible a usar, para generar vapor.
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- Carbon

- Fuel - O1il
Tipos - Diesel
de - Kerosene
combustible - GLP
- Gas Natural

- Bagazo de cafa

rla di ibilidad de los t

* Sin tubos

* Con tubos

Ia si nr v i t
= Calderasde de tubos de agua - Tipo cabezal
(Acuatubulares) - Tres colectores

=>Calderas de tubos de fuego (ode humo)
(Pirotubulares)

Principales diferencias entre los tres tipos de calderas de agua



1) El numero y colocacion de los colectores y tubos que contienen

el agua y vapor

2) El tamafo de los tubos

3) El angulo de inclinacion con respecto a la horizontal

Por el tipo de circulacién del agua

Circulacion Natural (limitada)

Circulacion libre

Circulacion acelerada

Circulacion forzada

Recirculacion forzada

. .
rla pr n 0
% - Manram 4 mrangiAmag cnimariAarac A9 70 ‘(_n'(“mz A 7R4

Lbs/plg’. (Acuatubulares).

De baja presion:Operan hasta 10 Kg/cm® (150 Lbs/plg?),llegando

alcanzar 18 Kg/cm’ (260 Lbs/plg?). (Pirotubulares)



Por el namero de pasos

Se entiende por pasos, la pasada del gas proveniente del hogar

hacia el sitio alrededor de los tubos. (De agua o fuego)

* Up paso
* Dos pasos

* Tres pasos

*

Cuatro Pasos

La figura 2.1 muestra los 4 pasos de una caldera,

‘Area 3*
; panc

FIGURA 2.1 PASOS DE UNA CALDERA
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Por la disposicion de los tubos

¢ Tubos rectos

¢ Tubos inclinados

¢ Tubos curvos

Por la posicion de las calderas

Solo se incluyen las calderas pirotubulares, y son:

0 Calderas Verticales

O Calderas horizontales

ESTIMACION DE LA DEMANDA DE VAPOR

Una determinacion aproximada de los caballos de caldera (CC) que
se necesita para el curado, donde se recomienda un caballo (1 CC)
por cada 30 bloques de PL9 curados simultaneamente; sin tomar en
cuenta otras aplicaciones como calentadores de agua, de

combustible, etc.

Como cada cuarto contiene 4368 bloques, entonces:



4368 Bloques * 1 CC = 145 CC

30 Bloques

Como se asume 30% de pérdidas:

145 x 1.3 = | 188 CC

Expertos en la materia han calculado que para poder aumentar la
temperatura de un cuarto y su contenido a la tasa deseada de un
(1) grado por minuto o de 60 grados por hora, se necesitaria una
caldera de una capacidad igual al namero de bloques a ser curados

a la vez multiplicados por el factor 0.03525.

Este factor toma en consideracion las siguientes variables:

I. Peso de los anaqueles y bandejas por cuarto.

2. Peso total de las unidades incluyendo el contenido de agua
3. Superficie del cuarto a calentar.

4 Pgrdida de radiqgiép

5. Temperatura del agua de alimentacion de la caldera.

6. €alor de hidratacion del cemento.

Si cada cuarto contiene 4368 bloques, tenemos:



2.2.1

4368 Bloques * 0.03525 CC = 154 CC
Bloques

Como se dijo antes el bloque debe entrar al cuarto con una
temperatura de 80 °F 0 27 °C y se debe suministrar vapor hasta
obtener una temperatura de 180 °F (82°C) que es la temperatura de
equilibrio (temperatura a la cual se encuentra tanto los bloques de
concreto y el aire en el interior del cuarto de curado que rodea a
los bloques) por un tiempo superior de una hora (1 hora) para este

tipo de bloque.

Si se continua proporcionando vapor hasta llegar a los 210 °F (98
°C), el bloque perdera humedad en vez de absorberla (agua
necesaria para completar la hidratacion del cemento) vy
dependiendo del tipo de agregados utilizados en su elaboracion, el

bloque mostrara debilidad y menor resistencia a fuerzas externas.

PRUEBA EN LA DETERMINACION DE LA POTENCIA

REQUERIDA

Uno de los métodos para verificar y determinar la temperatura de
equilibrio del cuarto de curado, el tiempo de curado y por ende el

flujo de vapor necesario, se basa en el tiempo que toma el cambio



de peso en el bloque, observado en una balanza suspendida
durante el periodo de aumento de calor y la igualacion de las

temperaturas (del cuarto y del bloque). Figura 2.2

FIGURA 2.2

SOPORTE BALANZA

TEMPERA-

J

gtggllj)EEL TEMPERATURA
; DEL CUARTO

'

—_—
CADENA /\\—

COLGADOR [ BLOQUES

PRUEBA DE CURADO

La preparacion para éste experimento consiste en lo siguiente:
una balanza de suspension con una precision minima de un gramo
debe ser sostenida en el techo del cuarto, de la misma se suspende
una cadena, la cual es insertada a través de un agujero en el techo
del cuarto (Anexo B1l), con el otro extremo de la cadena
asegurada a un soporte, el cual sostiene una bandeja con los

bloques (el nimero debe de ser de tres), suspendida en el medio



entre el piso y el techo (Anexo B2). También se instalaran dos
termopares, uno que medira la temperatura del cuarto y otro la

temperatura del bloque (Anexo B3).

El peso del bloque se registrara a la temperatura ambiente del
cuarto; se empieza a inyectar vapor y se toman las lecturas del

peso y los termopares con intervalos de 10 a 15 minutos.

Cuando el bloque cesa de aumentar su peso y/o cuando las
temperaturas (bloque y cuarto) se han igualado, el mismo ha
alcanzado su equilibrio, el vapor debe ser cortado. (Tabla II y

Figura 2.3).

Por los resultados obtenidos de las pruebas realizadas (Productos
Rocafuerte y Victoria), obtuvimos que la temperatura despues del

proceso de precurado (cuando inicia el fraguado) es 90 °F o 32

°C. (Tabla Il y IV; Figura 2.4y 2.5).

Si la temperatura de equilibrio en los cuartos de curado es
cercana a los 185 °F 0 85 °C; y si se considera que en el cuarto la

temperatura debe ascender a 60 “F/h (33 °C/h).
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GUAYAQUIL

TIPO DE BLOQUE PLS PASO PESO PESO
FECHA TOTAL PROMEDIO
HORA 8:00 (Lb) (Lb)
PESO ENCERADO 8Lb INICIAL 50,3 16.8
NUMERO DE BLOQUES 3 FINAL 51,7 17.2
TEMPERATURA AMBIENTE 21 C SECADO 489 16,3
HUMEDAD RELATIVA 80% CUARTO #
LECTURA| TIEMPO PESO TEMPERATURA
(H) (Lb) BLOQUE(F)CUARTO
LLENADO 1 0:00 58,30 85 87
2 1:00 58,30 86 88
3 2:00 58,30 87 89
4 2:30 58,30 87 90
PRECURADO 5 3:00 58,30 88 92
8 3:45 58,30 89 94
CURADO 7 4:30 58,30 90 968
8 4:35 58,35 108 120
9 4:40 58,40 114 130
10 4:45 58,50 118 134
1 4:50 58,85 120 140
12 4:55 58,70 127 144
13 5:00 58,75 135 150
14 5.05 58,80 139 154
15 5:10 58,95 144 158
16 5:15 59,00 147 161
17 5:20 58,10 150 164
18 5:25 59,25 155 167
19 5:30 59,30 160 170%
20 5:35 59,35 1683 173
21 5:40 59,40 1668 176
22 545 59,55 170 180r
23 5:50 59,80 174 182
24 5-85 59 85 180 184
EMPAPADO 25 ©:00 59,70 185 1385
26 6:05 58,70 180 178
27 6:45 5970 175 170
28 7:40 59,70 170 166
29 8:25 59,70 162 183
30 10:25 59,70 154 152
N 12:40 59,70 142 144
32 14.00 59,70 138 139

TABLA Il PRUEBA DE CURADO IDEAL
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FIGU A 2.3 GRAFICO COMPARATIVO IDEAL DEL BLOQUE
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PRODUCTOS ROCAFUERTE - GUAYAQUIL

