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Agua de alimentacién
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BTU

Caballos de caldera

Calor

Condensado

Eficiencia de caldera

GLOSARIO

Mezcla de agua fresca y condensado de

gue posteriormente se convertira en vapor.

Transporta el agua de alimentacion del
tanque de condensado a la caldera.

Es la cantidad de energia térmica necesaria
para elevar de 63° a 64° F la temperatura
de una libra de agua.
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se enfria.
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Dispositivo mecanico usado para dejar salir
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OBJETIVOS

GENERAL

Mejorar la linea de vapor con todos sus componentes, asi como también
implementar una guia de encendido de calderas y un programa de seguridad

industrial.

ESPECIFICOS

1. Realizar un diagndstico general de la planta para saber a qué nivel se

encuentra operando el sistema de vapor

2. Calcular los datos necesarios para determinar eficiencia, cargas y

consumos de los equipos.

3. Conocer los didmetros de las tuberias para saber si son los adecuados.

4. Inspeccionar la existencia de fugas en el sistema

5. Conocer tipo de combustible utilizado

6. Determinar las caracteristicas del agua al momento del ingreso a la
caldera

7. Verificar si existen tramos de tuberias en donde falte aislamiento térmico

8. Implementar la colocacion de trampas de vapor para el

mejoramiento de la linea



RESUMEN

El proyecto realizado en la Embotelladora de Bebidas Carbonatadas
del Sur, trata sobre el mejoramiento de la linea de distribucion de vapor
desde la sala de calderas hasta el area de marmitas y pasando por el
lavado de envases. En dichas areas se cuenta con dos calderas, dos

lavadoras de envases de vidrio y dos marmitas.

Los calculos que se efectuaron fueron, el diametro de tuberia,
eficiencia térmica, pérdidas de calor que se genera en una tuberia
desnuda hacia el medio ambiente 0 sea que no posea aislamiento térmico,
y asi, se pudo determinar gasto de energia y el consumo del combustible
en un afo, determinando las cantidades econdmicas exactas que sufre la

planta al tener estos descuidos dentro de la misma.

Se determindé el aislamiento térmico como fibra de vidrio
envuelto en canaletas de aluminio, asi como también la importancia que
tiene el aislamiento térmico y la eliminacion de fugas. Al controlar estas
situaciones se pudo notar el aprovechamiento del vapor, no sélo en las
maquinas sino también repercutid en el descenso del consumo del
combustible. También se describe los componentes del generador de
vapor, de los equipos de generacién de vapor, y todos los accesorios que
poseen los equipos utilizados en la planta como: clase de aislamiento,

tipos de trampas, didmetros de tuberias, longitudes, etc.

El mantenimiento que en esta empresa se realiza, tanto el correctivo
gue en muy pocas ocasiones se utiliza, como también el preventivo, que es
el mas utlizado y que mejores resultados les ha dado, ya que
semanalmente se realizan las ordenes de trabajo para que los fines de
semana que son los dias de mantenimiento se elaboren dichas 6rdenes
para que los equipos estén listos, a la disposicion de los operarios para

empezar la semana de produccion sin ningan contratiempo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las necesidades de energia en la industria
alimenticia aumentan cada vez mas. El vapor de agua, por sus
caracteristicas, condiciones y cualidades, es una fuente de energia de bajo
costo, ya que su produccion se realiza exclusivamente por el
calentamiento de agua, por medio de la combustiébn de determinados
elementos como: diesel, bunker, etc, por medio de generadores de
vapor.

En la industria de las bebidas carbonatadas, el vapor es de gran
utilidad, por su energia y calor en las areas de lavado de envases, en la
realizacion del jarabe en la sala de marmitas y en la lavadora de caijillas,
proporcionando un proceso altamente eficiente y eficaz, para el
requerimiento de los mismos. Por las razones anteriormente mencionadas,
surge la idea de mejorar el sistema de vapor de la Embotelladora de
Bebidas Carbonatadas del Sur con la finalidad no so6lo de mejorar la
red de distribucién, sino también economizar y reducir al maximo posible
los costos de mantenimiento de dicha empresa.

El tratamiento de agua es de suma importancia, no sélo para la
realizacion de las bebidas, sino también para su combustion (ingreso a la
caldera), ya que si el agua no recibe el tratamiento adecuado, puede
causar serios dafios a alguno de los componentes de la caldera
(tuberias) y peor aun, a la misma bebida en el producto final. En este
proyecto se describe el proceso de tratamiento de agua para una
empresa dedicada a producir bebidas carbonatadas (bebidas gaseosas),

asi como las normas y requerimientos que las bebidas exigen.

En el capitulo uno se describe la situacion y las condiciones iniciales
en las que se encontr6é la red de distribucién de vapor, en el capitulo dos
se realizan todos los célculos para resolver los problemas que existian en las

condiciones iniciales.
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SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

1 TRATAMIENTO DE AGUA

1.1 INTRODUCCION

Las plantas embotelladoras y enlatadoras de bebidas carbonatadas,
obtienen el agua que utilizan de diferentes fuentes. Los pozos profundos,
embalses, los sistemas para recoger agua de lluvia, los lagos, rios y hasta
los mismos océanos son algunas de las fuentes potenciales que una planta
embotelladora puede utilizar. Independientemente de cudl sea el origen del
agua utilizada en la planta, cada fuente de agua presenta sSus propios
problemas particulares.

El agua proveniente de pozos profundos generalmente mantiene sus
caracteristicas quimicas y bacteriolégicas constantes; sin embargo, tiende a
absorber sales minerales de los estratos subterraneos por donde pasa.

Los pozos poco profundos y las fuentes superficiales tales como rios,
lagos y riachuelos son generalmente las fuentes mas faciles de usar. Sin
embargo, pueden ser afectadas por las condiciones ambientales, tienen
cargas mas pesadas (especialmente durante los cambios de estacion) y se
contaminan mas facilmente. No se puede depender de las plantas de
tratamiento de agua municipales para el suministro de agua adecuada para
el embotellado, enlatado y para la preparacion del jarabe. La razon principal
es que los municipios tratan el agua solamente para que sea potable. No
siempre pueden costear los gastos involucrados en el suministro de un agua
con la calidad necesaria para producir nuestras bebidas, que garantice
una larga vida de anaquel. Existe también la posibilidad de que el
agua de la ciudad se contamine a medida que pasa por el sistema de
distribucion desde la planta de tratamiento municipal hasta llegar a la

planta embotelladora. Esta situacion es particularmente cierta en lo relativo al



contenido de materia organica y de algunos metales, como por ejemplo el

hierro.

El tratamiento del agua es muy importante ya que constituye mas del
80% del volumen total de las bebidas carbonatadas. Para que la bebida sea

atractiva y agradable al paladar, es imprescindible que el agua utilizada como
ingrediente no contenga substancias que afecten el gusto o el aspecto del
producto.

El agua puede ser de buen sabor en si y buena para tomarse; sin
embargo, puede ser la causa de muchos defectos de la bebida. Las
substancias inocuas disueltas o suspendidas en el agua sin tratar, pueden
reaccionar con los ingredientes del concentrado y producir uno o mas

defectos al producto terminado.

El agua es de suma importancia para las bebidas carbonatadas, por
volumen, el agua representa la mayor parte de los productos cola, el 90% de
las bebidas carbonatadas regulares, el 99% de las bebidas carbonatadas
dietéticas y el 100% de las bebidas embotelladas.

El agua es el ingrediente mas estrictamente controlado desde una
perspectiva regulatoria, debe ser potable, segura, apetitosa y de buen sabor,
ya que tiene un impacto directo en el perfil sensorial y en la estabilidad de los

productos de bebidas carbonatadas.



1.2 Condiciones iniciales y descripcién del

tratamiento de agua
El recorrido del agua en el tratamiento es el que a continuacion se
describe:

El agua es almacenada en dos pozos mecéanicos de 485 galones cada
uno, después es transportada a las cisternas de agua cruda, luego una
porcion va dirigida a dos tanques reactores; el primer tanque tiene una
capacidad de 22,000 galones y el segundo de 12,000 galones, y la otra
porciéon se va a los suavizadores. En los dos tanques suavizadores cuyo
volumen es de 50 pies cubicos cada uno, el agua se une por medio del agua
proveniente del tanque salmuera con capacidad para 500 galones, y el agua
es dirigida a la cisterna suavizada. La porcion que se dirigia a los reactores
tiene una fusion con los dosificadores que son: tanque Poliflock, tanque de
cloro y un tanque de hidréxido de calcio de 500 galones, para luego ser
transportada al tanque pulmén con capacidad de 7,000 galones, en donde se
realizara la reparticion a los tres filtros de arena seguido de los tres
purificadores de carbon para enviarlos a los pulidores en donde sera
distribuida a las lineas de produccién. El tratamiento de agua también consta
con 3 bombas de 350 rpm, de 60 hertz, de 7.5 HP cada una y trabajan a una

temperatura ambiente de 30°C.
Un sistema completo de tratamiento de agua, debera disponer de:

e Un tratamiento quimico para asegurar que en todo momento se

satisfagan los requerimientos de pureza quimica
« Sistema de extraccion de substancias en suspension

e Una provision para producir la oxidacién de las substancias organicas
y los microorganismos
Las especificaciones y tratamiento, asi como las pruebas del agua, estan
siendo llevadas a cabo por compariias especializadas en tratamiento de agua
y tomando en cuenta el problema que puede ocasionar el agua mal tratada
dentro de una caldera toman las respectivas consideraciones para no dafar

ningun equipo. Hay un papel complementario tanto para el tratamiento como
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para las pruebas de agua, esto con el fin de resolver los problemas que
afectan al agua, de forma que las calderas puedan operarse con seguridad,
eficiencia y de forma continua cuando se precise. Los problemas de un mal
tratamiento de agua pueden producir incrustaciones, corrosion, natas,
espumas, arrastre, corrosion por tensiones y fragilidad en los tubos de la
caldera. Muchos alabes de turbinas de vapor que fallan pueden investigarse
por las condiciones de vapor. Como resultado hay un aumento continuo de
las concentraciones permisibles de impurezas en el vapor que va a una
turbina, y esto produce un aumento de productos quimicos aplicados al agua
de calderas. Existen también cambios y mejoras tecnolégicas asi como
mejores productos quimicos para eliminar las concentraciones de impurezas
en al agua que ingresa a las calderas. Esto significa que los operarios deben
estar alerta con respecto a los diversos métodos y situaciones que ahora y
en el futuro estén disponibles para resolver los problemas del agua de
calderas.

