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RESU M EN

Al realizar las pruebas de campo en los respectivos cuartos de

curado de bloques de concreto, determinamos que la temperatura

máxima es 185 'F (85 'C) y la mínima 92 "F (33 'C); por lo que el

tiempo óptimo de permanencia del bloque en el proceso de curado es de

una hora y media (l l/2 hora)

Con ayuda de fórmulas 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 procedió a calcular los sistemas auxiliares de la caldera; como el

sistema de agua de alimentación, con cerca de 300 galones y el sistema

de combustible, determinando su capacidad aproximada de 5000 litros

al día, por lo que el tanque de almacenamiento tendrá de diámetro 4m y

de largo 6m; con sus respectivas bombas para cada sistema.
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Por medio de tablas escogimos el diámetro adecuado de las tuberias de

vapor (4 pulgadas) y del retorno de condensado (l piulgada),

presentando una distribución de las mismas en la planta. Junto

presentaremos la selección y ubicación de las trampas de vapor (tipo

termodinámicas).

Presentamos los dilerentes tratamientos y control que pueden y deben

seguirse para el agua que ingresa a la caldera. Especificaremos

detalladamente el cálculo para la selección de los ablandadores de agua

(60 Pies cúbicos); y las pruebas de combustión para asegurar el

eñciente 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 dc 4000 unidades ó I CC por cada 30

bloques; en la ciudad de Guayaquil.
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I NTRODTIC]CION

El siguiente trabajo de tesis es realizado para ayudar y orientar a

todas las personas involucradas en la producción de bloques de

concreto para Ia optimización en la fabricación 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 c a ldera.

En las principales fábricas que intervienen en la producción de bloques

de concreto se necesita generar vapor. El propósito del vapor es

principalmente para transmitir calor y humedad al concreto, con lo cual

se acelera la hidratación del cemento y luego para compensar las

pérdidas de agua que suceden cuando el proceso químico de hidratación

es acelerado debido al incremento de presión del vapor dentro del

cuarlo

Si se permitiese esta pérdida de agua, valorables elementos quimicos,

combinados con el agua, serían extraídos del concreto y

subsecu entemente las pérdidas en resistencias serian apreciables.
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También prop orcio naremo s a través de los ocho capítulos tratados,

diferentes temas de sumo interes para la eficiente generación y

conducción de vapor; entre los principales mencionaremos los rangos

preestablecidos de temperatura en el curado de bloques, factores en [a

selección de la caldera, dimensionamiento del sistema de agua de

alimentación y combustible, dimensionamiento de las tuberias, selección

de trampas de vapor, cálculo de ablandadores y control de la

combust ió n .

Todos los cálculos, pruebas y d imensionamientos de equipos se

realizaron basándose que la fábrica será montada en la ciudad de

Guayaquil, la misma que es de clima cálido, con alto porcentaje de

humedad v altas temperaturas



CAPITT]I,O I

I. I.'ACTIBILIDAD DEL PRO}'EC]TO

Nuestra propuesta es orientar de una forma técnica al empresario

que este interesado en la fabricación de bloques de concreto,

inclinándolo hacia la selección de una caldera para la generación de

vapor saturado ó para que realice un cambio en el proceso de

producción establecido en el medio; que aunque con un costo inicial

elevado y su mantenimiento respectivo significará a la larga en un

ahorro de combustible (en las calderas se puede utilizar el Bunker como

principal combustible), tiempo y dinero. Entonces la producción podría

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

Debido a que la generación de vapor se la realiza en forma antitécnica y

muy 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 [a temperatura deseada, originando

en esta parte del proceso un alto porcentaje de pérdida energética,

tiempo y por ende económica; que con los precios actuales de los

combustibles y cada día en alza van encareciendo el producto.
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Todos los cálculos ó selección y dimensionamiento de los equipos se

han realizado especialmente para que se adapten a las necesidades de la

ciudad de Guayaquil

I.I PRODI.]CCION ACTUAL DE BLOQUES DE CONCRETO

La producción actual de bloques de concreto en la ciudad de

Guayaquil es cerca de 25 millones de unidades; se tiene que

precisar que esta producción se logra trabajando en dos (2) turnos,

uno matutino y otro nocturno; y sin que exista una paralización

significativa de las máquinas, pero la misma no logra abastecer al

mercado local por lo que los fabricantes artesanales tienen

asegurado su pequeña participeción.

Los principales fabricantes de bloques de concreto son Productos

Rocafuerte, Victoria y Vipresa las que proveen con cerca del 50%,

25o/o y l5olo respectivamente del mercado; el resto ( l0%) es

proporcionado por las fábricas artesanales.

De las fábricas nombradas, sólo la primera utiliza calderas para el

proceso de curado de los bloques; teniendo una ventaja sobre las
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demás. debido al menor uso de combustible, un menor t iem po

utilizado en el curado del bloque y una mayor velocidad de

producción, obteniendo por ende una mejor ganancra económrca

Pero posee ciertas deficiencias en lo concerniente a [as

especificaciones técnicas que deberia cumplir, especialmente en el

proceso de curado

1.2 ANALISIS DE LA DEMANDA Ftl'ttrRA

La industria de la construcción enfrenta actualmente un proceso de

desaceleración, que está agudizada por la crisis energética y los

problemas políticos que han afectado la tasa de interés y

encarecido el crédito, pero se augura que crecerá en 1996.

Con una actividad más dinámica, que se reflejará en un "boom" de

la construcción en Guayaquil, este sector crecerá entre 3 y 3.5o/o

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

Esta tasa es inferior al 5%o de crecimiento que tuvo Ia construcción

en 1995, pero se espera que revertirá a una tendencia negativa

como en los años anteriores
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Se entiende que Guayaquil tiene una actividad rezagada en el

sector de la construcción, puesto que gran parte de las

construcciones que se hicieron en Quito, como nuevos edificios de

las principales entidades bancarias, recién se construirán este año

en la ciudad

Ademas con la expansión de la ciudad hacia la zona norte

especialmente; Alborada, Urdesa, Kennedy y a la via Samborondón;

y con la construcción 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 %o de h población ecuatoriana se halla inmersa

en una demanda insatisfecha de vivienda, son pocas las personas

que tienen posibilidades de adquirir una casa (sólo la clase media

alta para arriba)

Pero gracias a las nuevas opciones en el área como el Leasing,

Administradoras de fondos y lo mas actual el fideicomiso junto con

los proyectos gu bernament ale s, la industria de la construcción

tiene un auge asegurado y con un gran crecimiento económico pero

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

cantidad y eficiencia

I.3 PROCESO Df PRODUCCION

Se inicia primero con Ia materia prima que consiste en arena de rio,

piedra caliza ó piedra pomez, cemento y agua. Los tres primeros

se denominan agregados y se desplazan por medio de una banda

lransportadora hasta una zaranda para eliminar piedras o agregados

mismos de gran tamaño, 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 especificEr que el bloque que vamos a fabricar se trata del

PL9 ó BL9 (nombre comercial), que es el de mayor uso en las

construcciones normales y se considera bloque liviano, donde se

utiliza en su elaboración sólo piedra pomez y no piedra caliza.

Dependiendo de la humedad de [a mezcla se tendrá que añadir mas

agua y luego aditivos para que pueda fluir esta; de la tolva pasa a
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una caja alimentadora que estará en la bloquera, que es Ia que dará

e[ molde final al bloque (Anexo A4). Entonces estos bloques SC

colocan en unas parrillas y por medio de un montacargas serán

trasladados hasta los cuartos para ser curados (Anexo A5),

(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 tempe.ratura superior a los

lO"F (27 'C)', en un tiempo determinado según los agregados

utilizados y en ningún caso deberá ser inferior a una hora

Como nuestro clima es muy húmedo y con altas temperaturas, para

realizar este prefraguado solo Ilenamos el cuarto y lo cerramos o

"sellamos" con unas toldas o tablas de madera (Anexo A6),

entonces el bloque empezará 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 serán debilitados y mostrarán grietas

superficiales irregulares en la superficie tope de las caras con los

núcleos o huecos de los bloques

' el fi-aguado inicial del concreto m ocu¡rirá muy rápidamente en una aünódera menor a Eo



Si existen varios cuartos, estos deben ser independientes' tanto el

piso como el techo, para no presentar problemas al expandirse por

acción del calor generado por el vapor; y deberán estar construídos

con concreto de baja absorción de humedad y el techo con un

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

Por último las dimensiones fisicas no son de gran imporlancia

mientras que la longitud del cuarlo de curado no exceda de 70 pies

(21 34 m) y el ancho de l5 pies (4.57 m); ó que su capacidad sea

igual a dos horas y media (2 5) de producción y queel cuarto de

curado no supere los 4500 bloques

I.3.I CURADO DEL BLOQUE

El curado de bloques de concreto ha sido el mayor problema cn

la producción dentro de plantas modernas de bloques. El curado

de bloques puede y ha sido logrado a una tasa acelerada

mediante el control de la aplicación de calor y humedad. El

medio de donde el calor y la humedad son obtenidos es el vapor

a baja presión

El vapor es inyectado al cuarto de curado bajo condiciones

controladas de cantidad, calidad y velocidad. El mantenimiento
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de una distribución uniforme de temperatura, a lo largo del

cuarto de curado, es de suma importancia para el curado

apropiado de los bloques de concreto. La distribución uniforme

de la temperatura se mantiene en el cuarto de curado, por la

velocidad del vapor inyectado y por la acción turbulenta causada

por el vapor entrando al cuarto. Puesto que hay un limite a la

velocidad del vapor en el cuarto, Ias dimensiones fisicas del

mismo son de gran importancia. Asi tenemos que un cuarto

demasiado largo no permite la distribución del vapor a todo lo

largo del mismo.(Figura l.l ) .

t'tGltRA l.l

s( pr.R(,\l.l;\ f.\lx)
I SP,\Cl() C()\ .\lRl, ¡RI()

s \ ll R.ux)

(o\l)1.\s \tx)

Ct]ARTO DEMASIADo LARGO

tl
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Cuando el vapor emerge de la boquilla, sale bajo una condición

denominada de recalentamiento o de vapor seco. Al entrar el

vapor al cuarto, éste se encuentra a una presión menor que el

vapor de la boquilla y una expansión repentina del vapor

saturado puede producir una condición temporal en Ia cual el

vapor continúa expandiendose como vapor recalentado sin que

ocurra ninguna condensación.

