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RESUMEN

El objetivo de esta Tesis es el de calcular y seleccionar cada uno
de los sistemas necesarios para suministrar vapor a una planta pro-
cesadora de leche, que produce 25.000 litros de leche pasteurizada
por dia, tratando de obtener maxima seguridad y eficiencia de
funcionamiento de cada uno de los equipos que componen el circuito

de generacidn, distribucidén de vapor y recuperacidn de condensado.

Todos los calculos se realizaran aplicando metodos actuales con
medidas tendientes a la utilizacidn mas eficiente de los recursos
energéticos, asi como: optimizacién de la combustidn, supresidén de
fugas de vapor, recuperacién de condensado y minimizacién de

pérdidas de energia calorificas en las tuberias.

Por otro lado, en la seleccion de bomba para el sistema de agua de
alimentacidén se hacen ajustes con el fin de eliminar la cavitacidn

en la succiodn.

Por Udltimo, se estudiara alternativas para el aprovisionamiento,
tratamiento y utilizacién del servicio mds importante que requiere

la planta que es el agua.
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INTRODUCCION

PROPOSITO.- Ia decisién de establecer una planta pasteurizadé’ de
leche, se deriva de un politica social de un amplio alcance, puesto
que el aumento del suministro de alimentos de elevado valor
nutritivo como la leche, representa un factor importante, ya que
viene constituyendo uno de los puntales bdsicos de la economia

nacional y ha constribuido a resolver problemas nutricionales.

Cuando se trate de crear una planta pasteurizadora de leche, debe
tenerse la oportunidad de poder beneficiarse de ciertos adelantos
como el conocimiento, la pericia técnica y el equipo necesario para
la elaboracidn de productos lacteos, llegando asi a crear la estruc-

tura necesaria en un tiempo mucho mas corto y con menos errores.

L[as ventajas que una planta pasteurizadora de leche normalizada
puede ofrecer en términos de tiempo, costo y eficiencia, se
considera suficiente como para enfatizar y conducir el estudio. Con
ello, las técnicas esenciales de tratamiento de 1la leche se
adquirirdn con mayor rapidez, utilizando para ello métodos y equipos
normalizados, que con ésta experiencia pueden constituir el punto de
partida, para emprender operaciones en mayor escala o para repetir
las actividades en otro lugar, tratando asi de cubrir una de las

miltiples necesidades de la poblacidn.
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En la actualidad la calidad del producto es de primordial importan-
cia, debido a que el consumidor exige la uniformidad de ciertas ca-
ractéristicas del producto, tales como el sabor y la duracidén del a-

limento almacenado, asi como las mds estrictas normas de higiene.

Sabido es que la calidad de los productos licteos depende sobre todo
de la bondad de la leche cruda pero es indispensable que se aplique
tratamientos eficientes, para lo cual se necesita fundamentalmente
fuentes de calor y de frio y es aqui que la razdén primordial de la
tesis es seleccionar el tratamiento dptimo para la elaboracidn de la
leche cruda, ademds de conocer y establecer las necesidades tér-
micas de la planta lechera, complementdndose con el cdlculo y
seleccién de 1los diferentes sistemas que comprende el circuito
produccidn, distribucidén y recuperacién de vapor, asi también el
estudio de los servicios auxiliares que requiere la planta lechera
y la posible fuente de abastecimiento del servicio principal, que

los constituye el agua.

FACTIBILIDAD.- Son muchas las consideraciones que influyen en el di-

mensionamiento de una planta pasteurizadora de leche asi como en la
diversidad de las operaciones que hay que tener en cuenta en el pro-
yecto de este tipo de planta, para la cual el estudio se basard en

la elaboracién de la leche liquida.

Es necesario conocer la realidad de las industrias licteas califica-
das en nuestro pais. De acuerdo al boletin "Situacidn de las Indus-

trias Licteas en el Ecuador" publicado por el Ministerio de Agricul-
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tura y Ganaderia en el affio 1980 - 1981 (tabla No. 1.1), en la pro-
vincia del Guayas hay un ingreso de leche cruda de 13.673.755 li-
tros/afio, siendo la planta INDULAC la de mayor ingreso, pues sus ci-
fras reportan 10.579.842 litros/afio es decir que procesa 28.986 li-
tros/dias. Para nuestro estudio podemos ajustar ésta cifra para di-
seflar una planta pasteurizadora de leche que produce 25.000

litros/dias.

Esto es necesario para poder seleccionar la capacidad de los
equipos, calcular las necesidades de servicios y diseflar 1la
disposicién general de la planta lechera, procurando ademds, que
tanto el disefio de la planta como su funcionamiento eficiente se

ajusten a las mas elevadas normas de higiene.

EJECUCION DEL PROYECTO.- La ejecucién de éste proyecto podrd

iniciarse cuando los resultados del estudio de prefactibilidad sean
favorables y cuando pueda preverse que se dispondra de los medios

econdmicos necesarios.

Por experiencia recogida se necesitard probablemente hasta un perio-
do de 2 afios para poner en marcha la produccién de la leche y comen-
zar su recogida; éstas actividades deberdn realizarse de forma que
en el momento en que la planta esté lista para funcionar, se haya
asegurado un suministro aproximadamente igual a la mitad de la capa-

cidad diaria del tratamiento que se estudiard. Serd justificado so-
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lamente en la etapa inicial que la leche fresca pueda complementarse

mediante la reconstitucidn¥,

Durante el periodo de lanzamiento deberdn establecerse los centros
de recogida y organizarse el sistema de recogida; ésto implica la
adquisicion de vehiculos, de bidones, de material de refrigeracion y

otros elementos.

La seleccidn del sitio donde deba construirse la planta deberd deci-
dirse teniendo en cuenta, que los costos de distribucidén de los pro-
ductos son mas elevados que el costo de la recogida de la leche,
ademds como la leche pasteurizada es un producto que no puede
conservarse por mucho tiempo, resulta mds econdmico situar la planta
lechera cerca de la zona de consumo. [La zona debera estar ubicada
en un terreno razonablemente plano, cerca de una buena carretera
principal y en direccidn contraria al viento respecto a cualquier
instalacién que produzca polvo o humo. Deperd tenerse presente las
facilidades de obtencién de los servicios publicos, tales como:

agua, electricidad y evacuacion de aguas residuales.

La ultima fase del proyecto serdn los edificios, para lo cual se
proporcionard al Arquitecto el plan general de la disposicidn de la
planta y todas las indicaciones relativas a las exigencias especia-

les que requiera el proveedor del equipo, con respecto a los mate-

* 1a reconstitucidn es el procedimiento que se emplea para producir
leche liquida de una composicién determinada, tomando como base los
elementos constituyentes del producto natural.
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riales o a la construccidén. Debe subrayarse que se desperdiciard
tiempo y trabajo si el proyecto del edificio se comienza cuando la
preparacién del plan de la planta y las especificaciones relativas

al equipo necesario no hayan alcanzado una fase avanzada.

La instalacidn de una planta pasteurizadora de leche, en efecto,
puede constituir una ventaja social, en la medida de que
proporcionara empleos. Sin embargo, se deberd tomar precauciones
para evitar que se contrate demasiado personal, ya que éste hecho
impedira que se establezca una organizacién eficaz y planteard
problemas de control, ademds de aumentar indtilmente los costos de

mano de obra.

Finalmente, deberda tenerse constantemente un estudio a través de to-
dos los procesos de planificacién de viabilidad econdmica de los
proyectos, y que deberd modificarse las decisiones cuando las condi-
ciones indiguen que ello es necesario. Como éstos detalles no for-
man parte del temario de ésta tesis, simplemente nos remitimos a

emitir las recomendaciones arriba indicadas.
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TABLA No. 1.1 INGRESO DE LECHE CRUDA A LAS PLANTAS PROCESADORAS SEGUN
SU UBICACION EN PROVINCIAS

~

LITROS POR ANO
No. PROVINCIAS UBICACION 1980 1981
1 CARCHI
Tulcan 14.731.741 18.712.299
San Gabriel |
El Angel [
|
2 IMBABURA ‘
Ibarra 3.694.911 3.361.650
San pablo de Lago
Angochahua
| 3 PICHINCHA
Quito 58.959.190 60.744.298
Cayambe
Tabacundo
| San José de Minas
| Malchingui
. Tulipe
i Alaus{
4 COTOPAXI
Lasso 51.802.406 53.773.994
Mulald
Salcedo
5 TUNGURAHUA
Pelileo 10.320.745 11.520.802
Patate
6 CHIMBORAZO
; Riobamba 7.935.706 7.452.516
] | San Juan
| | Chunchi
| 7 BOLIVAR | 57.200 58.000
8 CANAR ‘ 696.900 | 714.410
! | Biblidn '
[ ; ‘ |
9 AZUAY Cuenca | 3.412.740 | 4.864.197
10 LQJA !
; Ioja 425.760 933.580
11 GUAYAS | 12.971.062 13.673.755
Guayaquil
TOTAL 1165.008.361 175.809.501

!

Ref

(3)




CAPITULO I

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LECHE

1.1 COMPOSICION QUIMICA DE LA LECHE

Es de primordial interés conocer los constituyentes de la leche, ya
que esté producto es un alimento de primera necesidad y para deter-
minar su valor como tal es conveniente conocer la clase y cantidad

de nutriente que posee.

la leche recién ordefiada varia en su composicén quimica debido a mu-
chas causas, es por ésto que generalmente se define a la leche como:
"Secrecién ldctea, practicamente libre de calostro*, obtenida por
ordefio completo de una o mas vacas en buen estado de salud, dicha
secrecion lictea no debe tener menos de 3.25% de grasa de leche Yy no

menos de 8.25% de sdlidos no grasos de leche".

Las razones para fijar el minimo de grasa y de sdlidos no grasos es
que, el valor nutricional de la leche depende de la combinacidn de

ambos constituyentes mencionados.

*Se llama calostro a la primera leche gue da la hembra después del
parto.
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La composicion media de la leche normal de vaca es la siguiente:

.-~ Agua 87.5%

¢
Grasa 3.5%
.= Extracto seco 12.5% | Extracto seco Proteinas 3.5%
desengrasado Lactosa 4.7%
L 9.0% Sales Minerales 0.8%

La leche contiene ademds enzimas (fermentos), vitaminas y dcidos li-

bres.

La composicidn de la leche varia dependiendo de ciertos factores ta-
les como: tipo de ganado vacuno, estado nutricional, estaciones del
ano, temperaturas ambientales, edad, estado de lactancia, infeccidn

de la ubre y enfermedades en general.

Ia leche puede calificarse como el alimento mds valioso para la nu-
tricion del hombre. Contiene todos los principios nutritivos nece-

sarios para la conservacion y el desarrollo de la vida.

La leche enriquecida, de acuerdo con las normas ecuatorianas corres-
pondientes, debe cumplir con las especificaciones establecidas en la

Tabla (1.5).



TABLA No. 1.5
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Especificaciones de la leche enriquecida*

REQUISITOS Und. Min. Max.
Densidad relativa % 1.028 1.032
a 150C
Contenido de grasa % 3.00 -
Acidez tibulable % 0.14 0.18
sélidos totales % | 109 11.9
Cenizas % 0.65 0.80
Proteinas % 3.00 : -
Vitamina A ' Ul 2000 -
Vitamina D . uI | 400 -

g |

Ref (3)

*Normalmente se obtiene por
sustancias protéicas a la leche.

adicién de vitaminas,

minerales y/o
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El hombre puede satisfacer, aproximadamente, el 20% de sus necesida-—
des diarias de energia con un litro de leche, es decir basta un li-

tro de leche por cdia para cubrir las necesidades del hambre.

1.2

PROPIEDADES DE LA LECHE

1.2.1 Propiedades Fisicas

[a leche es un sistema polidisperso, ésto es, sus distintos Compo—
nentes forman particulas de tamafio diverso, en diferentes grados de

dispersitn y formas de solucién.

DENSIDAD.- La densidad se define asi.
pm S = densidad en g

v mlL

La densidad de la leche oscila entre 1,027 g y 1.035 g. la densidad
me mi

depende de la temperatura, generalmente es tomada a 20°C y 760

Torr o corregida a ésta temperatura. En la Fig. (1.1) tenemos la

densidad de la leche en funcién de la temperatura.

il (1) Leche desnatada.
2!
= 103 F (2) Leche completa con el 2.5% de
ar 102
101 materia grasa.
100
099 (3) Leche cruda con el 4,5% de
% materia grasa.
097
096 (4) Nata con el 30% de grasa.
095+
0,9 \5 (5) Nata con el 48% de grasa.

L L L L L 1 L (r—
1020 30 40 50 60 70 &0 3
) (6) Agua destilada.

FIGURA 1.1
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La densidad disminuye al aumentar el contenido graso, pero aumenta
cuando se eleva la proporcidn de proteina, lactosa y sustancias mi-
nerales. Con la densidad determinamos el peso de la leche. Cono-
ciendo la densidad y el contenido graso se puede calcular el extrac-

to seco de la leche por la fdrmula de Fleischmann y Roeder.

1,311 Cg + 2,738 100 (2 - 1)

€
Extracto seco de la leche en %

g B B

Contenido graso de la leche en %

=

Densidad a 209C en g
ml

PUNTO DE EBULLICION.- El punto de ebullicion de la leche es mds alto

que el del agua destilada (100.2°C) a nivel del mar.

PUNTO DE CONGELACION.- La leche se congela a - U,SSOC siendo sus

varliaciones de (-0,55 a —D,GlOC). Ia leche se altera en gran par-
te al congelarse. Como lo primero que se congela es el agua, en la
parte de la leche todavia sin congelar aumenta la concentracidn de
los componentes del extracto seco. Después de la descongelacidén no
es posible lograr que la grasa vuelva a dispersarse con la misma

perfeccion que lo estaba al principio.

De ahi que los resultados analiticos obtenidos con la leche congela-

da no se correspondan con la composicidn real del producto fresco.

VISCOSIDAD DINAMICA.- La viscosidad depende de la resistencia de

rozamiento entre las moléculas. Disminuye al aumentar la tempera-
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tura. Es asi que depbido al rozamiento de la grasa emulsionada y de
las proteinas suspendidas, la viscosidad de la leche viene a ser el
doble que la del agua, oscila entre 1,5 y 4.2 cP, la del agua es

igual a 1.0 cP (cP = Centipoise).

1.2.2 Propiedades Quimicas.-

La leche fresca o recién ordefiada, se comporta como un compuesto an-
fotérico, ésto quiere decir que actda a la vez como acido y como

base.

Reaccién quimica de la leche.- La reaccidén quimica de la leche tiene

una gran importancia en la tecnologia lactoldgica, asi, todos los
fendémenos microbioldgicos, la precipitacidén de las proteinas y el
resultado de la pasteurizacidn dependen de la reaccidén quimica.
Todo ésto puede expresarse en términos de neutralidad, acidez y al-

calinidad.

INDICE SH.- el indice de Soxhlet-Henkel sirve para expresar la reac-
cidn acida. ELl indice SH de la leche recién ordefiada de vaca sana

es de 6.7 a 7.0

Durante el transporte y ya en la planta lechera éste indice sufre un
aumento debido a la produccién de acido lactico por parte de las

bacterias acidoléacticas.

VALOR PH.- Este método es mds exacto y real que el anterior, es por
ésto que la acidez hallada se denomina "actual". ELl valor PH de la

leche recién ordeflada de vaca sana es de 6.5 a 6.45.
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1.2.3 Propiedades Térmicas

Con el avance de la tecnologia en la industria lechera se han logra-
do conocer ciertas propiedades térmicas tales como: calor

especifico, conductividad térmica, y difusividad térmica.

CALOR ESPECIFICO (c).- Es la cantidad de calor necesario para elevar

en un grado (Oc) la temperatura de un Kg. de una sustancia. Esta

expresado en (Kcal/Kg. ).

Para el agua, c=l, para las demas sustancias c < 1. El calor espe-
cifico varia considerablemente a diferente temperatura varia de 0,92
a 0.95 entre 0 % y 66.5C (32°F0 y 152°F); el mdximo valor
es cerca de los 20°C (68°F), Fig (1.2). BEn la tabla No. 1.2

tenemos el valor de ¢ para algunos productos lecheros.

El valor de ¢ lo necesitamos entre otras cosas, para calcular la

cantidad de calor que requiere la pasteurizacidn de la leche.

CONDUCTIVIDAD TERMICA.- Es la medida de la cantidad de calor, el

cudl puede pasar a través de un material en una unidad de drea por
la unidad de tiempo por cada grado de temperatura por unidad de es-

pesor.

DIFUSIVIDAD TERMICA.- Es una medida que nos indica cuan rapidamente

pasa el calor a través de la sustancia o material.
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1.2

PROPIEDADES TERMICAS DE LA LHECHE

a 20 %
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ralor especifico

Conductividad térmica

Dpifusividad Térmica

Kcal Kcal x m m3

Kg OC seg X m¢ x OC hr
Leche 0.94 13.22 x 103 4.5 x 10-4
completa
Leche 0.95 13.72 x 10-5 3.5 x 10 -4
desnatada

Ref (22)
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1.3 EFECTO DEL GRADO DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SOBRE LAS PRO-

PIEDADES DE LA LECHE

En una prueba una muestra fué dividida en 5 porciones denominada: a,

b, c, 4, e.

La muestra "a" fué analizada fresca el mismo dia.

La muestra "b" fué lentamente enfriada y luego almacenada a -25°C,
después de un cierto tiempo se puso en un refrigerador doméstico du-
rante 24 horas y lentamente aumentd la temperatura hasta aproximada-
mente 4°C, finalmente con un bafio de agua se elevd hasta 30°C.

La muestra "c" fué lentamente enfriada y luego almacenada a -25°C,
después en un cierto tiempo se elevd la temperatura rdpidamente en
un bafio de agua a 30%.

La muestra "d" fue enfriada rdpidamente en nitrdgeno liquido a
-196°C en aproximadamente 4 minutos y se almacend a una temperatu-
ra de -25°C, y en unos dias se practicd el aumento de 1la
temperatura con el refrigerador doméstico durante 24 horas hasta
4.

La muestra "e" fue enfriada rdpidamente en nitrégeno liquido a
-196°C en 4 minutos y luego se almacené a -25°C y en unos dias
se cogid ésta muestra y se elevd la temperatura rapidamente en bafio

de agua hasta 30%.

Todas las muestras excepto la "a" después del enfriamiento fueron

almacenadas a -25°C, después de algunos dias se practicd el aumen-
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to de temperatura ya sea rdpidamente o lentamente segin el caso y

habiendo sido analizadas posteriormente.

Ia grasa de la leche fué estimado por dos métodos: Babcock y de

Mojonnier. Los resultados de todas las muestras son tabulados en la

tabla (L.3)*
- - |
Muestra | TRATAMIENTO | GRASA GRASA PROTEINAS | SOLIDOS ‘
BABCOCK | MQJONNIER (%) (%) TOTALES (%)
a FRESCA 4.81 4.79 2.89 | 13.44
b -TEL—ALTV 470 4.73 - 2.89 i 13.25
o |-om -o006 000 0.9
¢ EL-ART . 4.74 4.71 - 2.89 | 19.22
| | - 0.07 - 0.08 . 0.00 - 0.20
d |ER-ALT 479 4.73 . 2.88 | 13.24
I -0.02 | -0.06 ~ 001 J- 0.20
e | ER-ART 4.77 4.73 | 2.89 | 13.22
£ | - 0.04 - 0.06 0.00 |- 0.22 J
TABLA No. 1.3 Media de los minimos cuadrados vy desviacidn en

muestras congeladas de muestras frescas para algu-

nas propiedades de la leche. Ref (16)

* Estos datos fueron obtenidos con leche fluida recién ordefiada en
Francia que existe las 4 estaciones del afio.
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ER = Enfriamiento rdpido

EL = Enfriamiento lento

ART = Aumento rapido de temperatura
ALT = Aumento lento de temperatura

Los resultados fueron los siguientes:

a) El grado del aumento de temperatura, no afectaron ninguna de las
medidas de los constituyentes de la leche.

b) La grasa de la leche y los sdlidos totales, variaron por enfria-
miento y aumento de temperatura con respecto a la leche fresca.

c) La grasa estimada por el método Babcock, fué 0.06% mas elevada en
enfriamiento rdpido que en enfriamiento lento de 1la leche, ésta
diferencia fué significativa.

Sin embargo, por el método Mojonnier se produjo solo una ligera di-
ferencia.

d) La diferencia debido al grado de enfriamiento y aumento de tempe-

ratura fueron pequefias y no significativas para proteinas.

PROPIEDADES VARIAS:

1.3.1 CALENTAMIENTO DE LA LECHE.- La accidén del calor esta en fun-

cidén de la temperatura alcanzada y de la duracidn del calentamiento.

a) Accidén sobre la lactosa.- El calentamiento a elevadas temperatu-

ras altera la leche favoreciendo la formacién de complejos de un co-

lor mas o menos obscuro, entre los grupos amino-libres de las pro-
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teinas y de la lactosa.

Cuando la temperatura de calentamiento sobrepasa los 80°C presen-
tan complejos coloreados provocando el oscurecimiento de la leche,
acompafiado de un aumento de acidéz y el desarrollo de un gusto a co-
cido o quemado. Esta reaccidn es débil cuando la leche se calienta

a muy altas temperaturas durante un tiempo muy corto.

b) Accidn sobre las sales minerales.- El equilibrio mineral de la

leche se modifica rdpidamente no solo por la accidn directa del ca-

lor sobre las sales, sino también por la pérdida de co,

C) Accion sobre las vitaminas.- El calor por si mismo no destruye

las vitaminas cuando se mantiene en los limites de temperaturas que
caracterizan los métodos actuales. El oxigeno es el principal res-
ponsable de la destruccidon de las vitaminas. El calentamiento al
aire libre a una temperatura de 80°C provoca la casi total
desaparicidén de las vitaminas A, Bj, Bj,» C. BEn tanto que el
calentamiento a alta temperatura sin contacto con el aire conserva

integramente las vitaminas.

Algunos metales, como el cobre, favorecen la destruccidn por el ca-

lor, de la vitamina C. El acero inoxidable es inerte.
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d) Accidén sobre la flora microbiana.- Por encima de 60°C desapare-

cen la mayoria de los gérmenes comunes de la leche, si ésta tempera-
tura se mantiene durante algunos minutos. Algunas bacterias como
los micrococos, los estreptococos, la corinebacteria y algunos

bacilos pueden resistir éste tratamiento térmico.