1.3 CICLO HIDROLOGICO

La recirculacion natural de agua es conocido como: “CICLO
HIDROLOGICO”. Este consiste en un continuo movimiento del agua de
superficies extensas, como océanos, a las masas terrestres y el regreso del
agua de la tierra a los mantos superficiales. El calor del sol evapora el agua,
gue sube a la atmésfera en forma de vapor, a niveles mas altos, el vapor se
condensa para formar nubes de lluvia, de donde finalmente la lluvia, granizo
0 nieve vuelven a caer a la tierra. Esta agua se recolecta en depdsitos y
lagos, penetra a través de los suelos, se desplaza por medio de corrientes y
finalmente regresa a los mares y océanos. El agua es el mejor solvente
conocido, dado que son muchos los elementos que se disuelven en ella

siendo mejor que ningun otro solvente.

Debido a esto es obvio que el agua en su estado natural no puede ser
absolutamente pura. Este aspecto del agua como “SOLVENTE UNIVERSAL”
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es el que causa la dureza y el contenido mineral del agua que usamos.
Durante la precipitacion, el agua absorbe gases atmosféricos como diéxido
de carbono y se vuelve acida. Ademas arrastra materiales acidos o
alcalinos que son disueltos cuando el agua penetra a través del suelo, rocas
del subsuelo, minerales solubles o insolubles y que se disolveran en agua
acidificada. Mientras mas profundo penetre el agua en el suelo, se disolvera
una cantidad mayor de minerales, de aqui que el agua de un pozo profundo
tiene un contenido mineral mas alto que la de un pozo poco profundo. Estos
minerales son principalmente calcio y magnesio de los cuales la sal
bicarbonatada alcalina es un constituyente principal. En algunas areas el
bicarbonato de sodio estard presente en concentraciones mas altas que la

sales de calcio y magnesio.

NORMAS DEL AGUA TRATADA PARA BEBIDAS CARBONATADAS

Apariencia Clara

Sabor y olor Ninguno

Color S ppm
Turbiedad 1.0 ppm
Solidos disueltos totales 500 ppm
Cloruros 250 ppm (CI)
Sulfatos 250 ppm (SOa4)
Hierro 0.1 ppm (Fe)

Alcalinidad total

Materia organica

50 ppm (CaCO0s)
Ninguna

Manganeso Ninguno
Fluoruros 1.0 ppm
Cloro Ninguno
Nitratos 25 ppm (NOs)



1.3.1 Impurezas del agua

(Efectos en las bebidas carbonatadas)

Alcalinidad
Solidos disueltos

Microorganismos

Neutraliza la acidez
Cambio de sabor y sedimentos
Cambio de sabor y apariencia

Dureza Precipitacion y corrosion
Sulfatos Sabor astringente
Hierro Sabor metélico
Cloro Sabor raro, oxidacion de aceites
esenciales.
Acidez Variacion de acidez titulable
Nitratos Adulteracion: causa enfermedades
Cloruros Sabor salobre
1.3.2 Tanque de cuagulacion

La funcion del tanque de coagulacién es la reduccion de la

alcalinidad, la remocién de impurezas organicas, el saneamiento del agua

y la eliminacion de olores, colores y sabores de las bebidas, esto
complementado por el purificador de carbén.

PROCESO QUIMICO:

e Reduccién de alcalinidad:

Se realiza con adicién de cal para reaccionar con la alcalinidad del

agua cruda, formando un precipitado que se separa del agua.

Asi como también adicién de cloro de calcio que reacciona con la

alcalinidad de sodio en el cual también forma un precipitado. Permite que el

agua tratada tenga un sabor aceptable de alcalinidad que no afecta la acidez

y sabor de la bebida final.



Coagulacion:

Se agrega sulfato ferroso el cual reacciona con la cal formando un

fléculo gelatinoso, al principio de color verde y luego de color café debido a la

oxidacion por la presencia de cloro. Las particulas precipitadas por la adicion

de cal que carecen del peso suficiente para caer al fondo, incrementan su

peso por la reaccion con el sulfato ferroso con lo cual se logra la formacién

de fléculos que caen al fondo del reactor y pueden ser separados.

Supercoloracion:

Consta de destruccion de microorganismos, oxidacion de materia

organica y la destruccion de olor, color y sabor desagradable.

1.4

Descripcion de laresina

Se cuenta actualmente con dos suavizadores de 42 pies cubicos de

resina cationica cada uno, un nivel maximo de cloro en el agua de 2 ppm, la

presencia de agua suave en el sistema no es al 100% del tiempo.

Informacién general

Tipo de muestra:
Descripcion:

Tamario:

Color:
Condicioén:

Resina cationica
Resinas de color naranja y un 45% de color

café en forma de esferas uniformes

Uniforme
Naranja
No se presentan resinas rajadas, ni
guebradas. Contienen enlodamiento con
hierro. Las resinas que son de color café y
negro, no cambiaron de color después de

ser regeneradas y lavadas.



Andlisis de rutina
e Andlisis practicados

1 capacidad de intercambio (meg/ml) 0.692 meqg/mi

2 % de humedad 43.52%

3 Enlodamiento con hierro (vsc) 7-10vsc,
enlodamiento
medio

4 Enlodamiento organico (vsc) 0 —1trazas

1.4.1 Filtracién con arena
La funcion de la filtraciobn con arena es remover cualquier material

suspendido o floculo que viene en el agua del tanque de coagulacién, con el

fin de que el agua cumpla con las especificaciones del embotellado.

Condiciones de operacion:
 Flujo de agua: 2 galones/min*pie? de area (maximo)
e Capas de area y grava segun el manual de operacién
e Tipo de arena y grava que cumpla con las especificaciones

< Diferencial de presion (entrada—salida) no mayor de 5 Psi

Retrolavado:
Consiste en alimentar agua al equipo en el sentido inverso a la

condicién de operaciéon normal, esto se logra que las particulas de arena se
suspendan y agiten vigorosamente para remover las impurezas adheridas
durante el filtrado.
Especificaciones:
1.- El flujo de agua del retrolavado debe ser 5 o 6 veces el flujo
normal, por ejemplo: 10-12 galones/min/pie? de &rea filtrante
2.- EL flujo no debe ser tan alto que haga salir demasiada arena de la
unidad, debe ser una alimentacion uniforme de agua a la unidad
para evitar canalizaciones
3.- Es recomendable la instalacion de mandémetros para medir la

presion al entrar y al salir para estandarizar el flujo del retrolavado.



1.5 SISTEMA DE VAPOR, ACCESORIOS Y CONDICIONES INICIALES
El trayecto comienza en el area de tratamiento de agua, donde se

cuenta con dos tanques suavizadores y un tanque salmuera que trabajan a
una presion de 20 Psi (1 Psi =1 Ib/plgz ), donde se le realiza el tratamiento
guimico necesario correspondiente, luego, el agua es transportada a la
cisterna por un tramo de aproximadamente 50 metros y por medio de una
tuberia de cuatro y media pulgadas de diametro (g = 4 %") donde
seguidamente serd conducida al area de calderas para el inicio de la
evaporacion. Antes de encender la caldera normalmente no se realiza
ninguna verificacion o prueba correspondiente, solamente se trata de
encender la caldera y si ésta no arranca, entonces, se verifican algunas
causas que puedan afectar como por ejemplo: el nivel de agua, la
temperatura del combustible, la presion del aire, etc. La caldera es marca
KEWANEE de 300 BHP, modelo H38-300-06 y de 60 hertz, en esta, el vapor

es transportado hacia el area de produccion por un tubo de hierro negro
cédula ochenta (80), de didmetro de 5 pulgadas (g = 5”), de 30 metros de
longitud y un didametro de aislamiento de fibra de vidrio de dos pulgadas (g =

2"), hasta llegar a la lavadora de la linea numero uno (1), en donde se
desprende una porcion de vapor por una tuberia de tres y media pulgadas de
diametro (g = 3 %2"), dos y media pulgadas de aislamiento térmico (g = 2 %2")
y una longitud de 15 metros en donde en algunos tramos de dicha tuberia
falta completar el aislamiento térmico, el segundo tramo al cual va a ser
conducido el vapor tiene las siguientes caracteristicas: una longitud de 30
metros siendo transportado el vapor por medio de una tuberia de hierro
negro cédula ochenta (80), de dos pulgadas de aislamiento (g = 2") y un
didmetro de la tuberia de tres pulgadas y media (g = 3 %2") hasta llegar a la
lavadora de la linea dos (2), en donde por medio de dos trayectorias tipo
escuadra (una horizontal de tres y medio metros y la otra vertical de
cuatro metros) se conduce el vapor por medio de una tuberia de
hierro  negro cédula ochenta (80), con un didmetro de dos

pulgadas y media (g =22%") y dos pulgadas de didmetro de aislamiento



(g = 2"), el tercer tramo esta comprendido por una tuberia de hierro negro
cédula ochenta (80), un didametro de tuberia de dos y media pulgadas (g = 2
%2”) y un aislamiento de fibra de vidrio de dos pulgadas (g = 2”), con una
longitud de 25 metros la cual llega hasta la sala de marmitas.