TIPO DE BLOQUE PL9 PASO PESO PESO
FECHA 27/04/96 TOTAL PROMEDIO
HORA 8.00 (Lb) (Lb)
PESO ENCERADO 5Lb INICIAL 555 18,5
NUMERO DE BLOQUES 3 FINAL 57,0 19,0
TEMPERATURA AMBIENTE 28C SECADO 56,0 18,7
HUMEDAD RELATIVA 90% CUARTO # 10
LECTURA| TIEMPO PESQ TEMPERATURA
(H) (Lb) BLOQUE(F)CUARTO
LLENADO 1 0:00 60,50 85 87
2 1:00 80,50 88 88
3 2:00 80,50 87 89
4 2:30 80,50 87 00
PRECURADO 5 3:.00 680,50 88 92
] 3:45 60,50 20 05
CURADO 7 4:30 60,50 92 98
8 4:35 60,50 108 120
9 4:40 60,70 116 130
10 4:45 60,80 120 134
11 4:50 60,90 122 140
12 4:55 61,00 128 144
13 5:00 681,10 137 150
14 5:05 681,20 141 154
15 5:10 81,40 148 158
18 5:15 61,50 149 161
17 5:20 61,80 152 164
18 5:25 81,70 157 167
19 5:30 61,80 185 170
20 5:35 61,90 171 173
21 5:40 62,00 173 178
22 5:45 62.00 178 180
£9 2.9V i cl,ou 15«4 id4
24 5:55 61,70 187 187
EMPAPADO 25 6:00 61,70 200 202
26 6:05 61,70 200 200
27 8:45 81,70 1988 196
28 7:40 81,70 192 1680
29 8:25 81,70 188 188
30 10:25 81,70 174 176
31 12:40 61,70 168 166
32 1400 61,70 152 154

TABLA Il PRUEBA DE CURADO REAL
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VICTORIA - GUAYAQUIL

TIPO DE BLOQUE PLO [PASO PESO  PESO
FECHA 29/04/96 TOTAL PROMEDIO
HORA 9:00 (Lb) (Lb)
PESO ENCERADO 7Lb INICIAL  51.3 17,1
NUMERO DE BLOQUES 3 FINAL 52.4 17,5
TEMPERATURA AMBIENTE 27¢C SECADO 50,0 16,7
HUMEDAD RELATIVA 90% CUARTO # 5
LECTURA] TIEMPO PESO | TEMPERATURA
(H) (Lb) | BLOQUE(F)CUARTO
LLENADO 1 0:00 58,30 86 88
2 1:00 58,30 86 89
3 1:30 58,30 87 90
4 2:00 58,30 87 91
CURADO 5 2:45 58,30 88 92
6 3:00 58,30 92 102
7 3:15 58,30 95 118
8 3:30 58,35 98 124
9 3:45 58,40 102 131
10 4:00 58,50 105 137
11 4:15 58,65 110 141
12 4:30 58,70 115 147
13 4:45 58,75 120 152
14 5:00 58,80 128 158
15 5:15 58,95 135 161
18 5:30 59,00 145 164
17 5:45 59,10 155 187
18 6:00 50,25 160 170
19 6:15 59,30 163 173
20 6:30 59,35 166 176
21 6:45 59,40 170 180
22 7:00 59,55 174 182
23 7:15 59 80 180 184
EMPAPADO 24 7:30 59,65 185 185
25 8:00 59,70 183 180
26 8:30 59,70 180 178
27 9:00 59,70 175 172
28 9:30 59,70 188 170
29 10:00 59,70 164 166
30 10:30 59,70 182 160
31 11:00 59,70 158 155
a2 11:30 59,70 155 150

TABLA IV PRUEBA DE CURADO REAL
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Entonces el tiempo estimado optimo de curado sera:

185 - 90

1l

95 %F,

i

85 - 32 53 °C, por o que

95 °F/ 60 °F/h

1.5 horas

53°C/ 33°C/h

i

1.5 horas; entonces

Q = m_Cp (Tr-Ti) Donde:
t

m = masa (Kg)

C = Calor especifico(Kcal/Kg®°C)
Tr = temperatura final (°C)

Ti = temperatura inicial (°C)

t tiempo (horas)

Cada cuarto contiene 4368 bloques con un peso promedio de 10.5
Kg 6 23 Lb, entonces la masa es:

m = 4368 bloques x _10.5 Kg = 45864 Kg
1 bloque

Tr = 85°C

Ti = 32°C

bp - o.5b Aeawig .

t=1.5 horas

Q=mecp (Tr-Ti) = 45864 Kg * 0.58 Kcal/Kg°C *(85 - 32) *C
t 1.5 horas

Q = 940000 Kcal/horas
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Donde la potencia necesaria es:

940000 Kcal/horas * 1 BTU/h _ * _ 1 CC

—_— e

0.252 Kcal/h 33475 BI'U/h

Potencia 5 112 CC

2.2.2 SELECCION DE LA(S) CALDERA(S)

Parte del calor generado por la caldera es absorbido, ademas de los bloques
por las bandejas (2%), parrillas (6%) y por el recinto (10%) mismo. Figura 2.4.
Esta es una de las razones por la que se requiere mucho tiempo para calentar

los blogues.

El 10 % del
calor es
absorbido
por el
cuarto

FIGURA 2.6 PERDIDAS DE CALOR

Asumiendo pérdidas en la tuberia y durante el proceso de curado de los

bloques; se estima cerca de un 30%, entonces necesitariamos:
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Potencta = 112CC x 13 = I45CC

Para que la caldera no trabaje a su maximo, tomamos la caldera con la potencia

inmediata superior. Entonces la caldera que necesitamos es:

¢ Por disponibilidad de tubos: Tendra tubos

¢ Por su disposicion: Sera de tubos rectos

+ Por la situacion relativa de espacio combustion y agua: Pirotubular

¢ Por el mimero de pasos: Sera de 4 pasos o retornos

¢ Por el combustible utilizado: Operada con energia quimica, Bumker No 6

¢ Por su posicion: Sera del tipo horizontal por su facilidad de mantenimiento

¢ Por el consumo de vapor: Nesecitamos una caldera de 150 CC

2.3 SISTEMAS DE CONTROL DE LA CALDERA

Los controles automaticos de las calderas tienen dos funciones basicas:

* Regulacion; y

o Seguridad (proteccion)

Siempre es necesario que una caldera mantenga una presion de trabajo constante

para la gran diversidad de caudales de consumo, por lo cual debe ser capaz de:
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a) Aportar una energia suficiente a través de la combustion del Bunker No. 6

(Fuel oil) con el aire

b) Desde el punto de vista de seguridad, el nivel debe estar controlado v

mantenido dentro de unos limites.

c¢) Garantizar una llama segura en la combustion.

Control de la combustién

El control o la regulacion de la combustion se basa especificamente en mantener

constante la presion de vapor en la caldera.

El controlador de la presion de vapor ajusta la valvula de control de combustible.
La seflal procedente del caudal de aire es modificada por un relé de relacion para
ajustar la relacion entre el aire y el combustible, y pasa a un controlador que la

compara con la sefial de caudal de combustible.

Si la porporcion no es correcta, se emite una sefial al servomotor de mando del
ventilador o a la valvula de mariposa, de modo que el caudal de aire es ajustado

hasta que la relacion aire- combustible es correcta.
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En la regulacion de la combustion puede darse de preferencia en el mando al
combustible o al aire para que la operacion de la caldera corresponda a un sistema

determinado de vanas caractenisticas de seguridad, como las siguientes:

* (Caudal fuel-caudal aire en serie

* (Caudal aire-caudal fuel en serie
* Caudal de vapor-caudal fuel/caudal vapor-caudal aire en serie
* (Caudal aire-caudal fuel en paralelo

Para nuestro proposito utilizaremos el controlador caudal aire-caudal fuel en
paralelo, ya que presenta la ventaja de controlar directamente al combustible y al

aire.

La figura 2.7 presenta un esquema de este tipo de control.

f o e
4:?‘/_‘- et '

FIGURA 2.7 CAUDAL AIRE - CAUDAL FUEL EN PARALELO
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La regulacion del agua de alimentacion que mantiene el nivel de la caldera

depende de mualtiples factores, como son:

0 Tipo de caldera

¢ Tipo de carga

0 Tipo de bomba

¢ Control de presion del agua de alimentacion

El sistema de control del agua de alimentacion puede realizarse de acuerdo a la
capacidad de produccion de vapor de la caladera. Para esto nos guiaremos por

medio de la tabla V.