La flora termoresistente de la leche estd constituida fundamental-
mente por gérmenes procedentes por lo general de material mal desin-

fectado.

Respecto a la flora microbiana patdgena tal como la Coxiella Burne-
ti, agente de la fiebre, puede desempefiar un papel activo en la pro-
pagacién de enfermedades humanas, sin embargo, ésta es destruida por
el calentamiento a 72°C en 12 segqundos, y con éste tratamiento se

eliminan los virus.

Ademds, la eliminacidn de las toxinas bacterianas termoresistentes
sélo puede consequirse mediante la observacidén de medidas higiénicas

rigurosas en el momento de la recogida.

1.3.2. REFRIGERACION DE LA LBECHE.- Ia refrigeracién de la leche debe

realizarse con rapidez e inmediatamente después de la pasteuriza-

cidén. Se justifica debido a que:
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a) la refrigeracion frena el desarrollo de los gérmenes que resisten
la pasteurizacidn, como indica la tabla {(1.4)

b) Impide en gran parte las repercusiones de una eventual contamina-
c16n posterior de la leche pasteurizada.

c) Una accidn mas prolongada de las temperaturas de pasteurizacidn

perjudicaria la composicidn y propiedades de la leche.

En: Inmediatamente a las 5 a las 9 a las 23
Gérmenes después de la horas horas horas

ml pasteurizacidn
Leche sin
refrigerar 40.000 378.000 5.150.000 375.000.000
Leche
refrigerada | 40.000 43.000 51.000 1.000.000

TABLA No. (1.4) Desarrollo microbiano en la leche pasteurizada en

gérmenes,/ml Ref (27)

Para detener por completo el desarrollo microbiano hay que enfriar
la leche por debajo de su punto de congelacidn. En éste caso, tam-
bién se observa una disminucidn del nimero de gérmenes, pero ésta no
es suficiente para que un nimero consicerable de ellos no vuelvan a

desarrollarse una vez descongelada.

Es por ésto que la conservacidn por el frio sélo puede aplicarse a
leches rigurosamente limpias Y sanas, bien porque han sido recogidas
en condiciones higiénicas perfectas o por haber sufrido previamente
un proceso de higienizacidn. La refrigeracidn de la leche por enci-

ma de su punto de congelacidn, no altera su composicidn ni su es-
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tructura, pero cuando el eniriamiento se acentda, toda la fase grasa
asciende a la superficie. Se comprende, pues, dque haya que tomar
ciertas precauciones al descongelar ésta leche. Una vez que la to-
talidad del producto ha vuelto al estado liquido, es necesario homo-
genizarlo cuidadosamente antes de su distribucidn. Ademds cuando la
leche se congela lentamente puede presentar, una vez descongelada,
grumos* de caseina y particulas de mantequilla. Estos graves
inconvenientes se evitan en la planta moderna efectuando una
congelacidn rdpida, con lo que no se da tiempo a que se separen los

diversos elementos y la leche congelada conserve su homogenidad.

* Grumo.- Parte coagulada de caseina



CAPITULO II

TECNOLOGIA DEL TRATAMIENTO DE LA LECHE

2.1 RECEPCION

En la mayoria de los casos, serd necesario adoptar medidas para que
la planta lechera pueda recibir, dos veces al dia la leche no
refrigerada, que es enviada en Dbidones por los distintos
productores, después de cada ordefio, y para recibir una vez al dia,
la leche refrigerada transportada en bildones o en camiones

cisternas, desde las fincas o desde los centros colectores.

Una alternativa puesta en practica consiste en que en un periodo de
4 horas al iniciarse el dia de trabajo, se recibiridn 9.000 litros
de leche en bidones a una temperatura inferior a +30 o +35°%C, Yy
10.000 litros que llegarian en uno O varios camiones cisternas a una
temperatura de +5 o +100C, los 6.000 litros restantes llegarian
también en bidones a una temperatura de +30 o 35°% y se recibirian
en un periodo de 3 horas, después de unas 10 horas de la entrega
matinal, la cudl tendria que refrigerarse y almacenarse durante toda

la noche para utilizarse en la mafiana siguiente.
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Es necesario adoptar las medidas necesarias para tratar la leche que
no pueda pasteurizarse debido a su acidez o a su sabor y olor
desagradable, ya que muchas veces no es factible devolverla al
productor. Probablemente ésta leche de inferior calidad pueda

llegar hasta 5.000 litros por dia.

2.1.1 DEPURADO

Aunque la leche generalmente se la filtra en los centros de
recoleccidn, es indispensable depurarla en la planta lechera. Por
un parte, la primera filtracidn eliminaria Unicamente las particulas
de mayor tamafio en suciedad, sin embargo, es posible que durante el

transporte se ensucie nuevamente.

Como la suciedad alberga muchos gérmenes, al aplicar la depuracidn
se consigue también una reduccidn del contenido microbiano.

En la recepcidn solo se efectda una depuracidén anticipada por medio
de unos tamices colocados sowre el recipiente de la bdscula y en la
conduccidn entre el tanque de depdsito previo y el recipiente de

alimentacion.

Estos tamices solo retienen las particulas mas grandes de suciedad
tales como paja, raspa, etc. Para lograr una depuracién mas
completa de deben utilizar filtros de tejidos, los cuales se emplean
cuando queremos purificar grandes cantidades de leche que no se va a

pasteurizar inmediatamente después. Con la depuracién se consigue
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gue el desarrollo de gérmenes sea relativamente escaso antes de

entrar a higienizar la leche.

Los materiales filtrantes mas usados son el algoddn comprimido, los

tejidos de nylon o los tamices metdlicos de malla tupida.

Otra alternativa cuando la leche contiene mucha grasa es que la
filtracion o clarificacién se incluya como parte del proceso de
pasteurizacidn. Esta puede incluirse dentro del intercambiador de
calor o puede ser una unidad aparte conectada a ésta mediante una
tuberia. Estos filtros son generalmente de doble camara, de manera
que no es preciso interrumpir la corriente mientras se cambian los
pafios. El indicador de presidon de la bomba de leche cruda en la
linea de salida nos indica cuando se debe cambiar el filtro
(generalmente cuando la presion a la entrada del pasteurizador

2

aumenta 3 1lb/pulg”® por encima de las que tenga cuando el filtro

esté limpio).

Ia leche es filtrada a presion a través de un tejido de pafio
especial. Los mdrgenes de temperatura mas convenientes para la

filtracidn eficaz son de 90-140°F (32-60°C).
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Como en la planta lechera se dispone de homogenizadores, es mas
conveniente filtrarla en el pasteurizador, quedando sélo los tamices

como filtro en la etapa de recepcidn.

El filtro serd conectado al pasteurizador exteriormente debido a que
los filtros deberan limpiarse mds frecuentemente que el

intercambiador Fig (2.1)
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FIGURA 2.1 ESQUEMA DEL PASTEURIZADOR HTST
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2.1.2 ENFRIAMIENTO

A continuacién 1la leche «cruda se bombea al depdsito de
almacenamiento, a través de un enfriador de placas, que reduce su
temperatura de +35°C que llega la leche cruda a +5°C o menos.
Esta operacidn de enfriamiento es esencial para retardar la

multiplicacidon de los microorganismos que contiene la leche.

En el enfriador puede instalarse una seccidn de enfriamiento
mediante agua corriente (distinta de la salmuera), si se dispone de
un suministro a wuna temperatura conveniente. Utilizando éste
procedimiento, podria disminuirse notablemente la cantidad de
salmiera necesaria y reducir de ésta manera la carga de la

instalacidén de refrigeracidn.

La bomba de la leche puede controlarse por medio de un interruptor
de nivel, instalado en el depdsito colector, con la finalidad de im-
pedir la entrada de aire. la capacidad de la bomba de leche es de
10.000 litros por hora; por ende el enfriador de placas deberd ser
de un tipo que se ajuste a éste ritmo y, como es posible que la le-
che no haya sido enfriada en forma alguna, deberd ser capaz de redu-
cir de 430 a 5% 1la temperatura de ésta, teniendo en cuenta la ve-
locidad indicada. Debe ponerse especial cuidado en verificar la a-
cidez del producto que se recibe por la tarde. Si existe la menor
duda acerca de si la leche, aunque se enfrie a menos de +5°C, ha

de permanecer dulce o no durante un periodo adicional de 12-15 ho-
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ras, deberd pasteurizarse inmediatamente, y volverla a enfriar antes

de enviarla a los depdsitos de almacenamiento.

2.1.3. ALMACENAMIENTO PREVIO

La capacidad de los tanque para almacenar la leche cruda deberad ser
lo suficientemente grande para poder lograr un equilibrio razonable
entre el tiempo de recepcidn y el tiempo de utilizacién. Ia
pasteurizacidn de la leche fresca no debe comenzarse antes de que se
haya acumulado una reserva suficiente de leche refrigerada en el

depdsito de almacenamiento de la leche cruda.

Con oojeto de tener la flexibilidad necesaria para el uso del
producto y las operaciones de limpieza, y tomando en consideracidn
las condiciones previstas sera necesario disponer 2 tanques de
10.000 litros cada uno, con ésto lograria limpiar y esterilizar unos
de los depdsitos antes de que termine la tarea diaria, a fin de
tenerlo listo para recibir la leche de la maflana siquiente, mientras
que el otro se utilizard para conservar durante la noche la leche

que llega en el curso de la tarde.

Normalmente la capacidad de la recepcidn debe superar en un 10-20%
aproximadamente a la de higienizacidn en la sala de mdquinas, asi
permite compensar las oscilaciones de la capacidad de recepcién que

puedan originarse, por ejemplo, por un transporte irregular.
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Los tanques utilizados deben amoldarse a las condiciones siguientes:

a.) Facilidad de limpieza
b.) Buena proteccidn térmica
C.) Menor contacto con el aire circundante

d.) Agitadores eficaces para impedir la descremacién* espdntanea.

2.2 HIGIENIZACION

La higienizacidén de la leche es una medida encaminada a mejorar la
calidad de 1la leche cruda, de manera que puedan obtenerse
eficazmente productos derivados de ella. Ni una gota de leche sin
higienizar debe someterse a transformacidn industrial. Ia sala de
maguinas, en la que se realiza la higienizacién de la leche, es el

nicleo principal de la planta lechera.

Las partes mds esenciales de la higienizacidn son:

1.) Desnatado
2.) Pasteurizado
3.) Desodorizado

4.) Homogenizado

*La descremacion se produce cuando Se separa la grasa por diferencia
de gravedad.
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2.2.1 DESNATADO

Durante el proceso de higienizacidén la grasa debe ser separada
parcial o totalmente de los otros componentes, puesto que es
necesario que la leche contenga escasa cantidad de grasa para

elaborar algunos productos licteos.

[a emulsidén de grasa en agua es la parte mds inestable del sistema
polidisperso constituido por la leche, porque se trata de una
suspensién y ademds porque la densidad de la grasa difiere

notablemente de la correspondiente al resto del liquido.

_jpgrasa = 0.93 g _){plasma licteo = 1.035 g
ml ml
Para separar la grasa del plasma son posible tedricamente dos

procedimientos: desnatado natural y desnatado mecdnico.

En cualquier caso la eficiencia de la desnatadora es determinada por
medio del contenido graso de la leche descremada. Una buena mdquina

no debe dejar mas de 0.01% de grasa.

No hace mucho tiempo que la importancia de la linea de crema en la
leche era tal que en ella, el consumidor usaba su criterio acerca de
ésta leche. Esto ha perdido gran parte de su importancia con la

introduccidn de la homogenizadora.
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En el disefio de la planta lechera se limita el uso de la desnatadora
en la etapa inicial pero se tomard disposiciones para elaborar
mantequilla y crema, posteriormente cuando el mercado lo requiera y

haya mds confianza.

2.2.2 PASTEURIZADO

Los fines de la pasteurizacién son hacer la leche sana para el
consumo humano, destruyendo todas las bacterias que pueden ser
peligrosas para la salud y mejorar la calidad de conservacidén de la
leche, de forma que no se perjudigue su sabor, el valor nutritivo y

la linea de nata.

La planta moderna de pasteurizacidn, estd proyectada para exponer
cada particula de leche a una definida y cuidadosamente controlada
comoinacidn de tiempo y temperatura, con el objeto de destruir las
bacterias patdgenas y la mayoria de las que producen la
descomposicidon de la leche, y para enfriar la leche inmediatamente a
una temperatura suficientemente baja para retardar el crecimiento de
las pacterias sobrevivientes que, sin ser peligrosas para la salud,
pueden determinar su deterioro. Existen muchas combinaciones
posinles de tiempo-temperatura cuyos métodos de pasteurizacidn mds

utilizados son los siguientes:

a) ElL método discontinuo de tanque, en el que la combinacidn de

tiempo-temperatura es de 30 minutos a 145-150°F (62.8-65.6°C) .
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b) El método de temperatura alta- tiempo corto o HTST, que utiliza
una temperatura minima de 161°F (71.7°t) por un tiempo mantenido

como minimo durante 15 segundos, antes de enfriarlas rapidamente.

S6lo hablaremos del segundo método ya que es el mds utilizado, que
consiste esencialmente de un tanque alimentador-regulador controlado
mediante flotador, la bomba de leche, el regulador de flujo, el
intercambiador de calor, el filtro, la seccidn de retencidn* de la

temperatura y los instrumentos Fig (2.1).

Todas las superficies metdlicas en contacto con la leche son de

acero inoxidable.

La sucesidén de las operaciones se realizan como sigue: La leche
ingresa al tanque regulador, luego pasa a la bomba de la leche cruda
y entonces, si la bomba no es del tipo de desplazamiento positivo,
pasa al intercambiador de calor mediante un regulador de flujo, en

donde se calienta inicialmente por regeneracidn.

En estd seccidn la leche fria cruda recibe calor de la leche que ya

ha sido calentada y mantenida a la temperatura maxima del procesado.

*El sistema de retencidon estd diseflado para retener la leche a una
temperatura constante durante un tiempo de 15 segundos
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El vapor, el agua de enfriado y las necesidades de refrigeracién del
proceso dependen del grado de regeneracién que se obtenga, que se
expresa generalmente como porcentaje del mdrgen del calentamiento

total.

Es asi que si la temperatura de entrada de la leche cruda es de

40°F (4.50(3) y la temperatura maxima del procesado es de 161°F
(71.7°C) dando una variacidn total de calentamiento de 121°F

(67.20(1), un 80% de regeneracidn significaria que la leche cruda
se calienta a 0,80 x 121 = 96.8°F (53.8°C) mediante el calor
tomado de la leche caliente y abandonaria la seccidn de regeneracidn
a 136.8°F (58.3°C). De manera similar, la leche caliente se
enfriaria por la leche cruda desde 161°F a 64.2°F (71.7 &

17.99% .

Es frecuente filtrar la leche cruda después de que se calentd por
regeneracidén y pasarla entonces a la seccidn de agua caliente en
donde se calienta hasta la temperatura final de al menos 161°F

(F1.7%y.

La leche entra después a la seccidn de retencidn de la temperatura,
que se trata de un tubo externo o un retardador incluido dentro de
la estructura de calor, la cual fluyendo a través de ésta, toda la
leche se mantiene a la temperatura de pasteurizacién durante 15
sequndos por lo menos. Ia valvula de corriente de retencion estd

situada en la parte externa del sistema de retencién de la
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temperatura, el cudl por medio de un instrumento de control, de la
temperatura hace gue ésta vdlvula se abra cuando la temperatura de
la leche que deja la seccidén se halle por debajo de lo recomendado,

de manera que la leche se devuelve al tanque alimentador-regulador.

Por razones de seguridad, ésta operacidn se acompafia por el cierre
positivo de la conduccién desde la parte externa de la seccidn de
retencidn al punto de enfriamiento de la seccidn de regeneracion,
que es el cambio normalmente tomado por la leche si la temperatura
de la seccidn de retencidén se halla a la temperatura prescrita o por

encima de ella.

En la seccidn de regeneracidn la leche calentada se enfria por la
leche cruda que entra, pasando a la seccién de enfriamiento final,
en donde, por medio del agua o salmuera helada, se lleva a una

temperatura inferior a 50°F (lDOC) .

Las partes principales del pasteurizador son:

1) Intercambiador de calor.- La leche fluye siempre a través de

camaras alternas, alternando el medio calentador y refrigerador con
€l y marchando generalmente en direccién opuesta (flujo de
contracorriente) con el objeto de aumentar la razdn de transferencia
de calor. En el intercambiador, el agua caliente utilizada para
calentar la leche se la hace circular a una velocidad varias veces
superior a la de ésta. Esto aumenta la velocidad de transferencia

de calor y reduce la diferencia entre la temperatura final de la
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leche calentada y la temperatura de entrada del agua caliente.

Ademds, en la seccidn de agua fria la relacidn de velocidad entre el
agua fria y la corriente de leche apenas si sobrepasa un 2:1. En la
seccion de agua o salmuera helada la relacidn varia entre 2:1 y 6:1

y en la seccidn de regeneracidn la relacidn leche/leche es de 1:1.

En el caso de la planta lechera se ha previsto una produccién de
5.000 litros/hora, es decir que el disefio del intercambiador de
calor es tal que pueda funcionar continuamente durante 5 horas por

lo menos sin que haya que efectuar una limpieza intermedia.

11) Bomoa.- Las bombas alimentadoras de leche para la planta lechera
pueden ser centrifugas o del tipo de desplazamiento positivo. Estas
deben ser construidas de acero inoxidable, y generalmente son

impulsada por motores eléctricos impermeabilizados.

a) - Bombas centrifugas.- Una de las desventajas es que hay

variacion de flujo con la presién de salida, por tanto debe usarse

algin tipo de mecanismo de control de flujo.

b)- Bombas de desplazamiento positivo.- Son generalmente de tipo

rotativo, y de disefio higiénico. Estas bombas transmiten una
cantidad determinada de liquido en cada revolucidn y asi la cantidad

de liquido impulsada se afecta unicamente por la velocidad de
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rotacién. Cuando lleva cierto tiempo usandose, puede producirse una
ligera reduccién de la cantidad impulsada y aumentard el tiempo de
retencidon. Para compensar ésto puede ajustarse la velocidad de la

bomba.

Es esencial una valvula aliviadora de la presidén, en la parte de

salida de éste tipo de bomba.

i11) Tubos de retencidn.- lLas camaras de retencidn tubular son de

seccidn circular y estdn situadas exteriormente con respecto al

intercambiador de calor. Fig (2.1).

Con la viscosidad, la densidad y la velocidad de flujo de la leche
podemos calcular la longitud y didmetro del tubo y decidir si la
leche debe pasar en flujo aerodindmico o en flujo turbulento. Fig

(2.2)
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2.2 Grafico mostrando la relacién entre las velocidades
media y mixima en condiciones de flujo aerodinimico

y 21 flujo turbulento.

Flujo aerodinamico
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Nelocidad _niivima
(Flujo acrodinamico)
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En el flujo aerodindmico la leche mds préxima a las paredes del tubo
permanece casi estacionaria, mientras que la parte central fluye a
una velocidad mucho mayor que la masa principal de leche y, por
tanto, para tener seguridad de que las particulas mds rdpidas se
retienen durante el tiempo minimo seflalado, la mayor parte de la
leche debe reternerse durante un tiempo considerablemente mayor.
Sin embargo, si la leche pasa en flujo turbulento la diferencia de
velocidad entre las particulas mids rdpidas y el promedio no es tan
grande, y el sistema de retencidn puede diseflarse con medidas
adecuadas para un menor grado de sobreretencidén. La relacidn entre
la velocidad de la particula mds rdpida y la velocidad media tedrica
de la leche gque atraviesa el sistema de retencidn se denomina

"eficiencia de retencidn" y se expresa generalmente como porcentaje.

= = tl x 100 Ref (L-1)

=_= Eficiencia de retencidn

tl= Tiempo real para la primera particula de leche que se descubre

atraviesa el tubo retentor.

t2= Tiempo medio tedrico para la leche que pasa a través del tubo de

retencion, calculado partiendo de la capacidad del tubo y de la

velocidad de flujo de ia leche.

La eficiencia de retencidn para un tuoo en el que el flujo es laminar

(aerodinamico) es aproximadamente 50%, pero si el flujo es turbulento

la eficiencia puede ser hasta de 80%.
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iv) Instrumentos.- Los instrumentos son la parte mds delicadas de la

planta de pasteurizacidén y por ello deben tratarse cuidadosamente.

a)- Termémetros indicadores.- La mayoria son del tipo de varilla de

mercurio. Los de mayor seguridad son lo gque tienen la escala

grabada en el vidrio.

El termdmetro mds importante de la planta lechera es el termémetro
indicador utilizado como comprobador del termdmetro registrador de

la leche calentada.

b)- Termdmetros registradores.- Proporcionan un registro permanente

de la temperatura de la leche caliente o fria. El movimiento de la
pluma registradora se obtiene por el movimiento de enlace de un tubo
Bourdon movidos por los cambios de temperatura en el bulbo del

instrumento,

C)- Registro de temperatura de la leche caliente y regquladores de la

vdlvula de desviacidn de flujo.- Son complicados instrumentos que

registran la temperatura a la que se ha calentado la leche y regulan
la vdlvula de desviacidn de flujo, cuya misién es desviar hacia el
tanque regulador la leche que no se haya calentado a la temperatura

fijada.

d)- Termostato.- Regula la temperatura del agua caliente. Se
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utilizan dos tipos: El tipo proporcional simple y el de

funcionamiento totalmente automdtico.

e)- Indicadores de presidn.- Se colocan en diversos puntos de la

planta, para registrar las presiones de la leche, vapor, agua o
aire. Los indicadores higiénicos de diafragma en acero inoxidable
se utilizaran para las tuberias de leche y los del tipo de Bourdon

para las otras tuberias.

CAILCULO PRACTICO

En la fig (2.3) tenemos un esquema de un calentador de pasteuriza-

cidn rdpida.

Las distintas zonas térmicas estdn ordenadas de manera que a la

caliente sigue la préxima mds fria para evitar pérdidas de energia.