El retorno de condensado es muy importante para la operacion
eficiente de una caldera. A mayor retorno de condensado, mas pura (menos
contaminacién) es el agua de alimentacion, favoreciendo al agua de la
caldera. Ademas tiene relacion directa con el consumo de combustible ya
que ingresa mas caliente el agua a la caldera y por consiguiente la
evaporacion se realiza con mayor rapidez y esto provoca un menor consumo
de combustible. En cada tramo se utliza una linea de regreso del
condensado, dicha tuberia tiene un diametro de dos pulgadas y media (g = 2
%") y con un diametro de aislamiento de dos pulgadas (g = 2”). En el tramo
de regreso del condensado de la lavadora de la linea uno, cuenta con
algunas trampas tipo flotador y en la lavadora de la linea dos se encuentra

trampas de vapor tipo cubeta invertida al igual que en el area de marmitas.

151 CONSUMO PROMEDIO DEL SISTEMA
DE GENERACION DE VAPOR
El sistema de generacién de vapor consta de dos calderas una de

200 BHP y otra de 300 BHP. En operacion se tienen trabajando ambas
calderas en forma rotativa, ALKEMI empresa que se dedica al control de
tratamiento de agua y los célculos respectivos que se realizaron se ha
podido determinar que el consumo promedio de combustible es de:
MES DE ENERO: 353 Galones de bunker por dia

14.7 Galones de bunker por hora

1,844.07 Libras de vapor por hora

221.40 Galones de agua por hora
MES DES FEBRERO: 403.86 Galones de bunker por dia
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16.82 Galones por hora
2,109.79 Libras de vapor por hora
253.30 Galones de agua por hora

MES DE MARZO: 423.90 Galones de bunker por dia
17.66 Galones por hora
2,219.22 Libras de vapor por hora
266.43 Galones de agua por hora

MES DE ABRIL.: 425 Galones de bunker por dia
17.70 Galones por hora

2,224.97 Libras de vapor por hora

267.12 Galones de agua por hora

MES DE MAYO: 399.03 Galones de bunker por dia
16.62 Galones por hora
2,089.02 Libras de vapor por hora
250.79 Galones de agua por hora

MES DE JUNIO: 360.56 Galones de bunker por dia
15.01 Galones por hora
1,887.62 Libras de vapor por hora
226.61 Galones de agua por hora

MES DE JULIO: 378.48 Galones de bunker por dia
15.75 Galones por hora

1,981.45 Libras de vapor por hora
237.87 Galones de agua por hora

11



152 FIGURA 1 COMPONENTES DEL GENERADOR DE VAPOR
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1.6 DESCRIPCION DE LA CALDERA

Las calderas se encuentran en un area delimitada de ochenta y cuatro
metros cuadrados (84 mts?). Una de las calderas es marca KEWANEE de
300 BHP, modelo H38-300-06 y de 60 hertz y opera a una presiéon maxima de
150 Psi. Tiene un didmetro de dos metros con diez centimetros (g = 2.10 mts) y
una longitud de cuatro metros con sesenta centimetros (L = 4.60 mts). La otra
caldera es marca CLEAVER modelo CB-600-300, namero de

Serie L-90294, una presion maxima de 150 Psi, un voltaje de 230 V, de 60 Hertz y
cuenta con un motor de 15 HP. Tiene una longitud de un metro con noventay
cuatro centimetros (L = 1.94 mts) y un diametro de un metro con noventa y cinco
centimetros (g = 1.95 mts). Las dos calderas estan alimentadas por un tanque
de combustible (bunker) que tiene un didmetro de un metro con dieciséis
centimetros (g = 1.16 mts), una longitud de un metro con ochenta y seis centimetros
(L =1.86 mts) y una capacidad de almacenamiento de 150 galones y conduce
el bunker por medio de una tuberia de diametro de una pulgada (g = 1 PIg).

El otro tanque de alimentacion es el de condensado cuyo didmetro es de
noventa y cinco centimetros (g = 0.95 mts) y una longitud de un metro con
setenta y cinco centimetros (L = 1.75 mts).

El agua tratada es enviada a las calderas por medio de una bomba de 3

HP en la cual ya es transportada con su respectiva dosificacion de quimicos los
cuales se aplican para eliminar la corrosion e incrustacion y son; W —

2250 este es un producto en polvo, especialmente formulado para secuestrar el
oxigeno del agua de alimentacion de las calderas, previniendo la corrosion
causada por el mismo. Contiene un catalizador que remueve el oxigeno del agua
de alimentacion doscientas veces mas rapido que un sulfito sin catalizador.
Y el W — 2450 que posee una avanzada combinacion de .polimeros

guelantes y fosfonatos que ejercen un efectivo control dispersante de las sales,
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removiéndolas y evacuandolas por la purga, devolviéndole al equipo su
maxima eficiencia. Puede ser utilizado como un tratamiento correctivo y
preventivo en calderas de vapor. Sustituye las peligrosas lavadas con
productos acidos, garantizando y prolongando la vida util del equipo. Es
un producto compatible con la mayoria de tratamiento de agua de caldera,
siempre que no tenga alguna advertencia para combinarse con gluconatos,
los cuales son un excelente secuestrante de hierro. Mantiene un control
eficaz sobre la formacion de espuma y soélidos en suspension, factores
gue inciden en la contaminacion del vapor.

1.6.1 Accesorios de las calderas

Los accesorios instalados para monitorear el funcionamiento del

equipo de generaciéon de vapor son los descritos a continuacion:

a) Mandémetro de presion del quemador: Este indica la presion del
combustible en el quemador el cual se encuentra ubicado en la parte frontal

de la caldera.

b) Valvula solenoide de combustible: Permite el paso de combustible
hacia la boquilla del guemador. Se activa por medio de una sefal del

programador.

c) Protector relay (programador): Establece la secuencia légica para el
arranque y parada de la caldera.

d) Detector de llama (fotocelda): Monitorea la llama para activar las

sefales en el control programador.

e) Transformador de ignicidn: Provee una chispa de alto voltaje para la

ignicion de la llama.
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f) Control de presion de operacion: Este esta ajustado para detener o

arrancar el guemador a la presién deseada.

g) Control de presion maxima: Detiene la operacién del quemador cuando
la presion excede el ajuste seleccionado.

h) Control de columna de agua: Cumple dos funciones que son:
1.- Activa la sefial de arranque y parada de la bomba de alimentacion de

agua
2.- Apaga el quemador si el nivel de agua es menor que el nivel de

operacion, activando la sefal de alarma.

j) Vélvula de seguridad: Se emplea para impedir que en la caldera se
desarrollen presiones de vapor excesivas, abriéndose automaticamente a

una presion determinada y dejando escapar el vapor.

1.6.1.1 Quemador
Es el componente encargado de quemar el combustible, sus funciones
incluyen la mezcla de combustible y aire, atomizacion y vaporizacion del
combustible y proveer la continua ignicion de la mezcla.
El quemador de la caldera de la empresa dedicada al embotellado de
bebidas carbonatadas cuenta con un ventilador de tiro forzado y es aplicado
para la combustion tanto de bunker como de diesel.

1.6.1.2 Bomba de agua
Es la encargada de suministrar el agua de alimentacion a la caldera

proveniente del tanque de condensado, es de marca falk 1030T10 y de una
potencia de 10 HP.
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1.6.1.3 Tanque de combustible
Es el que suministra el combustible (bunker) a quemar para producir

calor y elevar la temperatura del agua hasta llegar a obtener vapor. El
tanque de bunker utilizado en la embotelladora de bebidas carbonatadas es
horizontal de 1.86 mts de largo y con un diametro de 1.17 mts. Con
capacidad de 528 galones.

1.6.1.4 Tanque de condensado
El tanque receptor de condensado es fundamental en toda sala de

calderas. La finalidad de utilizar condensado es reducir el consumo de agua
tratada y el consumo de energia. En algunas oportunidades algo de vapor
no llega a condensarse y si llega a la bomba de alimentacion originaria
problemas de blogueo. El aumento de presion a la salida de la bomba hace
desintegrarse a las burbujas de vapor con explosiones continuas, aunque
producen explosiones sobre las superficies metdlicas, y se le llama
cavitacion. La forma de evitar la llegada de vapor a la bomba es intercalando
un tanque de enfriamiento que produce la condensacion de vapor, obtenido
también de esa forma, una disminucibn de la temperatura hasta la
temperatura recomendada, la cual es aproximadamente, 192° F (90° C). La
llegada de vapor al tanque de condensado se evita manteniendo las trampas
de vapor en buen estado.