Vapor recalentado de ésta naturaleza no es estable y sc 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 condensación del vapor hasta que el

equilibrio térmico es reestablecido. Esta condensación 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

pasará hasta el fondo del cu¡rto antes de condensarse y tenderá

a remover humedad del bloque al pasar sobre ellos, debido a su

condición seca. (Figura 1.3).
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FIGTIRA I.2 CUARTO DE LARGO IDEAL

FIGURA I.J VAPOR CON VELOCIDAD ALTA

La presión del vapor en la boquilla en el cuarto, no debe exceder

12 a 15 Psi. (0.8 a I Kg/cm2), a presiones mayores, el vapor se

calienta y se seca demasiado. El vapor entra al cuarto a una

Sl Pt R(':\l.E\-TAtX)

s,\Tt Rrllx)

sATtnAm ',

Sl PF]RC.U.lir'''l 
^lX 

)

,URE SECO
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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 cuestión y de la carga interna del cuarto

FIGURA T.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 ó0'F por

hora (33.3 oC por hora); no confunda la temperatura del alre con

la del agregado, puesto que la proporción del aumento de

ct ,lR't o I)t: ct tu\lx)
T1'BTR¡A DE
DISTRIBt-'CIor\.-

@

VELOCIDAD
ItO - 2EO m/s

PRESION
12 - 15 PSI

temperatura de esta es diferente, el aumento del valor de Ia
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temperatura del aire será 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 (ó5 a 82'C). Algunos expertos sugieren 170"F (77'C)

máximo 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 máxima en el cuarto es la temperatura del punto de

equilibrio, donde el bloque y el cuarto alcanzan la misma

t emp erat u ra

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 rocío en el bloque,

depositando humedad en el concreto. Esta condición es

sumamente deseada, ya que la mezcla del concreto en este

momento no contiene la menor cantidad de agua deseada para

producir Ia hidratación normal del cemento. El concreto

continuará absorbiendo humedad, siempre y cuando, la

temperatura del concreto sea menor que la temperatura del

punto de rocío en el aire del cuarto



l3

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 hidratación

del cemento en el bloque. El punto en que ambas temperaturas

coinciden, se denomina punto de equilibrio y en este momento la

válvula 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 condición de equilibrio

También si la presión del vapor en el aire del cuarto es mayor

que la presión del agua en el bloque, una transferencia de

humedad ocurrirá del aire al bloque (Figura 1.5). Y si la

temperatura de equilibrio es excedida, la presión del agua en el

bloque excederá la presión del vapor del aire circunvecino y una

pérdida de agua en el bloque ocurrirá causando así resequedad

en el concreto. Lo mismo sucede con altas velocidades,

causando un producto duro y quebradizo.

La temperatura de equilibrio variará con el tipo de bloque,

material, también con el tamaño 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 daño si se continúa inyectando vapor despues que se ha

alcanzado el punto de equilibrio.

FIGURA I.5 APLICACION DEL VAPOR SOBRE EL

BLOQUE

El valor fisico de la presión del vapor generado (Lbf/pulg'z o

Kgf/cm']) no posee ninguna influencia, ya que una presión alta

puede reducir su valor para asi obtener el curado-fraguado

la humedad es

forzada e{ el
bloque

MAYOR PRESION DE
VAPOR EN EL AIRE
DEL CUARTO O CA-
MARA DE CURADO

MOVIMIENTO
+- DEL AGUA

d e seado
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Luego al bloque se Io dejará para el empapado, este periodo es

muy importante debido a que el bloque se cura-fragua en una

condición de calor y humedad alta lo cual es ideal para el

asentado o fraguado del cemento (concreto). Mientras más

largo sea el período de empapado mejor serán los resultados; el

tiempo mínimo para el empapado no deberá ser inferior a las

ocho (8) horas.

Tal como ya ha sido determinado, un buen cuarto con un buen

aislamiento, disminuirá la pérdida de calor y no debe bajar más

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 será directamente proporcional al aumento de

temperatura durante el período de empapamiento. La

temperatura ñnal 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 período, más rapidamente se secará el

producto al entrar en contacto con el medio ambiente.

Hay que hacer énfasis en que estas temperaturas solo pueden 5er

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 áreas crean la necesidad de usar mayores o

menor€s temperaturas máxrmas

Finalmente se abrirán los cuartos de curado, se los dejará

abiertos por espacio de una (l) hora, hasta que descienda a una

temperatura tolerable, y se procederá a sacar los bloques para el

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

CUARTO
TIEMPO
DURACION

(H)
VELOCIDAD

(F/H)

TEMPERATURA

MAXIMA
(F)

PRECURADO > 1 80

CURADO 17 55-65 180

EMPAPADO o 4-7 130

BOQUILLA

VELOCIDAD (P/[illN) x 1000
(rn/s)

35-55
178 - 279

PRESION (PSr)
(Kg/cn'2)

12-15
0B - 1

TABLA I RANGOS ESTABLECIDOS
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2. Sf,LECCION DE CALDERA

El punto más importante en el curado a vapor es la caldera, un

punto que muchas veces pasa desapercibido, es que el tamaño de la

caldera depende de la carga necesaria en el cuarto de curado, del

número de cuartos a ser curados simultaneamente y cua¡quier carga

adicional que se le imponga a la caldera que no está 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 recalentamient o, ya que el vapor húmedo

tiene agua y puede destruír las unidades de mamposteria al salir de la

boq ui Ila

Entonces se esperan 3 condiciones deseables de una caldera:

I) CANTIDAD

2) CALIDAD

3) VELOCTDAD
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Canlidad. 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 tuberías de las medidas apropiadas para introducir el

vapor uniformemente a los hornos ó cámaras de curado con

una distribución igualitaria

Otros factores a lomar en cuenta en la selección de la caldera son

El agua de alimentación disponible: (Calidad del agua)

Tiempo de operación diaria de la caldera.

Número de unidades: Depende directamente de la demanda de vapor

r La selección de combustible
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2.I T'IPOS DE (-AI,DT] IT,\

Existen varias tipos de calderas, pero una clasificación puede scr,

la siguien t e

A) Por la energia consumida

B) Por la disponibilidad de los tubos

C) Por la siluación relativa de los espacios de combustión y agua

D) Por los métodos de circulación de agua

E) Por la presión de trabajo

F) Por el núm€ro de pasos o retornos

G) Por la disposición de los tubos

rlr ¡ r, ,.¡ t-!-).!,!i¡. -a,Jr..¡.r,.J.!

Por l¡. cnersí¡ co$sumida

0 Energía calorifica

0 Energía eléctric¡

0 Energia química: tipo de combustible r usar, psra gcncrsr vapor.
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- Carbón

- Fuel - Oil

- D iesel

- Kerosene

combustible - GLP

Gas Natural

Bagazo de cañaI

Tipos

de

Por h disooaibjlidrd dc lor tubos

r Sin tubos

r Con tubos

Por lr ¡itueción rclrtiv¡ dc lo¡ c¡oecio¡ dc combu¡tión v ¡rur

=C¿lderasde de tubos dc agua
(Acuatubulares)

- Tipo cabezal
- Tres colcctores

L_

=Calder¡s de tubos de fuego (ode humo)
(Pirotubulares)

Principales diferencias entre los tres tipos de ca!i¡::ri ile r3':r



l) El número y colocación de los colectores y tubos que contienen

el agua y vapo r

2) El tamaño de los tubos

3)El ángulo de inclinación con respecto a la horizontal

Por el tino de circulación del rc$¡

Circulación Natural (limitad¡)

a

a

Circulación libre

a Circu lación acelerada

o Circulación forzada

o Recircul¡ción forzad¡

Por lr ore¡ión dc tnb¡ io

r.ñ K - /crYr2 Á ,q,r,

Lbs/plg2. ( Acuatub ulares)

De baja presión:Operan hasra l0 Kg/cm2 (150 Lbs/plg2),llegando

alcanzar lE Kg/cm2 (2ó0 Lbs/ptg2). (Pirotubulares)
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Por el núnrero de nasos

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

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

r U¡ paso

r Dog pasos

r Tres pasos

r Cuatro Pasos

La figura 2.1 muestra los 4 pasos de una caldera.

'I ^ Ea r.¡, D¡¡tn

G ^¡¡L 
t¡

!¡tlo
,ñ

¡a.a ,¡
¡ra ao

7'i-;

,o Atara Jl
lraa¡, G pat¿' -

-t¡ lia a,

FICTIRA 2.I PASOS DE UNA CAI,I}ERA



o Tubos rectos

a Tubos inclinados

o Tubos curvos

Por la posición de las calderas

Sólo se incluyen las calderas pirotubulares, y son:

0 Calderas Vert icales

0 Calderas horizontales

2.2 EST¡MACION DE I,A Df MANDA Df, VAPOR

Una determinación aproximada de los caballos de caldera (CC) que

se necesita para el curado; donde se recomienda un caballo (l CC)

por cada 30 bloques de PL9 curados simultaneamente; srn tom ar en

cuenta otras aplicaciones como calentadores de agua, de

combustible. etc

Como cada cuarlo contiene 4368 bloques, entonces:

Por la disoosición de los tubos



43ó8 Bloques I c'(' I45 CC
30 Bloques

Como se asume 3070 de pérdidas

145 x l i I88 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

(l) grado por minuto o de ó0 grados por hora, se necesitaria una

cald€ra de una capacidad igual al número de bloques a ser curados

a la vez multiplicados por el factor 0.03525.

Este lactor toma en consider4ción las siguientgs variables:

Peso {e los anaqueles y bandejas por cuarto

2. Peso total de laq unidades incluyendo el contenido de agua

1. Superñqie del cuarto a calqntar

a §rd.ida de radlqgióp

5. Tempsrqtw¡ del agua de alimentación de la caldera.

Q..Calor de hidratación del cemento.

Si cada cuarlo contiene 43ó8 bloques, tenemos



43 68 B loq ues 0 03525 CC I54 CC
Bloques

Como se dijo antes el bloque debe entrar al cuarto con una

temperatura de 80 oF ó 2'l "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 (l hora) para este

tipo de bloque.

Sí se continúa proporcionando vapor hasta llegar a los 210 "F (98

"C), el bloque perderá humedad en vez de absorberla (agua

necesaria para completar la hidratación del cemento) y

dependiendo del tipo de agregados utilizados en su elaboración, el

bloque mostrará debilidad y menor resistencia a fuerzas externas.

2.2.1 PR(.IEBA EN LA DETERMII{ACION DE LA POTENCIA

Rf QT] ERI DA

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 igualación de las

temperaturas (del cuarto y del bloque). Figura 2.2

F'IGI-IRA 2.2

PRT'EBA D[ CI RADO

La preparación para éste experimento consiste en lo siguiente

una balanza de suspensión con una precisión

debe ser sostenida en el techo del cuarto. de

mínima de un gramo

la misma se suspende

una cadena, la cual es insertada a través de un agujero en el techo

del cuarto (Anexo Bl), con el otro extremo de la cadena

asegurada a un soporte, el cual sostiene una bandeja con los

SOPORTE BALANZA

CADENA

BL(TJUESCOLCADOR

TEMPERATURA
DEL CUARTO

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

TEMPERA-
TURA DEL
BLOQUE



entre el piso y el techo (Anexo 82). También se instalarán dos

termopares, uno que medirá la temperatura del cuarto y otro la

temperatura del bloque (Anexo B3).

EI peso del bloq ue SE registrará a la lemperatura ambiente del

cuarto; se empieza a inyectar vapor y se toman las lecturas del

peso y los termopares con intervalos de l0 a I5 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 resullados obtenidos de las pruebas realizadas (Productos

Rocafuerte y Victoria), obtuvimos que Ia temperatura despues del

proceso de precurado (cuando inicia el fraguado) es 90 "F ó 32

'C (Tabla III y IV, Figura 2.4 y 2.5).