La leche:
Leche ENELA @ vevevnnnncsenccacsnssnnsaaasnaneanss 5°C

——————— Agua caliente se calienta en el regenerador ............. 58°C

— — — Vapor se calienta en la seccidn de calefaccién .. 73°C
wemenen Bgea fria Se enfria en el regenerador @ ............. 21°C
—..—. — Agua helada Se enfria en la seccidn de refrigeracién a . 4°C

Eficiencia de regeneracion:
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(58 - 5) ¢ (73—5)} x 100 = 77.77 &

(73 -21) + (73 - 4)] x 100

75.36 %

Si en la planta lechera se somete a pasteurizacidn 25.000 litros de
leche (de una temperatura inicial de 5°C  hasta 73qC). La
recuperacion de calor por intercambio calorifico entre la leche
calentada y la no expuesta aun a la accidn térmica en la seccidén de
regeneracién es de 77.77%. Este dato es importante para el cdlculo del

balance térmico a realizarse en el capitulo 4.

2.2.3 DESODORIZADO

La desodorizacidn se efectua después de la pasteurizaciodn y para esto se
emplea el desodorizador, que permite eliminar los malos olores presentes
en la leche. Es importante en la planta debido a gque la leche

pasteurizada serd para el consumo directo.

El tanque desodorizador y desgasificador al vacio se compone de las
siguientes partes (cuya numeracidn convencionalmente es representada

en la fig No. 2.4)

1 Tuberia de entrada de la leche.

2 Tuoeria de extraccidén de los olores y de los gases. Estos son
aspirados por una bomba de vacio.

3 Mirilla de observacion.

4 Bomba para leche.

5 Tuoeria de transporte de la leche desodorizada y desgasificada.
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En la Fig (2.4) se observa gque la leche entra en el tanque al

vacio. La rapida expansién en el interior del tanque provoca el

Ses

desprendimiento de los ga disueltos y las sustancias volitiles

=}
==

son responsables

de los malos olores,

qu son eliminadas por la

tuberia de vacio.
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FIGURA 2.3 ESQUEMA DE CIRCULACION DEL PASTEURIZADOR HTST
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2.2.4 HOMOGENIZADO

La homogenizacidn consiste en reducir de tamafio y dispersar muy
finamente las particulas emulsionadas en una mezcla liquida. Esta

mezcla adquiere asi estabilidad por un tiempo mds prolongado.

La temperatura Optima para el proceso de homogenizacién es de
40-70%C. Por tanto es conveniente asociarle al proceso de

tratamiento térmico, es decir la pasteurizacidn.

Por regla general, la capacidad del homogenizador es la misma que la
del pasteurizador, es decir, 5.000 litros por hora y deberd poderse
variar la presidn de funcionamiento, para adaptar al producto y
limitarla al nivel necesario, a fin de reducir al minimo las

necesidades de energia.

Las conexiones se hacen del lado de la leche cruda para evitar la
contaminacidn después del tratamiento. A la salida de la seccidn de
recuperacion del intercambiador térmico, la leche pasa a través del
homogenizador y se re-envia hacia la entrada de la seccidn de
calentamiento. Ia temperatura de la leche caliente que recibe el
homogenizador es a 45°C. Es importante que el homogenizador se
halle antes de la valvula de desviacidn de la marcha de flujo, ya

que en otro caso se quedard sin leche si se produce una desviacidn.
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El homogenizador debe siempre disponer de una aporte de leche
adecuada, pues caso contrario podria producirse un vacio y con lo

cudl el equipo podria averiarse gravemente.

El homogenizador es una bomba de desplazamiento positivo de tipo de
pistdon, consta de tres cilindros, con objeto de reducir al minimo
las variaciones ciclicas del caudal. Ia leche pasa sucesivamente a
cada uno de éstos cilindros, la cudl pasa a presidn a través de un
orificio situado depbajo de la valvula de homogenizacidén, y se carga,
mediante un potente resorte que se regula mediante un volante Fig
(2.5). La presidn ejercida por el sistema de carga se equilibra por
la presion de la leche, a la que se obliga a pasar por el orificio
entre la valvula y el asiento, la cudl provoca la fractura de los

gldbulos mds grandes de materia de grasa.

El dispositivo homogenizador se compone de las siguientes partes

(cuya numeracidn convencional es representada en la fig (2.5)

6 Tubo de entrada de la leche a presidn.

7 Mandmetro

8 Volante regulador de la presion del resorte.
9 Resorte del dispositivo homogenizador.

10 Dispositivo homogenizador.

11 Camara de disminucidén brusca de la presidn.

12 Salida de la leche homogenizada.
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FIGURA 2.6 FLUJOGRAMA DEL PROCESO EN LA PLANTA LRECHERA
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CAPITULO III

SERVICIOS DE LA PLANTA

3.1 REQUERIMIENTOS

Las operaciones para el tratamiento de la leche que se describid en
el capitulo 2, requieren de servicios auxiliares, siendo los mas

importates:

a) Suministro de agua
b) Suministro de vapor
C) Suministro de electricidad; vy,

d) Suministro de aire comprimido.

La ventilacidén y los medios para eliminar los liquidos residuales

constituyen, igualmente, otros de los servicios necesarios.

En lo que respecta a ubicacidén de los servicios auxiliares, tales
como: Las calderas de vapor, el equipo de refrigeracidn, el grupo
electrégeno, la subestacidén de distripucidén de la electricidad, los
talleres de mecdnica, asi como las instalaciones para la alimenta-

cidn de agua y su tratamiento se ubicaran en la sala de miquinas.
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El equipo que se destina al tratamiento de las aguas residuales (en
el caso de que se necesite) deberd situarse a un distancia razonable

del edificio de proceso.

3.1.1 Agua

El agua utilizada para los procesos de produccidn y otros trabajos
es un elemento que se reguiere diariamente. Esta agua se puede

dividir en dos grupos: agua fresca* y agua templada**,

Las necesidades pueden calcularse, pudiendo llegar a ser varias
veces el volumen de leche tratada, por consiguiente, cualquiera que
sea la fuente del suministro de agua, se necesitaran medios e

instalaciones para su almacenamiento.

Ademds es importante establecer un severo control contra su
despilfarro, es asi, que en todos los casos que sea posible, el agua
deberd recuperarse para volverla a utilizar. Por ejemplo, el agua

empleada en los condensadores de las instalaciones frigorificas, no

*Agua fresca es la que entra en contacto con los productos lacteos y
también es utilizada para la limpieza.

** Agua templada es la que se emplea después que sale de los refri-
geradores.,
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entra en contacto con el eguipo de elaboracidn y por tanto puede ser
utilizada indefinicamente siempre que se vuelva a enfriar mediante

evaporacidén parcial.

El consumo de agua en el sistema frigorifico puede reducirse a 1/20

sl se utilizan condensadores evaporativos, en comparacidn con el
agua que se necesita para los condensadores multitubulares Tabla
(3.1). Si utilizamos los condensadores multitubulares o enfriados
por agua se debera montar una torre de enfriamiento para economizar

el agua utilizada.

TABLA 3.1 CONSUMO DE AGUA DE LOS CONDENSADORES

Rendimiento Kcal/h 20.000 | 35.000 |60.000 | 120.000 |180.000

Cantidad de agua re-
frigerante en m3/h
en los condensadores 2.6 4 9 16 19

multitubulares.

Condensadores evapora-

tivos m3/h 0.1 0.25 | 0.4 0.7 1

Ref (22)

Ademds se deberdn atender a las necesidades del personal de la
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planta lechera siendo estos: Para preparacion de alimentos, lavado
de utensilios de cocina, lavabos, retretes y las duchas. Por otra
parte, también se necesita agua caliente para éstos fines y la forma
mds practica de obtenerla es por medio de generadores calentados con

vapor.

Si es que dado el estudio previo, se selecciona como agente de
refrigeracidn el agua helada, serd necesario disponer de un depdsito
aislado térmicamente para almacenar ésta agua helada. En ésté caso
sera necesario mantener un estricto control sobre la limpieza y

acidez del agua helada.

Por otra parte es preciso indicar, que el agua que se destina a la

planta lechera debera controlarse su contenido de hierro y magnesio.

El cosumo de agua se distribuye en las distintas fases de cada

proceso de produccidn tales como:
a) Trabajos preliminares (T)
b) Produccidn (P)

c) Limpieza (L)

Los indices Optimos de consumo se encuentra en la siguiente Tabla 3.2
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CONSUMO MEDIO DE AGUA EN LA PLANTA LECHERA
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APLICACION Consumo de agua fresca Consumo de agua templada
(P) (T+L) (P) (T+L)

Leche en bidones 0.25 m por 21 m3por
(500 bidones/h) t.de leche turno
Higienizacidn de 2 m por 2.4 m por

la leche. t. de leche turno 4 m3 por
(5.000 litros/h) _ turno

1

Ref (22)
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TABLA No. 3.3

Consumo medio

Agua de refrigeracion:
(Sin equipo de recuperacidén).. 2.7 m3 por t. de leche.

(Con equipo de recuperacidn).. 2-2.5 m3 (templada si es posible)
por t. de leche.

SEIVICiOS.ceeseeescscassessass 80 litros de agua al dia por empleado J

Para estimar el consumo total en la planta lechera debemos calcular
el gasto correspondiente a la tabla (3.2) y tapbla (3.3) el wvalor
final es la suma de los dos. Tenemos entonces que en 25.000 litros
de leche diario que procesa la planta, el consumo total de agua es

de aproximadamente 7 m3 por tonelada de leche.

3.1.2 Vapor

La planta lechera puede surtirse de la energia térmica necesaria me-
diante la produccidén propia de vapor. Por lo menos se instalardn 2
calderas de vapor, siendo preferiole que ambas sean de las mismas
caracteristicas para simplificar su mantenimiento. La potencia de
una de ésta debe ser suficiente para satisfacer la totalidad de las
necesidades de vapor durante la temporada de baja produccidn, con el
oojeto de proceder a la inspeccion y reparaciones anuales. Sin em-
bargo, como medida de previsidn, las calderas de vapor se instalard
de tal forma gue s1 las expansiones ulteriores lo exigen pueden ser

sustituidas por otras que tengan una capacidad de produccién de va-
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por mas elevada.

La presion de vapor debera adaptarse a las distintas necesidades, la
cual se consigue mediante la instalacion de wvalvulas reductoras de
presion en los lugares apropiados. En la figura 3.1) se muestra
esquematicamente la distribucion del vapor y la recuperacion del
agua de condensacién en la planta lechera. Una parte del agua de
alimentacion para la caldera esta constituida por condensado que
regresa al equipo de elaboracion. No obstante, como el vapor de la
maquina para lavar los bidones metalicos, descarga el vapor en la
alcantarilla de agua residuales, es necesario un suministro comple-

mentario para cubrir la demanda del generador de vapor.

Esta agua, debe ser blanda, con el objeto de reducir a un minimo la
formacion de incrustaciones en las superficies calefactoras de la
caldera. FEs inevitable que las sales disueltas se precipiten en la
caldera y, por tanto, debera mantenerse la concentracion de sales
minerales totales a un nivel seguro que excluya todo peligro. ElL
tratamiento quimico del agua de alimentacidén de las calderas,
combinados con las extracciones regulares, permitira conservar las

superficies limpias.

las cantidades especificadas en la tabla (3.4), representan valores
optimos de consumo de vapor y se distribuyen en . Trabajos prelimi-

nares (T), produccién (P) y limpieza (L).



TABLA 3.4

CONSUMO MEDIO DE VAPOR
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APLICACION

Vapor en Kg.

(P)

(T+L)

1

Leche en bidones

500 bidones por hora

Higienizacién de la

leche (5.000 ltrs/h)

Consumo suplementario

(agua caliente)

23 por t. de leche

27 por t. de leche

553 por turno

352 por turno

80 por t. de leche

Consumo total

285-400 Kg. por t. de leche

FIGURA 3.1

(CA[DE‘.RA.S DE VAPOR

Ref (22)

ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE VAPOR EN LA PLANTA LECHERA

Miquina lavadora

de bidones

Pasteurizadores de

placas

Calentadores de N—

agua

h
Agua de condensado
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3.1.3 Electricidad

En la planta se necesita una distribucién eléctrica, que debera
suministrar la energia motriz, y la energia que se necesita para el
funcionamiento de los diversos sistemas de control, asi como para la
iluminacidn. Como el suministro local es de corriente alterna
trifasica, la entrada de la corriente sera de alto voltaje, que
pasara por un transformador para dar servicio exclusivamente a la

planta lechera.

Para consequir un mejor servicio, es preferible preveer una doble
alimentacidn ya sea de 2 lineas de alta tension o ya sea de una red
anular. El cuadro principal de distribucidn, esta situado en el
edificio de los servicios auxiliares, y mediante cables de
alimentacién se conectan a los cuadros de distribucidén que existan
en cada edificio. Todos los aparatos de proteccion de los motores
de la instalacién para los tratamientos, deberan estar situados en
las salas de los interruptores y los pulsadores de mando se

colocaran en los sitios apropiados.

Con corriente alterna, las cargas inductivas, tales como las que se
provocan por los pequefios motores monofdsicos o las valvulas elec-
tromagnéticas provocan un desfase de la corriente y variaciones de
voltaje. El resultado es que la potencia real disponible, medida en
kilovatios, es inferior a la potencia aparente medida en kilovol-
tios-amperios. Esta reduccion la deteminamos por el "factor de

potencia" el cual, para el equipo de la planta lechera, es del or-
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den de 0.8. Esto se traduce en una carga econdmica extra, y quizds
resulte mds econdmico instalar un equipo apropiado para corregir és-

te factor.

Se instalard un generador, ya que la planta puede estar sometida a
frecuentes interrupciones, cuya potencia serd algo menor a las
necesidades maximas totales, y adecuada solamente para atender a las
necesidades de energia de aquellos elementos del equipo que deban
mantenerse funcionando para impedir que se produzca pérdidas de
productos. Estos generadores se situardn en el edificio de los

servicios auxiliares.

En la planta lechera el sistema de distribucidn eléctrica debera
diseflarse e instalarse de acuerdo con las mds altas normas de
sequridad, sobre todo la humedad, por ejemplo, cuando el suelo es
demasiado himedo éste crea frecuentemente una condicidn eléctrica de

tierra.

Todas las mdquinas de la planta lechera tienen impulsidn eléctrica
independiente, ésto es, cada una de ellas dispone de un motor
eléctrico adaptado a su rendimiento. Cada motor va provisto de un
interruptor automdtico que corta la corriente si se produjera una
sobrecarga. EL manejo de los motores se hara normalmente desde un
cuadro de mando central, protegido a su vez contra las salpicaduras

de agua.



Ias necesidades de electricidad se encuentran en la tabla (3.5)

TABLA 3.5 Requerimiento de electricidad para una planta lechera

NUmero
de elementos

ELEMENTOS

e i Ll i

R

=

RECEPCION DE LA LHCHE

Transportador de los bidones
Bomba de leche

Bomba de leche

Tanque de almacenamiento
Bomba de leche

Maquina lavadoras de bidones

PASTEURI ZACION

Bomba de leche

Instalaciones de agua caliente
Tanque de almacenamiento

Bomba de distribucion de leche
Homogeneizador

ENVASADO DE LA LECHE PASTEURIZADA
Llenadora de bolsita

Llenadora de cartones

Transportadores de bolsitas y
cartones

LIMPIEZA "in situ"
Bomba de circulacion
CONSIMO SUPLIMENTARIO:

Agitador, bombas, ventiladores
para la instalacion de frio.

Iluminaciodn, taller,
sala de calderas.

7.4

0.3 (kw-h) por
1.000 Kcal

1.2 Kw-h por
t. de leche

75

Ref (8)
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3.1.4 Aire comprimido

En las grandes plantas lecheras se necesita un servicio de aire
comprimido, no obstante, las necesidades limitadas de la planta
lechera estudiada no justificard una instalacidén completa. EL
equipo para cuyo funcionamiento es necesario disponer de aire
comprimido, por ejemplo, la maquina envasadora e instrumentos de
control, puede ser suministrado por pequefios compresores situados en

el lugar de trabajo.

Lo importante es que el aire suministrado sea frio, seco, limpio y

libre de aceite y deben cuidarse los siguiente puntos:

a.) El admisor de aire se situard a un nivel mas bajo que el de los
instrumentos, para que pueda eliminarse cualquier humedad de
condensacion.

b.) El compresor se colocard en un lugar donde pueda recibir aire
limpio y fresco.

c.) Deben existir filtros en las tuberias de succidén y descarga del
COompresor .

d.) La tuberia de descarga del compresor debe ser suficientemente
larga para que pueda enfriarse lo mds posible el aire comprimido que

llega a los instrumentos.

s

Vol S,

A s
Iy
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3.2 Otros requerimientos

Ventilacion.- En algunas zonas, por ejemplo, en los lugares donde se
lavan bidones o donde el suelo se limpia con mangueras de agua,
habrd una gran humedad, y ésto hace, igualmente desagradables las
condiciones de trabajo, originando condensaciones sobre las
superficies frias, con los inherentes riesgos de corrosidon vy
contaminacién que ésto implica. Para evitar éstos problemas se
debera calcular con sumo cuidado el volumen de aire que es necesario
suministrar mediante ventilacién, las cifras que se indican en la

Tabla (3.6) dan una indicacidon de las necesidades en la planta

lechera.
TABLA 3.6
LUGAR rn'j’/m2 por superficie y por hora
|
| - Sala para el trata- : 30

miento de la leche. l

- Vestuarios 25

. ) . L .
- Laboratorio, Oficinas 10

I o i

Ref (8)

El método seleccionado, consiste en utilizar un sistema compensado
de ventilacidén mediante el cual, el aire filtrado se inyecta hacia
el interior y el aire de escape es aspirado por ventiladores. El

rendimiento de los ventiladores podra ajustarse de tal forma que, en
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la sala podrd crearse una depresidn o una sobrepresidn.

Se deberd tener en cuenta los siguientes puntos:

a) Siempre que sea posible, el vapor de agua y los malos olores
deperdn canalizarse directamente hacia el exterior.

b) El sistema deberd proyectarse de forma que provogue un flujo de
aire directo a través de la sala que debe ventilarse.

c¢) En la proximidad de los operarios, la velocidad del aire deberd

mantenerse lo mds reducida posible, alrededor de 0.5 m/seg.

Eliminacién de las aguas residuales.- La cantidad diaria de agua

residual en la planta es considerable y ésta se origina de las

siguientes fuentes:

a) Aguas residuales que contienen componentes de la leche. Su
cantidad varia de 0.8 y 1.5 el volumen de la leche transformada cada
dia.

D) Aguas residuales de los servicios higiénicos y lavabos. Repre-
sentan unos 75 litros por empleado.

¢) Aguas residuales de la refrigeracidn. Representan una cantidad

de 2 a 4 veces mayor el volumen de la leche transformada cada dia.



CAPITULO IV

SELHCCION DE LA CALDERA

4.1 TIPOS DE CARGAS TERMICAS

Para calcular la potencia o capacidad que deben tener las calderas
que se utilizardn para abastecer de energia térmica a la planta
lechera, cuya produccion es de 25.000 litros de leche por dia;
debemos conocer a priori la cantidad de vapor que se necesitara en

toda la planta, considerdndolo a plana carga.

Las cargas térmicas de los equipos son:

1. Midquinas lavadora de bidones

Caracteristica: Transporta, limpia y desinfecta bidones de 20

litros de volumen, a una capacidad de 500 bidones/h.
Consumo de energia eléctrica: 8.4 Kw-h

Consumo de vapor: 496 lbs/h a una presion de 50 lbs/plg2
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2. Calentador de placas para la pasteurizacion

Caracteristicas: Es de calentamiento indirecto, es decir, que el
calentamiento y la refrigeracidén se efectian en cambiadores de

placas, y no existe mezcla directa entre la leche y vapor.

Cdlculo para hallar el consumo de vapor en Kg/h:

Qn = Cantidad de calor necesario Kcal
h
m = Flujo mdsico de la leche Kg
h
Cp = Calor especifico de la leche.
AT = Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del

pasteur izador {qC).

Qn =ﬁ1Cp AT

Onh = 5.000 Kg x 0.94 kcal (71.7 — 4,5)9C
h kg@C

Qn = 315.840 kcal

Como se recupera aproximadamente el 80% (resultado del cdlculo de la

eficiencia de generacidn en el numeral 2.2.2). Entonces:

Consumo real de calor = 100% - 80% = 20%



Fs decir se consumira

20 x 315,849
100

En la tabla

Kcal _

h

63163

Kcal X

1 BTU

=

h 0.252Kcal

250.667

81

BTU

—

h

(4.1), encontramos algunas propiedades termodindmicas

del contenido de vapor saturado establecidas en la practica para

lecherias.
Tabla 4.1
Presién manomé- | Temperatura |Calor sensible | Calor latente |Calor Total
trica lbs/plg? OF (°C) BTU/1b ( Kcal ) 1U/1lb ( Kcal )|BTU/1b ( Kcal )
(kg/cn?) - -
Kg Kg Kg
0 (0) 212 (100) 180 (100) 971 (539) 1151 (639)
15 (1.05) 250 (121) 218 (121) 946 (526) 11643 (647)
30 {2.11) 274 (134) 243 (135) 930 (517) 1173 (652)
50 (3.52) 298 (148) 267 (148) 912 (507) 1180 (656)
100 (7.03) 338 (170) 309 (172) 882 (490) 1191 (662)
Ref (8)

Para el tratamiento de pasteurizacion de temperatura alta - tiempo corto se

utiliza vapor a 30 lbs/pg2

Presidn manométrica = 30 lbs/plg?

Consumo de vapor _ Cantidad de calor

250.667 BTU/h

Calor latente

930 BTU/1b

_____ -~ Calor latente = 930 BTU/lb

270 1b

h
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Consumo de vapor = 270 1b

h

3. Calentadores de agua

Caracteristicas: Se utilizaran marmitas enchaquetadas con cierre de

control de temperatura. El agua es calentada por serpentines de

vapor.

Fl volumen requerido de agua caliente es como sigue:

a) Limpieza "in situ" ----------- - 2641 Gal

b) Servicios sociales ========-==- - 1.200 Gal

El volumen total es de 3841 Gal. que se utilizaran en un periodo de

3 horas.

Se utilizaran 3 marmitas con las siguientes caracteristicas:

Capacidad = 400 Gal/h

Temperatura de agua de entrada = 55 OF

Temperatura de agua a la salida = 165 °F

Consumo de vapor de cada marmita = 485 1lb/h

Consumo de vapor total en las 3 marmitas = 1455 1lb/h

Presion maxima admisible = 30 lbs/plg2
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Consumo total de vapor.