Al tanque de condensado llega también una tuberia de suministro de
agua fria con el fin de reponer las pérdidas de agua en el caso que sea
necesario. Esta alimentacion de agua fria no debe utilizarse para disminuir
latemperatura del condensado porgue esto representa una pérdida econémica.
En este caso se utiliza equipo de tratamiento de agua externo para el agua
gue ingresa a la caldera, que consta de dos toneles donde se encuentra el
guimico el cual es enviado a la caldera por medio de una bomba de % HP. El
tanque de condensado debe ser de tamafio adecuado, de acuerdo con la

capacidad de generacion de la caldera, aunque pueden ser individuales para
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cada caldera. Debe tener control de nivel para agua de reposicion. Este
nivel es, por lo general, 50 o 75% del tanque. Los tanque de condensado
deben estar protegidos internamente contra la corrosion. El tanque de
condensado que se utliza es horizontal de 1.70 mts de largo y con un
diametro de 1.05 mts. La entrada del agua de alimentacion esta en la
parte lateral y es de 2" de diametro, la salida en la parte inferior.

1.6.1.5 Manifold

El manifold es la parte del sistema que sirve para la distribucion del
vapor a las distintas areas de consumo y para evitar o atenuar las
fluctuaciones a la salida de las calderas.

Debe tener las entradas de la caldera, independientes, con sus
respectivas valvulas y debe tener tantas salidas como sean necesarias para
la distribucion, preservando siempre una o dos de reserva, las cuales
llevaran tapaderas ciegas para su utilizacion en futuras ampliaciones. En
uno de sus extremos debera llevar un colector de condensado con su
respectivo tanque de vapor con todos sus accesorios.

Suponiendo igualdad de condiciones en el manifold y en las
derivaciones o ramales, el diametro del mismo se puede calcular utilizando la

siguiente formula:

bz = d12+d22+d32 ........ + dn
Donde:

D = Didametro del monifold

di, d2, d3 = Didmetro de las derivaciones de los ramales

1.6.1.6 Dosificaciéon de productos quimicos
Los productos quimicos para el tratamiento interno del agua en la caldera
deben de estar colocados en dosificadores conectados directamente en la linea de

alimentacién de las calderas, o, bien, pueden estar en tanques especiales v,
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de éstos, por medio de una bomba dosificadora son introducidos a
la caldera en forma automatica y programada.

Existen muchos productos quimicos que dan muy buenos resultados,
siempre y cuando los sepan usar, para no dafar internamente la caldera ni
las tuberias de servicio.

Otro cuidado que hay que tener con los productos quimicos es saber
si son toxicos 0 no, ya que ellos son arrastrados por el vapor de la linea de
servicio a los equipos, por ejemplo: lavaplatos, esterilizadores, equipos de

proceso de alimentos y otros que podrian causar dafios a las personas.

1.6.1.7 Vélvulas de purga
El reglamento de las ASME, exige que todas las calderas que lleven

una presion de trabajo de mas de 100 Ib/plg?, excepto las calderas de
traccion o portatiles, tengan dos valvulas de purga por cada tubo de purga.
Estas pueden ser dos valvulas de apertura lenta, una de apertura lenta

y una de apertura rapido o una de apertura lenta y una llave de macho.

1.6.2 Clasificacion de calderas
Existen varios métodos para clasificar las calderas, algunos de ellos

de acuerdo con:

Su uso: estacionaria, portatil, locomotora y masiva

e posiciéon de los gases de combustion: tubos de fuego o de tubos

de agua

e posicidn del eje principal: tubos rectos y tubos curvados
e método de ensamble: Ensamblada en la fabrica, en el lugar y

caldera de paquete o unitaria.
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1.6.3 Criterios para la seleccion de una caldera
Para la correcta seleccion de wuna caldera deben tomarse en
consideracion las siguientes condiciones:
e Capacidad de generacion real de vapor bajo las condiciones de
operacion de la planta

e Rendimiento térmico (eficiencia porcentual)
e Caracteristicas del trabajo a efectuar, presién requerida y

fluctuaciones en la demanda del vapor.

Se ha convenido que la capacidad de generacion de vapor de una
caldera se mida por su capacidad de evaporacion horaria tomando como
unidad 34.5 libras de vapor por hora desde y a 212° F a presion atmosférica
a nivel del mar. A esta unidad se le da el nombre de BHP que significa Boiler
Horse Power.

Debe insistirse en el término “desde y a “; esto significa que dichas 34.5
libras de vapor por hora seran efectivas cuando el agua de alimentacion esta
a 212° F a presion atmosférica.

Los BHP se determinan de la siguiente formula:

BHP = W * (Hg — Hf) BHP = W * (Hg — Hf)
34.5*970.3 33,475

Donde:

W = Cantidad de vapor que debe realmente ganarse en Ib/hr

Hg = Entalpia del vapor saturado BTU/Ib a la presion absoluta de generacion
(Ib/plg absoluta)

Hf = Entalpia del agua de alimentacion en condiciones de operacion
970.3 = Calor latente de evaporacién para convertir 1 Ib de agua en 1 Ib de

vapor desde y a 212° F a presion atmosférica a nivel del mar.
BTU/Ib
34.5 = Libras de vapor por hora por BHP, desde y a 212° F a presion
atmosférica y a nivel del mar
BHP = Caballos caldera (Boiler Horse Power), equivalente a 33,475 BTU/hr
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1.6.4 Pérdidas de calor en calderas

En las calderas se pueden encontrar tres pérdidas distintas, tal como

se describen a continuacion:
1.- El calor que queda en los gases de combustion después que salen de la
tltima superficie de intercambio de calor en la caldera. Puede

considerarse como valor normal el 10%

2.- Calor perdido en el agua de purga. Esta pérdida puede estar entre 0.5 a

10% dependiendo de la pureza del agua.

3.- Calor perdido por radiacion en la superficie de la caldera. Esta pérdida,
en calderas modernas, puede considerarse entre 1 y 3%. Para efectos de
seleccion de calderas puede considerarse esta pérdida en 2% no hay
mucho que hacer para evitar esta pérdida.

Con respecto a la pérdida de calor que queda en los gases de
combustion, puede reducirse la pérdida utilizando menos aire para quemar el

combustible. Sin embargo debe dejarse un exceso suficiente de aire de
combustion para evitar humo y/o monéxido de carbono, lo que también es

una pérdida de combustible.

Asi mismo, es posible recuperar parte del calor perdido insertando un

recuperador de calor o economizador.

El azufre del combustible al quemarse se convierte en acido y se
condensa en los tubos del economizador. EIl &cido que se condensa de gas
amas de 347° F (175 ° C).
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1.8 Calidad de los componentes de la linea de vapor
Los componentes de la linea de vapor estan determinados de la siguiente

manera: en el area de calderas se cuenta con dos bombas de 3 HP cada una
gue envian el agua que proviene del tratamiento de agua a las calderas y
dos bombas por el cual es enviado el combustible al hogar para darle inicio
a la combustion. También se cuenta con un tramo de tuberia de
aproximadamente quince metros (L = 15 mts) referente a transporte de agua

tratada y condensada de los respectivos depdsitos hasta las calderas.
La tuberia que sale de la caldera y que conduce el vapor tiene un

diametro de cinco pulgadas (g =5”) y un didmetro de aislamiento térmico
de dos pulgadas (o = 2”). En el tramo del vapor para el ingreso a la
lavadora de la linea 1 la tuberia se encuentra en buen estado y completo el
aislamiento térmico. Por el contrario la tuberia de regreso del condensado
de la misma lavadora tiene un faltante de aislamiento térmico de
aproximadamente trece metros (L = 13 mts) y lo cual viene a repercutir en la
eficiencia de la caldera y en el gasto del combustible. En dicha lavadora se
cuenta con la red de tuberia completa la cual esta comprendida por una llave
de paso en la entrada de la red, una valvula check, una llave de paso, un

filtro, una valvula reguladora y otra llave de paso para el ingreso al tanque
namero uno. La lavadora consta de tres tanques lo que significa que para
cada tanque se necesita los mismos accesorios  anteriormente
mencionados. |1] En la lavadora de la linea nimero dos no se cuenta con
esta red de distribucion de vapor por lo que serd implementada con el fin de
mejorar el funcionamiento del equipo y del sistema en si. Las trampas de
vapor que utiliza la lavadora de la linea uno es del tipo flotador y termostato
que a pesar de que son unas de las mas antiguas en el mercado
son las de mayor recomendacion por los vendedores de trampas de vapor,
esto es debido a que el orificio de salida siempre queda bajo agua, lo que
asegura un buen sello contra fugas de vapor. La descarga es continuay

modula segun la generacion de condensado, independientemente de
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la presion de entrada. El aire se purga independientemente mediante
una valvula termostética que permite el calentamiento rapido del sistema
al arrancar. Dicho tipo de trampas funcionan de la siguiente manera:
cuando la trampa esta vacia el flotador baja y cierra la valvula, a medida
gue el condensado se acumula en la concha, el flotador va subiendo de
manera que a cierto nivel de condensado principia a abrir y permitir su
descarga. Estas trampas estan disefiadas en tal forma que siempre hay
condensado dentro de ellas de manera que siempre hay un sello de agua
gue impide la salida de vapor vivo. Pero este sello también impide la salida
de aire y gases no condensables, para eliminar este problema se coloca
dentro de la concha una vélvula termostatica auxiliar de venteo. Por esta
razon estas trampas se conocen como flotador y termostato, y constan de
concha, un flotador, una palanca, un venteador para aire, una valvula y
un asiento para la valvula. En el trayecto de transporte de vapor para
la linea numero dos, la tuberia se encuentra en buen estado, es tuberia
de hierro negro cédula ochenta, con diametro de tres pulgadas y media (g =
3 ¥%") y un diametro de aislamiento térmico de dos pulgadas (g = 2") el
cual esta completo en su totalidad. La lavadora de la linea namero dos
no cuenta con la red de distribucion de tuberia para cada tanque,
la cual serd instalada para el mejor funcionamiento de dicha maquina.
En la lavadora se cuenta con una trampa de vapor que es la de tipo cubeta
invertida y este tipo de trampas mantienen su popularidad desde hace afos
debido a su menor costo, aunque, en la mayoria de los casos, son mas
ineficientes que otras trampas. Siempre consumen un poco de vapor que
pasa a través del orificio de venteo, ademas se pueden quedar
abiertas debido a una caida rapida de presion de entrada, o debido a
gue estan sobredimensionadas para el sistema. Estas trampas usan
una cubeta invertida como flotador y emplean la diferencia de
densidades entre vapor y agua como principio de operacion. Esta
trampa consta de flotador invertido, orificio de venteo, valvula de

palanca, asiento y concha. La construccion de esta trampa es tal que la
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entrada tiene un tubo que descarga en el fondo de una cubeta invertida. La
descarga es a través de una valvula controlada por la cubeta.