Si la temperatura de equilibrio en los cuartos de curado es

cercana a los 185 "F ó 85 "C; y si se considera que en el cuarto la

temperatura debe ascender a ó0'F/h (33 "C/h)



s

LLENADO

PRECURADO

CURADO

ÉMPAPAOO

GUAYAQUIL

0:00
'l:fi)
2:00
2:30
3:00
3:¡15
¿1:30

¿l:35

4:40
4:.15
¡l:50
¡l:55
5:00
5:os
5:10
5:15
5:20
5r5

5:35
5:¡O
5:
5:50
55s
6:00
6:OS

6:{5
7:1O

8:25
10:25
12:10
14;00

I
2
3
4
5
I
7
0
I
10
t1
12
13
1¡t

15
16
17
IE
l0
20
21
n
23
21

m
27

2A
30
31

32

58,30
58,30
5E,30
58,30
58,30
58.30
58,30
58,35
58 40
5E,50
58.05
58,70
58,75
58.80
5E,95
59,00
59,10
59¿5
59
59,35
59,¡m
50,55
s9,«)
59 85
59,7C
59,70
59.70
59,70
59,70
59.70
59,70
59,70

85
E6

87
87
88
89
90

1()6
114
118
1m
127
135
139
111
117
r50
155
160
103
166
170
171
180

180
175
170
142
154
112
13E

E7
88
89
90

9¿l

96
1fr
130

1U

o,

f

I
1

1

1

1

I

1«
150
15.t
158
161
rE4

82
18¿

17E

170
106
163
152
111

28

IN ICIAL
FINAL

SECAOO

PESO
TOTAL

(Lb)
50,3
51 ,7

PESO
PR O,!rE CíCl

(Lb)
16,8
17,2
16,3

PASO

4A I

TIPO DE BLOOUE
FECHA
HORA
PESO ENCERADO
NUMERO OE BLOOUES
TEMPERATURA AMBIENTE
HUMEDAD RELATIVA

8:00
8Lb

27C
900h

PL9

CUARTO #

LECTURA TIEMPO PESO
BLOOUE CUARIO

TEMPERATURA

TABLA II PRUEBA OE CURADO IDEA.L

13



PEEO Y TEMPERATURA V3 NEMPO

m
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59.80
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59,@
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U
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A

L
L
E
N

A
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o
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É.:F
dII
t^t

E

M
P

A
P

A
D

.

I
CURADO

58.20
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PRODUCTOS ROCAFUERTE . GUAYAQUIL

LLENAOO

PRECURADO

CURADO

EMPAPADO

1

2
3
1
5
6
7
I
I
10
1t
12
't3
11
15
l8
17
1E

19
20
21
22

21

20
n
28
29
30
31

32

0:00
'l:00
2.00
2:30
3:00
3:{5
¡f:30

4:35
{:rO
¡l:¡Ni
.1:50

¡t:55

5:00
5:05
5:10
5:15
5r0
5:25
5:30
5:35
5:¡10

5:45
c 91,

5:55
0:00
8:05
6:¡15
7:10
8:25

10:25
12:1O
1¡l:00

60,50
80,50
60,50
60,50
60,50
80,50
60.50
60,50
60,70
60,E0
60,90
61,00
61,'t0
0l,a)
61,¡10
G1,50

85
86

a7
EE

00
92

108
110
120
122
1n
137
'l ¿11

l¡l€
149
152
157
165
171
173
17a
ic+
187
200
200
't 96
192
180
174
188

98
120
130
13¡t
'1¡t0

14
15()

154

87

a7
E8

90

81
01,70
01,c0
61,90
42,00
02,00
a l.9v
6r.70
61,70
61,70
01,70
6t,70
61,70
61,70
61,70

18'l
1E¡l

r87

'I

1

1

173

180

187
25

200
1

I
1

17A

166

INICIAL
FINAL

SECAOO

PESO
TOTAL

(Lb)
55,5
57,0

PE§O
PROMEOIO

(Lb)
1E,5
19,0
't8,7

PASO

56 0

TIPO DE BLOOUE
FECHA
HORA
PESO ENCERADO
NUMERO DE BLOQUES

PL9
27tmt94

8:00
5Lb

3
28C
900/6

MPERATURA AMBIENTE
HUMEDAD RELATIVA CUARTO # 10

LECTURA TIEMPO TEMPERATURA
BLOQU TO

TABLA III PRUEBA DE CURADO REAL

TFESo--lIcolI
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TEHPERATURA Y PEEO V3 TIEilPO
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VICTORIA. GUAYAQUIL

PASO PESO
TOTAL

(Lb)
51.3
52.4
so,0

PESO
PROMEO¡O

(Lb)
17,1

17,5
16 7

CURADO

ENIPÁPADO

LLENADO 0:00
I :00
1:30
2:00
2:15
3:fi)
3:15
330
3:45
¡l:fi)
4:f 5
¡l:30
,l:¡15

5:00
5: l5
5:30
5:45
6:fi)
0:15
E:30
6:¡15
7:00
715
7.30
8:00
E:30
9:00
9:30

10:00
10:30
11:00
1 1:30

58,30
56,30
58,30
58,30
58,30
58,30
58,30
56.35
58,40
5E,50
58,05
58.70
5E,75
5E.EO
58,95
59,00
50,r0
5e,25
59,30
59,35
59,¡10

59,55
5a B0

59,05
59.70
59.70
59.70
59.70
59.70
59,70
59,70
59,70

I
2
3
4
5

6
7
I
I
't0
11

12
13
t¡l
15
1C

17
'tE
19
20
21

22
2X

?4
25
8
28
n
«)
31

x2

11

12
l3
13

E€
88
87
E7

88
92
95
98

102
105
'l t0
115
120
128
135
l¡15
155
't60
183
1e8
170
174
180

1E5

183
180
175
r68
'164

142
158
155

90
91

92
102

I
1

I

I
1

I
I
I
I

't11
147

173
170
lEO
182
1qt
185

180
178
17?
170

1

.,.f

1

1

I
1

TIPO DE BLOOUE
FECHA
HORA
PESO ENCERAOO
NUMERO DE BLOQUES
TEMPERATURA AMBIENTE
HUMEDAO REI-ATIVA

PL9
29/04196

9:00
7Lb

3
27C
90o/o CUARTO # 5

LECTURA
H

TIEMPO PESO
Lb BLOQUE UARTO

TEMPERATURA

TABLA IV PRUEBA DE CURADO REAL

55

INICIAL
FINAL

SECADO

I
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Entonces el tiempo estimado óptimo de curado será:

185 - 9.' 95 'F.

85 32 5 3 'C, por lo que

95 'F I 60'F/h l 5 horas

53 "C I 33 'Clh 1.5 horas; en tonces

o m Ctr (Tr - T¡) Donde:
t

= masa (Kg)
= Calorcrpecifico(Kcal/Kg'C)
= temperEtura final ('C)
= temperatura inicial ("C)
= tiempo (horas)

Cada cuarto contiene 4368 bloques con un peso promcdio de 10.5
Kg ó 23 Lb, cntonces la ma¡a cg:

m 436t bloques x 10.5 Kg
I bloquc

458ó4 Kg

Tr E5'C

Ti = 32'C

m
c
Tr
Tr
I

. - J ¡\!ó¡, ¡\5 !

t

t = I.5 horas

Q =m cp (.Tr - L) 4 (l¡(, l(o. O §rl l(nol,rl(o'l. rlt§

a 940000 Kcal/horas

L5 horas
?') \ 'a
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Donde la potencia necesana es

940000 Kcal/horas I BTU/h ICC
0 ?52 Kcal/h lll75 B f Lrlh

2.2.2 SELECCTON DE LA(S) CALDERA(S)

P¡rte del calor gerrerado por la caldera es absorbido, ademas de los bloques

por las bandejas (2%), panillas (6o/o) y pr el recinto (l0olo) mismo. Figun 2.4.

Esta cs un¡ de l¡s razoncs por la quc !c rcquicre nnrcho tionpo parr c¡lentar

los bloques.

I12CC

IIIII

IIIrI
calor es

absorbido
por lss

burdcluy
las

EIE%
El l0 % del

calor es

lbsorbido
pqcl
cr¡Efto

FIGURA 2.6 PERDIDAS DE CALOR

As¡miendo perdidas en la tubería y durante el proceso de q¡rado de los

bloques; se 6tima ccrca de un 30plo. entonc.3 necesitaríamos.

Potencia

I

I
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Potencia '= l12CC x I.i - l{5C(--

Para que Ia caldera no trabaje r su máximo, lomamos la caldera con la potencia

inmediata superior. Entonces [a caldera que necesitamos es:

r Por disponibilidad de tubos: Tend¡á tubos

t Por zu disposición: Será dc tubos rectos

o Por la situación relativa de espacio combustión y agua. Pi¡otubular

o Por el mimero de pasoc: Será de 4 pasos o retornos

o Por el combn¡stible utiliz¡do: Operada con energía qümicq Bumker No ó

0 Por su pordcion: Scrá del üpo boriaornal por zu facilidsd de m¡ritcnimieflto

I Por el co úElo dc v¡por: Ncsccit¡mos uÍs caldq¡ de l5O CC

23 SISTEMAS DE CONITOL DE T,A CALDERA

[,os controles e¡¡tomáücm de las caldens tieoen dos fuirciones básicas:

o Regul¿ción; y

. Seguridad(protección)

Siempre es ncccs¡¡io quc uns caldera mrntenga uná prcaión de rabrjo coflctrote

para la gran divcrsid¡d dc caudales dc conelmo, por lo cual debe ser capaz de:



)l

a) Aportar una energia sufic¡ente a trEvés de la combustión del Bunker No 6

lluel oil) con el aire

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

mantenido dentro de unos limites,

c) Garantizar una llama segura en la combustión.

Control de le combustión

El control o la regulación de la combustión se basa específicamente en mantener

coosÉante la prcsión dc vapor cn la caldera.

El comolador de la predón de vrpor ajusta h viluü de cutrol de co¡nbusttlc.

L¡ !cñ¡¡ proco¿cmc dd cü¡dsl dc ¡irc cs modiñclds por un rdé de relacióa para

ajustar la rel¡ción crnrr el aire y el cornbt¡stible, y pat¡ E un controlador quc I¡

compara con la señal de caudal de comtustible.

Si la porporción no cs corrects, se emite una s€rlsl al rrvornotor de m¡ndo del

ventilador o ¡ ls válwla de mariposs, de modo que el caudal de ai¡c es ejusado

hasta que l¿ rclación airc- combugiblo es conecta.
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En Ia regulación de la combustión puede darse de preferencia en el mando al

combustrble o al aire par& que la operación de la caldera corresponda a un sistema

determinado de varias caracteristicas de seguridad; como las siguientes.