Para obtener el consumo total de vapor en la planta lechera, sumamos el

consumo de todas las cargas:

1) Maquina lavadora de bidones =-=-=-=====--- ~ 496 1b/h --= No Recuperable

2) Calentador de placas para pasteurizar -~ 270 lb/h --» Recuperable

3) Marmitas calentadoras de agua -------= 1455 1b/h --+ Recuperable
PRODUCCION TOTAL DE VAPOR ----- = 2221 1b
h

4.2 BALANCE TERMICQO GLOBAL

Con el consumo total de vapor y conocida cada una de las cargas
térmicas de los equipos, procedemos a realizar el balance térmico

global, para el cual necesitamos establecer las siguientes pérdidas:

4.2.1 Pérdidas de vapor.- Siendo la demanda de la planta lechera de

2221 1b/h de vapor calculado a plena carga, existe una parte del
vapor generado que una vez que pasan por el proceso y llevando
consigo gran parte de energia no siempre es recuperable por lo que
significa pérdidas en el sistema. Esta se encuentra en forma de

condensado que llega a una tuberia de desagiie.

En la maquima lavadora de bidones existe este tipo de pérdida de
vapor ya dque, el vapor que se inyecta tiene contacto directo con los

residuos de leche que se encuentran al voltear los bidones, y €ésta
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tiene un alto contenido de impurezas.

Se perdera entonces 496 1lb/h de vapor que una vez completado el
ciclo, no alimentard a la caldera nuevamente. Estas pérdidas serdn
compensadas de una fuente de alimentacion de agua tratada
proveniente de la planta de tratamiento de agua. Esta se mezclard

con el condensado antes de bombear a la caldera.

4.2.2 Pérdidas por radiacidn y conveccidn natural.- Estas pérdidas

se calculan con analisis y procedimientos muy complejos, como no es
tema de enfoque de nuestro estudio, diremos que estas pérdidas son

del 10% de la carga térmica de cada equipo.

La produccidn de la caldera en 1lb/h no constituye una unidad
absoluta, ya que, el vapor a diferentes presiones y temperaturas de
la caldera, contiene distintas cantidades de energia. Para tener
una medida absoluta de capacidad necesitamos conocer la cantidad de

calor transmitido al vapor.

Calculo de la cantidad de calor transmitido al agua en la caldera:

0., =Wbo (hy - hy) Ref  (4)

Qtr = Cantidad de calor transmitido.

Wbo = Libras de agua de alimentacion de la caldera.
hy = Entalpia del agua que llega a la caldera.

h, = Entalpia del vapor producido por la caldera.
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Cdlculo de hl:

Temperatura del agua de entrada a la caldera = Tl = 158 °F

Presion de descarga de la bomba = P, = 125 lbs/plg2 abs

L

Entonces para liquido comprimido en la Tabla de vapor encontramos que:
hl = 126.2 BTU/1b

Calculo de hz:

Temperatura del vapor a la salida de la caldera = T2 = 338 oF

Presidn del vapor a la salida de la caldera = P, =115 lns/plg2 abs.

(absolutas).

h2 = hg = 1190 BTU
o

Qer = 2251 1b (1190 - 126.2) BTU _ 2'394.390 BTU

h lb h

Calculo de la capacidad de la caldera.

Caballos de caldera (C.C.) - Wbo (hy - hp)
33475
C.C. _ 2"394.390 BTU/h _ 71,5 C.C.

33475
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Para la seleccidén de la caldera ajustamos esta capacidad a 80 C.C.

que se hallan dentro de las normas de Cleaver Brooks. Tabla (4.2)

4.3. TIPOS DE CALDERAS

Para hacer una seleccidn de caldera se necesita establecer las
caracteristicas que imponen en los distintos tipos de instalaciones

para generar vapor.

Asi las caracteristicas mas importantes son:

4.3.1 Combustible utilizado.- Dentro de la extensa gama de

combustibles, los mds importantes para uso en calderas son

clasificado asi:

Carbdn bituminoso
Combustible sdélido 4 Desecho de madera de balsa

Bagazo de cafla de azdcar.

Diesel oil
Combustible liquido . Fuel oil
Kerosene
Combustible gaseoso Gas licuado de petrdleo (GLP)

Gas natural
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4.3.2 Situacidn relativa de las vias de combustidén y agua.- Pueden

ser calderas acuatupulares de tubos de acero y calderas con tubos de

fuego de acero.

4.3.3. Presidon de trabajo.- Sequin la presién de trabajo tenemos

calderas de alta presidn que son usadas cuando existe mucha demanda
de vapor y en la que el vapor necesariamente debe ser recalentado.
Estas calderas operan a presiones superiores a 20 Kg/cm2 Yy se

utilizan generalmente en plantas eléctricas.
Las calderas de baja presidn, son usadas en el campo industrial Y

generalmente operan con vapor saturado a presiones del orden de

7 - 17 Kg/cmé.

En este grupo de calderas encontramos las calderas pirotubulares.

4.3.4 Agua de alimentacidn.- Esta debe ser tratada fundamentalmente

para evitar los depdsitos de lodo e incrustaciones, que dan lugar a
la corrosién de las superficies internas y fallos por

sobrecalentamiento, comprende 2 tipos:

a) Calderas en gque se utiliza el condensado como agua de
alimentacidon, sO0lo se requiere la incorporacidn de pequefias
cantidades de agua cruda, para reemplazar la que sale del sistema
en forma de condensado o por pérdida de vapor, ésto implica,

minimo tratamiento de aqua.
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b) Y calderas que produce vapor para los procesos de trabajo, en
la que llegan a necesitar agua de reposicidn en cantidades que

varian de 90 a 100% del flujo total del agua de alimentacion.

4.3.5 Tipo de vapor producido.- En la actualidad se utiliza calderas

pirotubulares solo para producir vapor saturado y si se requiere

vapor recalentado se usan del tipo acuatubulares.

4.4 SELBECCION DE LA CALDERA

Una vez estudiada las caracteristicas mas importantes de las
calderas, procedemos a la seleccion que se ajuste a las
condiciones de capacidad, presion y espacio disponible para su

instalacion.

Se instalara un generador de vapor de capacidad de 80 C.C. que

cumpla con los siguientes criterios:

a) Sea un equipo completo totalmente ensamblado en la fdbrica,
con quemador de la misma marca de la caldera.

b) Operacidén con combustible fluido (Diesel), tratando de tener
una unidad de funcionamiento enteramente automdtica. Procu-
rando maxima seguridad y alto rendimiento térmico.

c) Tenga un margen de sobrecarga maximo de 100% arriba de su

capacidad nominal.
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d) Las unicas conexiones que se necesitan para la operacidén son
aquellas gque conducen: 1) al suministro de agua, a la
alimentacidn de combustible y a la corriente eléctrica, 2) a
las lineas de vapor y a la tuberia de retorno y 3) una
chimenea de tiro para el desfogue de los gases.

e) Sea un modelo de tipo estandarizado, ya que ofrecen alto
rendimiento econdmico de operacién posible, debido a su alta
eficiencia de combustion (80%).

f) Ocupe poco espacio de instalacidn con cimentacidn sencilla.

g) Estabilidad en el servicic , sin requerir cambios rdpidos de
la carga.

h) Que la unidad pueda generar vapor en pocos minutos.

1) Suministro de agua de reposicidn de calidad déptima.

J) Retorno de agua de condensado aproximadamente de 70%

k) Como el vapor utilizado es exclusivamente para calentamiento,
no es indispensable el uso de economizadores Y

sobrecalentadores.

Después de este estudio, el criterio de seleccidén es como sigue:
La caldera serda del tipo de paquete* de tubos de fuego que, deberd
tener una capacidad de 2.500 1lb/h, produciendo vapor a 100

lo/pulgz, garantizando vapor con 99% de calidad.

Se montara 2 unidades para asegurar la operacidn y cumplir con las
demandas requeridas, ademds esto facilitaria el mantenimiento de las

unidades.

*Conocida también con el nombre de generador de vapor tipo
"compacto" que son unidades armada totalmente en la fabrica.



TABLA 4.2

Consumo de Combustibles en calderas

Potencia de Caldero

50 60 70 80 100 |125 [150 |200 |250 (300 350 400 500 600 700 800
(BHP)
!
Produccidén de Vapor 1.725 2.070| 2.415 2.760|3.450| 4.313| 5.175 6.900|8.62510.350| 12.075|13.800 17.250|20.700 24.150 27.600
Lbs./hr. ! ; |
| |
Consumo Maximo No. 2| 15|18 21 24 30 37,5 | 45 60 74,5 89,5 104,5 [119,5 149,5 [179,5 |210 | 239
de Combustible a l ' }
80% de Eficiencia [No. 6| 14 |16,5 (19,5 | 22,5 |28 35 42 56 69,5 |83,5 |97,5 111,5 | 139,5 167,5 |196 223
(GPH) | |
Ref (13)
o2}
1]
£
a
=3
jn e
0

06




CAPITULO V

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION

En todo sistema de generacidén de vapor, conocemos que el agua es la
materia prima utilizada para producir un fluido de trabajo
denominado vapor. En cualquier aplicacidn, es necesario que éste
fluido (vapor) sea producido permanentemente por la caldera, por
tanto, se requiere que a ésta se le suministre constantemente agua

de alimentacidn.

El sistema de agua de alimentacidén de una caldera bdsicamente se

compone de:

- Tanque de agua de alimentacidn (en nuestro caso es de condensado
al mismo tiempo).

- Equipo de bombeo.

- Valvulas de regulacidén del agua de alimentacidn.

- Dispositivos de control.

5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE AGUA DE ALIMENTACION

Como la caldera seleccionada es considerada de mediana capacidad el
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tanque de agua de alimentacién serd al mismo tiempo de condensado*
logrando asi elevar la temperatura del agua de reposicidon que esté
necesitando el tanque para compensar las pérdidas que pudieren

suscitarse en el sistema.

En la practica, se recomienda que la capacidad del tanque de
alimentacion almacene una cantidad minima de agua suficiente para
sostener la evaporacién en la caldera por lo menos durante 20

minutos.

Para hallar la reserva minima de agua del tanque de alimentacidn, se
debe considerar que para satisfacer la demanda de agua de un caballo
caldera se requiere la evaporacidn de 34,5 lo/h de agua a 212°F a
vapor a 212°F, o en otros términos equivale a la evaporacién de

0.069 GPM & 0,261 ltrs/min.

En nuestro calculo, como la capacidad de la caldera es de 80 c.c.

Rm = Reserva minima del tanque de agua de alimentaciodn
Rm = 80 c.c. % 0,261 litros " 20 min.

min X ¢.C.
Rm = 417.6 litros

* Vapor transformado en agua
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Por otra parte, se recomienda que el tanque de alimentacidén se
encuentre solamente con un nivel de agua que cubra el 70% de la

capacidad.

Esto significa que la capacidad total del tanque de alimentacidn

debera ser determinada conforme a la siguiente relacién.

Ct = Capacidad total del tanque de agua de alimentacidn

ct = ¢
0,7
ct = 417,6 litros _ 696,5 litros 6 157,5 gal.

0,7

Una vez encontrada la capacidad del tanque de alimentacidn que es
157,5 galones, buscamos con éste valor en la Tabla (5.1) dado por
Cleaver Brooks y seleccionamos las dimensiones correspondiente a una
capacidad de 180 gal. que es el valor mids prdximo superior. Ver fig

(B.1).
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| s [ - | -
apacidad | C&digo | B Fc }' E | F lG H J |K |M |N
5 ! | 4 ‘
del - ——— —
Tanque Galones| 20 35’ 60 0 100 | 120 | 250 | 350 | 500 | 750 | 1000
i | | |
| | [
| | | | i
| . | 1
Tamafio del K 16 | 18] 22| 27 | 30| 36| 42| 42| 48| 48
tanque ‘ ‘[ |
(pulg) | BA | 27 | 35 ! 22 43 64 64 64 | 88 |10C | 130
A 139 [43] 46| s0 | 71| 71| 71| 95|107 | 137
B 33 |20l g0 | 78| 78| 8| 77| 78| 85 85
| C ) 29 30? 43 | 64 | 62 | 59| 55, 56| 60 | 60
D 35 |37 55| 74| 73| 74| 72| 73| 80| 80
E | 34 | 34) 34, 34| 56 56| 56, 78| 90 90
T | 42 [42) a5 | a1 | 37 i 43| 43| 48| 54 | 54
v |1 2] 2 } 3 1] 4 a| al| 4 4
G | 17 | 17| 18 5 2
1 | 1 ‘ 18 15 18| 20| 20| 23 | 23
| l | 1 \
Ref 15
T |
A — { f
e —
=- e
-+ ) Ve ixl TR 1 ‘ R )
N REBISAL a —— CONTROL DE NIVEL
Biea & - ,—————— ——-.% —-l— ——— em———
) ‘
i In [ | M TERMOMETRO
0 E‘l#” | I B : F': | — CONEXION DE PURGA
| l “__]:[ o i = ; _?3
! =lmd™ h il OO0
‘ L | Nt Nt
| S [
. i T | . i
-ia j= A 5 Fad >
i-— £ — 4 ) o amm _'J"— 44
FIGIRA 5.1 DIVENSTONES DEL TASOUE DF ASUA DE ALIMENTACION



95

5.2. CALCULO Y SELECCION DE LA BOMBA DE AGUA DE ALIMENTACION

Bdsicamente los datos que se requieren en la seleccidn de bomba son:

5.2.1 NATURALEZA DEL LIQUIDO QUE HABRA DE BOMBEARSE.

a) Como medida de seguridad la temperatura del agua de alimentaciodn

D)

c)

d)

debe ser por 1lo menos 20°C menor que 1la temperatura de
evaporacion a la presidn existente en el tanque de alimentacidn.

Temperaturas superiores podrian ocasionar problemas de cavitacidn

en la bombas de alimentacidn.

Asi la temperatura de bombeo es de 158°F (70 °C)

[a presion del vapor del liquido a la temperatura de bombeo

(7000} se la obtiene en las tablas de vapor.

Temperatura de bombeo 70 °C

Presidén del wvapor 2

Il

4,439 lbs/pulg

El peso especifico del agua de alimentacidén a 70 °C es de 0.978.

la viscosidad a 70°C (158°F) vy presién atmosférica son
obtenidas en tablas y su valor es:
Viscosidad dindmica = 222 x 10~ 1b
ples seg.
Viscosidad cinemdtica = 4,4 x 1076 pies2

seq.
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5.2.2 TIPOS DE OPERACION.-

Uno de los primeros pasos dque se debe tomar en cuenta para
seleccionar una bomba es definir si la bomba operara en forma
continua o intermitente. Bdsicamente, ésta seleccidn depende del

tipo de caldera utilizada (de tubos de agua o de fuego).

Como la caldera seleccionada es de tubos de fuego, la cual esta
provista de un interruptor-flotador que hace que la bomba de
alimentacidén de agua arranque o pare intermitentemente de acuerdo a
niveles predeterminados de agua en la caldera. En este sistema la
tuberia de descarga de la bomba es directa y sin ninguna restriccidn

o control de flujo.

Para este tipo de operacidén generalmente se utiliza la bomba tipo

turbina regenerativa.

5.2.3 CAPACIDAD

Debido a que las bombas se seleccionan con un porcentaje en exceso
del agua evaporada de la caldera a ser alimentada, el fabricante de
las calderas CLEAVER BROOKS proporciona este valor de acuerdo al

tipo de bomba utilizada.

- Bomba de turbina 1;8 a 20

- Bombas centrifugas 1,10 a 1,15
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Entonces de acuerdo a lo antedicho el valor seleccionado para exceso

del agua evaporada en bomba tipo turbina es de 2,0

Como para satisfacer la demanda de agua de un caballo caldera se

requiere 0.069 GPM 6 0,261 ltrs/min. Ref (15)

Capacidad actual de bombeo recomendada en operacidn.

0
1l

80 c.c. x 0,069 GPM x 2

C.C.

L&
Il

11,04 GPM

©
]

Revisando la tabla de seleccién de bomba para calderas CLEAVER

BROOKS tenemos que para 80 c.c. con una presién de descarga de 100

los/plg® la capacidad es de 11.7 GPM. El margen afiadido a este

flujo mdximo es para cubrir las oscilaciones de la caldera vy

reduccidn eventual por el desgaste de la bomba.

5.2.4 CONDICIONES DE SUCCION

a) Primeramente debemos especificar si se trata de una elevacidn
succién o de carga de succién. En el diagrama del sistema
alimentacidén notamos que la diferencia de elevacidn entre
nivel liquido de succidn y la linea de centro de la bomba es

"Carga estdtica de succidén", puesto que esta diferencia

la

de

de

el

la

de

elevacidn es de un valor positivo, es decir el nivel del liquido

de succidn estd arriba de la linea de centro de la bomba.
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b) En el bombeo de liquidos la presidn en cualquier punto en la
linea de succidn nunca deberd reducirse a la presidn de vapor del
ligquido ya que debemos mantener el fluido en estado liquido para
un Jptimo funcionamiento de la bomba, ademds esto evitaria los

graves problemas ocasionados por la cavitacidn*.

Con éstos dos puntos estudiados, analizamos el NPSH (carga neta de
succidn positiva) que se define como la altura total absoluta de
succidn en pies (o en metros), corregida al eje del impulsor, menos

la presion de vapor del liquido en pies absolutos.

La carga neta de succidn positiva disponible (NPSHA) cuyo valor estd
en funcidn del sistema a la instalacidén donde la bomba debe operar,

se calcula con la siguiente fdérmula:

Férmula 5.1
(Pp-Pv) 2,31 + 2] - (Hfs + Hi )
NPSHA = -
bp.gr‘

P, = Presion de succidn (atmosférica) = 14.69 ].bs/pl.llg;Z abs
(para Guayaquil)

PV = Presidn de vapor a 158 °F = 4,439 lbs/pulg abs

Sp. gr = Peso especifico a 158 °F = 0.978

*[a Cavitacion se produce cuando el liquido se vaporiza afectando la
presion, capacidad y eficiencia de la bomba, produciendo
perforaciones en las aletas del impulsor.



Z; = Altura de succidn (pies)
HEs = Friccién en la succidn

Hi - pérdida @ la entrad, Ref 12

para 11.7 GPM y tuberias de 1 1/4 pulg de didmetro en la TABLA 5.2

tenemos que

Hfs = 2,37 pies/100 pies + h acesorios = 2.37 2 + 0.99

100
Hi = 0.072 pies
Reemplazando los valores
NPSHA = (14.69 - 4,439 ) 2.31 + 2 - ( 2.37 21 + 0.99 + 0.072 )
0.978 100
FIGURA No. 5.2
MODELO 14T TAMARO 1 1/4 x 1 1/k
R.P.M. 1750
HEER ‘ it
— HEER F | -
~ I foa e
v HER == Qo o~
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il . 4 e L
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Tenemos que la diferencia de altura entre el nivel minimo del tanque

de agua de alimentacidn con respecto al centro de la bomba, es de

Zl = 35 pulg (2.92 pies).

Reemplazando en la férmula

NPSHA = (14.69 - 4.439) 2.31 + 2.92 - ( 2.37 x 2.92 + 0.99 + 0.072 )
0.978 100
NPSHA = 26 Pies

En la Fig (5.2), tenemos que el valor de NPSHR (carga neta de
succidn positiva requerida) que es una funcidén del disefio de la
pbomba, y representa el margen minimo requerido entre la carga de
succidn y la presidn de vapor a una capacidad determinada, es de 4

pies para una capacidad de 11.7 GPM.
Entonces el sistema es muy confiable y no se producird cavitacidn.
Ademas la friccidn en éste caso es relativamente muy pequefia y

produce poca variacidn sobre el NPSHA.

5.2.5 CONDICIONES DE DESCARGA

La pomba alimentadora de agua a la caldera depoe siempre desarrollar
una presidn superior a la presién de trabajo de la caldera.

Este exceso de presion sirve para vencer: las pérdidas por friccidn
en la tuberia de descarga (vdlvulas, uniones y tuberias) y la

diferencia de altura entre el nivel del agua en la caldera y la
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localizacidn de la bomba.

Presidon desarrollada por la bomba = 100 lbs/pulg2

2

(presién de

operacion en la caldera) + 25 lbs/pulg

Presidn desarrollada por la bomba = 125 lbs/pu192

Para calcular la presidn que desarrolla la bomba a la salida de la
misma en pies, usamos a partir de la ecuacién de Bernoulli la

siguiente relacidn:

TDH = (Pp - P1) 2.31 - 2' + Hts + Htd Férmula 5.2
Sp. gr.
TDH = Altura total dindmica de descarga.
B, = Presidn de succidn (atmosférica).
P, = Presidén maxima del colector de la caldera.
Z' = Suma algebraica de la carga estdtica del nivel de
abastecimiento al de descarga.
Hts = Pérdidas totales de succidn.
Htd = Pérdidas totales de descarga. Ref (7)

Las pérdidas totales de succién y descarga son calculados
considerando las pérdidas por: entrada y salida, accesorios
(vdlvulas y uniones) y por las pérdidas producidas por friccidn en

Sl

las tuberias. BEstos valores son:
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Hts = 1,00 m

3,28 pies

Htd = 1,23 m = 4,03 pies

Entonces si Pl = P atmosférica tenemos

TDH = (125 lb/pulg?) 2,31 - 2,62 + 3,28 + 4,03
0.978
TDH = 300 pies

5.2.6 CALCULO DE LA POTENCIA

La potencia de entrada de la bomba o potencia al eje (brake horse
power), es la potencia entregada al eje de la bomba, y se expresa
por:

BHP = Q X TDH X Sp.gr. Férmula 5.3
3960 x eff.

Datos de la bomba elegida:

Marca AURORA PUMP

Modelo I4T

Tamafio 11/4 x 1 1/4 pulg
Eficiencia 35%

NPSHR 4

R.P.M. 1750 R.P.M. Ref (7)
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Reemplazado los valores

BHP = 11.7 x 300 x 0,978 = 2,47 HP
3960 x 0,35

El tamafio del motor mds cercano es de 3 HP

5.3 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE AGUA DE ALIMENTACION

La instalacién de tuberia que conecta el circuito de agua de
alimentacidén precisa atenciones especiales que de no tenerlas en
cuenta podran ocasionar graves problemas en el sistema. Por ésto,
se debe seflalar los siguientes criterios gue son muy importantes en

el circuito de alimentacidn.