El vapor que entra hace que la cubeta suba y cierre la valvula de
descarga y evite asi la descarga de vapor. El vapor en la cubeta se
condensa y también sale por el orificio de venteo de la cubeta, lo que permite
gue la cubeta baje y abra la vélvula de salida para descargar el condensado.
Este tipo de trampas descarga condensado intermitentemente, el cual esta
muy cerca de la temperatura de saturacion. El trayecto del vapor hacia la
sala de marmitas es de tuberia de diametro de tres pulgadas y media (g = 3
")y un diametro de aislamiento térmico de dos pulgadas (g = 2")
completamente aislado, en la sala de marmitas no se cuenta con la red de
distribucién por lo que se ha decidido implementar dicha red que consta de
una llave de paso en la entrada de la red, una valvula check, una llave de
paso, un filtro, una valvula reguladora y otra llave de paso para el ingreso a

las marmitas para el proceso de realizacion de jarabes.

En los accesorios se han determinado muchas fugas lo que repercute en
la eficiencia térmica, el mal aprovechamiento del vapor y en el exceso del
combustible. La tuberia de regreso del condensado no cuenta con el
aislamiento térmico en su totalidad, por lo que se completara con aislamiento
de fibra de vidrio envuelto de canaletas de aluminio para la cobertura total de

la tuberia del condensado.

1.9 Tuberias y accesorios de vapor

1.9.1 Normas y especificaciones de las tuberias

La normalizacion en la industria de las tuberias es funcion de muchas
agrupaciones, y sus requerimientos varian entre paises y asociaciones, entre las

cuales estan la Asociacion Americana de Normas (ASA), la Sociedad
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Americana de Prueba de Materiales (ASTM), la Asociacion Americana
de Trabajos de agua (AWWA) y el Instituto de fabricacion de Tuberias (PFI).

La ASTM se dedica a la normalizacién de los métodos de prueba de los
materiales y lo concerniente a sus propiedades quimicas vy fisicas.

La ASA se dedica especialmente a los sistemas de tuberias. Normaliza
dimensiones, norma esfuerzos permisibles, proporciona férmulas para

determinar gruesos de paredes, especifica valvulas y accesorios.

La AWWA realiza la normalizacion de tuberias y accesorios de hierro de

fundicion.

La PFI normaliza técnicas de la preparacion de los finales de tuberia,

principalmente cuando se utiliza soldaduras.

1.9.2 Materiales de tuberias
Las tuberias pueden ser metélicas o no metdlicas. Se consideran como

metdlicas al hierro de fundicién, acero, cobre y aluminio. La tuberia no
metalica como el concreto, madera y plasticos se utiliza para fines
especificos. Los materiales no ferrosos se utilizan para la conduccién de

fluidos que corroen a los materiales ferrosos.

1.9.3 Filtros
Es un elemento mecanico usado para retener toda impureza que pueda

tener el fluido. Tiene las mismas conexiones que los accesorios y estan
hechos de acero o de hierro fundido. Cuando estan instalados antes de
cualquier aparato, evita que el flujo entre con cualquier cuerpo extrafio, lo

cual impediria el funcionamiento normal del equipo o lo dafaria.
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El funcionamiento consiste en el paso del flujo a través de un cedazo, el
cual esta enrollado rigidamente en forma cilindrica, no permitiendo el paso
de particulas extrafias en el fluido. Se especifican por el material que se
requiere, la presion y la temperatura, el tipo de fluido y el tamafio de la
tuberia a la cual son conectados.

La instalacién de un filtro es sencilla, ya que se incorpora a la tuberia,
teniendo solamente el cuidado de orientarlo segun la direccion del flujo, para

lo cual traen una flecha que indica el sentido correcto.

1.9.4 Mandmetros
Son los aparatos destinados a medir la presiéon de la linea sobre la

presion atmosférica local. Los utilizados corrientemente son de dos tipos: de
bourdon y de diafragma.

En el mandémetro de bourdon la presion es ejercida en el interior de un
tubo metalico, de seccién recta ovalada y curvado para poderse alojar dentro

de una caja circular. Al aplicar la presion, la seccion del tubo tiene tendencia

a pasar a circular y como consecuencia, a que el tubo se desarrolle o
enderece; este movimiento transmitido por medio de eslabones, palancas, un
sector dentado y un pifién, hace girar una aguja sobre una esfera, graduada
en kilogramos por centimetro cuadrado y libras por pulgada cuadrada sobre
la presién atmosférica.

En los mandémetros de diafragma la presion es resistida por un disco
ondulado o diafragma. El movimiento es transmitido a la aguja indicadora de
la misma manera que en el manémetro de bourdon. Los mandmetros han de
instalarse de manera que se hallen aislados del calor radiante y en sitio
visible. El tubo de conexién estara fijjado a la linea, por medio de una Te,
debiendo ir provisto de un sifon (rabo de cochino), para que el agua
condensada en el sifon sea la que actie sobre el aparato evitando el rapido

deterioro del mismo por la accion directa del vapor.
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1.10 Aislamiento térmico

El objeto de aislar las tuberias de vapor es evitar en lo posible las fugas

de calor que proporcionan gastos innecesarios de combustible en el sistema.

Los aislantes térmicos principales usados en tuberias son:

a)

b)

d)

Fibra de vidrio: Es de alta eficiencia y peso liviano, se encuentra
disponible en longitudes de 91 centimetros o 3 pies. No se encoge y
no es muy resistente a dafios mecanicos debido a su elasticidad. Es el
utilizado en esta empresa embotelladora de bebidas carbonatadas.

Carbonato de magnesio: Da mejores resultados cuando se mezcla
un 85% de magnesio y 15% de fibra de asbestos como refuerzos. Es
quebradizo, no se debe usar donde existe mucha vibracion y cuando

se humedece es alcalino y corrosivo

Silicato de calcio: Es similar al carbonato de magnesio, en cuanto a
la conductividad, peso y costo. Es un compuesto quimico de silice y

cal. Su proteccion contra el clima es esencial ya que puede retener un

35% de su propio peso en agua sin gotear o demostrar humedad.

Cemento: Se utiliza como aislante de superficies irregulares como por
ejemplo codos, tees, valvulas y otros accesorios, viene en medidas de

hasta 7.62 centimetros o 3 pulgadas.

1.10.1 Tipos de recubrimiento

Para instalaciones de tuberias de vapor exteriores, ademas de la fibra

de vidrio o el aislante que se utilizd, se debe recubrir con un material que no

permita el deterioro del mismo, entre los mas utilizados estan:
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a)Lamina galvanizada: Son planchas de 91 centimetros o 3 pies, que se
cortan al diametro necesario segun el espesor del aislamiento térmico y al
diametro de tuberia que se utiliza en la instalacion, pueden ir remachadas

o atornilladas segun sea necesario.

b)Recubrimiento de PVC: Se encuentran en dos colores rojo y blanco, es
de superficie lisa y se utiliza donde se requiera de una superficie que no
contamine el medio ambiente donde se encuentra. Son rollos de 100 pies
de largo por 3 pies de ancho, se cortan las planchas, segun sea lo
necesario para recubrir tramo por tramo de tuberia y se unen por medio de
un pegamento especial de rapido secado.

También se encuentra en el mercado codos y tees de diferente diametro.

1.11 Trampas de vapor
Se pueden definir como valvulas automaticas que realizan las

siguientes funciones:

e Eliminar el aire y gases no condestables del sistema de vapor, esto
ayuda a conservar la temperatura y prevenir al maximo la corrosion de
las tuberias

« Evitar el paso del vapor hacia las tuberias de condensado o sistemas
de drenaje, para el mejor aprovechamiento de la temperatura del
vapor.

e Evacuar el condensado que se forma dentro de las tuberias de vapor

para su reutilizacién o descarga a un sistema de drenaje.
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1.11.1 TIPOS DE TRAMPAS

1.- Trampas mecanicas: Este tipo de trampas son accionadas por la
densidad y se dividen en:

1.1 Flotador y termostato

1.2 Cubeta invertida

2.- Trampas termostaticas: Este tipo de trampas son accionadas por la
temperatura y se dividen en:

2.1 Trampas bimetélicas

2.2 Trampas de fuelle

2.3 Trampas de expansion

3.- Trampas termodinamicas: Este tipo de trampas estan accionadas por la
energia cinética y se dividen en:

3.1 Trampas de disco

3.2 Trampa de pistdn

3.3 Trampas de orificio

1.11.2 Aplicaciones de las trampas

No existe una “trampa universal” que resuelva todas las aplicaciones
posibles. Por esta razon, nos debemos familiarizar con cada uno de los
principales grupos de trampas y determinar qué ventajas se pueden obtener

de cada tipo.