+ Caudal fuel<audal aire en serie

r Caudal aire-caudal fuel en serie

r C¡udal de vapor<audal fueUc¿udal vapor-caudal airc en serie

r Caudal aire-caudal fuel en paralelo

Pora nuestro propócieo utilizarcnror d comol¡dor c¡udd ¡bo<¡r¡drl ñ¡cl ea

paralclo, ya que prcsenta la ventaja de controlar directamente al combustible y al

a¡re.

La ñgura 2.7 presertts un esqucrns dc este tipo dc control.

x., fIsf
,

I

¡

FIGI.'R.\ 2.7 CAÜDAL AIRf, - CAUDAL I.'UEL EN PARALI,LO

I

I

I

I
I

I
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Control de nivcl

I-a regulación del agua de alimerrtación que mantiere el nivel de la caldera

depende de múltiples faclores, como son

0 Tipo de caldera

0 Tipo de carga

0 Tipo de bomba

0 Contml de prcsión dd rgua de dimcntrión

El sistema de conúol dd agua de alimcnt¡cilm pucde rc¡lizars de acr¡crdo a l¡

capscidd dc produccion de vrpor de l¡ cdadcra. Pa¡a esto noe guirrenror por

mcdbdc h trbls V.

I.os siscm¡s dc control tr¡€deo ser dc los sigicntes tipos:

. Un elemeflto (nivel de agua en el colector de v¡por)

. Dos elefiertos (nivel de agua y ca..rdal de vapor)

. Tres elemcrtoc (nivel de agua, caudal dc v¡por y c¿ud¡l de rgua de

rlimentación)
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TABLA V SI§TEMAS DE CONTROL DE }¿NEL

Co¡trol dc oivcl dc ua dcmcnto

En l¡¡ c¡Idera¡ de mcdirn¡ c¡p¡cid¡d (d€l ordcn de 200O-400O Kg/h), quc es la

gue nos corrEsponde, pucde utilizarBc tm control¡do¡ de flot¡dor co¡ un rcó!*ato

acoolado eléaricamente a una válvula molorizada eléctrica

Este conjunto actua conro un control proporcional con pufrto de consigna er el

punto medio del campo dc medida del nivel dc flotador. La figura 2.E muest¡a el

control de nivel anes mencionado.

TIPO

ELEMENTOS

Dos

Tr6s

Un

niv¿l
caudal de Yapor

nivel
caudd dc vapor'
caidol dc úgi^r¡

niv el

CAPACIDAo OE LA CALDERA (Ksih)

< 5000 6000 - 15000 > 15000

> 20000

Corgae
¡nogularcs

Cargas
inegltllar¿a

coo grandet
ñuc'tuaciones

Pequeños cam-
bioa de carga

Cambios de c¡r-
ga modcradoe

Cargas
mantenida6

Lentos csmbios
d€ cárga

modcradog

I u*,^rr., 
I
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VAPOR

AGT,A

CONTROL DE NIVEL DE TIN ELf,MENTO CON

CON'I'ROLA DOR POTENCIOM ETRICO

Sesuridad de llama

La detección de la llama es muy imponante desde el punto de üsta de seguridad

en la operación de las calderas. Para que el funcionamiento de los quemadores

sea correcto, éstos necesitan que la llama producida por el combuslible sea estable

y de calidad y que además se mantenga en estas condiciones mientras el quemador

se encuentra en marcha

Ante una falla en la llama, el sistema de protección debe actuar inmediatamente a

través de detectores excitando el circuito eléctrico de enclavamiento. Los

detectores de llama basan su principio de funcionamiento en varias caracterislicas



de la llama tales como: calor ionización y radiación, pero prtra el caso de calderas

que queman combustible líquido los detectores que mejor se adaptan son los del

principio de radiación ultravioleta por la gran seguridad que ofrece. Este será el

utilizado en la caldera.

Programadores

Los detectores de llama están conectados a programadores con reles de

seguridad de llama que incluye la parada de la caldera hasta una programación

completa que realice las siguientes funciones:

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

¡ Encendido de la llama principal

Parada de la instalación con enclavamiento secuencial en el que intervienen los

acumulado durante la última combustión del hogar

Encendido de la llama piloto

siguientes elementos: falla de llama, presión de aire de control. alimentación

eléctrica, ventilador de aire forz¿do, alarma de bajo nivel en la caldera, etc

¡ Post barrido, lase en que se limpian los gases quemados



Presoslnlos

Dispositivos de control de presión con fines de protección en la seguridad

operaciona.l de las calderas, que limitan los excesos de las presiones, límites

actuando en combinación 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

detecta¡ fallas por baja presión del combustible, la misma que no sea suficiente

para mantener una adecuada combustión. En este caso el presostato acciona¡á

abriendo los contactos del intemrptor.

Este dispositivo consiste en un bulbo sensor que trmsmite las variaciones de

temperatura detectadas en los contactos eléct

principal.

ricJ contenidos en su cuerpo

El termostato puedqser ussdo, por ejemplo en qlialentador del coebustiblc-(por

el interior del cual se tr*¡fipre el calor sumini"raü por el vapor ). S¡r fi¡ació*trn

éste caso es la de sens& Id¡cmperatura del combustible, para retukjaválwla de

'l'ermostato
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vapor en posición abierta ó cerrada y mantener asi la temperalura deseada en el

combustible. (Figura 2.9)

FIGT'RA 2.9

-,

a- C!§rPa 

-l

t- ,utbo

TER§IOSTA'I'O



CAPITT]LO III

3. CAI,CULO Y DIMENSIONAMIf,NTO DEL SISTEMA

El agua de alimentación de una caldera constituye la materia prima para la

producción de vapor; por lo que debe ser s¡ministrado permanentemente para que

exista una generación constante de vapor. Si la alimentación €s con agua caliente se

utilizaria menos combustible, ya que seria mas ñcil alcanz¿¡ la presión de trabajo a la

que esta operando la caldera.

El sisterna de agrra de a.limentación de una caldera básicamente se compone de:

= Tanque(s) de almacenamiento

= Equipo de bombeo

= Equipo de control

DE AGUA DE ALIMENTACION A I,A CALDERA
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3.I DETf,RMINACION DE LA CAPAC¡DAD DE AGI,IA DE

AI,IMENTACION

Es recomendable que la cantidad de agua de reserva y la capacidad del tanque de

alimentación almacene una cantidad minima de agua suficiente para sostener la

evaporación en la caldera, por Io menos durante 20 minutos

Si para satisfacer la demanda de agua de un caballo de caldera se require 0 069

galones por minuto (GPM) ó 0,261 litros por minuto (Ltlmin) Por lo que según

esta premlsa

Una caldera de I 50 CC va a requerir

l50CC x 0069 = 10.35 GPM

f50CC x 026l:39. 15 LtVmin

39. 15 LtVmin x 20 min = 783 Litros

Lo que equivale a 2l I Galones

3.2 CAPACIDAD Y DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE Df,

ALIMENTACION

El tanque de almacenan{p¡to del agua de alimentación no debe estar '100p/o lleno;

por lo que se recomienda gue el nivel del agua cubre el 70plo de la capacidad del

tanque (Figp¡a 3. I ), entoncos.
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783 + O.7 = ll18.6 = I I 20 Lrs ( 300 Calones)

Entonces la capacidad del tanque de alimentación debe ser I 120 Litros

Esto equivale a 1120 dmr; que para facilitar la fabricación del tanque y ahorrar

material será de forma rectangular con 105 cm de largo, 105 cm de ancho y 105

cm de altura

FIGTIRA 3.I

TANQUE DE ACUA DE AI,IMEII{TACION

El agua de alimentación deberá estar a la temper¡trra más dta posible para eütar

A) Problemas de dilatación

B) Contracciones

7(r/O DEL AGUA
EN EL TANQUE

VENTEO

CONDENSADO

ALA
CALDERA

BOMBA DE
ALIMENTACION

C) Choques térmicos
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J.3 CALCrir,O Y SE|,ECCION DII LA(S) BOIIBA(S) DE AGUA DE

ALIIIIE¡iTACIOII

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

0 Operación continua o intermitente

0 Tempe¡atura del agua a la succión

0 Capacidad

0 Prcgión de dercarga

0 Carga neta de zucción positiva requerida

Ooención continu¡ o intermif ente

En la mryorfa dc los c¡soa hr bombrs ea hs c¡ldcr¡s ¡irotuhhra la oparcirSn

cr intcflnlcnte. Tr¡b¡ia¡ gcri€nh.iltc con rm f,ohdor lobrÉ cl e¡¡l rctu¡ rm

switch erte hscc que la bonüa ¡n¡¡quc ó pore en cieno nivel.

I'cmpcr¡tun del rsur r le gucci(in

Los rangos aproximados dc temperaturas en las bombas varían pero la mayoría se

encuentra entre l0O!C ( 2l2T ) a 104'C ( 22fF ) Que será nuestro calxr, otra

bombas pueden opersr con temper¡turas dc hast¿ l2l'C ( 250T ) ó mag pero con

enliranuento de agua extemo

el agua de alimentación:
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Rr'presenta el caudal que una bomba puede proleer, pero siempre dependiendo de

la presión de descarga y de la carga neta de succión requerida. Por regla general

la bomba tipo tuóina es frecuentemente seleccionada para operación intermitente

pero con una capacidad de 1.5 a 2 veces la capacidad de evaporación de la

caldcra; podría ser usada para opetación continus en un csso extremo. (Tabla VI)

Tn B¿i x

ÍAB
20 1,38 60 4.14 110 7,59 4o0 27,6

25 1,73 65 4,49 120 8,29 200 13,8 450 31,3

2,07 70 4,83 130 8,97 n5 r5,5 500 34,5

2,42 140 9,66 250 17,3 600 41 4

2,76

30

35

/00

45

50

55

3,11

3,45

3,8

80

85

90

100

75 5,18

6,52

5.87

150 10,4 275 19 700 48,3

160 11,1 300 20,7 Em 55,2

6,21 170 11,7 325 22,5 900 62,1

6.9 180 12.4 350 242 1000 69

CC = Caballos d€ caldera L/M = Lifos por r¡ruto

TABLA VI CAUOALVOLUTETRICO REQUERIDO PARA
ALMENTAR CALDERAS

c.c. uM c.c. uM c.c. uM C.C. U[,1 c.c. v

('roacided

190 13,1
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Presión de descere¡

Siempre la presión de descarga debe ser mayor que la presión de operación de la

caldera; en las bombas tipo turbina un valor de 0.35 a 1,76 Kg/cm'? ( 5 a 25

Lbs/plgz ) por encima de la presión de operación scria un valor razonable a

adoptar.

Lr c¡ne nct¡ de rucción ooritivr (NP§B)

Es la alt¡¡n totd ¡b¡olut¡ de s¡cción c¡r cm ó pics corcgida d rrjo imprlsor,

menos l¡ presión absoluta de vapor del liquido. Para s¡ber si el agua se

'\¡¿püizará o ¡rc en el purto dc mcnor presión de la bombo, ya que se debc

m¡¡rte¡cr d frddo e¡r stado liquie cvitando ls ctvit¡ción que afecta la eñcicrüa

y proún pcrfoncloncl a las pdau.