Los sistemas de control pueden ser de los sigientes tipos:

e Un elemento (nivel de agua en el colector de vapor)

* Dos elementos (nivel de agua y caudal de vapor)

e Tres elementos (nivel de agua, caudal de vapor y caudal de agua de

alimentacion)
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TIPO ‘l VARIABLES

CAPACIDAD DE LA CALDERA (Kg/h)
ELEMENTOS < 6000 6000 - 15000 > 15000
Un nivel Cargas Pequefios cam- Cargas
iregulares  bios de carga mantenidas
Dos nivel Cargas Cambios de car- Lentos cambios
caudal de vapor imegulares  ga moderados de carga
con grandes moderados
fluctuaciones
Tres nivel > 20000
caudal de vapor
caudal de agua

TABLA V SISTEMAS DE CONTROL DE NIVEL

Control de nivel de un elemento

En las calderas de mediana capacidad (del orden de 2000-4000 Kg/h), que es la

que nos corresponde, puede utilizarse un controlador de flotador con un redstato

acopnlado eléctricamente a una valvula motorizada eléctrica.

Este conjunto actia como un control proporcional con punto de consigna en el

punto medio del campo de medida del nivel de flotador. La figura 2.8 muestra el

control de nivel antes mencionado.



FIGURA 2.8

VAPOR

AGUA

CONTROL DE NIVEL DE UN ELEMENTO CON
CONTROLADOR POTENCIOMETRICO

Seguridad de llama

La deteccion de la llama es muy importante desde el punto de vista de seguridad
en la operacion de las calderas. Para que el funcionamiento de los quemadores
sea correcto, éstos necesitan que la llama producida por el combustible sea estable
y de calidad y que ademas se mantenga en estas condiciones mientras el quemador

se encuentra en marcha.

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 basan su principio de funcionamiento en varias caracteristicas
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de la llama tales como: calor ionizacion y radiacion, pero para el caso de calderas
que queman combustible liquido los detectores que mejor se adaptan son los del
principio de radiacion ultravioleta por la gran seguridad que ofrece. Este sera el

utilizado en la caldera.

Programadores

Los detectores de llama estan conectados a programadores con relés de
seguridad de llama que incluye la parada de la caldera hasta una programacion

completa que realice las siguientes funciones:

e Prebarrido 0 prepurga, es decir limpieza de los gases que pudieran haberse

acumulado durante la ultima combustion del hogar.

e Encendido de la llama piloto

¢ Encendido de la llama principal

e Parada de la instalacion con enclavamiento secuencial en el que intervienen los
siguientes elementos: falla de llama, presion de aire de control, alimentacion

eléctrica, ventilador de aire forzado, alarma de bajo nivel en la caldera, etc.

o Post barrido, fase en que se limpian los gases quemados



Presostatos

Dispositivos de control de presion con fines de proteccion en la seguridad
operacional de las calderas, que limitan los excesos de las presiones, limites
actuando en combinacion 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. En este caso el presostato accionara

abriendo los contactos del interruptor.

Termostato

Este dispositivo consiste en un bulbo sensor que tramsmite las variaciones de
temperatura detectadas en los contactos eléctricod contenidos en su cuerpo

principal.

El termostato puede ser usado, por ejemplo en ¢healentador det combustible-(por
el interior del cual se transfiere el calor suministcillo por el vapor). Su funciesen

éste caso es la de sensdr la/temperatura del combustible, para regulac Ja valvula de



vapor en posicion abierta 0 cerrada y mantener asi la temperatura deseada en el

combustible. (Figura 2.9)

FIGURA 2.9

L~

~— Bulbo — 5

TERMOSTATO



CAPITULO 111

3. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

DE AGUA DE ALIMENTACION A LA CALDERA

El agua de alimentacion de una caldera constituye la materia prima para la
produccion de vapor, por lo que debe ser suministrado permanentemente para que
exista una generacion constante de vapor. Si la alimentacion es con agua caliente se
utilizaria menos combustible, ya que seria mas facil alcanzar la presion de trabajo a la

que esta operando la caldera.

El sistema de agua de alimentacion de una caldera basicamente se compone de:

= Tanque(s) de almacenamiento

—> Equipo de bombeo

= Equipo de control
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3.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE AGUA DE

ALIMENTACION

Es recomendable que la cantidad de agua de reserva y la capacidad del tanque de
alimentacion almacene una cantidad minima de agua suficiente para sostener la

evaporacion en la caldera, por lo menos durante 20 minutos.

Si para satisfacer la demanda de agua de un caballo de caldera se require 0.069
galones por minuto (GPM) 6 0,261 litros por minuto (Lt/min). Por lo que segun

esta premisa.

Una caldera de 150 CC va a requerir :

Il

150 CC x 0.069 = 1035 GPM

150 CC x 0.261 39.15 Lts/min
3915 Lts/min x 20 min = 783 Litros

Lo que equivale a 211 Galones

3.2 CAPACIDAD Y DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE
ALIMENTACION

El tanque de almacenamiento del agua de alimentacion no debe estar 100% lleno;
por lo que se recomienda que el nivel del agua cubre el 70% de la capacidad del

tanque (Figp[a 3.1), entonces:
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783 = 0.7 = 1118.6 = 1120 Lts ( 300 Galones)

Entonces la capacidad del tanque de alimentacion debe ser 1120 Litros.

Esto equivale a 1120 dm'; que para facilitar la fabricacion del tanque y ahorrar
material sera de forma rectangular con 105 cm de largo, 105 cm de ancho y 105

c¢m de altura.

FIGURA 3.1
| VENTEO
70% DEL AGUA CONDENSADO
EN EL TANQUE
ALA
CALDERA

BOMBA DE
ALIMENTACION

TANQUE DE AGUA DE ALIMENTACION

El agua de alimentacion debera estar a la temperatura mas alta posible para evitar:

A) Problemas de dilatacion

B) Contracciones

C) Choques térmicos
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3.3 CALCULO Y SELECCION DE LA(S) BOMBA(S) DE AGUA DE

ALIMENTACION

Se deben tomar en cuanta ciertos criterios a la hora de seleccionar la bomba para

el agua de alimentacion:

<

Operacion continua o intermitente

<

Temperatura del agua a la succion

<

Capacidad

O Presion de descarga

<

Carga neta de succion positiva requerida

Operacién continua o intermitente

En la mayoria de los casos las bombas en las calderas pirotubulares la operacion
es intermitente. Trabajan generalmente con un flotador sobre el cual actia un

switch, este hace que la bomba arranque 6 pare en cierto nivel.

Los rangos aproximados de temperaturas en las bombas varian pero la mayoria se
encuentra entre 100°C ( 212°F ) a 104°C ( 220°F ). Que sera nuestro caso, otra
bombas pueden operar con temperaturas de hasta 121°C ( 250°F ) 6 mas, pero con

enfriamiento de agua externo.



TABLH X

Capacidad

Representa el caudal que una bomba puede proveer, pero siempre dependiendo de
la presion de descarga y de la carga neta de succion requerida. Por regla general
la bomba tipo turbina es frecuentemente seleccionada para operacion intermitente
pero con una capacidad de 1.5 a 2 veces la capacidad de evaporacion de la
caldera; podria ser usada para operacion continua en un caso extremo. (Tabla VI)

TA 1L 4 /';' v
CC. WM LM

CC. UM | CC

CC._mM | CC. LM

20 138| 60 414 | 110 759 | 190 131 | 400 276
25 173 | 65 449 | 120 829 | 200 138 | 450 313
30 207 70 483 | 130 897 | 225 155 | 500 345

36 242 | 75 518 | 140 966 | 250 173 | 600 414

8

40 276 552 | 150 104 | 275 19 | 700 483

&

311 | 85 587} 160 11,1 | 300 20,7 | 800 552

3

3,45

8

621 | 170 11,7 | 325 225 | 900 621

55 38 100 69 | 180 124 350 24211000 69

L&

CC = Caballos de caldera L/M = Litros por minuto

TABLA VI CAUDAL VOLUMETRICO REQUERIDO PARA
ALIMENTAR CALDERAS
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Presion de descarga

Siempre la presion de descarga debe ser mayor que la presion de operacion de la
caldera; en las bombas tipo turbina, un valor de 0,35 a 1,76 Kg/em® ( S a 25
Lbs/plg® ) por encima de la presién de operacion seria un valor razonable a

adopté-r.

ca eta de succiéd itiva

Es la altura total absoluta de succién en cm ¢ pies corregida al eje impulsor,
menos la presion absoluta de vapor del liquido. Para saber si el agua se

vaporizard o no en el punto de menor presion de la bomba, ya que se debe

mantener el fluido en estado liquido evitando la cavitacion que afecta la eficiencia
y produce perforaciones a las paletas.