1) Siempre las tuberias de aspiracidon como la de impulsidn, deben
ser de igual o de mayor didmetro que el que corresponde al
didmetro de la entrada y salida del liquido de la bomba. Puesto
que una tuberia de menor didmetro podria dar como resultado una

pérdida de rozamiento muy elevado.

2) Las curvas pronunciadas o bruscas deben ser evitadas en 1los

posible, ya que aumentan considerablemente la resistencia.

3) Las pérdidas de friccidén se recomiendan que no sean mayores al
10% (o sea 10 pies por cada 100 pies). Aseqgurando asi, que el

rendimiento de la instalacidén sea plenamente satisfactorio.
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Por conveniencia al circuito de tuberias del sistema de agua de
alimentacién puede clasificarse en 2 categorias, tomando como

referencia la bomba de alimentacidn asi:

5.3.1 TUBERIAS DE ASPIRACION.- Este tramo de tuberia, es la parte

mds sensible. Debemos tomar tres puntos en consideracidn: sea lo
mas corta posible, bastante recta y evitar tramos de tuberia de
aspiracidén en posicidn horizontal para evitar la formacidn de bolsas

de aire.

Como el NPSHA calculado (Parrafo 5.2.4) nos did un valor tal que
podamos escoger cualquier tamafio de tuberia, entonces abusando de
ésta seleccionamos el miniuww didmetro posible de tuberia puesto que

el costo de tuberia se reduce.

Como el diametro de la entrada de la bomoa es de 1 1/4 pulg entonces

la tuberia de succidn tendrd el mismo didmetro.

Tuberia de succidon = 1 1/4 pulg (1,3080 pulg diametro interior)
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5.3.2 TUBERIAS DE IMPULSION.- Es mds sencillo su montaje, pero se

tomardn en cuenta las siguientes precauciones:

1) Se recomienda que la altura manométrica no pase de 30 mts.

aproximadamente.

2) Se depe instalar una vdlvula de retencidn para evitar dafios por
circulacién inversa en caso de falla inesperada del sistema.

Esto se conoce como golpe de ariete.

3) Sobre la valvula de retencidn se debe instalar una vdlvula de
compuerta que ademas de permitir la instalacidn de la vdlvula de
sequridad, sirve para cebar y arrancar la bomba o durante el paro

para inspeccidn o reparacidn.

Asi mismo la tuoeria de descarga tendrd un didmetro de 1 1/4 pulg.
puesto que para tuberia de acero tipo Schedule 40 en la tabla (5.3)
nos da una pérdida de hf = 2,37 ft/100ft gue se halla dentro del

limite de las pérdidas recomendadas.



TABLA 5.2 PERDTDAS POR FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO SCHEDULE 40 PARA AGUA

3/4 pulg (0,824 1.D.) 1 pulg (1,049 I.D.) 1 1/4 pulg (1,3980 1.D.)| 1 1/2 (1,6010 I.D.)
GPM| v | v hf v v? | nf v 7 hf v V2| e
(Pestg )| 29 (P%p pes) 2g Zg 29
4 2.41 | 0.090 4.21 1.48 | 0.034 1.29
5 3.01 | 0.141 6.32 1.86 | 0.053 1.93
6 3.61 | 0.203 8.87 2.23 | 0.077 2.68 1.29 0.026 0.70
7 4.21 | 0.276 11.8 2.60 | 0.105 3.56 1.50 0.035 0.93 ﬂ
8 4.81 | 0.260 15.0 2.97 | 0.137 4,54 1.72 0.046 1.18 1.26 0.025 0.56
9 5.42 _ 0.456 18.8 3.34 | 0.173 5.65 1.83 0.058 1.46 1.42 | 0.031 0.69
10 6.02 | 0.583 23.0 .71 | 0.212 6.86 215 0.071 1.7} 1.58 | 0.039 0.83
12 7.22 | 0.810 32.6 4.45 | 0.308 9.26 2.57 0.103 2.48 1.8 0.056 1.16
14 8.42 | 1.10 43.5 | 5.20 | 0.420 12.8 3.00 0.140 3.28 2.21 0.076 1.53
16 9.63 | 1.44 56.3 | 5.94 | 0.548 16.5 3.43 0.183 4.20 2.5 0.099 1.96
18 10.8 ' 1.8 70.3 668 | 0.694 20.6 3.86 0.232 5,22 2.81 0.125 2.42
20 12.0 | 2.25 86.1 “ 7.42 | 0.857 25.1 1.29 0.286 6.34 3.15 0.154 2.91
25 15.1 | 3.54 | 134 3.29 | 1.24 37.4 5.37 0.448 2,66 3.91 | 0.241 4.50
30 18.1 “ 5.06 187 10.1 | 1.93 51.6 6.44 0.644 13.6 4.73 0.347 6.25
35 _ 13.0 | 2.62 73.3 7.52 0.879 18.5 5,52 0.473 g.33
40 _ 14.8 | 3.43 95,0 8.58 1.14 23.5 6. 30 0.618 | 10.8
45 ] 16:7 | 4.33 119 9.66 1.45 29,5 7.10 0.783 | 13.5
50 w 18.6 | 5.35 146 10.7 1.79 36.0 7.8% 0.965 | 16.1
60 H 22.3 | 7.71 209 12.9 2.57 51.0 9,46 1.39 21,2
70 26.0 [10.5 283 15.0 3.50 68.8 11.0 1.89 31.3
80 17,2 4.58 89.2 112.6 2.47 10.5
90 19.3 5.79 112 114.2 3.13 51.0
100 21.5 7.15 138 115.8 3.86 62.2
120 25.7 10.2 197 18.8 5.56 88.3
140 22.1 7.56 119

ref [ 7]
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CAPITULO VI

SELFCCION DEL COMBUSTIBLE Y ANALISIS DE LA COMBUSTION

Ya hecha la clasificacidn de los combustibles mds utilizados en
nuestro pais (Seccidn 4,3), nos toca seleccionar el combustible que
se utilizard en la planta lechera para generar vapor. Para esto es
necesario conocer ciertas caracteristicas y propiedades de los

combustibles liquidos.

6.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE LIQUIDO.

En el Ecuador se usa como combustibles liquidos: el DIESEL OIL
(No.2) que es normalmente utilizado en casi todas las calderas
industriales, y el FUEL OIL (No. 6) usado en las calderas de
centrales térmicas. Ambos combustibles son derivados del petrdleo,

obtenidos por procesos de destilacidn fraccionada.

Las propiedades que son importantes para evaluar la calidad de 1los

combustibles liquidos son:

- VISCOSIDAD.- Es la resistencia que opone un liquido a fluir. Es

obtenida midiendo la presidn necesaria para mantener una velocidad
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dada en el liquido que pasa por un tubo capilar. BEste valor se

llama viscosidad dindmica.

En camoio la viscosidad cinematica se la obtiene dividiendo la
viscosidad dindmica para la densidad. la viscosidad varia con los

campios de temperatura.

- GRAVEDAD ESPECIFICA O (A.P.I.).- Se define como la razdn entre el

peso de un determinado volumen de sustancia y el peso de un volumen

equivalente de agua destilada a 60°F.

La gravedad especifica también se la mide en grados A.P.I. (American

Petroleum Institute). La conversién de grados A.P.I. es la
siguiente:
gr. esp. 60/60°F  _ 141.5

131,5 + ©A.P.1.

La indicacidn 60/60°F significa, que tanto el combustible como el

agua se encuentran a la misma temperatura de comparacidn (60°F) .

- PUNTO DE INFLAMACION.- Es la temperatura a la cual el combustible

desprende vapores en cantidad suficiente para inflamarse. Este
parametro es muy importante porque fija la temperatura limite de

peligro para el manejo del combustible.
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- PUNTO DE COMBUSTION.- Es la minima temperatura a la cual el

combustible desprende suficiente cantidad de gases para continuar
ardiendo, una vez que ésta se enciende. Esta temperatura es siempre

mayor que la del punto de inflamacidn.

- PUNTO DE FLUIDEZ.- Conocido también como punto de derrame o de

vertimiento. Es la temperatura a la cual el combustible deja de

fluir.

- PODER CALORIFICO.- Conocido también como valor calorifico. Es la

cantidad de calor que se desprende de la combustidn completa de la
unidad de masa del combustible. Existen 2 tipos de poder

calorifico: poder calorifico superior y poder calorifico inferior.

El poder calorifico superior es siempre mayor, ya que, incluye la
cantidad de calor latente de vaporizacion del vapor de agua

contenido en los productos de combustion.

- PORCENTAJE DE AGUA Y SEDIMENTOS.- Es el contenido porcentual en

peso de agua y sedimento que tiene un combustible. Cuando este
porcentaje es elevado puede producirse fallas en los equipos del

sistema de combustible.



- CONTENIDO DE AZUFRE Y VANADIO.-

porcentual en peso de azuiie o vanadio en el combustible.

1LY

Se define como la cantidad

Estos

elementos provocan corrosién en el lado de fuego de las calderas vy

Seé encuentran presentes generalmente en combustibles pesados como el

Fuel Oil (No.6)

Todas éstas propiedades estdn dadas en la Tabla (6.1)

TABLA 6.1 PROPIEDADES DEL DIESEL Y DEL FUEL OIL USADOS EN EL ECUADOR

PROPIEDADES DIESEL OIL No.2 FUEL OIL
No. 2 No. 6
Viscosidad SSU a 100°F 36 a 45 3714 a 3805
Gravedad especifica 0,849 a 0,86 0,9503 a 0,9535
|Grados A.P.I. 33 a 35 16,9 a 17,4
Punto de inflamacién (°F) 180 285
Punto de combustidn (OF} - -
Punto de fluidez (°F) 44 30
Poder calorifico superior (Kcal/Kg) 10.700 10.900
Porcentaje agua-sedim (%) trazas trazas
Contenido de azufre (%) 0,49 1,50
Contenido de vanadio (p.p.m.) 1,5 120
Contenido de cenizas (%) - 0,04 a 0,15
Contenido de sodio (p.p.m.) - trazas

Ref (25)
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6.2 SELECCION DEL COMBUSTIBLE

Para hacer la seleccidn debemos considerar los siguientes puntos por

losque se prefiere un combustible liquido:

1. La caldera seleccionada es de tipo compacta, que son disefladas
para trabajar con combustible fluido, ya que el objetivo es que
el combustible sea controlado con exactitud para la combustidn,
llegando a obtener un funcionamiento enteramente automatico.

2. Lla utilizacién de combustible liquido mejora la capacidad de
transferencia del calor.

3. Mejora la limpieza del funcionamiento.

4. las dificultades de transporte y almacenamiento se reducen.

Dentro de la gama general de combustibles liquidos, en el Ecuador se

utilizan DIESEL OIL (No. 2) y FUEL OIL o Bunker No.6

El combustible que se utiliza para la caldera tipo paquete de tubos
de fuego de 80 c.c. serd el DIESEL OIL (No.2) por los siquientes

criterios:

1. Bajo costo de mantenimiento y reparacidn del equipo.

2. Se requiere de equipos no muy complicados, obteniéndose alta
eficiencia de combustidn.

3. Aunque el costo de adquisicidén es un poco mds elevado, el costo
de operacidn e inversidn compensardn y muchas veces mejorardn el

tiempo de amortizacidn del equipo.
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4. El combustible diesel, en nuestro pais se utiliza en casi todas

las instalaciones pequefias y medianas.

6.3 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AIRE REQUERIDO PARA LA CQMBUSTION

La combustidn es la combinacidn de oxigeno con carbono, hidrégeno y
azufre o sus compuesto con la formacidén de gases caliente,

liberacidén de energia y emisidn de luz.

La calidad de la combustidn en las calderas es muy importante,

puesto que de ésta depende:

1. El grado de eficiencia
2. El tipo de mantenimiento, y

3. La seguridad de operacidn
Para que se produzca la combustidn es necesario la presencia de un
elemento combustible (en nuestro caso diesel o0il) y un elemento

comburente (el aire).

6.3.1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE TEORICO.-

Para calcular la minima cantidad de aire (tedrico), que es necesario
proporcionar para quemar totalmente 1 lom de combustible (combustidn
estequiométrica), tenemos que para una muestra de diesel oil (No. 2)

el porcentaje en peso es:
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c = 86,50%
H2 = 11,20%
N2 = 0,29%
ANALISIS GRAVIMETRICO S = 0,94%
D2 = 1,02%
Ceniza = 0,05%

Aplicando el concepto de mol (gue 1 lb-mol es la cantidad de materia
cuya masa en lbm es ndmericamente igual al peso molecular de una
sustancia), analizamos la reaccién para que se produzca una

combustion completa.

12 lom C + 32 J.Dm02-—-— 44 ].DmCO2

4 lom H2 + 32 lbm 02—-36 leHZO

32].bmS+32ll]n02—-64leS()2

Ref (24)
Entonces:
32 lom 05 = 2.67 lom 02
12 lbm C lom sustancia
32 lbm 0 = 8 lbm 03
4 lbm Hp lbm sustancia
32 lom 0 = 1 lom 03

32 lbom S lbm sustancia BIBLIOTECA
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Sustancia lbm sust. lbm 03 lbm 03
1bm comb lom sust. lom como.
4 0,8650 2,67 2,309
H2 0,1120 8 0,896
5 0,0094 1 0,009
3,214

Restando el 0 que hay en el combustible -0,0102
3,204

Para efecto de cdlculo podemos considerar que el aire estd compuesto

asiz

1 lbm 02 + 3,31 lbm N, = 4,31 lbm aire

Entonces, la cantidad tedrica de aire requerido para una combustidn

se la obtiene multiplicando:

(3,204 1lbm 03 ) x( 4,31 lbm aire ) _ 13,83 lom aire
lom comb. lom 02 lom comb.

Es decir se necesita 13,83 lbm aire para la combustidn completa del
diesel, sin embargo en la practica, un exceso de aire debe afadirse

para obtener una combustidn completa real.

6.3.2 CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE REAL.-

El porcentaje de exceso de aire real puede ser obtenido utilizando

un andlisis basado en la determinacidn del contenido volumétrico de
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los productos de combustidn, el cual se obtiene por el analizador
"ORSAT" que nos da el volumen de CCb r CO vy 0,. BEste volumen es
medido después que el vapor de agua producido por la combustidn del

hidrogéno en el combustible ha sido condensado.

La firma Cleaver Brooks indica que el nivel optimo de % CO2
(didéxido de carbono) para calderas tipo paquete de tubo de fuego es
de 12,8%. En el diagrama de OSWALD para compustible diesel oil (No.
2), fig. (6.1) se determina que para obtener una combustién completa

el valor de 02 es de 2,7% y el exceso de aire es de 15%.

Con estos valores aplicaremos la siguiente férmula para obtener la
cantidad de aire real requerido para la combustidn completa de

diesel.

Aire real = Aire tedrico (1 + & EA) Ref (24)
100
Aire Real = 13,83 (1 + 15 ) = 15,9 1lbm aire

100 1bm comb.



FIGURA 6.1

DIAGRAMA DE OSWALD PARA EL DIESEL
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En la practica, el aspecto de la llama en el hogar y la apariencia de

los gases en la chimenea, son

combustidn.

indicativos de la calidad de la

En la Tabla (6.2) observamos estos detalles.

ICOLOR DE LA LLAMA

COLOR DEL HUMO DE ESCAPE

COMBUSTION

Rojizo oscuro

Negro

Todo el carbono no

alcanza a quemarse

para formar CO.
Mezcla rica (% EA
reducido)

I
Anaranjado

\Amar illo dorado
|

I Todo el carbono se

quema hasta formar

mente rica.

CO. Mezcla ligera- '

Café claro semitrans-

Todo el carbono se

parente (punto de humo) | quema hasta formar

i COZ' Mezcla
 estequiométrica (3EA
' correcto)

Blanco Incoloros o blanco | Presencia del exceso
"de aire mayor que el
' necesario.
| Mezcla pobre.

TABLA 6.2 Aspecto de la llama en el hogar y de los gases de la

chimenea como indicativo de la proporcidn del exceso de

aire.

Ref (25)
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6.4 EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

La clave para mejorar la combustion esta en lograr una relacidn
aire/combustible correcta. Es importante seflalar que el aumentar
demasiado el exceso de aire puede perjudicar la eficiencia de la
combustidn, puesto que, disminuye la temperatura de la llama y sube la
cantidad de productos de combustién. El primer efecto significa menor
transferencia de calor y el segundo mayores pérdidas de calor en los

gases de escape.

Asi mismo, a falta de exceso de aire, se efectuara una combustiodn
incompleta, produciendo una pérdida de calor Util (10.100 BTU/lbm de
carbono). Una pérdida mayor de calor, se producird si la cantidad de
aire suministrado es disminuido en tal forma que el oxigeno no alcance

a oxidar al carbono hasta CO (mondxido de carbono).

Aunque, tanto un exceso de aire elevado o muy deficiente perjudica a
la eficiencia de la combustidn vale mds pecar ligeramente por exceso
que por defecto, puesto que lo que se quiere es que exista una

combustidn completa.

6.4.1 REQUISITOS PARA UNA COMBUSTION EFICIENTE.-

a) El combustible debe ser totalmente atomizado.
D) El aire inyectado debe mezclarse iIntimamente con el

compustible atomizado.
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C) El tiempo disponible para la combustidn de 1la gotita mds grande
debe ser suficiente para que la combustidn sea completada antes
que la gotita entre en contacto con una superficie fria o por
radiacidn.

d) La temperatura del hogar deberd estar relacionada con el tiempo
disponible arriba indicado.

e) Alcanzar una combustidn dJptima, procurando que la suma de las
pérdidas por combustidén incompleta y gases de escape sea minima.
La Cleaver Brooks hace las siguientes recomendaciones para una

combustion eficiente:

- 5Se debe tener un control constante y rutinario del exceso de
aire, analizando el % CO2 de los gases de escape necesarios

para obtener una combustidn eficiente.
- Un estricto control de los gases de escape, procurando que la
temperatura de ésta no sobrepase los 65°C sobre la

temperatura del vapor generado.

6.4.2 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE COMBUSTION

Tomando en consideracién que la temperatura de los gases no debe

sobrepasar los 65°C sobre la temperatura del vapor generado.
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Entonces:

Temperatura minima de los gases de escape

T wvapor generado {qCJ + 65°C

g & &

170°% + 65°%C = 235°%C

Con este valor y tomando un 15% de exceso de aire, tenemos que en la

tabla (6.3) nos da una eficiencia de combustidn de 83.6%



TABLA (6.3) Eficiencia de Combustidn

TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE (OC)
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T 1 |
% DE 93 ] 121| 149 | 177 | 204 | 232 260 | 288 | 316 | 343| 371
EXCESO DE |
AIRE i
:

5. 89.8 | 88.7 | 87.6 | 86.5 | 85.5 | 84.4 83.3 | 82.2 | 81.2 | 80.1 | 79.0
10. 189.6 | 88.5 | 87.3 | 86.2 \ 85.1 | 84.0 |82.9 | 81.7 | 80.6 | 79.5 | 78.4
15. 89.4 | 88.2 | 87.1 | 85.9 | 84.7 | 83.6 | 82.4 | 81.2 | 80.1 | 78.9 | 77.7
20. 189.2 | 88.0 | 86.8 | 85.6 | 84.4 | 83.2 81.9 | 80.7 | 79.5 | 78.3 | 77.1
25. 189.0 | 87.8 | 86.5 | 85.3  84.0 | 82.8 |81.5 | 80.2 | 79.0 | 77.7 | 76.5
30. 88.9 | 87.6 | 86.3 | 85.0 | 83.6 | 82.3 [81.0 | 79.7 | 78.4 | 77.1|75.8

| 35. 88.7 | 87.3 | 86.0 | 84.6 83.3 | 81.9 | 80.6 | 79.2 | 77.9 | 76.5 | 75.2
| 40. 88.5  87.1 | 85.7 | 84.3 | 82.9 | 81.5 80.1 | 78.7 | 77.4 @ 76.0 | 74.6
| 45, 88.3 | 86.9 |85.4 | 84.0 | 82.6 | 8l.1 79.7 | 78.2 | 76.8 | 75.4 | 73.9
50. 88.1 | 86.7 |85.2 | 83.7 | 82.2 ; 80.7 | 79.2 | 77.8 | 76.3 | 74.8 | 73.3
55. isa.o 86.4 84.9 | 83.4 | 81.8 | 80.3 78.8 | 77.3 | 75.7 | 74.2 | 72.7
60. 87.8 | 86.2 | 84.6 | 83.1 | 8L.5 | 79.9 | 78.3 | 76.8 | 75.2 | 73.6 | 72.0
65. Eav.s 86.0 84.4 | 82.7 | 81.1 | 79.5 |77.9 | 76.3 | 74.6 | 73.0 | 71.4
70. 87.4 | 85.7 | 84.1 !82.4 | 80.8 | 79.1 77.4 | 75.8 | 74.1 | 72.4 |70.8

| 5. 87.2 | 85.5 | 83.8 | 82.1 | 80.4 | 78.7 | 77.0 75.3 | 73.6 | 71.8 |70.1
80. 87.0 |85.3 | 83.5 81.8  80.0 | 78.3 76.5 | 74.8  73.0 | 71.3|69.5
85. 86.9 | 85.1 |83.3|8l.5 | 79.7 | 77.9 | 76.1 | 74.3 | 72.5 | 70.7 | 68.9
90. 86.7 |84.8 | 83.0 | 81.2 ‘ 79.3 | 77.5| 75.6 | 73.8 | 71.9 | 70.1 | 68.2
95. 86.5 | 84.6 | 82.7 | 80.8 ‘ 78.9 | 77.1 75.2 | 73.3 | 71.4 | 69.5 | 67.6
100. 86.3 |84.4 |82.5 | 80.5 | 78.6 | 76.6 | 74.7 | 72.8 | 70.8 | 68.9 ‘67.0

1 | |

Ref (2)




CAPITULO VII

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El sistema de combustible es un conjunto de elementos dispuestos de
tal manera que deban proveer continua y dosificadamente de

combustible a las calderas. Los componentes principales son:

Tanque y tuberias de combustible

Bomba de alimentacidn de combustible

- Quemador

Accesor ios

7.1 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE EN BASE AL CONSUMO

DIARIO DE LA CALDERA

En las plantas industriales se observan diferentes tipos de tanques

para combustibles, pudiendo clasificarlos de la siguiente manera.
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- Sobre el piso

Aire libre JT - Wbicados en edificios

SBEGUN SU UBICACION s ‘ o estructuras. (Tangques

de gravedad)

Subterraneos

Cilindricos vertical

Cilindricos horizontal

- Rectangular

SEGUN SU FORMA 9

Los tanques de combustibles serdn construidos de acero. Se contard

con un tanque de reserva y un tanque de servicio diario.