§clcccilln dr l¡ bombr dc rrur

La potencia dcl motor de la bomba será calcr¡lada con la siguiente formula

HP = 8.33 O TDH 8e Donde
33000 n

= caudal (CPM)
= c¡bezal (pies dc agra)
= volunrn espccifico
= coeñcicrrte

a
TDH

ge

rt
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Al selEccionar bombas de agur de alimentación se deberá considerar que a

menudo las calderas operan a 200 y 30üo,o de su capacidad, que de acuerdo a la

tabla IV seleccionamos los galones por rnrnuto que tendrá que movilizar, esto es

-J

l50CC x 3OOo/o = 450 CC, queequivalell 3 L/Mó 120'GPM

El cabez¿l seria:

50 + 25 = 75 Psi x 2.31 piesH¿O
I Psi

173.25 pies H:O

¡ - 075

HP = 833xl20x173.25xI
33000 x 0 75

HP=7

La carga naa dc succión positivr (¡{PS[O, la ohend¡eroos ! contiru¡sc¡ón:

NPSH + L +hJ
J

ge 8e.g'"

Doode: Pa

pc

t--

h=

1

=Lro
p

I
L

Per;l
)

x 0

L pr

Prcsión del fluido (atmocfera)

Presión de evaporación del fluído (atrnosfera)

Caida dc presión en la sr.¡cción (maros)

Perdid¡s de fricción (maros)

Densid¡d (/c.' )

I
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Ias ¡Érdidas por fiicción en tuberÍas y accesorios se presentan en las tablas del

ancxo C

NPSH =F,. ,,] - |+-* ,{ *'o -,
1

NPSH = 6

Conforme a lo analizado nuestra bomb¡ constará de las siguiemes ca¡acterísticas.

o Tipo u¡rbina

. I¡temiter[e

¡ Presión de dcecrrga 75 Psi

e Potencia 7 fIP

o NPSHó

(Se pre*nt¡ eJ tipo de bomba cacogids, de m¡rc¡ Hidromac, üpo Tnrbi; ideal para

la alimentación de calder¡s t

Con estas espciñcscion$ verificamos el tipo de bomba rleccionada y la

conñrmamos con rus curvas csractcrísticEs. (Ano<o E).
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CAPITULO IV

4. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA Df

COMBUSTTBLE A I.A CALDERA

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

requeridos para proveer combustible, y los principales son:

= Tanques y tuberias de combustible

= Bombas de alimentación de combustible y de trasiego

= Quemadores

= Accesorios

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

4.I SELECCION DEL COMBUSTIBLE

El combustible que puede quemar una caldera, puede ser:
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De lo anteriormente mencionado el tipo de combustible seleccionado será Fuel oil

(Bunker No 6); aunque el diesel oil es usado en la mayoria de las c¡lderas

industriales, pero con el aumento de zu 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 üscoso (pesado) y

no muy limpio; pero esto se soluciona c¿lentándolo para bajar s¡ üscosidad

I Bagazo de caña de azucar

r Diesel oil (conocido como No 2)

t Fuel oil (denominado Bunker No 6)

r Carbón

Gas

+ Kerosene



utilizando precalentadores, uno en el tanque de combustible diario y otro antes de

que ingrese al quemador a una temperatura aproximada de I l0 oC

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 parámetro importante. este

dependerá 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:

o Diesel oil (No 2) 0,295 GPFVCC

t Fuel oil (No 6 ó Bunker C) . 0,2'75 GPWCC

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

compacta trabajan a una eficiencia del80oh.
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En la tabla Vll presentamos las principales propiedades del Diesel y Fuel oil en el

Ecuador

TABLA VII

PROPIEDADES DEL DIESEL OIL Y FUEL OIL
USADOS EN EL ECUADOR

4.2 DTTERMINACION DE LA (]APA(]IDAD DEI, COMBT]STIBLE

La capacidad dependerá del consumo de combustible de la caldera y del número

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 días de tiempo de

fu ncionamiento de la(s) caldera(s).

PROPIEDADES OIESEL OIL N 2 FUEL OIL N 6

V¡scos¡dad SSU a 100 F

Gravedad especifica

Grados API

Punto de ¡nnamación (F)

Punto de combustión (F)

Punto de nuidez (F)

Poder calorfñco sl]perior (KcaUKg)

Porcenlaje agua-sedmentos 70

Contenido de azufre o/o

Contenido de vanado (ppm)

Conten¡do de cenizas 7o

Cofltenido de sodo (ppm)

36-45
0,85 - 0,86

33-35
180

44
10700
Trazas

0,49
1,5

3714 - 3805
0,9503 - 0,9535

16,9 - 't7,4

285

30
10900
Trazas

't,5
120

0,04 - 0,15
Trazas
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El tanque de sen'icio diario. debetá tener como mínimo una capacidad de

almacenamieato tal, quc el combustible pueda drrrar 24 horas de operación.

t{ú.+ú. cd(F- ó cTde elpüi¡rÉ r 30O CC d.bra cdcr¡rt. y

ú.ñül. .l türq¡.ó aüyiio drio tofiür& como & princ¡p.a

d Ela,mo da colrüJáibaú d. b cdólrl.

TABIT VT CAPACIDAD TINITA OE ALTACEI¡AMEilTO
CON RESPECTO A CC

En la tabl¡ VIII podsmos tornsr conro guia la c¡p¡cid¡d minima de

tlmrc€ruÍúento para calderas compactas dc tubor de fuego con respocto a los IIP

ó caballos dc calder¡ (CC)

Obacrvanos quc r€prei€ru¡ 5l5O Liuoc o lJó0.ó Galors.

Litros Galones Americanos Caballos Caldera

1500

2000

3000

4000

5150

6000

7300

10000

369,3

528,4

792,6

1056,8

1360,6

1585,2

't928,7

ru2

hásta 150

60-70

80 - 100

125

'150

200

250

300
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.I.J CAPACIDAD Y I)I}I}INSIONANIIENTO DEI, 'I'ANQTIE DE

( ()!tBtrs'ilItl.li.

Los tanques de combustible pueden clasificarse por su

El tarque de servicio dir¡io debe scr colocado lo r¡as cerc¡ posible de la caldera,

ubicado al interior del local donde se encuentra la caldera

En la figura 4.1 poder¡os obscrvar las especificacione técnic¡s psra los tanques

de combusrible, como nuestro caso es el tsunker, obtenemos las dimensrones para

5l 50 Litros

-Rectangulercs (reremente usrdos)

-Cilíndricos verticales

-Cilindros horizontelesForma

-Sobre el piso
Ubicación

-Subt¿rrlneos

I

C¡librc

mm mm

lJ50 l22

L

lámin¡

3ó60

2 Cahbrc 12 rcprÉ*Dtr 2,?2 mm

D



ó0

r¿r...¡, a fr^¡ !.!1lr \

üt itr { .. lr}, \

L

,4.;¡,i ta (r.!¡, -,

L
t- - ---i

F

raa Í ñ¡, /

¡

úa.r¡

T

arL . -ar-¡, .l

l - lcl
D

¡.a. a -a-lfl) \sÉ

l_I

:

¡

I

'iL

..{
I

I

I

L

I I

Er.-ú¡

FIGURA 
'.T 

ESPECII'ICACIONf,,S T¡]CNICAS DEL
TANQUE DE COMBUSTIBLE

rL

t!

allt

EII

l
I

I

i



óI

Luego calculamos el tanque de resen'a para que pueda almacenar una cantidad de

combustiblc tal que dure 20 dras dc lincionamiento de la caldera

5150 LitroVdí¡ x 15 días 77250 Litros, entonces

0 = 4m L = 6m

4.{ CAI,CULO Y SELf,CCION DE IA(S) BOÑTBA(S) DE

COMBUSTIBLE

I¡¡ bombos dc cornbustible ¡on dd t{¡o ¿e ¿e¡ptazam¡t¡to poeitivo, rctivts y do

engranajes. Tenierdo como caracteriticas principales su cabezal y su caudal

voh¡¡nétrico. Anao C

o Pr¡ cl c¡so dc fucl oil (combu*r'ble pcaEdo) l¡ altura de s¡cción de la bomb¡

no debe exc¡der dc l7 prlgtdar ds mcro¡io (19,26 pics de coh¡mn¡ dc ¡gpr),

sca qua la bonür csté o rio integrada a h calder¡"

, ¡, ,< . r^^ D.;

dependiendo del anegio de las n¡berías del sistema dc combustible

o El c¿¡¡dal de l¡ bomb¡ dcpenderá de los caballos de cslder4 desde 30 hasta 400

GPH,
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La bomba de combustible va a ser de engranajes y Ia potencia del motor va a ser

la siguiente

Con la siguiente fórmula obtengo mi potencia.

Hp = 8.33 O- TDH ge

. 33000 ¡
Donde o

HTD
ge

T

= c¿udal (GPN0

= cabez¡l (pies de agua)
= volumen cspecifico
: cocñciste (0.5 - 0.8)

TDH

a

a

ge

¡

= ls0CC x 0.275 GPIVCC = 41.25 GPH

= 41.25 GPH x ltV60min = 0.6ó GPM

= 175.25 picc dc ag¡¡s

= voluman espocffico

- 0.75

HP - 8.33 x0.66x 175x0.85
33üD x 0.75

HP = 0.033

- -.-.---¡! 
r'. lI<

Me reafirmo c¡r cge dato, y¡ que coo las cspccifcaciones dsd¡q a[ urili-r l¡ bomba

marc¡ Hid¡omac dcl tipo HC, gue es justa pare bombeo de combu¡tibles; €n bs

cstlogoe quc cltátr cn cl snsxo E vco si ert!¡ dcn¡ro dc los parárrctros normalcs de

uro quc f¡ccca¡to.



CAPITUI,O V

5. CAI-CULO l' DISTRIBL,CION DII LAS TtjBERIAS

El sistema de distribución de vapor constituye el objetivo de la generación de

vapor desde la c¿.ldera hasta los diferentes puntos de consumo, un incorrecto

dimensionamie¡rto y montaje de las tuberias de vapor hace que este no llegue a la

presión y ternperatura deseados.

Los parámetros necesarios para dimensionar las tuberias de vapor son

Catdal ¡ruisico (lh/h ó Kg/h).- Es la cantidad de vapor que produce la csldera o

también la s¡ma de los caudales másicos que consumirían los equipos conect¡dos a la

tubería, mi¡s los c¡udales de condensación por perdidas.

hesión dc wpor (lb@uÉó l{ghrr¡).- Para el cálculo tomamos la presión al

comierzo del tramo a calcular, con la precaución de no tomar tramos que no superen

los I00 mts
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Calda de pr*ión ¡ruíxima admisible (tblpulg:ó Kg/cm1).- Es la difere¡rcia entre la

presión disponible al comierzo del tramo y la presión necesaria al final del mismo.