Scleccién de la bomba de agua

La potencia del motor de la bomba sera calculada con la siguiente formula:

HP = 833 Q TDH ge Donde: Q = caudal (GPM)
33000 n TDH =  cabezal (pies de agua)
ge =  volumen especifico

coeficiente

n
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Al seleccionar bombas de agua de alimentacion se debera considerar que a
menudo las calderas operan a 200 y 30U% de su capacidad, que de acuerdo a la

tabla IV seleccionamos los galones por minuto que tendra que mowilizar, esto es:

}
.
=7/

150 CC x 300% = 450 CC, que equivale 313 L/M 6 128 GPM

S
-

El cabezal seria:

50 + 25 = 75Psi x 231 piesH,O = 173.25 pies H;O
1 Psi

ge = Bl = 1

n = 075

HP

833x120x17325x 1
33000x 0.75

HP = 7

La carga neta de succion positiva (NPSH), la obtendremos a continuacion:

L P | [ | -
Donde: Pa =  Presion del fluido (atmosfera)
Pe =  Presion de evaporacion del fluido (atmosfera)

L = Caida de presion en la succion (metros)
he =  Pérdidas de friccion (metros)
p Densidad (g/cm’ )

I



L.as pérdidas por friccion en tuberias y accesorios se presentan en las tablas del

anexo C.

NPSH -"—‘[_,l_x IOj] - l: 042 x l# + 1.4 -l.%]
] 1

NPSH = 6

Conforme a lo analizado nuestra bomba constara de las siguientes caracteristicas:

Tipo turbina

Intermitente

Presion de descarga 75 Psi

Potencia 7 HP

NPSH 6

(Se presenta el tipo de bomba escogida, de marca Hidromac, tipo Turbi; ideal para

la alimentacion de calderas )

Con estas especificaciones verificamos el tipo de bomba seleccionada y la

confirmamos con sus curvas caracteristicas. (Anexo E).
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FIGURA 3.2 VISTA INTERIOR DE UNA BOMBA CENTRIFUGA



CAPITULO 1V

4. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
COMBUSTIBLE A LA CALDERA

El sistema de combustible de una caldera es el comunto de componentes

requeridos para proveer combustible, y los principales son:

— Tanques y tuberias de combustible

—> Bombas de alimentacion de combustible y de trasiego

=> Quemadores

— Accesorios

—=> Separadores (purificadores) de combustible (si fuere necesario)

4.1 SELECCION DEL COMBUSTIBLE

El combustible que puede quemar una caldera, puede ser:
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* Carbon

* (as

* Kerosene

* Bagazo de cafia de azucar

* Diesel oil (conocido como No 2)

* Fuel oil (denominado Bunker No 6)

De lo anteriormente mencionado el tipo de combustible seleccionado sera Fuel oil
(Bunker No 6); aunque el diesel oil es usado en la mayoria de las calderas
industriales, pero con el aumento de su precio se ha optado por cambiar el sistema

de combustible a Bunker No 6, ya que es mas barato.

Uno de los principales incovenientes del Bunker es que es muy viscoso (pesado) y

no muy limpio; pero esto se soluciona calentandolo para bajar su viscosidad
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utilizando precalentadores, uno en el tanque de combustible diario y otro antes de

que ingrese al quemador a una temperatura aproximada de 110 °C.

En el anexo D podemos establecer que la viscosidad a esta temperratura es 1000

segundos Saybolt.

El consumo de combustible a pesar de ser otro parametro importante, este

dependera del tipo de caldera.

Como dato de referencia proporcionado por York Shippley, el consumo por
caballo de caldera (CC) dado en galones americanos por hora (GPH) para

calderas de tubos de fuego tipo compacta es el siguiente:

¢ Diesel oil (No 2) : 0,295 GPH/CC

¢ Fuel o1l (No 6 6 Bunker C) : 0,275 GPH/CC

Este consumo esta dado considerando que las calderas de tubos de fuego tipo

compacta trabajan a una eficiencia del 80%.
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En la tabla VII presentamos las principales propiedades del Diesel y Fuel oil en el

Ecuador.

TABLA VII

PROPIEDADES DIESELOILN2 | FUELOILN®B
Viscosidad SSU a 100 F 36 - 45 3714 - 3805
Gravedad especifica 0,85-086 | 09503 -0,9535
Grados API 33 ~ 3D 16,9-17 4
Punto de inflamacién (F) 180 285
Punto de combustién (F) - -
Punto de fluidez (F) 44 30
Poder calorifico superior (Kcal/Kg) 10700 10900
Porcentaje agua-sedimentos % Trazas Trazas
Contenido de azufre % 0,49 1,5
Contenido de vanadio (ppm) 1,5 120
Contenido de cenizas % - 0,04-015
Contenido de sodio (ppm) - Trazas

PROPIEDADES DEL DIESEL OIL Y FUEL OIL
USADOS EN EL ECUADOR

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL COMBUSTIBLE

La capacidad dependera del consumo de combustible de la caldera y del nimero

de calderas que existan en la planta. En cualquier caso, es recomendable disponer

de tanques de reserva que tengan una capacidad de almacenamiento de tal

magnitud que el combustible pueda durar de 15 a 30 dias de tiempo de

funcionamiento de la(s) caldera(s).
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El tanque de servicio diario, debera tener como minimo una capacidad de

almacenamiento tal, que el combustible pueda durar 24 horas de operacion.

Litros Galones Americanos Caballos Caldera
15(30 369,3 hasta 150
2000 528,4 60 - 70
3000 7926 80 - 100
4000 1056.,8 125

5150 1360,6 150

6000 1585,2 200

7300 1928,7 250
10000 2642 300

Nota.-Pare caideras de capacidades superiores a 300 CC deberd calcularse y
disefiarse el tanquede servicio diario tomando como dato principal
el consumo de combustible de la caldera.

TABLA Vi CAPACIDAD MINIMA DE ALMACENAMIENTO
CON RESPECTO A CC

En la tabla VIII podemos tomar como guia la capacidad minima de
almacenamiento para calderas compactas de tubos de fuego con respecto a los HP

0 caballos de caldera (CC).

Observamos que representa 5150 Litros o 1360.6 Galones.
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4.3 CAPACIDAD Y DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE

COMBUSTIBLE

Los tanques de combustible pueden clasificarse por su:

-Cilindricos verticales

Forma < -Cilindros horizontales

-Rectangulares (raramente usados)

-Sobre el piso

Ubicacion
\ -Subterrineos

El tanque de servicio diario debe ser colocado lo mas cerca posible de la caldera,

ubicado al interior del local donde se encuentra la caldera.

En la figura 4.1 podemos observar las especificaciones técnicas para los tanques

de combustible, como nuestro caso es el Bunker, obtenemos las dimensiones para

5150 Litros:
D L Calibre
mm mm ldmina
1350 3660 12° .

? Calibre 12 representa 2,72 mm



60

LI ™ Lot U Gmattiu
e W p_ﬂ.;-_\ . Al W e W1 @ g e 1DaY)
P  e———e——_——
. Q / /
11 10aB W GRS M ITh (N J/ A ora e N A
; p—— LT 8

| l
""‘. e i ] 1. vis | rras | *»
. sees | rete | tage | N
l . mr\' — _Li cue | vase 138 )
P o ‘t T' ) | e vie | L
.Lm?( R | ] m-l—-!‘u# [T At | vaire ) q_
v . e IMe | 1 eie it '
' ™ P Live u—E
leﬂl | U S—— -

FIGURA 4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
TANQUE DE COMBUSTIBLE
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Luego calculamos el tanque de reserva para que pueda almacenar una cantidad de

combustible tal que dure 20 dias de funcionamiento de la caldera.

5150 Litros/dia x 1Sdias = 77250 Litros, entonces:

d = 4m L =6m

44 CALCULO Y SELECCION DE LA(S) BOMBA(S) DE

COMBUSTIBLE

Las bombas de combustible son del tipo de desplazamiento positivo, rotativas y de
engranajes. Teniendo como caracteristicas principales su cabezal y su caudal

volumétrico. Anexo C

e Para el caso de fuel oil (combustible pesado) la altura de succién de la bomba
no debe exceder de 17 pulgadas de mercurio (19,26 pies de columna de agua),

sea que la bomba esté o no integrada a la caldera.

dependiendo del arreglo de las tuberias del sistema de combustible.

e El caudal de la bomba dependera de los caballos de caldera, desde 30 hasta 400

GPH.