7.1.1 TANQUE DE RESERVA DE COMBUSTIBLE

Se dispondra de un tanque de reserva que tenga una capacidad de
almacenamiento tal que abastezca de combustible minimo durante 15

dias de funcionamiento de la caldera.

Se construird un tanque subterraneo, de tal forma que la parte
superior del tanque se encuentre bajo el nivel de la tuberia
conectada a los mismos. Debe estar cubierto por no menos de 1 pie
de tierra sobre la parte superior del tanque, sobre la cual debe
construirse una losa de hormigdén armado de no menos de 4 pulgadas de

espesor .
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Su capacidad sera de

3000 ltrs x 15 dias = 45.000 litros

e

dia

7.1.2. TANQUE DE SERVICIO DIARIO

Serd un tanque de gravedad* de forma cilindrico horizontal, que
deberd tener como minimo una capacidad de almacenamiento tal que el

combustible abastezca durante 24 horas de operacidén de las calderas.

El tanque de combustible deberd ubicarse tan cerca como sea posible

de las calderas.

En la tapbla (7.1) nos da la capacidad minima de almacenamiento para
calderas compactas de tubos de fuego con respectos a los caballos
caldera. Para 80 CC tenemos que la capacidad minima de

almacenamiento es de 3000 litros.

Con éste valor pasamos a la tabla (7.2) y obtenemos los valores

siguientes

*Son tanques instalados a una altura superior a la Jque se encuentran
los quemadores de los calderos.
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Didmetro del tanque = 1060 mm
Longitud del tanque = 3060 mm
Calibre de lamina = 1,945 mm (calibre 14)

TABLA 7.1 Capacidad minima de almacenamiento diario de combustible

con respecto a los C.C.

LITROS GALONES AMERICANO CABALLOS CALDERA]
1500 396.3 hasta 50 !
2000 | 528.4 60 - 70

| 3000 f 792.6 80 - 100
4000 1056.8 125
5150 1360.6 150 |
6000 | 1585.2 200 ~
7300 ; 1928.7 250

10000 | 2642.0 300

]

Ref (25)
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TABLA 7.2 Especificaciones técnicas y dimensiones de tanques de
combustible liquido.
CAPACIDAD DIAMETRO LONGITUD CALIBRE DE LAMINA
(ltrs) (mm) (mm)
1500 ; 870 2440 14
2000 | 960 2740 14
3000 | 1060 3060 14
4000 1250 3350 12
5150 i 1350 3360 12
6000 1350 4270 12
7300 1440 4570 12
10000 1540 5490 3.2 mm (1/8 ")

CALIBRE 14 = 1.945 mm

CALIBRE 12 = 2,723 mm

El tanque de combustible sera

Ref (25)

instalado dentro de 1la sala de

calderas y se montard sobre 2 bases de bloques de hormigén armado de

7" de espesor aplicados directamente al piso.



128

7.2 CALCULO Y SELHCCION DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE

Cada caldera viene provista de una bomba de combustible tipo

rotativa de desplazamiento positivo, de funcionamiento sencillo,

compacta, de poco peso y con una eficiencia mecdnica de 75%.

7.2.1 DETERMINACION DEL CAUDAL

El caudal de la bomba dependerd de los caballos caldera. Como dato
de referencia proporcionado por Cleaver Books, el consumo por C.C.
dado en galones americanos por hora (GPH) para calderas de tubos de
fuego tipo compactas que utilizan Diesel oil como combustible es de
0.295 GPH/C.C., considerando ésta caldera trabaja a una eficiencia

de 80%.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE = 80 C.C. x 0.295 GPH = 23.6 GPH (0,393 GPM)
C.C.

Como el caldero tendra un margen de sobrecarga de 100% arriba de su

capacidad nominal, entonces el caudal de la bomba sera

CAUDAL = 23.6 GPH x 2 = 47.2 GPH

Se seleccionard una bomba cuyo caudal se ajuste a 60 GPH (1 GPM)
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7.2.2 ALTURA TOTAL DINAMICA DE DESCARGA

Para calcular la altura total dindmica de descarga se utiliza la
férmula (5.2), pero se debe tomar en consideracidn la presidén de

atomizacidn en el guemador.

(P2 - P;) 2.31 + P atomizacidn + 2' + (Hts + Htd)
Sp.gr.

Como Pl =P, =P atmosférica

TDH = P atomizacidn + Z' + Hts + Htd

Para calderas de 80 c.c. que consumen diesel oil la presidén de

atomizacion es de 100 lb/pulgz.

P atomizacidén = 100 lb/pulg? = 271,76 pies

2'= 0,80 m (2.6 pies)

Hts

1,79 pies

1,67 pies + 0,12 pies

H tuberia + H accesorios

Htd

1,94 pies

H tuberia + H accesorios 1,90 pies + 0,04 pies

Reemplazando los valores tenemos:

2

271,76 pies + 2,6 pies + 1,79 pies + 1,94 pies

TDH = 278 pies
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7.2.3 POTENCIA REQUERIDA

Para calcular la potencia requerida por la bomba de combustible

aplicamos la férmula (5.3)

BHP = Q x TDH % Sp. gr. = 1 GPM x 278 pies x 0,85
3960 x eff. 3960 x 0,75
BHP = 0.08 HP

Seleccionamos el motor mas préximo que seria de 1/4 HP

7.3. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE COMBUSTIBLE

En la figura (7.1) tenemos el recorrido de la tuberia del sistema de
alimentacidén de combustible, comprendido por el circuito tanque-
quemador -tanque. Osea que tomaremos como consideracion adicional
que el sistema es de 2 tuberias, una de suministro y otra de retorno

de combustible al tanque.

t_—
Il

Viscosidad cinemdtica para el diesel a temperatura de 37.8 s

=
Il

4.3 Centistokes = 4.3 x 107° mz/seg.

Para calcular la velocidad del fluido

V =0 = 4 Q Ref (6)
A
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FIGURA 7.1 ESQUEMA DEL SISTEMA DE ALTMENTACION DE COMBUSTIBLE
HACTA LA CALDERA

i [
4 S
~+—{)
777
; /rﬂmmm#mmwwf/ﬂ:
A

1 CALDERA 4 TANQUE DE SERVICIO DIARIO DE COMBUSTIBLE

2 TUBERIA DE SUMINISTRO 5 BASES DE BLOQUES DE HORMIGON

3 TUBERIA DE RETORNO 6 BOMBA - QUEMADOR




CAPITULO VIII

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE VAPCR

Y DE RETORNO DE CONDENSADO.

En la planta lechera uno de los rubros fuertes existentes es el
sistema de generacidn de vapor, ésto lleva a tomar medidas técnicas
ingenieriles para optimizar los costos, cumpliendo con las
condiciones exigidas en el disefio y cdlculo de distribucién y

retorno de condensado de la planta.

El vapor serd utilizado como medio de calentamiento en el proceso y

debe reunir las siguientes condiciones:

\

a. - Se generard vapor saturado, ya que el proceso y los equipos de.

control de temperatura y presién estdn diseflados para permitir el
|
b. - Como se instalard un sistema de recuperacidn de condensado, se!

uso de ésta calidad de vapor.

debe aplicar ajustes gque compensen con un minimo de pérdidas de |
b
energia.
LN
Cc. - Presiones y temperaturas estables: ésto es muy importante par,a'-

el pasteurizador de leche. |
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d. - El sistema debe ser confiable: Aunque un paro del sistema no
traeria pérdidas del producto debido a su calidad, ocasionaria
pérdidas econdmicas maygres, puesto que la leche es un alimento de
consumo diario y que de'?e ser distribuido al mercadeo entre ciertas
horas del dia. ‘,

e. - Debe existir e%tabilidad en el balance entre el vapor
suministrado y el vapor utilizado.

f. - BFconomia.

8.1 CONDICION DE DISENO DE LAS TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR
\
|

El sistema de distribuc*én de vapor constituye el medio de enlace

entre el generador de vapor y los diferentes puntos de consumo.

|
Para el disefio de la tutlerias de distribucién de vapor se requiere

conocer las siguientes ocrdiciones.

i. - El aire y la huned.id son dos elementos indeseables en el vapor
por las siguientes ca : a) El aire contenido en el vapor hace
disminuir su temperaturaj; y b) La humedad hace disminuir su valor
calorifico.

ii. - Mientras mas baja sea la presion del vapor, mayor didmetro de
tuperia se requirird, debido al incremento que sufre el volumen
especifico.

i1il. - A mayor caudal MI incrementa la caida de presidn para un

determinado tamafio de tuberia.
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iv. - Debido a las al velocidades que acompafian a toda caida de
presién, el wvapor rosionard mds facilmente las tuberias,
especialmente en los S 0 cambios de direcciones.

v. - EL vapor que fluye a altas velocidades en una tuberia puede
producir ruidos infernales. Normalmente en tuberias principales de
distribucién se debe fdoptar velocidades elevadas de hasta 50
m/seg. En tramos de cqneccién a equipos, en cambio se recomienda
adoptar velocidades inferiores de alrededor de los 20 m/seg.

vi. - Las tuberias a utilizarse en nuestro sistema de vapor, tanto
en la distribucidén de |vapor como tambien en la conduccidn del
condensado serdn tuberias de acero al carbono A 53-A tipo Schedule

40, que resisten presiones de hasta 570 lb/pulg2 (recomendadas en

t

En la fig (8.6) el recoLrido de la tuberia de distribucidn que se

el cédigo ASTM).

describe como sigue.

i
|

Las calderas que generan Emstro vapor por medio de la tuberia prin-

cipal transportaran el va

|
B-L que suministra vapor a la lavadora de bidones. Iuego siguiendo
|

r hasta el punto B en donde nace un ramal

el recorrido de la tuberia principal en el punto A nace el ramal A-M
que suministra vapor a lo# calentadores de agua, y finalmente la tu-

beria gue conduce vapor a pasteurizador por el ramal A-P.



8.2 CALCULO DEL DIAMETRQ

Un 1lncorrecto dimensiona
hace que éste no llegue

puede provocar golpes de

Como la planta lechera
mediana, utilizaremos
experimentales que sirve

de poca magnitud.
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DE TUBERIAS DE VAPOR Y DETERMINACION DE LA

CAIDA DE PRESION

amiento y montaje de las tuberias de vapor

a la presién y temperatura deseada, ademds

ariete* y erosiones en las tuberias.

utiliza calderas industriales de capacidad

para efectos de cdlculo diagramas

para dimensionar las instalaciones de vapor

Los pardmetros necesarios para el dimensionamiento de tuberias de

vapor son:

Caudal mdsico (lb/h o

tramo a calcular,

mayores de 100 mtrs.

*Golpe de ariete es 1la
semejantes al golpe de
amortiguacidn subita del
tuberia. Este fendmeno
tuberia y conexiones; y b)

kKg/h)
Presién de vapor (kg/mz): Se tomard la presidn al comienzo del

teniendo la precauciéon de no tomar tramos

serie de choques, produciendo sonidos
martillo, causado por la detencién o
flujo de agua o vapor condensado en una-
produce: a) tensidén y vibraciones en la
ruidos.
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Caudal en la tuberia = 0.393 GPM (2.48 x 107> m>/seg.)

ot =
@ = Didmetro de la tuberia = 0.364 pulg. (9.24 x 107> m)
e = factor de rugosidad
-5

s 4 (1 2.48 x 1075 m3/seq. ) 557 wiaeas

3.1416  (9.24 x/ 1073 m)?
Re = #V = (9,24 x10-3™) x0.37m/seg. _ 495 et (5

¥ 4.3 x 107 m?/seq.
e = 0.0006
¢
En el diagrama de Moody se comprueba flujo laminar; entonces tendremos
ques:

2

H = L ¥ Ref (6)




Tuberia de suministro:

hlg = 54

795

hls= 0.58 m (1.9 pies)

Tuberia de retorno:

64
795

hlr -

hl,= 0.51 m

Pérdida total:

=g
|

o
I

l1.1. m

9.24 x 103 m

(0.37 m/seg.)2

9.24 x 10=3m

(1.67 pies)

= hls + hlr =0.58m + 0.51m
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9.81 m/seq.2

La pérdida de carga total debida a la friccidn es de 1.1 metros que es

un valor razonable y aceptable tomando en cuenta que la longitud total
de la tuberia es de 18 metros.

tamafio de la bomba que es de 1/4 pulg., siendo las conecciones en el

Memds se tomd como didmetro del

tanque de alimentacidn de combustible con tuberias de 3/4 pulg. de

diametro, en la fig (7.1) se muestra las disposicidén de las tuberias

utilizando reductores para variar el tamafio de la tuberia.
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- Caida midxima de presién admisible (kg/c:nz): Viene dada por la
diferencia entre la presidn disponible al comienzo del tramo y la
presidn necesaria al final del mismo.

- Longitud total de la tuberia (m): Se considera la longitud de la
tuberia horizontal mas la longitud debida a vdlvulas, codos,

conexiones, etc.

PROCEDIMINENTO DEL CALCULO

Paso 1: Usando la FIG (8.1) con el caudal de vapor que circula por

el tramo de la tuberia escogida, por la parte inferior izquierda nos
desplazamos horizontalmente hasta interceptar la linea de presidn

que corresponde al comienzo del tramo de ésta tuberia.

Paso 2: A partir de este punto ascendemos verticalmente hasta la
parte superior del diagrama en donde se deberd leer el didmetro de
la tuberia correspondiente a la velocidad media recomendada ubicada
en la parte superior derecha. Si el didmetro queda intercalado

entre 2 lineas se deberd escoger el tamafio inmediato superior.

Paso 3: A continuacidén utilizamos la Fig. (8.2) y entramos por la
parte inferior con el caudal de vapor de la tuberia, luego
ascendemos hasta interceptar la linea inclinada correspondiente al
tamafio de la tuberia escogida en el paso 2, a la derecha leemos la

caida de presidn en kg/c:m2 por cada 100 metros de tuberia.
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Paso 4: A éste valor obtenido debemos afiadir la longitud equivalente
de tuberia recta debido a los accesorios y vdlvulas. Para
recorridos bastantes rectos es recomendable tomar un 10% mas de

longitud.

Antes de pasar a determinar el didmetro y la caida de presidn de
cada tramo de tuberia es importante tomar en consideracidén los

siguientes detalles.

Detalle 1l: La Fig. (8.2) estd hecho para vapor a 7 kg/anz, por lo
tanto para otras presiones, se deberd multiplicar la caida de
presidn obtenida por el factor de correccién que se encuentra en la

parte lateral del diagrama.

Detalle 2: Si la suma de caidas de presidn de los diferentes tramos
de tuberia resulta superior a la mdxima permitida, se deberd rehacer
los cdlculos a base de velocidades inferiores, con lo que se tendria

tuberias de mayor didmetro.

Siguiendo el circuito de tuberia como en la Fig. (8.6), podemos

dividir en 5 tramos que son denominados asi.

TRAMO C-B
TRAMO B-A
TRAMO B-L
TRAMO A-M

TRAMO A-P
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TAYMARO DE LA TUBERTA
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TRAMO C - B

Es considerada como tuberia principal

gt = 1250 kg/h
Pe = 7 kg/am®

Vp = 40 m/s
L=18m

Se determina:

A =2 pulg
AP = 1.2 kg/cm® por cada 100 m e tuberia

Presidn al final del tramo = 7 kg/am" - 1.2 kg/cm? x 18 m x 1.1
100 m

Ps = 6.76 kg/cm?

TRAMOS B - A

Es considerada como tuberia principal

Qt = 1025 kg/h
Pe = 6.76 kg/cm?
Vp = 40 m/s

I= 8 m
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Se determina:

4 = 2 pulg
AP = 0.9 kg/cm® por cada 100 metros de tuberia

Ps = 6.76 kg/cm?2 - 0.9 kg/cm? x 8 m x 1.1
100 m

Ps = 6.68 kg/cm?

TRAMO B - L

Es considerada como tuberia secundaria

Ot = 225 kg/h
Pe = 6.76 kg/cm?

Vp = 20 m/s

I=5m

Se determina:

4 =1 1/4 pulg

AP = 0.32 l-:g/c:m2 por cada 100 m de tuberia

Ps = 6.76 kg/cmé¢ - 0.32 kg/cm? x 5 m x 1.1
100 m

Ps = 6.74 kg/cm?
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TRAMO A - M

Es considerada como tuberia secundaria

10
[ 3
1]

660 Kkg/nh
2

6.68 kg/cm

20 m/s
.7 m

g &

)

®

determina:

/8 = 2 pulg
AP =0.38 kg/cm2 por cada 100 m de tuberia

Ps = 6.68 kg/am¢  _ 0.38 kg/om? x 6.7 m x 1.1
100m

Ps = 6.65 kg/cm?

TRAMO A - P

Es considerada como tuberia secundaria

Qt= 144 kg/h
Pe = 6.68 kg/cm?
Vp = 20 m/s

I=9.6m
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Se determina:

4 = 1 pulg

AP = 0.52 kg/cm® por cada 100 m de tuberia

Ps = 6.68 kg/an? _ 0.52 kg/cm? x 9.6 m x 1.1
100 m

PS = 6.62 kg/cm?
Las caidas de presiones determinadas son totalmente aceptables ya

que las presiones requeridas en los equipos son menores que las

presiones resultantes al final de las tuberias secundarias.

8.3 CONDICIONES DE DISENO PARA EL CIRCUITO DE RETORNO DE CONDENSADO

La segunda parte del circuito lo conforma la tuberia que extrae el
condensado, y se conoce con el nombre de "Sistema de Retorno de

Condensado",

Las condiciones que rigen para el disefo del circuito de retorno de

condensado son:

1.- El principal problema de dimensionamiento de ésta tuberia reside
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en el efecto de revaporizacidn*, puesto que ésto impide hacer los

cdlculos como si se tratara de tuberias de agua. El siguiente

criterio nos facilitard resolver nuestro problema.

Para generar vapor el sistema debe pasar por 3 periodos de

funcionamiento

i.- Puesto en marcha: Operacidn en la cual el aire y el condensado

frio son descargados a través de trampas de vapor.

ii.- Precalentamiento: Ia trampa de vapor descarga gran cantidad de

condensado frio, debido a que la diferencia de temperatura entre el
vapor y la instalacién tiene su mdximo valor. Aqui acompafia una
gran caida de presidn, por tanto tendremos una cantidad muy pequefia

de revaporizado en el circuito de condensado.

iii.- Régimen: Es cuando la instalacidn ha llegado a la temperatura
de trabajo normal méxima, la velocidad de condensacidn estid en su
valor minimo, pero como el condensado tiene ahora una temperatura

préxima a la del vapor, tendremos revaporizado.

Como solo conocemos el caudal cuando el sistema funciona en régimen,

*[a revaporizacidn frecuentemente se produce en la 1linea de
condensado y se manifiesta con el cambio de fase de liquido a vapor
debido a la reduccidn instantanea de presidn en las trampas de vapor.
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dada la experiencia por lo general se recomienda considerar el

caudal de puesta en marcha igual al doble del caudal de régimen.

2.- Debido a la revaporizacién y dado que, el volumen de vapor es
mucho mayor gque el volumen de agua puede producir presiones
excesivas ocasionando deterioros en la tuberia de retorno, las
dimensiones de la tuberia deben ser disefiadas de tal forma que el
volumen de la mezcla (condensado + revaporizado) circule a un
velocidad razonable. Una velocidad de 5000 ples/min. (25.4 m/s) es

recomendada para éste tipo de instalacidn.

3.- No es conveniente trabajar con caidas de presidn elevadas en las
tuberias de retorno, puesto que ésto produciria una reduccién de la
capacidad de descarga de las trampas de vapor, especialmente en la
puesta en marcha cuando el caudal del condensado es mdximo y la
presién es minima. Se recomienda dimensionar las tuberias de
condensado en un rango de calda de presidén de 0.05 a 0.1 l'cg/cm2
por cada 100 m de recorrido.

En la fig (8.6) el recorrido de la tuberia de retorno de condensado'
\

se describe como sigue. \
\

\ inl

De los pasteurizadores sale un ramal P' - A'. Por otro lado sale éli\.
\

ramal M' - A' de los calentadores de agua, aqui se unen los dos_\

ramales para formar la tuberia principal de retorno de condensado A'

- C' que termina en el tanque de agua de alimentacidn.

- _‘-—‘ -
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8.4. CALCULO DEL DIAMETRO DE LAS TUBERIAS DE RETORNO DE CONDENSADO Y

DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION

Los pardmetros necesarios para el dimensionamiento de tuberia de

retorno de condensado son:

- Carga de condensado (kg/h): Debe trabajarse con el caudal de puesta
en marcha.

- Presidén de vapor (lb/pulgz): Es la presidén de vapor a la cual
trabaja el equipo

- Presién en tuberia de retorno (lb/p-.llgzabs): Es la presidn a la
cual descarga el condensado.

- Velocidad permisible en la tuberia de retorno (pies/min.): Es la

velocidad recomendada (5000 pies/min. o 25.4 m/seqg.).

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Paso 1: Primero encontramos la velocidad en el sistema por medio de la

férmula siguiente:

Veloc. en pies/min - Velocidad permisible (pies/min) x 100
por cada 100 lb/h carga de condensado (lb/h)

Paso 2: Por otro lado en la Fig. (8.3), con el dato de la presién_-."’.

del vapor y la presidn de retorno, encontramos el factor de escala. ;. |
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Paso 3: La velocidad obtenida en el paso 1 se la divide para el

factor de escala y el resultado es el valor de la velocidad final en

pies/min. por cada 100 lb/h.

Paso 4: Con el dato de la velocidad final entramos a la Fig (8.3)
para encontrar el punto de interseccidn con el dato de la presidn de
vapor, y se lee el didmetro de la tuberia, seleccionando el tamafio
inmediato superior si cae entre 2 lineas. Si el didmetro obtenido

es mayor que 3 pulg. consultar Ref. (25).

Paso 5: Para hallar la caida de presidén utilizamos el diagrama (8.4)
y con el caudal de puesta en marcha y el didmetro obtenido en el

paso 4 sacamos la caida de presidén por cada 100 metros de tuberia.

Siguiendo el circuito de tuberia de retorno de condensado fig.

(8.6), podemos dividir en 3 tramos qgue son denominados asi.