I-ongiud latal d¿ la tubería (ná/.- Se considerará la longitud de la rubería

horizontal más la longitud debido a válwlas, codos , conexiones, etc

Observaciones o¡r¡ el cálculo de las tuberi¡s de v¡oor

r A menor presión de vapor, s€ requeriÉ mayor tamaño de tubería debido al

incremento del volumen específico

I A mayor caudal (mayor velocidad) s€ incrementa la carda de presión psra un

determinado tamaño de tubena

* Por las altas velocidades que acompañan las caídas de presiones, el vapor

erosionará tuberias, especialmente en los codos y en los cambios de dirección;

tambien puede producir ruidos molestos.
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5.1 DlSt'RIBtr(llON DE I-AS TI,¡BERIAS Df !'APOR

La distribución de las tuberias de vapor dependerá de Ia cantidad de los cuartos

que se neseciten y estará relacionado con la producción existente de bloques. Por

lo que anexamos un diagrama de Gant (figura 5. | ) del proceso de fabricación del

bloque para poder estimar la ca¡rtidad de cuartos a curar

Par¡ nuestros cálculos hemos utiliz¡do ocho (t) cuanos gue representa una

cs¡rtidád cercsna d€ treitá (30) mil bloques diarios ó quinieotos (500) mil

mensuales en una fibrics de producción media.

En la figura 5.5 se represcnta grrfcamcnte la discribución dc l¿ tuberí¡ principrl

de vapor de h plents, quc tcndrÉ un¡ longiad aproximada dc 50 rretrog y do las

boquillrs de cada outo.

5.2 DETERMINACION DEL DIADIETRO DE LAS TUBERHS DE

}APOR

himero daerminarnos la cantidad de vapor (Kg vapor/hora) que circulará por la

tuberiq por lo que

150 CC x 15.65 Kc vaoor/h

t

lcc
= 2340 Kg vapor / hora
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Como necesitamos cerca de 2340 Kg vapor/tr por caldera, entonces con ayuda de

la ligura -§ 2 encontraremos el diámetro corecto

Nuestra presión de operación es 40 Psi

,. lKg/cm2x40PSI= 2.8Kg/cm2
14.22 PSt

Como nuestra presión de operación es relativamer¡te bajq utilizo 2.8 K{cm2 y

una vetocidads rproxfuflsda de 50 r¡ls; esto nos dá un valor de 3.5" de diámetro,

pero corno no hay esta medida tonumos la inmediata $p€rior quc €s 4 pígrdEs.

Con la ñgura 5.3 deducinros l¡ c¡ida de presión por cada l0om de loogitud. De

acuerdo a la figura 5.5 que muestra la disribución de la plant4 tenernos que el

úhimo q¡üto ¡c Gocu€r¡tr¡ a 50 m dG la olders, gntonoa¡ cstc c.f,ú ¡ucd¡o pr¡nto

dc ¡cfe¡cncia.

Con el ca¡¡d¡l dc vapor y el diámetro oütcnido rntetriormente de la tubcrl¡

determino la que la c¡ida de presión es 0.18 Kg/crn'?por cada 100 m de tubcriq,

§omo este diagrama es para tapor saturado con una presloo de 7 Kg cm- debemos

multiplicarlo po¡ un factor de corrección; el mismo que es 1.8.

¡ t¡¡ vdocid¡& coavarc¡tcs pera tubcrlas dc rzpor IIlE¡¡a¡ (fürB 16 15 y 60 ds. Par¿
iücrla¡ dc distrih¡oóo sc & sdqrsr rrclaidadcs ckr¡¡das dc h¡¡ra 50 n/c.

0.18 Kg/cm2 x 1.80 = 0.324 Kg/cmz ;que equivale a 4.5 Psi.
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Entonces

0 315 Kg/cm2 ( 50 + 5 )m = 0.17 Kglcmr, que equivale a 2.5 Psi

100 m

Por [o que no representa un¿ perdida significativa de presión.

40 Psi - 2.5 Ps¡ = 37.5 Psi

Los 5 m que se aumerta¡ a la tuberíq repreentan el lú/o de perdidas por todos

los accesorios en l¿ tube¡ia (codos, vfvuls+ etc).

Boquilla

Para calcular la presión de inyecciórL nos valdremos de la siguiente fórmula

+ + +

Entonccs: Pr - h= V2¡-- V'z¡
p2

§cgun los infotuucióo dsds, ls vdocid¡d dcüe odú co lm rlngo do l7t ¡ 280

ny's; por lo que obtendunos d diám€tro por igu¡l¡ció¡ 6e los csudslcs:

o r}

Pá + t'^ &

e^ = e¡ = 50 (r 4'?) = 280 (Í D2a)

Donde. D¡ = 1,7ó pulg¡das, como no existe de ese diámetro tomamos la mas

precisa quc cquiv¡le a un¡ dc 2 pulgadas.

Por lo que calcula¡do de nuevo la velocidad de inyeccion, obtenemos:

6 ,*U¡
2p 2 p



7t

V..r A,r = V¡A¡ = 50 (n42) = vs (n22u)

Vs = 200 m/s

Es¡a velocidad es aceptad4 ya que se encuentra dentro de los rangos permitidos

Si hubieramos escogido la tubería de menor diámaro; eri este caso de una y media

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

estarís fuera de los rangos permitidos.

Lucgo obtendrunos la presión de inyección:

Ps

t
P¿+
p

vl

2J0 (37 s)
s0
2ñ
,,

?fE-+ !d
22

II

Datos: Pe=

Ve=

2

KN/m2 (Psi)
mls
ry's

W^'

P¡

Pe = l050OO N/m2,lo que equivale a 15 Psi ó 1 02 Kg/cm2

Esta presión es aceptadg porque s€ cncueritra dentro del rango establecido, ya

que permite una disrribución dd vapor adccuada y a una velocidad toler¡ble

dentro dcl cuano de cr¡r¡do.

t 20dl
,)
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5.3 DISTRIBUC¡ON DE I,AS TI,JBERLAS DE RII'ORNO DE COI{DENS.{DO

El problema principa.l de dimensionamiento dc este ripo de tubenas reside en el

efc.cto de revaporizado. El condensado antes de ser descargado por las trampas

de vapor, es agua caliente a la presióo de trabajo de l¡ instalación. Una vez

descargado pasa a s€r agua csliente a la presión de la línea de condensado, más

cierts csfitidsd de revaporizado.

En la figura 5.5 presentamos unr distribución esquernfuica de las tuberias de

rctmrc dc coodoos¡do cn h planta.

Hry que tomar en cr¡ent¡ tres p€ríodos de funcionamiento de unE planta de vapor:

hcfr cr ¡¡¡cir: En eS! o,pcrocióo cl ¡ire y d condcr¡s¡do frb son

dac¡rgúos r trry& dc tnrpas dc vapor.

Frtcrlcr¡t¡mlcnto:t¡ trampa de vapor dcscarga gran cantidad de condens¡do

Rérimcn: Un¡ vez que la instalación ha tlegado a Ia te¡nper¡tr¡ra deseada el

caudsl dc condens¡do se rcduce al nofinsl de regimen, pcro como d condensado

tierrc ahor¡ un¡ tfiperstun próxime a Ia dcl vapor, tcndrernos rcvaporizrdo.
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5.d DETURilII]iACION DI]L DIA}Í T]TRO DE I,AS'I'T'BERIAS DE

RETORNO DE (]O¡i I)ENSA DO.

La experiencia nos muestra que si diseñamos la tubena de re{omo, como una

tuberia de agu4 con el c¿udal de precalentamiento, seÉ capaz de transportar el

condensado y ro,aporizado de régimen.

C¡rga de condens¡do

Crh¡f¡mi¿.oto dc comburtiHc cotr vrpor

Kg dc conden¡¡do = GPM x AT
hora 8.E

Donde: GPM = Galorrcs por minuto

AT Aumento de temperatura en o F

Er¡torrccs : Para el primer calenudor

K&= 0.ó8 x (ll0 - 170)
h 8.r

= 3.08 Kg Cuga de
h Conde¡rs¡do

Entonces : Para el segundo cale¡tador

(&
h

70.óEx(200-ll0)
8.8

Wi x ATxCp
Lxt

Kg Carga de
h Condensado

Kg de conde¡sado
hora

Currto de cur¡do
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Donde. Wi =

^T=t--
cp=

t-

Peso del material (Kg)
Aumento de temperatura en ' C
Calor latente de vapor (Kcat/Kg)
Calor específico (Kcal/Kg 'C)
Tiempo (horas)

Entonces:

Ke= 45tó4x52x 0.58
h 985.2 x 1.5

§ Carga de
h Condensado

1830

Tuberías k coadensado

Torurcr¡os co¡lo velocidad permitid¡ ¡ l5 m/s o 2970 Pie/min, y con una presión

de retorno dc o.7 Kglcnf ó 10 lb/prlg.

Prfuncro bu¡co t¡ vdoci&d por c¡d¡ l0o lMr :

El c¡udal de retorno dcbc ser el doble.

Vdoc. permisible x 100 = 2970 Pic/min x l0O = tl Pie/min por cada 100 [¡/h
org! dc condcrrdo 3ót0 üút

tacgo coo la presión dd vapor y dc rclor¡o dd cond€rsrdo, voy a h ñgun 5.4 y

h¡llo el hcror de cacsh', €rtooces:

Con 15 lb/pulg2 y l0lb/pulg2 encueritro, que el fador es 0 17

8 I + 0 l7 = 476 PieJmin por cada l0O lVhora

Con el misno gráfico; con t 5 lb/prlg'? y 476 Pielmin por cada 100 lb/h.; hallo el

valor que s€ ertcuentr¿ cntre l¡s mágenes de I y 314 de prlg¡d¡¡.

Totm l¡ i¡r¡¡cdiat¡ opcrior qrc cs I dc pulglda de diámeuo.
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6. SELECCIÓN Y UBICACIÓN DE I-AS TRAMPAS DE VAPOR

6.I TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR

[ás trampas de vapor constituyen un complanento indispensable en todo §stema

de vapor, pues con estos elementos se consigue

r Extraer el condensado que se forma, y;

r Elimina¡ el aire indese¿ble y los gases no condensables

Por lo tanto, una trampa de vapor no es otra cosa que una válwla automática" la

misma que ejerce las funciones arriba me¡rcion¿das y que ademas impide las

perdidas de vapor del sistema.

Entre los difertentes tipos de trampas de vapor podernos me¡cionar los

siguientes:

CAPITI]LO VI



78

TIPO TERMOSTATICAS
I'IPOS DE

TIPO MECANICAS
TRAMPAS

TIPO DE IMPULSO
DE VAPOR

TERMODINAMICAS

f

Las trampas tipo mecánicas pueden ser

TRAMPAS

TERMOSTATICAS

De flotador y termostáticas

De balde
Invertido

Abierto

Las trÍrmpÍrs termoestáticas pueden ser:

l-De presión equilibrada

d ,".u expansión liquida

f si.eraica,

TRAMPAS f,
IIGCANICAS 

L
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6.2 CÁLCUITO DE LA CARG.{ DE CONDE¡iSADO

La carga del retorno de condens¿do fueron obtenidas cn el capitulo anterior

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

6.3 SELECCIÓN DE LAS TRAITIPAS DE VAFOR

Como he¡nos visto I¡s trempas de vapor son muy diversiñc¡das, por lo trnto cl

oscoger la trampa adcoradr es uo rsnrio basante dclic¡do. En lo rofcrcnte ¡l

t¡maib se rcquicre h¡ccr un cálo.rlo proülr p¡¡¡ eg¡blecer d t¡m¡ño corrccro dc

la trampa según parámetros:

Csnúdsd de cor¡densado que debe scparar la trrmpa ( Kg/h ó |b/h )

Presión difereoci¡l artre la eñtr¡ds y l¡ ¡¡lid¡ de la trempa

Factor de s€guddad

Sin embargo existan catálogos dados por los fabricantes de trampas en lo cu¿l se

hace más fracil la selección de las mismas.