62

La bomba de combustible va a ser de engranajes y la potencia del motor va a ser

la siguiente:

Con la siguiente formula obtengo mi potencia:

Hp = 833 Q TDH ge Donde: Q = caudal (GPM)
. 33000 n TDH = cabezal (pies de agua)

ge =  volumen especifico
n = coeficiente (0.5 - 0.8)

Q = 150CC x 0.275 GPH/CC = 4125 GPH

Q = 4125GPH x 1H/60min = 0.66 GPM

TDH = 175.25 pies de agua

ge = volumen especifico

n = 075

HP = 833x066x175x085
33000x 0.75

HP = 0.033

Me reafirmo en este dato, ya que con las especificaciones dadas, al utilizar la bomba
marca Hidromac del tipo HC, que es justa para bombeo de combustibles, en los
catalogos que estan en el anexo E veo si estan dentro de los parametros normales de

usoO que necesito.



CAPITULO V

5. CALCULO Y DISTRIBUCION DE LAS TUBERIAS

El sistema de distribucion de vapor constituye el objetivo de la generacion de
vapor desde la caldera hasta los diferentes puntos de consumo, un incorrecto
dimensionamiento y montaje de las tuberias de vapor hace que este no llegue a la

presion y temperatura deseados.

Los parametros necesarios para dimensionar las tuberias de vapor son:

Caudal masico (Ib/h 6 Kg/h).- Es la cantidad de vapor que produce la caldera o
también la suma de los caudales masicos que consumirian los equipos conectados a la

tuberia, mas los caudales de condensacion por pérdidas.

Presion de vapor (Ib/pulg’é Kg/cm’).- Para el calculo tomamos la presion al
comienzo del tramo a calcular, con la precaucion de no tomar tramos que no superen

los 100 mts.



Caida de presién mdxima admisible (Ib/pulg’é Kg/cm®).- Es la diferencia entre la

presion disponible al comienzo del tramo y la presion necesaria al final del mismo.

Longitud total de la tuberia (mts).- Se considerara la longitud de la tuberia

horizontal mas la longitud debido a valvulas, codos , conexiones, etc.

Observaciones para el cilculo de las tuberias de vapor

* A menor presion de vapor, se requerira mayor tamaiio de tuberia debido al

incremento del volumen especifico.

* A mayor caudal (mayor velocidad) se incrementa la caida de presion para un

determinado tamafo de tuberia.

* Por las altas velocidades que acompafian las caidas de presiones, el vapor
erosionara tuberias, especialmente en los codos y en los cambios de direccion;

tambien puede producir ruidos molestos.
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DISTRIBUCION DE LAS TUBERIAS DE VAPOR

La distribucion de las tuberias de vapor dependera de la cantidad de los cuartos
que se neseciten y estara relacionado con la produccion existente de bloques. Por
lo que anexamos un diagrama de Gant (figura 5.1) del proceso de fabricacion del

bloque para poder estimar la cantidad de cuartos a curar.

Para nuestros célculos hemos utilizado ocho (8) cuartos que representa una
cantidad cercana de treita (30) mil bloques diarios ¢ quinientos (500) mil

mensuales en una fabrica de produccion media.

En la figura 5.5 se representa graficamente la distribucion de la tuberia principal
de vapor de la planta, que tendra una longitud aproximada de 50 metros, y de las
boquillas de cada cuarto.

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LAS TUBERIAS DE
VAPOR

Primero determinamos la cantidad de vapor (Kg vapor/hora) que circulara por la

tuberia, por lo que:

150 CC x 15.65 Kg vapor/h = 2340 Kg vapor / hora
1CC

-,
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FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE GANT DEL PROCESO DE FABRICACION
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FIGURA 5.2 DIMENSION DE LAS TUBERIAS DE VAPOR
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Como necesitamos cerca de 2340 Kg vapor/h por caldera, entonces con ayuda de

la figura 5 2 encontraremos el diametro correcto:

Nuestra presion de operacion es 40 Psi

1. Kg/em® x 40 PSI = 2.8 Kg/cm®
14.22 PSI

Como nuestra presion de operacion es relativamente baja, utilizo 2.8 Kg/cm® y
una velocidad® aproximada de SO m/s; esto nos da un valor de 3.5” de diametro,

pero como no hay esta medida tomamos la inmediata superior que es 4 pulgadas.

Con la figura 5.3 deducimos la caida de presion por cada 100m de longitud. De
acuerdo a la figura 5.5 que muestra la distribucion de la planta, tenemos que el
Gltimo cuarto se encuentra a 50 m de la caldera, entonces este sera nuestro punto

de referencia.

Con el caudal de vapor y el diametro obtenido anteriormente de la tuberia
determino la que la caida de presion es 0.18 Kg/cm® por cada 100 m de tuberia;
como este diagrama es para vapor saturado con una presion de 7 Kg/cm™ debemos

multiplicarlo por un factor de correccion; el mismo que es 1.8.

0.18 Kg/cm® x 1.80 = 0.324 Kg/cm® ; que equivale a 4.5 Psi.

’ Las velocidades convenientes para tuberias de vapor fluctian entre los 15 y 60 m/s. Para
tuberias de distribucién se deben adoptar velocidades elevadas de hasta 50 m/s.
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Entonces:
0.315 Kg/em® (50 + 5)m = 0.17 Kg/cm® ; que equivale a 2.5 Psi
100 m

Por lo que no representa una pérdida significativa de presion.
40Psi - 25Psi = 37.5Psi
Los S m que se aumentan a la tuberia, representan el 10% de pérdidas por todos

los accesorios en la tuberia (codos, valvulas, etc).

Boquilla

Para calcular la presion de inyeccion, nos valdremos de la siguiente formula:

B + Via+ 20 = By + Vit gih
p 2 p

2

Entonces: P, - Py = Vs - V2,
p 2

Segun los informaciéon dada, la velocidad debe estar en un rango de 178 a 280

mV/s; por lo que obtendremos el diametro por igualacion de los caudales:

Qi = Qs = 50 (r4*)= 280 (nD%)

Donde: Dg = 1.76 pulgadas, como no existe de este diametro tomamos la mas
precisa que equivale a una de 2 pulgadas.

Por lo que calculando de nuevo la velocidad de inyeccion, obtenemos:



VaAs = VaApg = 50 (nd®) = Vy (n2%)

V= 200 m/s

Esta velocidad es aceptada, ya que se encuentra dentro de los rangos permitidos.

St hubieramos escogido la tuberia de menor diametro; en este caso de una y media

(1.5) pulgada; la velocidad resultante estaria alrededor de los 350 m/s, por lo que

estaria fuera de los rangos permitidos.

Luego obtendremos la presion de inyeccion:

Pp = [Ea,*‘ LZA,‘_YiB:I
P 2

Datos: P, = 250(37.5) KN/m’ (Psi)
Vo= 50 m/s
Ve = 200 /s
p = 2 Kg/m’

Py =| 250 + S0 - 200
2 2 2

Ps = 105000 N/m’, lo que equivale a 15 Psi 6 1.02 Kg/cm®

Esta presion es aceptada; porque se encuentra dentro del rango establecido, ya

que permite una distribucion del vapor adecuada y a una velocidad tolerable

dentro del cuarto de curado.
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5.3 DISTRIBUCION DE LAS TUBERIAS DE RETORNO DE CONDENSADO

El problema principal de dimensionamiento de este tipo de tubenas reside en el
efecto de 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
descax-'.gado pasa a ser agua caliente a la presion de la linea de condensado, mas

cierta cantidad de revaporizado.

En la figura 5.5 presentamos una distribucion esquematica de las tuberias de

retorno de condensado en la planta.

Hay que tomar en cuenta tres periodos de funcionamiento de una planta de vapor:

Puesta en marcha: En esta operacion el aire y el condensado frio son

descargados a través de trampas de vapor.

Precalentamiento:la trampa de vapor descarga gran cantidad de condensado

Grim Aakida 4 mvvaly fnsbalaniim mn Mama 4 Tq tamqnaeatoy T4 o) dos o

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, tendremos revaporizado.
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5.4 DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LAS TUBERIAS DE

RETORNO DE CONDENSADO.

La experiencia nos muestra que si disefiamos la tuberia de retorno, como una
tuberia de agua, con el caudal de precalentamiento, sera capaz de transportar el

condensado y revaporizado de régimen.