Durante mucho tiempo no se tuvo en cuenta que la eficiencia de cualquier

equipo calentado con vapor depende, finalmente, de la eficienciaen el drenaje

del condensado. En un momento en que los costos de combustible son

importantes, es esencial obtener las maximas presentaciones de la

planta con
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el minimo consumo de combustible. No se puede tolerar una
instalacion de purga de condensado mal disefiada.

También se ha hecho referencia del efecto nocivo del aire en una
instalacién de vapor. Puede llegar a causar problemas a las mismas trampas
de vapor. Cuando se corta el vapor, el aire ocupara todo el espacio interior
del equipo. Puesto que este aire debe ser eliminado del sistema en el
arranque, sera interesante que las trampas para vapor tengan también buena
capacidad de eliminacion de aire.

Esto sucede con algunas trampas, pero otras quedan
permanentemente cerradas en presencia del aire.

Para seleccionar una trampa de vapor se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

1.- Ubicacion: esta dependera de la aplicacion deseada

1.1 Aplicaciones en proceso: Se refiere al condensado que drenan las
trampas de los equipos que utilizan el vapor

1.2 Aplicacion en proteccién de lineas: Se refiere al condensado que se

drena de las lineas principales de distribucion de vapor, o el condensado

drenado de las lineas que se instalan al lado de tuberias de distribucion de

fluidos que necesitan mantenerse a cierta temperatura (lineas tracer).

2.- Seleccion del tipo de trampa: Como sabemos los tipos de trampas son
intercambiables en muchas aplicaciones; sin embargo, no todos los factores
se aplican en todos los casos. Para seleccionarla se debe determinar que

factores son mas importantes para la aplicacién deseada.
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3.- Capacidad de la trampa: El caudal de condensado que puede pasar por
una trampa es afectado por tres factores que son:

e Diametro de orificio
e Presion diferencial

e Temperatura

4.- Instalacion correcta: La forma mas comun de drenar el condensado de
un sistema es por gravedad. Otra forma muy usada es el drenaje por sifén
gue es muy Uutil en instalaciones donde la linea de retorno esta arriba de la
salida de condensado de los equipos.

Los drenajes son mas efectivos donde la tuberia cambia de direccién.
En tramos rectos es recomendable colocarlos a intervalos de 30 a 45 metros.

1.11.3 Mantenimiento de trampas de vapor

Para garantizar el funcionamiento correcto de las trampas de vapor es
esencial prever un plan de mantenimiento, esto significa la limpieza de los
filtros y el reemplazo de las partes internas de los equipos que muestren
sefiales de desgaste. La mayor parte de los elementos soOlo necesitan
atencion una vez al afo, si bien, los filtros se deben limpiar con mas
frecuencia, especialmente en instalaciones nuevas o en las que se hayan

efectuado reparaciones.
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TABLA DE AVERIAS EN TRAMPAS DE VAPOR

Tipo de trampa

Sintoma

Posibles soluciones

Termostatica de
cambiar Presién

elemento Balanceada

Pierde vapor

- Si el asiento esta erosionado,

partes internas, incluido el

termostatico.

Si la valvula y asiento estan en buen
estado, verificar el elemento termostético,
frio no se puede comprimir. Cambiar electo
termostatico. Si las ondulaciones estan
algo aplanadas, hubo dafios por golpes de
ariete. Cambiar elemento termostatico.

No descarga
Condensado

- Probablemente el elemento se habra
extendido excesivamente, por una presion
interior muy alta y no puede levantar la
valvula de su asiento, o
sobrecalentamiento y apertura de la
trampa adn muy caliente y antes de que

haya condensado el vapor contenido por
el fuelle Cambiar elemento termostatica

Termostatica de
Expansion
Liquida

Pierde vapor

Verificar si hay suciedad o erosion en
vélvula de asiento, si hay erosion se deben
cambiar todos los elementos.

- Si ha sido regulada para que cierre a
presion alta, no lo hara a presiones bajas
- Si no reacciona con la temperatura, hay

gue cambiar todos los componentes
internos

No descarga
Condensado

- Probablemente el elemento se habra
extendido excesivamente, por una
presion interior muy alta y no puede
levantar la valvula de su asiento, o
sobrecalentamiento y apertura de la
trampa adn muy caliente y antes de que
haya condensado el vapor contenido por

Termostatica
Bimetalica

Pierde vapor

el fuelle. Cambiar elemento termostatico.
- Si hay suciedad depositada, el esfuerzo

no ser suficiente para apretar la vélvula

contra, ya que la presion que puede

ejercer el bimetal es limitada

- Verificar que la tuerca de ajuste no se
haya movido, ya que la trampa se
suministra con un ajuste determinado.

No descarga - Verificar que no
este muy descalibrada Condensado
- Observar que no haya obstruccién
en la vélvula o en elfiltro
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Tipo de trampa

Sintoma

Posibles soluciones

De flotador
impida el Presion
Balanceada

Pierde vapor

- Verificar que no haya suciedad que

cierre correcto en valvula o termostato.

- Comprobar que no se ha deslineado la
palanca que mueve la vélvula

- Verificar que el flotador baja hasta su
posicion inferior sin rozar con el cuerpo
de la trampa

No descarga
Condensado

- Verificar que la presion diferencial maxima

de funcionamiento en operacion, no sea
mayor ala marcada en la placa

- Observar que el flotador no esté
agujerado o deformado, para que pueda
flotar.

- Verificar si trabajan correctamente el

De balde
Invertido

Pierde vapor

eliminador de aire y el antibloqueo,

cuando lo hay.
- Comprobar que no haya perdido el sello d

agua ya sea por vapor muy
sobrecalentado, fluctuaciones subitas de
presion o defectuosa instalacion de la
trampa que permite que el condensado

No descarga
Condensado

salgaporgravedad:
- Instalar una vélvula de retencion antes

de la trampa.
- Comprobar que la presion diferencial

maxima marcada en la placa sea superior
ala de servicio.
- Verificar que el orificio de eliminacion

Termodinamica

Pierde vapor

de aire no esta obstruido con Io que
se produciria bloqueo por aire.

- Verificar si se trata de suciedad,
limpiar el filtro disco y asiento.

- Limpiar disco y asiento o cambiar
asiento y disco si es del tipo de asiento
recambiable.

- Si se desgasta con rapidez, la trampa
esta sobredimensionada, la tuberia

No descarga
Condensado

que va montada tiene diametro
insuficiente o la contrapresion es

excesiva
- Puede ser debido a un blogueo por aire,

particularmente si el problema se
presenta en un arranque
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El vapor contiene en si el calor que lo ha generado de la evaporizaciéon
del agua hervida. Cuando entra en contacto con cualquier superficie mas fria

cede inmediatamente este calor y vuelve a ser agua hervida.

Como region de temperatura critica para la accion corrosiva del
condensado se consideran las temperaturas entre 131° Fy 149° F (55° C y
65° C). Siempre gue sea posible se evitaran estas temperaturas en el disefio
del proyecto. La tuberia fué disefiada para una velocidad maxima de 1.20
mts/seg (4 pie/seg) hasta tuberias de 1 2 “ de diametro nominal y hasta 2.40
mts/seg (8 pie/seq) para tuberias mayores de 1 %2 “ de didmetro nominal.

1.12.1 Manejo del condensado

La dltima parte de un sistema de vapor es el manejo del condensado, ya
sea de regreso a la caldera o al drenaje. EI calor contenido en el
condensado en sistemas de baja presion representa un 10% del calor total
usado para genera el vapor. En sistemas de alta presion pude ser mayor del
15%.

El manejo adecuado del condensado lleva al aprovechamiento de este
calor, y, el aumento de la eficiencia total del sistema de vapor.

1.12.2 Necesidad de retorno del condensado

El vapor que se condensa tiene dos calidades muy importantes y de
interés desde el punto de vista de la eficiencia. Primero, como se ha
mencionado anteriormente, en una cantidad que puede ser importante
comparada con el calor total del vapor.

Segundo, el condensado es agua limpia y ya tratada, sin sélidosdisueltos, con

excepcidn de los que arrastra en su flujo a través de la tuberia. son.
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El retorno de condensado, entonces, implica tres ahorros los cuales

1.- En combustible, debido a su calor sensible

2.- En quimicos de tratamiento de agua que entra a la caldera

3.- En combustible debido a la reduccién de la purga necesaria para

mantener un nivel adecuado de sdlidos en la caldera.

1.13 Factor de seguridad

El factor de seguridad es un multiplicador que se aplica al condensado
calculado para una aplicacion dada para asegurar que la trampa
seleccionada tenga la capacidad adecuada. La necesidad del factor de
seguridad proviene de:

1) cargas mas altas durante el arranque del sistema y equipo

2) cargas variables durante la operacion

3) la necesidad de sobredimensionar la trampa (especialmente en casos

de cubeta invertida) para eliminar aire del sistema con rapidez y

4) la posibilidad de contrapresion en el sistema de condensado.
Los factores de seguridad comunmente varian entre dos y seis (2 — 6)
y son diferentes segun el tipo y el fabricante de la trampa.