La t¡bl¡ IX nos puede servir de guia para selccciona¡ el tipo de trampa adecuada

Mcdiante esta tabla seleccionare¡nos l¡s tn¡rpü dc itpo¡, y c!¡ta¡ ron:



80

APLICACION ALTERNATIVA ALTERNATfVA
PREFERIBLE TOLERABLE

Serper ¡nes de calelacción de aire

ba¡a y m€dia presión, alta presrón

Flotador y

Termostáhca

Termodinámtca

Flotador y termostátrca

Flotador y termostátic€

Calenladorss do agua (rnstantáneos)

CaleritadorG6 de água (almac€nami€nto)

Tsfmodinámica

Flotador y termo$tát¡ca
Flotador y termo€.iática

Flotador y termosstát¡c.

lntorca m bi€dor€s d€ c€lor

Pequellos - alta prBión
Grandos - Ba.la y med¡a pres¡ón

RacalentadorÉ

Tcmodinámica

Flolsdor y tsrmostÁt¡ca

Rac¡piontoa con cám¡8á ds vapo¡

A¡t¡ pr6¡ón

88ta prc¡&r
Flotldor y t€moGtátic.

Tsrmod¡námica

f'¡nrgaE pü¡ drürr fnc
prindpalo3 de A8Svapor

0 - 15 psrg

l0 - 125 p8ig

126-600 eú¡

Flotador y tarmo6lát¡c6
Tcmodhám¡c.
Tsrlodinám¡c.

Floltdor y tof rriocGtúltca

B.ld. ¡rvGrtido

S€rpert¡n s dc tubqh do vapor
(C¡lefac.{ón d€ !k )

Tamo6tátic, do
pr6¡ón .quilibr.d8 Tümod¡nám¡c.

TemoGtútica do
pr¡iónquiliwt Tormodinamicr

Radb(braa ds Yapor

S.par¡dorr da vlpoí
0-16

16 - 125

120 - 0@

Psl9

Psig
gsiq

F¡ot doryt rmo.stüc.
Tcmodinámic.
Tefmodinárn¡cá

Fffior y tsmoGtáticá
B.lds lmrortido

Lineas 6e transrtc 6e va aa iefñocrnámrca :¡ ancron j¡ L,c¿

S€rpGntims dc tanquos da

almacanamianto

geanción lfqulda Tofmod¡námica

Tcmodinámlca
Flotsdor y termo€rtáücá

Balde ¡nvertido

Termo€6tática de

pr€s¡ón equilibrrda

SorpsfitiñG 3umergidas dc cal€{acción

Bai. pr6ión
Bejs y mGdia pres¡ón

TABLA IX SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR
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I Termodinámicas

:. De flotador y terrnostátic8

La prirnera opción es la recomendada y la segunda, es una alternativa propuesta

en c¡so de no disponer éste tipo de trampas.

6.4 UBICACIÓN DE I."AS TRAMPAS DE VAFOR

l.os trampas de vapor deben coloc¡¡se dcbajo dcl cquipo ó de la tuberia quc sc

guiere drenar, pan permitir d condem¡do fluir con gravedad a la trampa.

l,as tranpas €rrcepto hs tefinodhfuúcss deben i¡stlhrsc crrc¡ de los cquipos

guc ac dosca drrnar.

I¡ tnmpas t6Íro6t&icss pr¡edar mlocrr* r uru ci6ts di¡turci¡ dd equipo para

que el condensado sc enfrie un poco.

En la siguientc págins s€ prrs€ntará el esquems de la instalación y ubicación de

l¡s trunp¡s de vrpor de la planta.
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50

TRA¡IPA
TERMODINAI{¡CA

BRAZO
colfrToR

FTGURA 6.T UBICACION DE I.AS I'RA}IPAS Df, VAPIOR

I

I



CAPIl'T]LO VII

7. TRAI'AMIf,NTOS DEL AGUA DE LA (]ALD[ I{A

El agua constituye la materia prima para la generación de vapor, en toda

caldera; la misma que contiere impurezas, las cu¡les son s¡stancias dañinas que deben

ser tratadas químicamente o mecánicamente para su remoción ó eliminación.

Como son las incrustaciones, que s€ deben a impurezas que s€ encuentran preentes

y8 sea e¡ forma de solidos e¡r zuspensión ó en forma se solidos disuehos; estas

impurezas generalmente son sales de calcio, magrresio y silicio que s€ presentan como

cloruros, sulfatos y carbonatos.

Problernas de las incrustaciones:

L Perdida de eñciencia

2. Mayor consumo de combustible

3. Recalentamiento delos tubos

4. Corrosión acentuada

5. Fallas muy costosas
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En la tabla X podemos notar del efecto negativo de las incrustaciones,

correspondiorte a la eficiencia de la caldera.

ESPESOR DE INCRUSÍACION
PERDIOA
DE CALOR

Plg mm

0.02
0.03
0.0.1

0_05

0.06
0.09
0.1 1

0.5r
0.76
1.016
1 .27
1 .52
2.2E
2.79

1
7

I
l0
13
t5
16

TABI.A X PEROIDA DE TRANSFERENCIA POR INCRUSTACION

7.I 'I'TPOS DE TRATAMII NTO DE AGIJA

Entre los principales tratamientos externos tenemos:

a) Filtración

b) Sedimentación

c) Floculación

d) Desaireación

f_
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e) Ablandamiento

0 Desalcalización

g) Procesos de cal sodada

h) Destilación

i) Tratamieno de los condensados

j) Sistema electromagnáico

Aplicaremos el sisterna de ablandamiento; donde se eliminan las impurezas con el

nombre de durezas y las reempl¡,4 por otras, que no rwisten este carácter. Se

realiza por reacciones del tipo quimico por medio de un Intercambiador lónico de

Ciclo Sódico, que es de bajo costo pero con dos dewentajas:

A) No reduce la alcalinidad, y

B) No reduce los sólidos flotantes.

EI cálculo del ablandador se lo presentará despues.

El ren¡men de los posibles tratamientos quimicos se describen en la tabla XI dada

a continuación
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TABLA XI COMPUESTOS QUIMICOS Y STIS USOS

7.2 Control del tr¡t¡miento del rgue

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

alc¡¡zará un punto tal en el cual puede producirse "espurna" y "priming"; si bien

estos términos son sinónimos, el "priming" se refiere a un8 ebullición r€pertina y

algo explosiva causada por altos niveles de agua en el colector de vapor, mie¡tras

Compuesto Quimico Aplicación

Fosfato de sodio

Hidróxido de sodio

Polimeros

Taninos / Almidón

Hidrazina / Sulfito de sodio

Antiespumantes

Aminas neutralizantes

Para prevenir incrustaciones

Para prevenir incrustaciones y

para minimizar la corrosión

Para prevenir incrustaciones y

para acondicionar lodos

Para acondicionar lodos

Para remover oxigeno

Para prwenir arrastres y espumm

Para neutraliza¡ el CO:
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que el espumeo se reñere al a formación de muy pequeñas burbujas dispersadas

sobre el vapor.

Por lo que el control del tratamie¡to del agu4 estará orier¡tado por los análisis

químicos del agua de calderas y su comparación con los valores máximos

permisibles dados por los fabricantes de calderas, como son:

A fin de preparar una calde¡a para que pueda operar eficientemente es

imprescindible chequear la calidad de *r agua en las siguiortes partes del sistema:

l. En la caldera propiamente dicha

2. En el sistema de agua de alimentación

ABMA American Boiler Manufactures Association

ABAI American Boiler and Affiliated Industries

BSI British Standard Institution

ASB Association of Shell Boilermakers

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

los ingenieros encargados del mantenimiento son.

o Dureza

o Alcalinidad P

¡ Alcalinidad M

o Cloruros

r Fosfatos

o Sólidos disueltos

o Sulfito de Sodio

o Hidrazina

o Silice

.pH

Da¡an Esla prueba es efectuada cuando no se realiz¿ la prueba de reserva de

fosfato, ya que si el fosfato e§a presente significaria que no hay dureza.

Alcalinidod P. La alcalinidad a la fenolftaleina es la medida de la alcalinidad

debido a la presencia en el agua de calderas de o:alquier hidróxido de sodio,

caóonato de sodio ó f,osfato de sodio
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Ao¡u¡os Detecta la presencia de agua salada en el agua de calderas, en forma

de cloruros de sodio y magnesio.

Sólidos Totales Dis¡¡¿ft¿s Existen 2 métodos para su determrnacrón

o Hidrómetro. Se lo utiliza para valores superiores a 2000 ppm

¡ Conductividrd clcctricr. Se lo utiliz¿ para valores inferiores a 20O0 ppm

Hay que tener presente que la conductividad eléctrica del agua es proporcional

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

Hi&uiaa El re¿ctivo que se utiliz4 en presencia de la hidrazina produce un

color ama¡illo. La intensidad del color dependerá de la cantidad de hidrazinÁ

presente

PH. Este ensayo puede ser realiz¿do por dos métodos:

o Colorimétrico. Se lo realiz¡ con un indicador, cuyo color será comparado

con una serie de colores normalizados

o 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

PARAMETROS

Dureza total 100 ppm

400 ppm

7

Tota I sólidos disueltos

Ph

Tiempo de trabajo

Fluj o

Días de l2 horas

I2O GPM

2

J

4

cAUDAL (Q)

Para un dia de l2 horas expresado en G/día

Q = 120 GPM x 72O minldía,

Q = 8ó400 G/día

TIPO DE RESINA

Aconsejamos el uso de la resina catiónica por su alta

capacidad de intercambio, gran resistencia fisica y excelentes

propiedades hidraúlicas

FUGA DE DUREZA Y DOSIFICACION DE REGENERANTE

Considerando un total de sólidos disueltos de 400 ppm.

buscamos la concentración de regenerante más baja posible a

partir de la cual se logren minimas de dureza.

Dosificación de regenerante l0 Lbs NaCl/pier Resina

Fuga de dureza 0.9 ppm. CaCOr
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5 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO REQUERIDA (CIR)

CIR = Dureza total x Caudal x Granos x Kqranos
17 l ppmxG 1000 Granos

CIR: 100 ppm. x 86400 G x
dia

Granos x K ranos
17. I ppmxG 1000 Granos

CIR = 505.3 Kgranos/dia

6 CAPACIDAD DE OPERACION (CO)

CO CAxFE

Donde

CO Capacidad de operación

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/pie3 x 0.85

CO

CICLO DE REGENERACION

Por conveniencia tomaremos ciclos de dos días, de este modo la

resina estará en funcionamiento durante un periodo de tiempo

relativamente largo en una columna de intercambio de dimensiones

apropiadas. Los ciclos de regeneración pueden ser variados

cambiando el volumen de resina ylo la concentración de

rege¡lefante.