Carga de condensado

Calentamiento de combustible con vapor
Kg de condensado = GPM x AT
8.8

hora
Donde: GPM = Galones por minuto
AT = Aumento de temperatura en ° F

Entonces : Para el primer calentador

Kg = 068 x (110 - 170) 3.08 Kg Carga de
h 88 h Condensado

Entonces : Para el segundo calentador

Kg = 068 x (200 - 110) = 7 Kg Carga de
h 88 h Condensado
Cuarto de curado
Kg de condensado = Wi x ATxCp

hora L xt
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Donde: Wi = Peso del matenal (Kg)
AT = Aumento de temperaturaen® C
= Calor latente de vapor (Kcal/Kg)
Cp = Calor especifico (Kcal/Kg ° C)

t = Tiempo (horas)
Entances :
Kg = 45864 x52x 058 = 1830 Kg Carga de
h 9852 x 1.5 h  Condensado

Tuberias de condensado

Tomaremos como velocidad permitida a 15 m/s 0 2970 Pie/min, y con una presion
de retorno de 0.7 Kg/cm® 6 10 Ib/pulg.
Primero busco la velocidad por cada 100 Ib/h :

El caudal de retorno debe ser el doble.

Veloc. permisible x 100 = 2970 Pie/min_x 100 = 81 Pie/min por cada 100 Lb/h
carga de condensado 3680 Lb/h

Luego con la presion del vapor y de retorno del condensado, voy a la figura 54 y

hallo el factor de escala, entonces:

Con 15 Ib/pulg’ y 10 Ib/pulg’ encuentro, que el factor es 0.17

81 +0.17 = 476 Pie/min por cada 100 Ib/hora

Con el mismo grafico; con 15 Ib/pulg’ y 476 Pie/min por cada 100 Ib/h.; hallo el
valor que se encuentra entre las magenes de 1 y 3/4 de pulgadas.

Tomo la inmediata superior que es | de pulgada de diametro.
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CAPITULO VI

6. SELECCION Y UBICACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

6.1 TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR

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,

+ Eliminar el aire indeseable y los gases no condensables.

Por lo tanto, una trampa de vapor no es otra cosa que una valvula automatica, la

misma que ejerce las funciones arriba mencionadas y que ademas impide las

pérdidas de vapor del sistema.

Entre los difertentes tipos de trampas de vapor podemos mencionar los

siguientes:



/

TRAMPAS <

TIPOS DE

DE VAPOR

\

TIPO TERMOSTATICAS
TIPO MECANICAS

TIPO DE IMPULSO

TERMOD[NAM[CAS/

Las trampas termoestaticas pueden ser:

-

TRAMPAS

TERMOSTATICAS

\

De presion equilibrada
Para expansion liquida

Bimetalicas

/

Las trampas tipo mecanicas pueden ser:

/

TRAMPAS

MECANICAS

=

<

—

|

~

De flotador y termostaticas

Invertido
De balde
Abierto

/
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6.2 CALCULO DE LA CARGA DE CONDENSADO

La carga del retorno de condensado fueron obtemdas en el capitulo anterior

(5.4), la misma que es 1830 Kg de vapor por hora

6.3 SELECCION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Como hemos visto las trampas de vapor son muy diversificadas, por lo tanto el
escoger la trampa adecuada es un asunto bastante delicado. En lo referente al
tamafio se requiere hacer un célculo prolijo para establecer el tamafio correcto de

la trampa segun parametros:

« Cantidad de condensado que debe separar la trampa ( Kg/h 6 Ib/h )

» Presion diferencial entre la entrada y la salida de la trampa

« Factor de seguridad

Sin embargo existen catalogos dados por los fabricantes de trampas en lo cual se

hace mas facil la seleccion de las mismas.

La tabla IX nos puede servir de guia para seleccionar el tipo de trampa adecuada.

Mediante ésta tabla seleccionaremos las trampas de vapor, y estas son:
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APLICACION ALTERNATIVA ALTERNATIVA
PREFERIBLE TOLERABLE
Serpentines de calefaccién de aire Flotador y Termodindmica

baja y media presidn, alta presion

Termostatica

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

Flotador y termostatica
Flotador y termostatica

Intercambiadores de calor
Pequefios - alta presiéon
Grandes - Baja y media presion
Recalentadores

Termodindmica
Flotador y termoestatica
Flotador y termoestéatica

Flotador y termoestéatica

Recipientes con camisa de vapor
Alta presion

Termodinamica

Flotador y termoestatica

Baja presién Flotador y termoestatica Termodinamica
Trampas para drenar lineas
principales de AB88vapor
0-15 psig Flotador y termoestatica -
16-125 psig Termodinamica Flotador y termoestética
126 - 600 psig Termodinamica Balde invertido
Serpentines de tuberia de vapor Termoestética de
Calefaccién de aire) presién equilibrada Termodindmica
Radiadores de vapor Termoestatica de
presion equilibrada Termodindmica
Separadores de vapor
0-16 psig Flotador y termoestética -
16 -125 psig Termodindmica Flotador y termoestética
126 - 600 psig Termodinamica Balde invertido

Lineas ge transitc de vapor

Termecdinamica

Expancian liquida

Serpentines de tanques de Expancion liquida Termodinamica
almacenamiento

Serpentines sumergidas de calefaccion

Baja presién Termodinadmica Balde invertido

Baja y media presién

Flotador y termoestatica

Termoestéatica de

presion equilibrada

TABLA IX SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR
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. Termodinamicas

2. De flotador y termostatica

La primera opcion es la recomendada y la segunda, es una alternativa propuesta

en caso de no disponer éste tipo de trampas.

UBICACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Las trampas de vapor deben colocarse debajo del equipo 6 de la tuberia que se

quiere drenar, para permitir al condensado fluir con gravedad a la trampa.

Las trampas excepto las termodinamicas deben instalarse cerca de los equipos

que se desea drenar.

La trampas termostaticas pueden colocarse a una cierta distancia del equipo para

que el condensado se enfrie un poco.

En la siguiente pagina se presentara el esquema de la instalacion y ubicacion de

las trampas de vapor de la planta.
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FIGURA 6.1 UBICACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR



CAPITULO VII

7. TRATAMIENTOS DEL AGUA DE LA CALDERA

El agua constituye la materia prima para la generacion de vapor, en toda
caldera; la misma que contiene impurezas, las cuales son sustancias dafinas que deben

ser tratadas quimicamente 0 mecanicamente para su remocion o eliminacion.

Como son las incrustaciones, que se deben a impurezas que se encuentran presentes
ya sea en forma de solidos en suspension ¢ en forma se solidos disueltos; estas
impurezas generalmente son sales de calcio, magnesio y silicio que se presentan como

cloruros, sulfatos y carbonatos.

Problemas de las incrustaciones:

K Perdida de eficiencia \

2. Mayor consumo de combustible

3. Recalentamiento delos tubos

4. Corrosion acentuada

5. Fallas muy costosas




En la tabla X podemos notar del efecto

correspondiente a la eficiencia de la caldera.

84

negativo de las incrustaciones,

PERDIDA
ESPESOR DE INCRUSTACION DE CALOR
Plg. mm %
0.02 0.51 B
0.03 0.76 7
0.04 1.016 9
0.05 1.27 10
0.06 1.52 13
0.09 228 15
0.11 2.79 16

TABLA X PERDIDA DE TRANSFERENCIA POR INCRUSTACION

7.1 TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Entre los principales tratamientos externos tenemos:

a) Filtracion

b) Sedimentacion

¢) Floculacion

d) Desaireacion
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e) Ablandamiento

f) Desalcalizacion

g) Procesos de cal sodada

h) Destilacion

i) Tratamiento de los condensados

j) Sistema electromagnético

Aplicaremos el sistema de ablandamiento, donde se eliminan las impurezas con el
nombre de durezas y las reemplaza por otras, que no revisten este caracter. Se
realiza por reacciones del tipo quimico por medio de un Intercambiador Ionico de

Ciclo Sodico, que es de bajo costo pero con dos desventajas:

A)No reduce la alcalinidad, y

B) No reduce los solidos flotantes.

El calculo del ablandador se lo presentara despues.