En la siguiente tabla se muestran algunos valores recomendados para
trampas de vapor.
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APLICACION FACTOR DE SEGURIDAD

FABRICANTE A FABRICANTE B

Autoclaves 3-4 3
Evaporadores 2-3
Marmitas 4-5 3
Serpentines en aire 3-4 3
Intercambiadores concha y tubo:

- Presion constante 4-6 2

- Presion modulada 2-5
Calentadores de aire 3-4 2-3
Ramales de vapor 3-4 2-3
Separadores 3-4 2-3
Lineas rastreadoras 2-3 2
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1.14 Calculo de pérdidas de calor en tuberias desnudas

Para tuberias de vapor y condensado, la ecuacién que corresponde a

superficies desnudas es:

Q = U*A*T
Donde:
Q = Pérdida de calor en Btu/hr

U = Coeficiente global de transmision de calor expresado en Btu/hr * pie? * °F

A = Area de transferencia de calor basada en el lado exterior del tubo en pie?

de la superficie

T = Diferencia de temperatura entre la superficie y el ambiente en °F

Rango permisible de velocidades en sistemas de tuberias

Linea de vapor a alta presion 8,000 -------- 12,000 Pie/min
Linea de vapor a baja presion 12,000 ------- 15,000 Pie/min
Linea de vapor al vacio 20,000 -------- 40,000 Pie/min
Linea de agua 500 -------- 750 Pie/min
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Con la eleccion de un cierto valor de velocidad, podemos calcular el
diametro de la tuberia por la ecuacién de continuidad, que quedaria de la

siguiente manera:

Vol = A x Vel

De las condiciones de la linea tenemos como datos las linea de vapor
saturado seco por hora que necesitamos conducir a una determinada presion
absoluta.

De las tablas de vapor, con el dato de la presién absoluta podemos

obtener el volumen especifico de vapor saturado de una libra que

corresponde. Por lo tanto:

Vol=m X Vs

Donde:

Vol = Volumen de vapor en Pies * / min

m = masa de vapor circulante de la linea en libras /min

Vs = volumen especifico de una libra de vapor a la presién absoluta de la
lineaen Pies®/Ib
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TUBERIA PRINCIPAL DE 5”

Para una presion promedio de 80 PSI, temperatura ambiente de 88 °F
Con el volumen y la velocidad elegida, sustituyendo en la ecuacién de
continuidad se tiene que:

A=2xmXxrxL Dint=4.5 plgs Dext= 5 plgs

Dext= 5 plgg'x 1 pie =0.416 pies 0.416/2 = 0.208 pies = rext
12 pig

A= 2x3.1416 x 0.208 x 82 =117.17 pies®

Por medio de las tablas de vapor para una presion de 80 Psi se determina la
temperatura de 312.07 °F y una temperatura ambiente de 88 °F.

AT =312.07 - 88

AT =224.07 °F

Con un diametro de 5 pulgadas y un diferencial de temperatura de 224.07 °F
Por medio de la tabla V se determina el valor de U que es:

U= 297 Btu/ hr* pie* * °F

Q= 2.97 Btu/ hr* pie® *F x 117.%7 pies® x 224.07 °F

Q=77,975.21 Btu/ hr
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Para determinar la pérdida de combustible se utiliza la siguiente férmula:

Q perdido = _77,975.21 =0.52 galones de bunker/ hora
Poder calorifico del bunker 149,364

0.52 galones de_bunker x 14.5hr$ x 240 dids
h9é dia afio

1,816.7 galones de bunker al afio

con un precio de Q 8.91 el galén se tiene una perdida econémica de:

1,816.7 x 8.91 = 16,187.04 quetzales al afo.

TUBERIA LINEA 1 DIAMETRO DE 3 %"

Para una presion promedio de 80 PSI, temperatura ambiente de 88 °F
Con el volumen y la velocidad elegida, sustituyendo en la ecuacién de
continuidad se tiene que:

A=2xTmxrxL Dint=3 plgs Dext= 3.5 plgs

Dext=3.5plgs x 1 pie =0.291 pies 0.291/2 = 0.145 pies = rext
12 pt§

A= 2x3.1416 x 0.146 x 50 = 45.87 pies?
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Por medio de las tablas de vapor para una presion de 80 Psi se determina la
temperatura de 312.07 °F y una temperatura ambiente de 88 °F.

AT =312.07 - 88

AT =224.07 °F

Con un diametro de 3.5 pulgadas y un diferencial de temperatura de 224.07
°F

Por medio de la tabla V se determina el valor de U que es:

U= 3.04 Btu/ hr* pie* * °F

Q = 3.04 Btu/hr* pie? *F x 45.87 pies? x 224.07 °E/

Q =31,245.4 Btu/ hr

Para determinar la pérdida de combustible se utiliza la siguiente férmula:

Q perdido = 31,2454 =0.21 galones de bunker / hora
Poder calorifico del bunker 149,364

0.21 galones de bunker x 14.5 h;;s( X 240 dl’/afs

hgfa glfa ano
730.8 galones de bunker al afio

con un precio de Q 8.91 el galén se tiene una perdida econémica de:

730.8 x 8.91 = 6,511.43 quetzales al afo.
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TUBERIA LINEA 2 DIAMETRO DE 3 %"

Para una presion promedio de 80 PSI, temperatura ambiente de 88 °F
Con el volumen y la velocidad elegida, sustituyendo en la ecuacién de
continuidad se tiene que:

A=2xmxrxL Dint=3 plgs  Dext= 3.5 plgs

Dext=3.5plgs x 1 pie =0.291 pies 0.291/2 = 0.145 pies = rext
12 pig

A= 2x3.1416 x 0.146 x 50 = 45.87 pies?

Por medio de las tablas de vapor para una presion de 80 Psi se determina la
temperatura de 312.07 °F y una temperatura ambiente de 88 °F.

AT =312.07 - 88

AT =224.07 °F

Con un diametro de 3.5 pulgadas y un diferencial de temperatura de 224.07
°F

Por medio de la tabla V se determina el valor de U que es:

U= 3.04 Btu/ hr* pie* * °F

Q= 3.04 Btu/ hr* pie® *F x 45.87 pies? x 224.07 °E/

Q =31,245.4 Btu/ hr
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Para determinar la pérdida de combustible se utiliza la siguiente férmula:

Q perdido = _31,245.4 =0.21 galones de bunker / hora
Poder calorifico del bunker 149,364

0.21 galones de bunker x 14.5 h;;s( X 240 dl’/afs

hgfa glfa ano

730.8 galones de bunker al afio

con un precio de Q 8.91 el galén se tiene una perdida econémica de:

730.8 x 8.91 = 6,511.43 quetzales al afo.

TUBERIA SALA DE MARMITAS DIAMETRO DE 2 %"

Para una presion promedio de 80 PSI, temperatura ambiente de 88 °F
Con el volumen y la velocidad elegida, sustituyendo en la ecuaciéon de
continuidad se tiene que:

A=2XTXrxL Dint=2 plgs Dext= 2.5 plgs

Dext=2.5plgs x 1 pie =0.208 pies 0.208 /2 = 0.104 pies = rext
12 ptg

A= 2x3.1416 x 0.104 x 50 = 53.58 pies?

42



Por medio de las tablas de vapor para una presiéon de 80 Psi se determina
la temperatura de 312.07 °F y una temperatura ambiente de 88 °F.

AT =312.07 - 88

AT =224.07 °F

Con un diametro de 2.5 pulgadas y un diferencial de temperatura de 224.07
°F

Por medio de la tabla V se determina el valor de U que es:

U= 3.11 Btu/ hr * pie* * °F

Q= 3.11 Btu/ hr* pie? *F x 53.58 pies? x 224.07 °E~

Q =37,337.63Btu/ hr

Para determinar la pérdida de combustible se utiliza la siguiente férmula:

Q perdido = 37,337.63 =0.25 galones de bunker /

hora
Poder calorifico del bunker 149,364

0.25 galones de_bunker x 14.5 h{s X 240 dl’a{s
hofa dia ano

870 galones de bunker al afio

Con un precio de Q 8.91 el galdn se tiene una pérdida econémica de:

870 x 8.91 = 7,751.70 quetzales al afio.
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1.15 Diagnoéstico general

En la planta de embotellado de bebidas carbonatadas ubicada en el
kilbmetro 166.5 carretera al pacifico se encontré un sistema de vapor muy
descuidado, al encontrarse con dos calderas, la primera es de marca
KEWANEE de 300 BHP, modelo H38-300-06 y de 60 hertz y una presiéon
maxima de 150 Psi. Tiene un diametro de dos metros con diez centimetros
(g = 210 mts) y wuna longitud de cuatro metros con sesenta
centimetros (L = 4.60 mts). La otra caldera es marca CLEAVER de 200 BHP
modelo CB-600-300, numero de serie L-90294, una presién maxima de 150
Psi, un voltaje de 230 V, de 60 Hertz y cuenta con un motor de 15 HP. Tiene
una longitud de un metro con noventa y cuatro centimetros (L = 1.94 mts) y
un didmetro de un metro con noventa y cinco centimetros (g = 1.95 mts).

Solo se tenia en funcionamiento la caldera marca Kewanee debido a que
la otra estaba en mantenimiento, cuando entregaron la otra caldera después
de casi cuatro meses de estar fuera de operacidbn se pudo poner en
funcionamiento y lista para laborar como se requeria.

El funcionamiento de las calderas es rotativo ya que cuando se brinda
mantenimiento a una se opera la otra y asi sucesivamente para que ninguna
sufra algun dafio por el exceso de horas de operacion o por que no se le
brinde en adecuado mantenimiento.