7
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8 VOLUMEN DE RESINA

CIR x DRC
CO

Volumen de resina
Capacidad de intercambio requerida
Días ciclo regeneración
Capacidad de operación

V. Rs

Donde
v.R
CIR
DCR
CO

V. Rs 505.3 Kcranos/día x 2 Dias
27 .2 Kgranol piel

5t pte

9.. CANTIDAD DE REGENERANTE POR CICLO (CRC)

CRC DRg X V.Rs

VRs

Donde
CRC

D Rg=

V.Rs=

Cantidad de regenerante por ciclo

Dosificación de regenerante

Volumen de resina

CRC l0 Lbs NaCl x 37 pier
pie'

CRC 370 Lbs NaCl

IO,. SOLUCION DE REGENERANTE

Concentración . 20%o de NaCl en agua t

NaCl 370 Lbs

1480 Lbs

ló8 Kg

673 Kg l SEGlsH:O

Se recomienda emplear soluciones entre 10 y 2ó7o de NaCl
en a8ua.
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I I.- VOLUMEN DEL TANQUE REGENERANTE

Densidad solución acuosa de NaCl al 207:o = l 2 KglL (20 C)

Volumen mínimo = Peso de solución acuosa de NaCl 2070
Densidad de solución acuosa NaCl 2070

841 Ks.
1.2 KglL

700.I L 185 Galones

I2,- TIEMPO DE TRANSFERENCIA DEL REGENERANTE
(TTR)

2 min x oie-' x

TTR 2 min x pie3 x 3 70 Lbs NaCl
Lb 37 Pie3de re sin a

TTR 20 minutos

I].- CAUDAL DE FLUJO DEL REGENERANTE (CFR)

CFR VR
TTR

'TTR

Donde
CFR
TTR
VR

CFR

Lb

.lE5 G-
20 min

Lbs NaCl
Pier de resi na

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

('l;R 9.25 Glmin
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I4.-VOLUMEN AGUA DE LAVADO (VAL)

VAL ALR x VRs

Donde

VAL Volumen agua de lavado

ALR Agua de lavado requerida (1)

V. Rs Volumen resi na

VAL 30 G/ piel it ptex

VAL nr0G
* Se recomienda emplear entre 20 y 40 G/ piel

I5,.CAUDAL DE FLUJO DEL AGUA DE LAVADO (CFA)

CFA VAL-
RL

Don de

CFA

VAL

RL

CFA

CF'A

Caudal de flujo

Volumen agua de alimentación

Rata de lavado ( I )

lll0G/30min

37 GPM

* Se recomienda 3 0 minutos



Ió,.VOLUMEN MINIMO DEL TANQUE DE LA RESINA (VMT)

VMT VRs + VE

Donde

95

Volumen de expansión de la resina (60 % del

volumen de re si na)

Volumen resina

Volumen minimo del tanque

VE

VRs

VMT

VMT

VMT

VMT

37 pie3 +

37 piet +

59.2 pie3

37 pie3 x O.ó

22.2 pies

= 60 pier

En la siguiente página se presenta los pasos para la regneración de

la regeneración de los ablandadores.
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El humo excesivo que botan las calderas por las chimeneas es un indicativo de

perdidas económicas y de una baja eficiencia, ya que se estima una perdida de

combustible de hasta l5% debido a una combustión incompletaa . Otro inconveniente

es el deÉsito de hollín sobre las superñcies de transferencia de calor, actu¡ndo como

aislante, por lo que los gases de escape aumef¡t¿n su temperatura y por Io tanto un

calor no aprovechado es expulsado.

Si añadimos a las perdidas mencionadas los gastos de limpieza y martenimiento del

sistema más frecr¡entes que los necesarios en una buena instalación, se podria concluir

que resulta importante mantener una correcta combustión

t.I TIFOS DE CONTROL DE LOS GASES DE COMBTISTION

El análisis de los gases de escape nos permite establecer si la combustión se está

realizando adecuadamente; regulando las dos funciones básicas relacionadas con

la combustión

i 
Se considera como algo normal en el 90elo de los casos una @ida del 5% en combustible

CAPiTTILO VIII

t. CONTROL DE LA COMBUSTIÓN Df, LA CALDERA
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= Ajustar el suministro de combustible: manteniendo constante la producción de

vapor ó la presión bajo variaciones de carga.

= Corregir y mantener la relación de aire para el suministro de combustible

En lo concernie¡te a los aparatos analizadores de gases existen algrnos, pero

varnos a cilar el más tradicional que es el Orsat y el Bacharach

Aperato Orset

Mide directame¡te los porcentajes en volume¡ de Dióxido de Carbono (CQ), de

Oxígeno (O) y de Monóxido de Carbono (CO) en el gas seco. Aunque otro de

los componentes de los productos de la mmbustión es el vapor de agua (HzO),

este no es determinado an la prueba Orsat, sino que es as:mido como remanente

dentro del porcentaje de Nitrógeno (Nr). Gigura 8. I )

Cuando el carbono se quema completamente con un volumen de Oz, se producirá

un volumen de CO2 y nada de CO. Hay que tener presente que el aire contiene

2l%o de Ot en volumen y 79lo de N2 igualmente en volumen.

A continuación se presenta una tabla mmparativa con los porcentajes de aire

utiliz¿dos
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11

21 14 11

0 7

79 79 79

AIRE EN EXCESO %

100

Oxigeno %

CO2o/o

Nitrogeno %

Total % 100 100 100

0 50

TABLA XII PORCENTA'ES DE AIRE EN LA COMBUSTION

t.2 PRUEBAS DE COMBI,'STIÓN

Entre las pruebas principales tenemos

2. Prueba con el Analizador Fynte de Bacharach para el CO2

3. Prueba de la opacidad de humos con el Medidor True-Spot de Bacharach

I . Prueba con termómetro de chimenea
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FIGI,]RA E.I APARATO ORSAT

Termómelro de Chimenea

Una prueba de combustión seria tomar Ia temperatura de los gases, en el

conducto de humos entre la caldera y el regulador de tiro. Para calderas de

presión media debe estar entre 200 y 300 "C.
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Cualquier aumento de temperatura significará una disminución de eficiencia en la

combustióq por las siguientes causas.

a) Exceso de tiroj

b) Superñcies interiores de la caldera con depósitos de hollin

c) Insuficiente recorrido de los humos.

d) Hogar subdimensionado

e) Cámara de combustión incorrecta

f) Exceso de combustión

g) Ajuste defectuoso del regulador de tiro

An¡lizedor Fyrete (Bacherach) de CO:

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

correcto ó no. El propósito de una combustión debe s€r siempre alcanzar el

máximo de CO2 compatible con unos humos satisfactorios.

5 Tiro: Difercncia dc presión prodrrida por el flujo de aire a través dc uru caldera, hogar y
chinrenca
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Cuando la temperatura neta de los gases es menor de 200 "C, podernos tolerar un

8% de CG¿; y cuando la temperatura neta de los gases está por earcima de los 260

oC, debernos alcanzar al menos ung/o de COz

Un bajo porcentaje COz señala que ciertas condiciones deben corregirse

a) Tiro excesivo

b) Exceso de aire de Ia combustión

c) Hogar incorrecto ó defectuoso

d) Filtraciones de aire

e) Mala pulverización del combustible

f) Boquilla gastad4 obstruida ó incorrecta

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

h) Md funcionamierto del regulador de tiro

i) Presión incorrecta de combustible
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FIGURA E.2 ANALIZADOR DE COt 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 indic¿dor de

ñltraciones de aire y otras condiciones de combustión insatisfactoria

Medidor dc opecided de humos

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

combustión con muchos humos indic¡ que no es eficiente

Con la opacidad de los humos, la indicación de COz y la temperatura de los gases

podranos realizar los ajustes precisos del quemador. [¿ esc¿la de humos

at-
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Bacha¡ach está numerada del 0; conespondiente al humo blanco; hasta el 9,

correspondiente al humo más negro

Para e§ta prueba hay que tom¿[ eri cuenta que no todas las calderas son iguales y

varían en su construcción, el combustible utilizado, etc; por lo que la

interpretación de los datos obtenidos debe ser revisada

cuidados¿mente.

No. Bacharach Caracterlsticas de la combulión

1

2

3

4

Excelente

Buena:

Mediana:

Pobre:

Muy pobre:

Holltn practicamente nulo

Holl[n preser e en valores muy reducidos, solo
en ciertos tipos de calderas.

Cierta canüdad de hollln puede estar pre§€nie,
s¡n embargo, no exigirá una limp¡eza de la ins-
talac¡ón má3 de 'l vez por año.

El humo com¡enza a ser vis¡ble, algunas cálderas
sufren un rápido ¡ncremento de hollln ; oaas
solo moderadamente-

En todos lc csos m incremento de hollfn,
exitiendo Yarias limpiezas d año.

TABLA XIII OPACIOAD DE HUMOS



CONCLT]SION ES Y RECOM I]IliDACION ES

CONCLUSIONES

l)Para una fábrica de producción media (5 millones de bloques

anuales), necesitaremos una caldera de 150 CC; trabajando a baja

presión, 40 Psi (2,75 bar ó 2,8 Kg/cm'z) Con una cantidad

aproximada de 4000 unidades en el cuarto.

2) Para el proceso de curado hemos establecidos que necesitaremos I

CC por cada 30 bloques de producción, en un tiempo determinado de

una hora y media (l I 12)

3)La velocidad a la que debe el bloque aumentar de temperatura en el

cuato debe ser cerca de 60 'Flh y Ia temperatura a la que debe llegar

debe ser 185'F (85 "C)

4) Las dimensiones de la tuberia principal será de 4 pulgadas de

diámetro y la de la boquilla de entrada al cuarto será de 2 pulgadas

con una velocidad de 200 m/s del vapor a una presión no mayor a Ios

l5 Psi para asegurar una temperatura uniforme con igual distribución

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 utilizarán trampas de vapor tipo

termodinámicas en la tubería principal

Todas las pruebas están basadas en el bloque PL9 (liviano), ya que es el

de mayor producción y demanda en el mercado, y porque su tiempo de

fabricación es mayor con respecto a los demás tipos de bloques

(pesado)

Rf,COM ENDACIOITi ES

l) 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

a 7 oF/h.

2) Colocar termómetros adecuados para verificar las temperaturas de

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

presión y velocidad) observando el producto

Bloque excesivamente mojado después del ciclo de curado

Color de los bloques no uniforme

Grietas en Ias 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 Ios tipos de agregados utilizados en la elaboración del

bloque hayan sido cambiados

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

parte trasera del cuarto

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

reductoras de presión en la tuberia principal.

a
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