El resumen de los posibles tratamientos quimicos se describen en la tabla X1 dada

a continuacion:



Compuesto Quimico

Aplicacion

Fosfato de sodio

Hidroxido de sodio

Polimeros

Taninos / Almidon
Hidrazina / Sulfito de sodio
Antiespumantes

Aminas neutralizantes

Para prevenir incrustaciones

Para prevenir incrustaciones y
para minimizar la corrosion

Para prevenir incrustaciones y
para acondicionar lodos

Para acondicionar lodos

Para remover oxigeno

Para prevenir arrastres y espumeo

Para neutralizar el CO,

TABLA XI COMPUESTOS QUIMICOS Y SUS USOS

7.2 Control del tratamiento del agua

86

Al no existir un control en lo referente a las sales de sodio, esta concentracion

alcanzara un punto tal en el cual puede producirse “espuma” y “priming”; si bien

estos términos son sinonimos, el “priming” se refiere a una ebullicion repentina y

algo explosiva causada por altos niveles de agua en el colector de vapor, mientras
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que el espumeo se refiere al a formacion de muy pequefnas burbujas dispersadas

sobre el vapor.

Por lo que el control del tratamiento del agua, estara orientado por los analisis
quimicos del agua de calderas y su comparacion con los valores maximos

permisibles dados por los fabricantes de calderas, como son:

ABMA American Boiler Manufactures Association
ABAI American Boiler and Affiliated Industries

BSI British Standard Institution

\ASB Association of Shell Boilermakers /

A fin de preparar una caldera para que pueda operar eficientemente es

imprescindible chequear la calidad de su agua en las siguientes partes del sistema:

1. En la caldera propiamente dicha

2. En el sistema de agua de alimentacion

3. En el sistema de retorno de condensado
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Las pruebas mas usuales del agua de calderas con las que deben familiarizarse

los ingenieros encargados del mantenimiento son:

® Dureza

e Alcalinidad P

e Alcalimdad M

e Cloruros

e Fosfatos

e Solidos disueltos

e Sulfito de Sodio

e Hidrazina

e Silice

OpH

Dureza. Esta prueba es efectuada cuando no se realiza la prueba de reserva de

fosfato, ya que si el fosfato esta presente significaria que no hay dureza.

Alcalinidad P. la alcalinidad a la fenolftaleina es la medida de la alcalinidad
debido a la presencia en el agua de calderas de cualquier hidroxido de sodio,

carbonato de sodio 0 fosfato de sodio.



89

Cloruros. Detecta la presencia de agua salada en el agua de calderas, en forma

de cloruros de sodio y magnesio.

Solidos Totales Disueltos. Existen 2 métodos para su determinacion:

e Hidrémetro. Se lo utiliza para valores superiores a 2000 ppm.

e Conductividad eléctrica. Se lo utiliza para valores inferiores a 2000 ppm.
Hay que tener presente que la conductividad eléctrica del agua es proporcional

a la cantidad y naturaleza de las substancias disueltas en ella.

Hidrazina. El reactivo que se utiliza, en presencia de la hidrazina produce un
color amarillo. La intensidad del color dependera de la cantidad de hidrazina

presente.

PH. Este ensayo puede ser realizado por dos métodos:

e Colorimétrico. Se lo realiza con un indicador, cuyo color sera comparado

con una serie de colores normalizados.

e Potenciométrico. Su funcionamiento se basa en la diferencia de potencial

que posea el agua de caldera.
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7.3 CALCULO Y SELECCION DE ABLANDADORES

1.- PARAMETROS

Dureza total 100 ppm

Tota | solidos disueltos 400 ppm

Ph 7

Tiempo de trabajo Dias de 12 horas
Flujo 120 GPM

2.- CAUDAL (Q)
Para un dia de 12 horas expresado en G/dia
Q
Q

Il

120 GPM x 720 min/dia

Il

86400 G/dia

3.- TIPO DE RESINA

Aconsejamos el uso de la resina cationica por su alta
capacidad de intercambio, gran resistencia fisica y excelentes

propiedades hidraulicas.

4 - FUGA DE DUREZA Y DOSIFICACION DE REGENERANTE

Considerando un total de soélidos disueltos de 400 ppm.
buscamos la concentracion de regenerante mas baja posible a

partir de la cual se logren minimas de dureza.

Dosificacion de regenerante 10 Lbs NaCl/pie’ Resina

Fuga de dureza 0.9 ppm. CaCO;
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5.- CAPACIDAD DE INTERCAMBIO REQUERIDA (CIR)

CIR = Dureza total x Caudal x Granos X Kgranos
17.1 ppmxG 1000 Granos

CIR = 100 ppm. x 86400 G x Granos X Kgranos
dia 17.1 ppmxG 1000 Granos

CIR = 505.3 Kgranos/dia

6.- CAPACIDAD DE OPERACION (CO)

CO = CA x FE

Donde

CO = Capacidad de operacion

CA = Capacidad de Ablandamiento de la resina

FE = Factor equipo: Igual a la eficiencia del equipo, la

cual es considerada como del 85%.

CO = 32 Kgranos/pie’ x 0.85
CO = 27.2

CICLO DE REGENERACION

Por conveniencia tomaremos ciclos de dos dias, de este modo la
resina estara en funcionamiento durante un periodo de tiempo
relativamente largo en una columna de intercambio de dimensiones
apropiadas. Los ciclos de regeneracion pueden ser variados
cambiando el volumen de resina y/o la concentracion de

regenerante.
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9.-

10.-
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VOLUMEN DE RESINA

V.Rs = CIR _x DRC
cO
Donde
V. R = Volumen de resina
CIR = Capacidad de intercambio requerida
DCR = Dias ciclo regeneracion
coO = Capacidad de operacion
V.Rs = _505.3 Kgranos/dia x 2 Dias

27.2 Kgrano/ pie’

V.Rs = 37 pie’

CANTIDAD DE REGENERANTE POR CICLO (CRC)

CRC = DRg X V.Rs
Donde
CRC = Cantidad de regenerante por ciclo

D. Rg = Dosificacion de regenerante

V. Rs = Volumen de resina

CRC = 10LbsNaCl x 37 pie’
pie’
CRC = 370 Lbs NaCl

SOLUCION DE REGENERANTE

Concentracion: 20% de NaCl en agua *

NaCl 370 Lbs 168 Kg

H,O 1480 Lbs 673 Kg 188Gls

* Serecomienda emplear soluciones entre 10 y 26% de NaCl
en agua.
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11.- VOLUMEN DEL TANQUE REGENERANTE

Densidad solucion acuosa de NaCl al 20% = 1.2 Kg/L (20 C)

Volumen minimo = Peso de solucion acuosa de NaCl 20%

12.- TIEMPO
(TTR)
TTR

TTR

TTR

Densidad de solucion acuosa NaCl 20%

841 Kg
1.2 Kg/L

I

700.1 L = 185 Galones

TRANSFERENCIA DEL REGENERANTE

2 min _x pie’ x Lbs NaCl
Lb Pie' de resina

2 min_x pie’ x 370 Lbs NaCl
Lb 37 Pie'de resina

20 minutos

13.- CAUDAL DE FLUJO DEL REGENERANTE (CFR)

CFR

Donde
CFR
TTR
VR

CFR

CFR

Il

VR
TTR

Caudal de flujo del regenerante
Tiempo de transferencia del regenerante
Volumen regenerante

185 G_

20 min

9.25 G/min



14 -VOLUMEN AGUA DE LAVADO (VAL)

VAL = ALR x VRs

Donde

VAL = Volumen agua de lavado
ALR = Agua de lavado requerida (*)
V.Rs = Volumen resina

VAL = 30 G/ pie’ x 37 pie’

VAL = 1110 G

* Se recomienda emplear entre 20 y 40 G/ pie’

15.-CAUDAL DE FLUJO DEL AGUA DE LAVADO (CFA)

CFA = _VAL_
RL
Donde
CFA = Caudal de flujo
VAL = Volumen agua de alimentacion
RL = Rata de lavado (*)
CFA = 1110 G/ 30 min
CFA = 37 GPM

* Se recomienda 30 minutos
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16.-VOLUMEN MINIMO DEL TANQUE DE LA RESINA (VMT)

VMT

Donde

VE

V Rs

VMT

VMT

VMT

VMT

VRs + VE

Volumen de expansion de la resina (60 % del
volumen de resina)

Volumen resina

Volumen minimo del tanque

37 pie’ + 37 pie’ x 0.6

37 pie’ + 222 pie’

59.2 pie’ = 60 pie’

En la siguiente pagina se presenta los pasos para la regneracion de

la regeneracion de los ablandadores.
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REGENERACION DEL ABLANDADOR DE
AGUA



CAPITULO VIII

8. CONTROL DE LA COMBUSTION DE LA CALDERA

El humo excesivo que botan las calderas por las chimeneas es un indicativo de
perdidas economicas y de una baja eficiencia, ya que se estima una pérdida de
combustible de hasta 15% debido a una combustion incompleta’ . Otro inconveniente
es el deposito de hollin sobre las superficies de transferencia de calor, actuando como
aislante, por lo que los gases de escape aumentan su temperatura y por lo tanto un

calor no aprovechado es expulsado.