TRAMO P’ - A’
TRAMO M’ - A

TRAMO A’ - C’
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TRAMO P’ - A’

Vp = 5000 pies/min.

Qt = 144 kg/h x 2 = 288 kg/h (634 1b/h)
Pv = 30 lb/pulg?

Ptc = 5 1b/pulg?

L=9.6m

Se determina:

V _ 5000 pies/min. x 100 - 789 pies/min por cada 100 lb/h
634 1lb/h

En la Fig (8.3)

Factor de escala = (.57

V final - 189 - 1384 pies/min. por cada 100 lb/h
0.57

Ia Fig. (8.3)

0 =1/2 pulg

En la Fig (8.4)

AP = 0.2 kg/am? por cada 100 metros de tuberia

-
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TRAMO M’ - A’

Vp = 5000 pies/min.
Q = 660 kg/h x 2 = 1320 kg/h (2904 1lb/h)

pv = 30 lb/pulg?

Ptc = 5 lb/pulg?

L= Tm

Se determina:

V _ 5000 pies/min. x 100 172 pies/min por cada 100 ib/h
2904 1b/h

En la Fig (8.3)

Factor de escala = 0.57

v final _ 172 302 pies/min. por cada 100 lb/h
0.57

la Fig. (8.3)

=1 1/4 pulg

En la Fig (8.4)

AP = 0.08 kg/cm? por cada 100 m de tuberia
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TRAMO A’ - C’

VP = 5000 pies/min.
= 804 kg/h x 2 = 1608 kg/h (3537 1lb/h)

©

30 lb/pulg?
5 lb/pulg?
L =25m

g

Ptc

5e determina:

V _ 5000 pies/min. x 100 _ 141 pies/min por cada 100 1b/h
3537 1b/h

En la Fig (8.3)
Factor de escala = (.57
V final - 141 . 247 pies/min. por cada 100 1b/h
0.57

La Fig. (8.3)

& =1 1/2 pulg

En la Fig (8.4)

AP = 0.06 kg/cm® por cada 100 m de tuberia
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Para calcular el resultado final de la caida de presidn total nos

valemos de la siguiente tabla:

TABLA No. 8.1

Fm LONGITUD CAUDAL TAMANO RESISTENCIA TOTAL
L (m) (kg/h) (pulg.) por 100m |
| |
p’-A’ 9.6 288 1/2 0.2 kg/cm? 0.019
M’ -A’ 7 1320 11/4 0.08 kg/cm? 0.006
A’ -C’ 25 1608 11/2 0.06 kg/cm? 0.015
0.040
10 % extra por curvas y vdlvulas 0.004
Pérdidas total 0.044 kg/cm?

El resultado final de la caida de presidn total nos da un valor de

0.044 kg/’cm2 que es aceptable, tomando en cuenta que la longitud

total es de 42 metros.

8.5 SELBECCION DEL AISLAMIENTO Y DETERMINACION DE ESPESORES

Las tuberias del sistema de distribucidn Yy condensado son de acero,

y tienen la propiedad de ser buen conductor de calor, tanto asi que

es perjudicial, puesto que el calor Que lleva el fluido de trabajo,

se transmitiria al medio ambiente.



Para evitar éstas pérdidas de calor que por supuesto conllevan a
pérdidas en el sistema, debemos utilizar un medio aislante térmico.
En el mercado existen muchas clases de materiales aislante térmicos,

tales como:

- BAsbesto en fibra

- Asbesto en polvo

- Lana de vidrio

- Silicato de calcio

- Magnesia

Para nuestro sistema de tuberia vapor - consensado, utilizaremos
como aislante la lana de vidrio, ya que presenta las siguiente

ventajas:

.- Buena caracteristica de aislante

.- Facilidad de instalacidén

.- Rendimiento (Alta resistencia a la transferencia de calor)
.- Duracién

.~ No se quema y no le afecta la humedad

.- Es econdmica

.- Facilidad de obtencidn en nuestro mercado
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Las caracteristicas técnicas de la lana de vidrio son:

.- Rango de temperatura de trabajo 500 °C

.- PResistencia de transmisidn de calor K = 0.31

.- Densidad especifica 60 kg/m

.~ Longitud tramo de 1 m

DETERMINACION DE ESPESORES

Una vez estudiadas las caracteristicas técnicas de la lana de
vidrio, nos toca determinar el espesor del material para obtener los

resultados mas econdmicos, Fig (8.5).

En la prdctica y dado la frecuencia con que se trabaja con lana de
vidrio, se han estipulado valores de espesores Optimos minimizando
costos de material, dependiendo de la temperatura del aislamiento y
del didmetro de tuberia utilizada. Ver Tabla (8.2)

Utilizando la tabla (8.2) tenemos que:

DIAMETRO  TEMPERATURA DE AISLAMIENTO ESPESOR .‘

(PLg) (°F) (plg) ;

!

1/2 200 1.0 .

1 300 1.5 |

11/4 300 2.0 |
l11/4 200 1.0
11/2 200 1.5

2 300 2.0
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TABLA 8.2 ESPESORES RECOMENDADOS DE AISLAMIENTO PARA TUBERIAS (Pulgadas)
Temperaturas de Aislamiento (°F)
DTa| 150 | 200 | 250 300 350 400 450 | 500
(Plg)
| 0.50 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5 L5 2.0 2.0
0.75 | 0.5 | 1.0 1.0 1.5 1.5 2.0 2.0 | 2.5
1.00 0.5 | 1.0 1.5 1.5 2.0 2.0 2.5 | 2.5
1.25 | 1.0 i 1.0 | 1.5 | 2.0 2.0 | 2.5 | 2.5 | 3.0
1 1.50 | 1.0 1.5 1.5 2.0 2.0 2.5 3.0 | 3.0
2,00 | 1.0 ' 1.5 2.0 2.0 2.5 3.0 3.0 | 3.5
1250 | 1.0 | 1.5 | 2.0 | 2.5 2.5 | 3.0 | 3.5 | 3.0
3.00 | 1.0 | 1.5 | 2.0 | 2.5 3.0 | 3.5 | 3.5 | 4.0
3.50 | 1.5 | 2.0 | 2.0 | 2.5 3.0 | 3.5 | 4.0 | 4.0
4.00 | 1.5 2.0 2.5 2.5 3.0 3.5 4.0 | 4.5
| 4.50 | 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 55 4.0 | 4.5
5.00 | 1.5 2.0 2.5 30 3:5 4.0 4.5 | 4.5
6.00 | 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 | 5.0 |
7.00 | 1.5 | 2.0 | 3.0 | 3.5 3.5 | 4.0 | 4.5 | 5.0 ;
8.00 | 1.5 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 @ 5.5
9.00 | 1.5 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
10.00 | 1.5 2.5 | 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 | 5.5
12.00 | 2.0 | 2.5 | 3.0 | 3.5 4.0 | 4.5 | 5.0 | 5.5 |
14.00 | 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 | 5.5 |
16.00 | 2.0 | 2.5 | 3.0 | 3.5 4.0 | 4.5 | 5.0 | 5.5
18.00 | 2.0 | 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 | 5.5
20.00 1.5 | 2.5 3.0 a5 4.0 4.5 5.0 | 5.5
24.00 | 1.5 1 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 | 5.0
30.00 | 1.5 | 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 | 5.0
36.00 | 1.5 | 2.0 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 | 4.5
Flat: | 2.0 | 3.0 3.5 4.0 5.0 5.5 6.0 | 6.5
|

Ref (10)
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costo t

COSTO TOTAL

COSTO DE

PERDIDA DE CALOR

MINIMO

COSTO DE
ATSLANTE

ESPESOR

FIGURA 3.5
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CAPITULO IX

SELECCION DE DISPOSITIVOS ANEXOS DE LA INSTALACION TERMICA

9.1 CONDICIONES DE DISENO DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Una trampa de vapor es una valvula automidtica que permite eliminar
el condensado, aire, y otros gases no condensables de las tuberias
principales de vapor y equipos que trabajan con vapor, impidiendo al
mismo tiempo la pérdida de vapor en el sistema de distribucidn o en

el equipo.

9.1.1 Localizacidn de la trampa de vapor

En el sistema de distribucidn deben instalarse:

a.- Al final de la tuberia principal de vapor.

b.- En instalaciones que tengan tuberias muy largas de vapor. Se
recomienda colocar trampas en intervalos de 200 pies.

c.- En cualquier punto de nivel inferior en una linea horizontal,

donde pueda existir la posibilidad de formarse condensado.



162

En el sistema de condensado deben instalarse:

d.- Debajo del equipo que se requiere drenar, para permitir al

condensado fluir con gravedad a la trampa.
En nuestro sistema se colocarda una trampa al final del tramo C-B de
la tuberia de distribucidn de vapor Fig (8.6) y a la salida de cada

equilpo calentador de agua y pasteurizador.

9.1.2 DIMENSIONES DE TUBERIAS EN LOS GRUPOS DE TRAMPAS DE VAPOR

a - La tuberia de entrada y salida de las trampas de vapor debe ser

mayor o de igual didmetro de las conecciones de las trampas.

o
1

Si las tuberias hasta y desde las trampas tienen mas de 4 0 5
pies de largo deben ser de un tamafio mayor que las trampas.
C - En tuberias descendente, se recomienda que sean de un didmetro

mayor al de la trampa.

9.1.3 CONDICIONES GENERALES

a - El condensado se dejara fluir por gravedad desde los equipos
hasta el punto C' Fig (8.6)

b- En la trampa ubicada al final del tramo C-B se debe colocar un
brazo colector cuya longitud no deberd ser menor de 1 1/2 veces
su didmetro y no menor de 8 pulg.; y el didmetro de éstos debera
ser el mismo de la tuberia de vapor y nunca menor que el

didmetro de la tuberia mds pequefia. Fig. (9.1).
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Quando se conecta una tuberia de mayor diametro a una de menor
que conduce el condensado hasta la trampa, debe usarse
conexiones excéntricas. Fig (9.2).

Se utilizard una trampa para cada unidad del equipo que emplea
vapor .

La presidon a la entrada de la trampa serd superior a la presidn
en la salida de la misma.

La capacidad de descarga debe ser algo superior al volumen de
condensado que se ha de evacuar.

La cantidad de condensado se basa en la carga maxima que ocurre
y la menor presidn en el momento de la puesta en marcha.

Se elevara el condensado mediante presidon de vapor en la planta,
hasta una tuberia de retorno superior (a la altura de la tuberia
de distribucidn) que tenga caida hasta el tanque de alimentacidn.

Se instalard 1 filtro antes de cada trampa.



9.2 TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR

Una clasificacidn general de trampas de vapor estd dada asi:

De presidn equilibrada

-Tipo termostatica ] Para expansidn liquida

Bimetdlica

' De flotador y termostdtica
-Tipo mecanico J Invertido
De balde
Abierto

-Tipo termodinamico

-Tipo impulso

Las trampas mas usuales son:

9.2.1 Tipo termostdtica.- Esta responde a la diferencia

temperatura entre vapor y condensado.

164

de



165

Las caracteristicas de operacidn de éste tipo de trampa son:

Ventajas:
- Mayor capacidad de descarga en relacidn con otras.
- Opera para la descarga en un rango entre 0 y 300
lb/pulgz.
- Gran capacidad para ventilar aire.
Desventajas:

- No es resistente a fuertes golpes de ariete.
- Descarga intermitente y violenta.
- Descarga condensado a 10 o 15°F por debajo de la

temperatura de saturacidn.

9.2.2 Tipo de flotador y termostdtica.- Responde a la diferencia

entre vapor y condensado. FEvacla aire a través de la valvula

termostatica incorporada.

Las caracteristicas de operacidn son:
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Ventajas:
- Produce descarga inmediata y continua de condensado.
- Gran capacidad para evacuacion de aire en los siste-
mas.
- Descarga de condensado a la temperatura de saturacidn
con alta eficiencia térmica.
Desventajas:

- No es afectada por bajas presiones.

- No es resistente a fuertes golpes de ariete.

9.2.3 Tipo de balde invertido.- Responde a la diferencia de

flotacidén del balde o cubeta entre condensado y vapor.
Las caracteristicas de operacidén son:
Ventajas:

- Es resistente a los golpes de ariete.
- Descarga vapor a una temperatura cercana a la de
saturacidn.
- Opera con presiones variables hasta la maxima presidn
del disefio. /ffﬁ?“:
4
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Desventajas:

- Poca capacidad para ventilacidn de aire y gases no
condensables.

- Descarga intermitente y violenta.

- Hay pérdidas apreciables por friccidn a través de la
trampa, y por lo tanto no recomienda para muy bajas

presiones.

9.2.4 Tipo termodinamico.- Responde a la diferencia de energia

cinética entre vapor Yy condensado, con sello absoluto para el vapor.

Las caracteristicas de operacidn son:

Ventajas:

- Descarga eficiente en condiciones variables de carga
de condensado.

- Opera con presiones variables, hasta las presiones de
disefio.

- Alta resistencia a los golpes de ariete.

Resistentes a la corrosidn, puesto que estan

construidos de acero inoxidable.
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Desventajas:

- Pierde apreciablemente capacidad a bajas presiones.
- Descarga intermitente y violenta.
- Debe dimensionarse cuidadosamente para la aplicacidn

en particular.

9.3 SELBECCION DE TRAMPAS DE VAPOR

Los factores para la seleccidn son:

a - Presidn de vapor

b - Carga maxima de condensado

¢ - Evacuacidn de gases no condensables
d - Posibilidad de golpes de ariete

e - Tipo de descarga

f - Efectos sobre valvulas de control

g - Contrapresidn en retornos

h - Instalacidn correcta

i - Mantenimiento e inspeccidn

Ademis de éstas consideraciones debemos tener en cuenta que la
trampa debe ser del tipo en que el vapor actle sobre el condensado
dentro de la misma para que pueda elevarlo. La mayoria de las

trampas de uso corriente, son de éste tipo.

Bajo éstos factores podemos guiarnos para la seleccidn apropiada de



trampas de vapor.

hacer la siguiente tabla.
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Para las condiciones en nuestro sistema podemos

TABLA 9.1
APLICACION
TIPO Trampa para drenar | Trampa a la salida Trampa a la salida
linea principal de | de los calentadores | de los pasteuriza-
vapor de agua dores
' TERMODINAMICA A c
TERMOSTATICA & € C
[FLOTADOR Y C A
!TEPM(ISTATICA
BALDE INVERTIDO B 6 C
|
L
A = Recomendable
B = Menos recomendable

&)
i

No recomendable




9.4 CALCULO Y SELECCION DE JUNTAS DE EXPANSION
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En las instalaciones de tuberias de vapor existe dilatacidén térmica,

debido a la alta temperatura que lleva el vapor.

Si no se toman medidas apropiadas ocasionarian problemas muy

molestosos, por lo tanto es aconsejable prevenir una libertad de

expansion en éstas tuberias, a fin de evitar fracturas.

9.4.1 Cdlculo de juntas de expansidn.- Para calcular las expansiones

térmicas de los diferentes tramos utilizaremos la Fig

tuberias de acero.

Linea de distribucidn de vapor:

TRAMO F-E

Longitud = 23 m (75.5 pies)

¢ = 2 pulg

T =300 °F

Expansién segin grafico = 1.90 pulg por cada 100 pies
Expansidn total = 1.90 pulg « 75.5 _ 1.43 pulg

100

(9.5) para
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TRAMO B-D

Longitud = 13 m (42.6 pies)

/
”

P = 2pulg
T = 300 °F
Expansidn segun grafico = 1.90 pulg por cada 100 pies

Expansidn total = 1.90 pulg . 2.6 _ 0.81 pulg
100

Los tramos F-E y B-D si ameritan juntas de expansion, mientras que los
tramos A-M, A-P, E-L no ameritan juntas de expansidén debido a su corta

longitud.

Linea de condensado:

TRAMO D'~ B'

Longitud = 13 m (42.6 pies)

¢ = 1 1/2 pulg

T = 200 °F

Expansion segun grafico = 1.1 pulg por cada 100 pies
Expansidn total = 1.1 pulag & 42.6 _ 0,46 pulg

100



TRAMO B" - C’

Longitud = 15 m (49 pies)

g
[

1 1/2 pulg

T =200 °F

Expansidn segin grdfico = 1.1 pulg por cada 100 pies

Expansidn total = 1.1 z A9 _ 0.54 pulg

100
Los tramos D’ - B, B" - (C', si ameritan
expansidn, mientras que los tramos P’ - D', M’

ameritan juntas de expansidn debido a su corta longitud.

9.4.2 Seleccidén de juntas de expansidn:

Existen 3 tipos de juntas de expansién:

- Tipo manguito deslizante
- Tipo fuelle

- Tipo dilatacidn de caucho
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juntas de

- A", no

Seleccionaremos las juntas de expansidn tipo fuelle, puesto que son

usadas para altas presiones en instalaciones de vapor .

Estas juntas

llevan un manguito pero en forma de fuelle como su nombre mismo lo

dice. Fig (9.3).
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9.5 FACTORES DE SELECCION E INSTALACION DE SOPORTES DE LAS TUBERIAS

DE VAPOR

9.5.1 Factores de seleccion:

No existe ningin tipo universal de soportes para tuberias de vapor
debido a la amplia gama de aplicaciones para las cuales se emplean.
Estas requieren diferentes caracteristicas de funcionamiento.

De acuerdo al cédigo americano para tuberias de presién (ASA B 31.1)

manifiesta que:

i - Un soporte apropiado para tuberia debe tener una base
resistente y rigida sostenida en forma adecuada.

ii - El soporte debe mantener la alineacién en cualquier
direccidén. Para ésto es necesario que sus partes tengan la
suficiente resistencia.

111 = Debe evitarse el rozamiento producido por el movimiento de

la tuberia en sus soportes.

Bajo éste criterio seleccionamos soportes del tipo rodillo Fig
(9.4), que permitird un movimiento giratorio de éstos en direccidn
de la expansidn de las tuberias. Como el recorrido de la tuberia de
distribucidén es el mismo que la de la tuberia de condensado se usara

el mismo soporte.
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9.5.2 Instalacidn de soportes

Para su instalacidén necesitamos calcular la distancia entre

soportes, y para ésto utilizamos la Fig (9.6).

Es necesario aclarar que éste grafico es para tuberia considerada
estandar y llena de agua. Como los soportes del tipo como en la
figura (9.4) servirdn para tuberias de distribucidn y de condensado;
y como para tuberias de ccndensado la distancia entre soportes es
menor debido a su didmetro, se hard el cdlculo para tuberias de

condensado.

TRAMO A’ - F’

Didmetro de la tuberia = 1 1/2 pulg.
Gradiente promedio de la tuberia = 1 pulg/30 pies

Segin el grafico tenemos:

Distancia entre soportes = 11 pies
TRAMO M'" - A’
Didmetro de la tuberia = 1 1/4 pulg.

Gradiente promedio de la tuberia = 1 pulg/20 pies
Segun el grafico tenemos:

Distancia entre soportes = 10 pies
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TRAMO P" - A'

Diametro de la tuberia = 1 pulg.
Gradiente promedio de la tuberia = 1 pulg/20 pies
Segun el grafico tenemos:

Distancia entre soportes = 6.5 pies
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CAPITULO X

FUENTES DE ABSTECIMIENTO DE AGUA

10.1 FORMA DE ABASTECIMIENTC

La marcha de toda la planta lechera depende de aprovisionamiento de
las cantidades necesarias de agua, por eso debe pensarse con todo
detenimiento el sistema de abastecimiento mas conveniente.

La planta lechera puede disponer de las siguientes posibilidades de

apastecimiento:

10.1.1 ABASTECIMIENTO PROPIO.-

Las condiciones de suministro impuestas por la Empresa de Agua
Potable (EMAP) y los precios de ésta en constante aumento, obligan a
tratar de conseguir su abastecimiento propio o de ampliar el que vya
poseen. La planta lechera puede surtirse de agqua de tres

procedencias:

a) Agua de Manantial.- Resulta econdmica pero es rara, pues el

afloramiento dependen de las caracteristicas del terreno. En

caso de utilizarse ésta agua es preciso construir un depdsito
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colector, desde el cual sera conducida por tuberias a favor de la

pendiente o mediante bombas hacia la planta lechera.

b) Agua telirica.- Es el mas utilizado por las industrias

lecheras. Para ello se construyen pozos en la cuenca de
captacidn, los cuales pueden ser cilindricos o profundos. ILa
diferencia es que en los pozos profundos el nivel del agua se

encuentra a mayor profundidad, y se utilizan bombas especiales.

En cambio los pozos cilindricos llegan hasta 8 metros de profundidad

y el agua se extrae mediante bombas centrifugas o de pistdn situadas

fuera del pozo.

El agua contiene tanta menor cantidad de gérmenes cuanto mds

profundo se halle, puesto que las capas de tierra obran como filtros.

c.) Agua superficial.- El agua fluvial actualmente tiene poca

importancia para el abastecimiento de la planta lechera, debido a su
alto grado de contaminacidn. Mientras que el agua de los grandes
lagos interiores poseen un poder elevado de autodepuracidn, de
manera que necesitan tan sélo un ligero tratamiento en la mayoria de

los casos.
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10.1.2 ABASTECIMIENTO DE LA RED DE AGUA DE LA CIUDAD.

Requiere una planificacidén minuciosa de las necesidades permanentes
para que la red de la ciudad las cubra en todo momento. Es impor -
tante que las dimensiones de la acometida sean suficientes para

evitar un descenso considerable de la presion.

10.1.3 ABASTECIMIENTO MIXTO.

Muchas plantas lecheras han resuelto el problema de las
irregularidades del suministro mediante una conexidn a la red local,
como reserva de su abastecimiento propio, o bien procurando éste

para complementar, en su caso, el agua que reciben de la red piblica.

No se hard la conexién de la red de abastecimiento pdblico a las
conducciones del suministro propio, ya que se debe impedir que el
agua del Udltimo tenga acceso a dicha red. Por €so, el agua del
abastecimiento piblico ha de mezclarse con la del suministro propio

en depdsitos abiertos. figura (10.1)
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l.- Pntrada y salida del aire
de ventilacién

2.- Conduccién de agua propia

3.- Rebosadero.

4.- Conduccidn de agua

potable de la red pudblica

5.- Tuberia de distribucién.