Si afiadimos a las pérdidas mencionadas los gastos de limpieza y mantenimiento del
sistema mas frecuentes que los necesarios en una buena instalacion, se podria concluir

que resulta importante mantener una correcta combustion.

8.1 TIPOS DE CONTROL DE LOS GASES DE COMBUSTION

El analisis de los gases de escape nos permite establecer si la combustion se esta
realizando adecuadamente; regulando las dos funciones basicas relacionadas con

la combustion:

* Se considera como algo normal en el 90% de los casos una pérdida del 5% en combustible
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—> Ajustar el suministro de combustible: manteniendo constante la produccion de

vapor 0 la presion bajo variaciones de carga.

—> Corregir y mantener la relacion de aire para el suministro de combustible.

En lo concerniente a los aparatos analizadores de gases existen algunos, pero

vamos a citar el mas tradicional que es el Orsat y el Bacharach.

Aparato Orsat

Mide directamente los porcentajes en volumen de Dioxido de Carbono (CO,), de
Oxigeno (O) y de Monoxido de Carbono (CO) en el gas seco. Aunque otro de
los componentes de los productos de la combustion es el vapor de agua (H>0),
este no es determinado en la prueba Orsat, sino que es asumido como remanente

dentro del porcentaje de Nitrogeno (N,). (Figura 8.1)

Cuando el carbono se quema completamente con un volumen de O,, se producira
un volumen de CO, y nada de CO. Hay que tener presente que el aire contiene

21% de O, en volumen y 79% de N, igualmente en volumen.

A continuacion se presenta una tabla comparativa con los porcentajes de aire

utilizados.
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Oxigeno %
CO2 %
Nitrogeno %

Total %

AIRE EN EXCESO %
0 50 100
0 7 1
21 14 11
79 79 79
100 100 100

TABLA XiI PORCENTAJES DE AIRE EN LA COMBUSTION

8.2 PRUEBAS DE COMBUSTION

Entre las pruebas principales tenemos:

Cueba con termometro de chimenea

2. Prueba con el Analizador Fyrite de Bacharach para el CO,

Queba de la opacidad de humos con el Medidor True-Spot de Bachary

~
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FIGURA 8.1 APARATO ORSAT

Termometro de Chimenea

Una prueba de combustion seria tomar la temperatura de los gases, en el
conducto de humos entre la caldera y el regulador de tiro. Para calderas de

presion media debe estar entre 200 y 300 °C.
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Cualquier aumento de temperatura significara una disminucion de eficiencia en la

combustion, por las siguientes causas:

a) Exceso de tiro’

b) Superficies interiores de la caldera con depositos de hollin.

c¢) Insuficiente recorrido de los humos.

d) Hogar subdimensionado

e) Camara de combustion incorrecta

f) Exceso de combustion

g) Ajuste defectuoso del regulador de tiro

Analizador Fyrete (Bacharach) de CO;

El analizador nos indicara si el exceso de aire con el que trabaja la caldera es el

correcto 0 no. El proposito de una combustion debe ser siempre alcanzar el

maximo de CO, compatible con unos humos satisfactorios.

* Tiro: Diferencia de presion producida por el flujo de aire a través de una caldera, hogar y
chimenea
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Cuando la temperatura neta de los gases es menor de 200 °C, podemos tolerar un
8% de CO,; y cuando la temperatura neta de los gases esta por encima de los 260

°C, debemos alcanzar al menos un 9% de CO,.

Un bajo porcentaje CO, sefala que ciertas condiciones deben corregirse:

a) Tiro excesivo

b) Exceso de aire de la combustion

¢) Hogar incorrecto 0 defectuoso

d) Filtraciones de aire

e) Mala pulverizacion del combustible

f) Boquilla gastada, obstruida o incorrecta

g) Defectos en el ventilador y en los conductos de aire

h) Mal funcionamiento del regulador de tiro

i) Presion incorrecta de combustible
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FIGURA 8.2 ANALIZADOR DE CO; FYRITE

Si hay mucha diferencia entre las lecturas, con las muestras tomadas en el

conducto de humos y en el hogar, se puede interpretar como un indicador de

filtraciones de aire y otras condiciones de combustion insatisfactoria.

Medidor de opacidad de humos

Este medidor permite medir el contenido de humos en los gases de escape. Una

combustion con muchos humos indica que no es eficiente.

Con la opacidad de los humos, la indicacion de CO; y la temperatura de los gases

podremos realizar los ajustes precisos del quemador. La escala de humos
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Bacharach esta numerada del 0; correspondiente al humo blanco; hasta el 9,

correspondiente al humo mas negro.

Para esta prueba hay que tomar en cuenta que no todas las calderas son iguales y
varian en su construccion, el combustible utilizado, etc; por lo que la
interpretacion  de  los  datos  obtenidos debe  ser  revisada

cuidadosamente.

No. Bacharach Caracteristicas de la combustién

1 Excelente: |Hollin practicamente nulo

2 Buena: Hollin presente en valores muy reducidos, solo
en ciertos tipos de calderas.

3 Mediana: [Cierta cantidad de hollin puede estar presente,
sin embargo, no exigirad una limpieza de la ins-
talacion mas de 1 vez por afio.

4 Pobre: El humo comienza a ser visible, algunas calderas
sufren un rapido incremento de hollin ; ofras
solo moderadamente.

8 Muy pobre: |En todos los casos un incremento de hollin,
exigiendo varias limpiezas al afio.

TABLA Xl OPACIDAD DE HUMOS



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1) Para una fabrica de produccion media (5 millones de bloques
anuales), necesitaremos una caldera de 150 CC, trabajando a baja
presion, 40 Psi (2,75 bar 6 2,8 Kg/cm’). Con una cantidad

aproximada de 4000 unidades en el cuarto.

2)Para el proceso de curado hemos establecidos que necesitaremos |
CC por cada 30 bloques de produccion, en un tiempo determinado de

una hora y media (1 1/2).

3)La velocidad a la que debe el bloque aumentar de temperatura en el
cuato debe ser cerca de 60 °F/h y la temperatura a la que debe llegar

debe ser 185 °F (85 °C).

4)Las dimensiones de la tuberia principal sera de 4 pulgadas de
diametro y la de la boquilla de entrada al cuarto sera de 2 pulgadas
con una velocidad de 200 m/s del vapor a una presion no mayor a los
15 Psi para asegurar una temperatura uniforme con igual distribucion

en el cuarto.
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5) Lo que se recupera de condensado es muy poco, ya que los cuartos
no son herméticos; se utilizaran trampas de vapor tipo

termodinamicas en la tuberia principal.

Todas las pruebas estan basadas en el bloque PL9 (liviano), ya que es el
de mayor produccion y demanda en el mercado, y porque su tiempo de
fabricacion es mayor con respecto a los demas tipos de bloques

(pesado).

RECOMENDACIONES

1) Revisar el aumento de temperatura en el cuarto, debe estar entre el

50 a 60 °F/h.

Revisar el punto de equilibrio, debe ser cercano a 185 °F.

Revisar el descenso de temperatura en el periodo de empapado, de 4

a7 °F/h.

2) Colocar termometros adecuados para verificar las temperaturas de

curado.
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3) Determinar problemas en el sistema de vapor (dimension de tuberias,

presion y velocidad) observando el producto:

e Bloque excesivamente mojado después del ciclo de curado
e Color de los bloques no uniforme

e (Grietas en las superficies exteriores de los bloques

4)No es siempre necesario verificar repetidamente la temperatura de
equilibrio en el cuarto de curado a menos que las condiciones fisicas
del mismo hayan sido modificadas (como grietas, paredes o muros
rotos, etc) o los tipos de agregados utilizados en la elaboracion del

bloque hayan sido cambiados.

5) Efectuar pruebas de resistencia de los bloques del frente, centro y

parte trasera del cuarto.

6) Si va a trabajar con presiones mas altas, se debe colocar valvulas

reductoras de presion en la tuberia principal.
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