Ref 22

FIGURA 10.1 squema de coneccién de abastecimiento propio a una

red pdblica de agua por medio de un depdsito elevado.
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10.2 TIPOS DE AGUA

En principio, toda el agua que se utiliza en la planta lechera sera
de tal calidad microbioldgica, que los gérmenes contenidos en ella
no puedan ejercer influencia alguna sobre la tecnologia y los
productos ldcteos. Serd incolora y carecera de materias inorgdnicas
u organicas en suspensién. Ademds de ésto, reunird determinados
requisitos en lo que concierne al olor, sabor, temperatura y

naturaleza quimica.

Los requisitos cualitativos que debe reunir el agua dependen de la

aplicacidén que se le pretenda dar. Hemos de considerar:

l.- Agua para la produccidn.

2.- Agua de refrigeracidn.

3.- BAgua para la limpieza.

4.- Agua de alimentacidn de las calderas.

5.~ Agua para los locales sociales. —

BIELIOTECA

10.2.1 Agua para la produccidn

Se entiende por tal la que entra en contacto directo con los produc-
tos licteos a la que forma parte de ella; por ejemplo, en caso de
necesitar una reconstitucién (como se explicd en la introduccidn)
habra que utilizar un filtro esterilizador ya que aunque el agua
proveniente de la red de distribucién de agua potable de la ciudad
contiene a veces numerosos microbios, que pueden reaccionar en la

leche. b
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Ademds es importante que el agua destinada para la produccidn
presente una pureza quimica satisfactoria Y, en particular contener

muy pocos iones metdlicos.

10.2.2 Agua de refrigeracidn

Es la que se emplea para la refrigeracién de la leche. Su calidad,
sera como la de la potable. Este tipo de agua llamada "agua
templada" es wutilizada después de haber cumplido su funcidn

refrigerante.

Es necesario que el agua de refrigeracidn esté siempre controlada de
la concentracién de los carbonatos &cidos, pues en caso contrario,

producirian residuos en las paredes de los aparatos y tuberias.

10.2.3 Agua para la limpieza

El agua que se utiliza para la limpieza de las maquinas vy

conducciones, tendra la calidad de la potable.

Se puede economizar "agua fresca" si el agua templada que sale de
los condensadores la empleamos para el enjuague de los bidones,

limpieza general de equipos y tuberias por donde circula la leche.
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Este tipo de agua debe reunir las siguientes condiciones:

a.- La calidad inicial (antes de entrar a los condensadores)
deberd corresponder a la del agua potable.

b.- Deberda circular en el condensador por un sistema cerrado de
tuberias.

C.- Los reciplentes en los que se deposite el agua al salir de los
condensadores deben ser completamente cerrados.

d.- El agua templada serd desinfectada para todos los fines de
limpieza con objeto de economizar agua fresca y de aprovechar

la energia térmica que posee.

Los requisitos anotados no son indispensables cuando se trate de la

limpieza de suelos.

10.2.4 Agua de alimentacion de las calderas

El agua que alimenta las calderas de vapor no se le exigen
condiciones higiénicas especiales. Tampoco requiere atencidn alguna
su contenido de nitratos y cloruros. No obstante, la dureza de ésta

agua (contenido de carbono y sulfatos) deberd ser minima.

El agua de alimentacion de las calderas se somete frecuentemente a
un tratamiento de aplandamiento para reducir su dureza. Estas sales
son responsables de la formacion de costras en las calderas,

incrementan la viscosidad del agua, favorecen el arrastre de agua,
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espuma, corrosién y ataque intergranular del metal que lo hace
quebradizo. El tratamiento del agua de alimentacidn de las calderas

se tratara en el numeral 10.3.

En la Tabla (10.1) se indican los requisitos que deben reunir el
agua de alimentacidén de la caldera para una capacidad de 100

l.o/pt.llg2 de presiodn de operacidn.

TABLA 10.1

2 Bt 10.5 a 11.5

ALCALINIDAD --======s=——————————— e 340 - 885 ppm

CLORUROS =========——-—o—cceccccaaaa- Para mantener el propio ciclo
FOSFAIUS ~~~=-vemmmacam e cam~—— - 30 - 60 ppm

SULFITOS -—----=====- = 25 - 60 ppm

DUREZA T =-=======mm e e 0

DUREZA Ca ====mmmmmmmmmmmme e e e e e eem 0

DUREZA Mg ======mmm e 0

HIERRQD ====escsccus e e cene e menos de 5 ppm
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10.2.5 Agua para los locales sociales

Los requisitos del agua para fines higiénicos y usos culinarios son

iguales que los exigidos a la que se emplea en la ciudad con el

mismo objeto.

Para poder atender las necesidades de agua en todos los servicios,

es esencial reducir al mismo tiempo el consumo. Esto es posible en

muchas secciones de la planta lechera tomando las siguientes medidas.

i) Economia del agua de refrigeracidn:

b.)

Empleando condensadores de evaporacidn o
dispositivo de recuperacién.

Aprovechando el agua de salida de los
enfriadores para limpieza de bidones,
limpieza de  conducciones, tanques vy
maquinas, limpieza publica y de locales en
todos los trabajos.

Se deberd disponer de sistemas para poder
depositar toda el agua de salida de los

refrigeradores.
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ii) Economia en la limpieza:

a.)

b.)

G}

Los restos de suciedad se deben en primer lugar
sacar con cepillos y escobas. El agua servird
dnicamente para remojar y lavar.

Instalacién de valvulas en el extremo de las
mangueras empleadas para la limpieza.

Cierre correcto de todos los grifos después de la
toma de agua. Deben repararse inmediatamente los

grifos que gotean.

iii) Recuperacidn del agua de condensacion:

a.)

Recogida de todos los vapores condensados para

emplearlos en la alimentacion de las calderas.

10.3 TIPOS DE TRATAMIENTOS

El agua, sobre todo la del apastecimiento propio debe someterse a

tratamiento para dotarla de las propiedades cualitativas exigidas en

cada caso. El tratamiento dependera de la aplicacién y de la

cantidad de impurezas.
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Se realiza en tres fases, segin la suciedad mayor o menor del agua:

a) Supresidén de las materias flotantes y en supensidn.

b) Supresion de las materias disueltas.

C) Supresion de gérmenes.

10.3.1 SUPRESION DE LAS MATERIAS FLOTANTES Y EN SUSPENSION.-

Esta fase del tratamiento del agua mejora sus propiedades fisicas y
se lleva a capo por medio de una clasificacion en pilas de

sedimentacidn, seguida de filtracidn.

En la pila de sedimentacidn disminuye la velocidad de la corriente
del agua, por cuya razén precipitan lentamente las materias
flotantes y en suspensidn (particulas vegetales y de tierra sin

disolver).

Los componentes no disueltos que han escapado a la clarificacidén se
retienen por medio de filtros de arena que consiste en arena de
cuarzo con granos de 0.8 a 1.2 mm, formando capas de hasta 2 metros

de altura.

Al cabo de algunos dias se lava el filtro de agua haciéndola pasar

en sentido opuesto.
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10.3.2 SUPRESION DE LAS MATERIAS DISUELTAS

Es un tratamiento quimico que consiste en la desgasificacidn,
privacién del hierro y reduccidén de la dureza. Las sustancias
disueltas en cantidades superiores a las permitidas deberan

eliminarse.

10.3.2.1 Desgasificacidn

La corrosidn localizada de tuberias, bombas y calderas de alta
presién sobre todo debido a la accidn del oxigeno y del &cido
carbdnico disuelto es peligrosa y puede conducir a la perforacion de

las paredes.

Para la desgasificacidn se pulveriza el agua o se le inyecta aire en
contracorriente, el cual arrastra consigo principalmente el didxido

de carbono.

La desgasificacion técnica consiste en la inyeccidn de vapor en el

agua para arrastrar el oxigeno y anhidrido carbdnico.

10.3.2.2 Privacidn del hierro y del manganeso

El contenido elevado de hierro y manganeso no sdélo puede producir
incrustaciones en toda la red de tuberias, sino alterar también el

sabor del agua. Ademds, éstos minerales pueden ocasionar notables
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defectos en los productos lacteos.

Cuando se utiliza agua telurica casi todo el hierro y el manganeso

estan disueltos en forma bivalente como bicarbonatos.

La eliminacidn se verifica en dos fases:

a.) Precipitacién, es decir, conversion del hierro y el manganeso

en forma insolubles. Aqui las sales de hierro estan en estado

ferroso y conviene transformarlas en sales férricas.

El tratamiento por aireacidn produce la precipitacion en forma
de coagulo de hidrato férrico, eliminable por filtraciodn.

También se utiliza la inyeccidn de aire comprimido.

b.) Segggacién de los compuestos de hierro y manganeso insolubles

por filtracidn a través de grandes superficies.

10.3.2.3 Reduccidn de la dureza del agua

El contenido en sales de calcio, de magnesio y de hierro,
particularmente los carbonatos acidos y los sulfatos, hacen al agua

dura. La dureza se mide en grados. Tabla (10.2)
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TABLA 10.2

GRADOS DE DUREZA 1 -8 8 - 16 16 - 24 mas de 24 ’
( aH) |

DENOMINACION DEL fina semidura | dura muy dura

AGUA | | |

. 1 | |

Para medir la dureza se reducen las sales disueltas de calcio y

magnesio a una cantidad equivalente de CaO

(CO3H)2Ca___ CaO+H20+2C02
bO4C,a ——-———-—(.&04'503

El agua dura produce inscrustaciones en las calderas de vapor Yy

tuberias, tales como costras duras de carbonato calcico C 0O, Ca,

3

carbonato magnésico C O, Mg, sulfato cdlcico S O, Ca hidrdxido

3
férrico Fe (OH)3.

Estas incrustaciones producen disminucion de la transmision de calor

desde el cuerpo de las calderas al agua. La chapa puede ponerse

entonces al rojo, lo gque origina abolladuras y grietas. Por eso

debe estar desmineralizada el agua de alimentacidn de las calderas.

La dureza total del agua puede ser: temporal y permanente.
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La dureza temporal correspondiente a los carbonatos (C 03 H)2 Ca

puede suprimirse hirviendo el agua.

(C 03 H)2 Ca _CO03Ca + HO+C O
ebullicion

La dureza permanente debida a los sulfatos S O4 Ca y s 0, Mg,
solo se elimina con agentes quimicos. En la préictica suele
suprimirse por dos procedimientos: Precipitacién quimica de las

sales o por intercambio de bases (wofatita)*.

Precipitacién quimica.- Al agua se afiade cal apagada (OH) 5 Cay

carbonato sodico C 03 Na,.

El Ca (OH)2 desprende calcio y fija al mismo tiempo C 02. De
éste modo se evita la formacién de &cido carbdnico que corroe la

chapa de las caldera.

El C O; Na, convierte los sulfatos cdlcico y magnésico en

sulfato sédico facilmente soluble. ILas sales se descomponen asi:

(C Oy H), Ca+Ca (OH), =-----=mx ~2Ccojca ¥ +2H,0

€Oy H), Mg +2Ca (OH), -------- =2C0;Cal+Mg (OH), +2H, O
50, €A+ C 0y B, swmmmmimmioi >C 05 Ca|+80, Na,

Cl, Ca + COy Nay —====mmmomomomoee --c03CaL+2c1Na

504 Mg +CO;3Nay +Ca (OH), --=Mg (OH),|+C Oy Cal+ SO, Na,

*Wofatitas son resinas artificiales
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Para la desmineralizacién del agua de alimentacién de las calderas

se necesitan Ca (Oﬂ)z = 10 g/m3 (dureza debida a los carbonatos y

al magnesio).

C 03 Na, = 18.9 g/m3 (dureza restante).

Como la operacion se efectia en un decantador es facil separar los

precipitados de C O3 Ca y de Mg (CH)2

El procedimiento de la cal con carbonato sddico es discontinuo y se

emplea solamente en las industrias pequefias.

Intercampio de bases.- Las Wofatitas son resinas artificiales

preparadas por la VEB Farbenfabrik de Wolfen. Su accidn se basa en
la propiedad de intercambiar los iones propios con los de otros

compuestos, modificando, por tanto, el cardcter de éstos.

Para la desmineralizacién se pone en contacto el agua con
wofatita-—Na2 Yy en consecuencia se originan iones Na'. Si
entonces se hace pasar una corriente de agua caliza por el filtro
cargado de 1iones Na*, los de Ca’™ se combina con la wofatita y

los de MNa' con el resto C O3 H oconelsS O;.

El filtro se satura de iones Ca'’ o Mg++ al cabo de un cierto

\
tiempo, los cuales no le permiten actuar con eficacia. Entonces se

\

procede a su regeneracion mediante lavados con una solucidn de Cl Na
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al 7%. En virtud de ello, se procede un nuevo intercambio entre los
iones de cCa™t o Mg™T y los de Na* y el lavado elimina las

sales cdlcicas y magnésicas que se forman.

Dureza Temporal

( CO3H )2 Ca + Wofatita* Nay ---= Wofatita-Ca + 2CO3H Na —

CO3 Na2 + HZO + c02

Dureza Permanente

S0, Mg + Wofatita Na, ----= Wofatita - Mg + 50, Na,

$ 0, Ca + wWofatita Na, ----= Wofatita - Ca + 504 Naj

dureza del filtro de filtro facilmente
agua Wofatita (inactivo) soluble

Regeneracion

Cl. Ca + Wofatita Na., ----=» Wofatita - Ca + Solucidn de Cl Na

2 2
ClL, Mg + Wofatita Na, ----= Wofatita - Mg + Solucidn de Cl Na

*] Litro de wofatita F puede extraer 15 g. de C 03 Ca del agua y
ceder iones de Na¥t.
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10.3.3 ELIMINACION DE LOS GERMENES

El agua depe privarse de gérmenes muy a menudo para que cumpla los
requisitos cualitativos referentes a sus condiciones microbioldgi-

cas. La esterilizacidn puede efectuarse de diversos modos:

a.) Adicion de cloro.
b.) Adicidn de "cumasina".
c.) Filtracién del agua.

d.) Irradiacidn del agua.

a.) Adicidén del cloro.- Los haldgenos, particularmente el cloro

tienen accidn bactericida. Segin la cantidad de sustancias
organicas que contenga el agua, se le afladen 0.1 a 1,0 mg. de C12
por litro, el cloro se disuelve en poca agua y después se agrega la
solucidén a la que se va a esterilizar. El componente mas activo es

el oxigeno cedido por el &cido hipocloroso Cl OH que se forma con el

clorhidrico al afadir cloro al agua.

Hoy se usan mds los hipocloritos en lugar del acido hipocloroso,
pués éste es muy agresivo para la instalacidén de esterilizacidn. EL

contenido de cloro activo de hipoclorito sddico Cl1 O Na es de 150 a
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170 g/l. El del hipoclorito cdlcico (Cl 0), Ca se estima en

70-80 g/1.

La reaccidn se produce de la forma siguientes:

ClL O Na ===mmmommemme ~ mMat+clo
CLO-+H20----- Cl OH + HO
CL QH =—=wmesscsmanan -~ CLH+O

b.) Adicidén de cumasina.- La cumasina es un preparado de plata, en

el cual, los iones de plata originados en la solucidén acuosa de los

éxidos correspondientes son vactericidas.

Las aplicaciones de la cumasina estan dadas en la tabla (10.2)
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TABLA 10.3 APLICACIONES DE LA CUMASINA

PREPARADO CANTIDAD TIEMPO DE ACCION : APLICACION

Cumasina-NC 100 g/m3 6 horas por lo menos |Saneamiento de pozos,
depdsitos de reservas,
| recipientes y conduc-

| clones

Cumasina P-12 100 g/m3 6 horas por lo menos |Saneamiento de pozos

i cilindricos.

|
Cumasina activa |-=-=-=---- 30 minutos por lo menos|Saneamiento de pozos,
(Compuesto activo esterilizacidn de con-
de plata) ducciones, depdsitos y

| Ccisternas.

|‘

Ref (22)

c.) Filtracién del agua.- Para mejorar las condiciones bidlogicas del agua

se pueden emplear ademds filtros esterilizados. Estos filtros constan de
varias secciones en los que se ajustan las bujias** de tierra de
diatomeas¥*.

Fig (10.2)

El agua atraviesa dichas bujias de fuera a dentro. Después de
cierto tiempo hay Qque extraerlas para su limpieza con cepillo y

desinfectantes.

*DIATOMEAS son algas unicelular que vive en el mar o en el agua.
dulce.

** Bujias son filtros individuales colocados en diferentes secciones
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FIGURA 10.2 REPRESENTACTION ESQUEMATICA DF UNA BUJIA FILTRANTE

VA

Ref 22
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d.) Irradiacién del agua.- La luz ultravioleta artificial se emplea

cada vez mids. Destruye no sdélo los gérmenes sino tamoién ciertos

corpisculos llamados esporos.

La irradiacidén se efectua instalando lamparas UV (lamparas de vapor
de mercurio) en los depdsitos o conducciones de agua. lLa
penetracidén de los rayos oscila entre 5 y 50 cm. seqin la cantidad

de materias en suspensiodn.



CONCLUSIONES Y RHCOMENDACIONES

La leche como materia prima de alto valor nutricional, suministrado
por el sector lechero nacional y por Cooperativas Agricolas de
Produccion en cantidades progresivamente crecientes, debe ser
tratada y transformada por 1la industria lechera para obtener
productos de primera calidad con el menor gasto posible y teniendo

en cuenta las demandas del consumidor.

Se disefié la planta lechera para que suministre una cantidad nominal
diaria de 25.000 litros de leche higienizada, pues, representa un
minimo razonable para poder establecer un modelo realista,
asegurando a la poblacidn un abastecimiento estable y continuado del
alimento de primera necesidad. Ademds, se considerd como
alternativa la reconstitucién de los elementos componentes de la
leche en caso de no completar con la cantidad minima de leche para

la distribucidn.

La iniciativa de implantar una industria lechera en el pais estd
practicamente garantizada ya dque abasteceria un macromercado
disponible como aquellos sectores o regiones en donde ain no exista
una industria lechera. Esto aseguraria ventajas econdmicas, ademds,
el pais se beneficiaria ya que por lo menos el 70% de la poblacidn
del Ecuador estaria consumiendo leche higienizada y se evitarian

muchas enfermedades producidas por el consumo de leche no saneada.
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En lo que corresponde al disefio y cdlculo de los sistemas térmicos
que tiene mucha importancia en la planta lechera, éstos han sido
realizados con la mayor objetividad posible y cefiidos a las normas
de la ingenieria, tratando de obtener mdxima seguridad y eficiencia
de funcionamiento de cada equipo que compone el sistema para

generacidn de vapor. Tal es asi que:

a.) En la seleccién de pomba se han hecho ajustes con el fin de
eliminar la cavitacidén en la succidn, pues en caso que ésta exista

ocasionaria graves problemas en su funcionamiento.

b.) En la instalacién de trampas para los calentadores de agua se
utilizé una trampa para cada calentador que es lo recomendable, pero
también suele instalarse una trampa para que descargue dos
calentadores que seria una solucidn tolerable y traeria consigo

ahorros econdmicos.

c.) Asi mismo, en la seleccidn de las unidades generadoras de vapor
(calderas) también se impusieron limites para obtener una gran

eficiencia y seguridad de funcionamiento.

Uno de los objetivos principales de ésta tesis ha sido la aplicacidn
de medidas tendientes a la utilizacidn mds eficiente de 10s recursos

energéticos tales como:
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i) Optimizacidn de la combustidén; regulando una relacién
aire/combustible correcta y controlando los gases de escape para

asegurar una correcta calibracidén de combustidn.

ii) Supresidén de fugas de vapor; para dicho efecto se hicieron
andlisis para obtener un buen trampeo, puesto que los mayores
escapes de vapor deneralmente ocurren en trampas de vapor

defectuosas, mal instaladas o inapropiadas.

11i) En cuanto al aislamiento térmico; se selecciond la lana de
vidrio como aislante térmico por ser un material muy eficiente y
para hallar el espesor econdmico se utilizé el método de "costo
total minimo", obteniendo asi el minimo posible de pérdidas de
energia calorificas asi como de pérdidas de presién. Se considera
como regla general que cada m2 no aislado en un sistema de 7

kg/cm2 de presién, causa una pérdida aproximadamente de 0.1

galones de diesel por hora.

iv) Con respecto a la recuperacidn de condensado; ésta medida se
justifica debido a su corta distancia desde el proceso hasta el
tanque de alimentacidén. Los beneficios de ésta fueron ahorro de
combustible y productos quimicos para su tratamiento. En el disefio
de la linea de retorno se dimensioné la tuberia con un didmetro
suficiente para conducir el doble del volumen de condensado que se

produjo durante el arranque en frio de los equipo, asegurando asi la
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capacidad para transportar el condensado y revaporizado a las
condiciones de precalentamiento y de régimen. la linea de retorno
se instald a la misma altura que la linea de distribucidn; ésto
facilita la instalacién y mantenimiento, aunque en muchos casos es
preferible conducir el condensado por gravedad hasta un tanque
colector a presién atmosférica y de alli bombearlo hasta el tanque

de alimentacidn.

Por otro lado, también se tomd todos los cuidados técnicos en el
diseffto de la distribucidén de vapor, puesto que un incorrecto
dimensionamiento hace que éste no llegue a la presidén y temperatura
deseada, ademds, puede provocar golpes de ariete y erosiones en la

tuberia.

Por Ultimo, se consideré de gran importancia el estudio del
aprovisionamiento de agua a la industria lechera, tanto como el
analisis y tratamiento de ésta segin el uso a que se encuentra
destinada. Ademds, se consideraron alternativas para economizar el
consumo de agua en la planta lechera, puesto que como se requiere

gran cantidad de agua su despilfarro resulta ser considerable.

Respecto a las recomendaciones se sugiere que es necesario que se
complemente el estudio del sistema frigorifico, por ser un

requerimiento esencial en la planta procesadora de leche, en que

debe procurarse también que tanto el disefio de ésta como su funciona-
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miento se ajusten a las mas elevadas normas de higiene.

4

Finalmente ésta tesis va dirigida a las entidades y organismos
cesponsables de la preparacion de proyectos para industrias lacteas,
} ‘ .

‘tales como: INIAP (Instituto Nacional de Investigacion

Agropecuaria), CENDES (Centro de Desarrollo Industrial del Ecuador),

f y otros, asl como a las personas encargadas de diseflar, construir y

i .

- poner en funcionamiento las plantas lecheras que se precisen en
/ regiones en donde ain no exista una industria lechera, procurando

que esten distribuidas por toda la Republica.
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