En tuberias, la linea principal consta de un didmetro de 5 pulgadas (g =
57), y un aislamiento térmico de fibra de vidrio de 2 pulgadas (g = 2"), en
cuyo tramo esta completo. El aislamiento térmico falta en la tuberia de la
lavadora de la linea 1 en una extension de doce metros 12 mts (40 pies), en
dos codos de 90° con un diametro de dos pulgadas y en dos codos de 90°
de un didmetro de dos pulgadas y media

En la tuberia del condensado de la misma linea se tiene una ausencia de
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tres metros y medio en una tuberia de dos pulgadas y media y en tres codos
de 90° en una tuberia de una pulgada y media. En la lavadora de la linea 2

hace falta completar el aislamiento con una longitud de cinco metros de una
tuberia de dos pulgadas de didmetro. Y para finalizar en la sala de marmitas
se necesita un aislamiento térmico de la linea principal de siete metros y
diez codos de 90° para una tuberia de dos y media pulgadas de diametro y
para la tuberia de condensado se necesita un aislamiento de diez metros y
medio de longitud y ocho codos de 90° para una tuberia de dos pulgadas de
didmetro. En el sistema de vapor se cuenta con un total de diez trampas de
vapor, cinco de ellas tipo cubeta invertida y las otras cinco son de tipo
flotador y termostato. De las diez trampas que se poseen solamente
funcionan seis de ellas, reduciendo asi la eficiencia debido a que el
condensado no regresa al tanque para su revaporizacion. Para las calderas
se utiliza un sistema de alimentacién que estd formado por un tanque de
combustible (bunker) que tiene un diametro de un metro con dieciséis
centimetros (g = 1.16 mts), una longitud de un metro con ochenta y seis
centimetros (L = 1.86 mts) y una capacidad de almacenamiento de 150
galones y conduce el bunker por medio de una tuberia de diametro
de una pulgada (@ =1 PIg), cuya tuberia se encuentra muy oxidada. El otro
tanque de alimentacién es el de condensado cuyo diametro es de noventa y
cinco centimetros (g = 0.95 mts) y una longitud de un metro con setenta y
cinco centimetros (L = 1.75 mts). La eficiencia térmica a través de calculos se
determind que era del 64%, con muchas fugas, regreso de condensado
deficiente, baja presion de trabajo de la caldera, alta temperatura de gases
de la chimenea y por lo mismo un gasto excesivo de combustible.

A continuacién se presenta los calculos con sus respectivas soluciones
gue demuestran las pérdidas tanto de calor como econémicas de la planta.
Asi mismo se muestran los resultados comparativos y las soluciones para

dichos problemas.
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CAPITULO 2 DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
CORRECTIVO Y PREVENTIVO
DEL SISTEMA DE VAPOR

2.1 SELECCION DEL TRATAMIENTO DE AGUA

Principios de Operacion:

1. Calidad del producto y proteccién de la marca

Al tratar el agua usada en la produccién obtendremos un agua dentro
de especificaciones estipuladas por normas y leyes. El tratamiento hace al
agua aceptable para la preparacion de jarabes y del producto final.
Obtendremos asi los siguientes beneficios:

e Garantia de la consistencia
« Proteccidon de los aspectos sensoriales de la bebida

e Garantia de la vida de anaquel en el mercado
« Proteccion contra los problemas que pueda tener el agua en la fuente

de origen o en el sistema de distribucion.

Al tratar el agua y realizar los andlisis necesarios para controlar el
sistema, el embotellador estd realizando un gran esfuerzo para vender un
producto de calidad y para garantizar que mantenga esa calidad mientras

esté en el mercado.

De esta manera, la planta esta protegiendo la marca continuamente y

creando confianza en el consumidor.
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Tratamiento de Agua para Usos Distintos a la Preparacion de Producto

(Lavadoras, Calderas, etc.)

1. Dureza/ Incrustacién / Suavizado:

El tratamiento mas comun para el agua que va a ser utilizada en los
intercambiadores de calor y como agua de enjuague es la eliminacion de su
tendencia incrustante. Este punto es especialmente importante para el agua
utilizada en las lavadoras en este caso se cuentan con dos, para el enjuague
y en las calderas asi como en intercambiadores de calor. La recomendacion
mas comun es utilizar resinas de intercambio i6nico y regenerarlas con sal
(NacCl).

Grafica 2 suavizador de resinas de intercambio iénico

Suavizador con Resinas de Intercambio ldnico

Intercambio durante la F = resina da
Operacion intercambio idnica
Ca Ca
>H{':DE +  MaR = >'F[ + NaHCO:
Mgy g
Ca Ca
> SO4  + NaR . >-Ft + NSO« +
Cl 2Mall
Mg Mg
Intercambio Durants |a
Regenaracion:
Ca > CaC, >
R + Sal i MasR + Sal al
Direraje
Mg { MaCl) MgClz

Por lo general es necesario suavizar el agua cuando su dureza (de calcio
y magnesio) estd por encima de 85 ppm. Los fabricantes de calderas
recomiendan suavizar el agua cuando la dureza supera los 50 ppm. Un

suavizador de zeolita m edio econémico para reducir la dureza del agua.
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Sin embargo, es importante que parte del agua cruda se desvie del
"suavizador" (intercambiador i6nico) para mantener la dureza entre 15 y 30
ppm. Esto Ultimo es necesario para evitar que ocurra corrosion debido a la
agresividad que caracteriza un valor de dureza igual a cero. En los casos en
los que el agua a ser suavizada requiera filtracion, puede utilizarse un filtro
de arena normal o un filtro de placas. Si se va a afadir cloro, la
concentracion debe mantenerse a 2 ppm de cloro libre disponible, con el
mayor tiempo de retencion posible. Confirmar si la zeolita del suavizador
puede soportar este nivel de cloro. Si no, el cloro debera ser agregado
después del suavizador.

2. Sedimento:
Es necesario remover cantidades importantes de lodo o sedimento en

el agua con la ayuda de un filtro de arena.

3. Problemas Orgéanicos y Microbioldgicos:

Cuando se hace necesario sanear el agua para emplearla en el
enjuague, debera ser clorada con un tiempo de retencion apropiado. El agua
de enjuague de la lavadora de botellas debe ser clorada con un minimo de
retencién de 10 minutos. La dosis inicial de cloro debe ser lo suficientemente
alta para que el agua de los chorros de enjuague tenga entre 1 y 2 ppm de
cloro.

4. Agua de Reposicion de la Lavadora y para el Enjuague:

El agua utilizada en los chorros de enjuague de las lavadoras debe ser
suavizada con zeolitas (intercambio i6nico) si su dureza supera 85 ppm. Si
hay dudas acerca de la calidad microbiolégica del agua, ésta puede
clorinarse hasta un maximo de 2 ppm de cloro libre disponible en los chorros
de enjuague. A menos que la resina en el intercambiador i6nico pueda tolerar
este nivel de cloro (aunque se recomienda consultar al proveedor), es

necesario agregar el cloro después de suavizarla.
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5. Enjuague de Botellas y Latas:
El agua utilizada para el enjuague de botellas no retornables y latas

debe ser suavizada si es necesario (si tiene una dureza superior a 85 ppm),
si se hace necesario agregar cloro, el agua puede ser clorada hasta un
maximo de 2 ppm de cloro libre disponible).

6. Agua Utilizada en el Saneamiento:
El agua utilizada para los programas de saneamiento debe provenir de

un origen sanitario incuestionable. Para el equipo de la sala de jarabe y de
empague (incluyendo tuberias de conexiéon y todas las superficies que vayan
a entrar en contacto con el producto), debe utilizarse agua tratada (para el
enjuague final de tanques y lineas de jarabe). Se debe utilizar agua
totalmente tratada para el retrolavado (filtros de arena, purificadores de
carbén, etc). El agua utilizada en otros programas de saneamiento puede
provenir de un suministro general a menos que los analisis indiquen otro tipo

de necesidad.

2.2 Resumen de los Métodos de Tratamiento de agua

Coagulacion:

Historicamente, el tratamiento de agua por coagulacion ha sido
asimilado por la industria de bebidas como el estdndar para los lugares en
donde el agua no presente problemas de alto contenido de sal (aguas no
salobres).

La coagulacién puede aplicarse a un amplio rango de suministros de

agua, tiene un costo relativamente bajo y es facil de operar y de controlar;

mas importante ain, da como resultado un agua uniforme y de alta calidad,
de manera constante.
Los sistemas de coagulacion pueden adaptarse también a diferentes

condiciones; por consiguiente, son una opcion muy valiosa que en la mayor
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parte de las situaciones satisface nuestras necesidades de
tratamiento del agua.
NOTA:

Los sistemas de coagulacibn no pueden usarse para el
tratamiento de suministros de agua con altos contenidos de sales.
Cuando los niveles de sulfato, cloruro o nitrato de sodio representan un
problema, es necesario considerar uno de los siguientes sistemas para

el tratamiento del agua:

e Osmosis inversa y nanofiltracion
e Electrodialisis
e Desmineralizacion mediante el uso de resinas de intercambio

» Destilacién (solamente para agua de mar)

Tecnologia de Membrana:
La tecnologia de tratamiento con membranas se ha convertido en una

opcién importante para casi todos los tipos de suministro de agua. Cuatro

tipos importantes de tratamiento por membrana son: &ésmosis inversa,

nanofiltracion, ultrafiltracion y electrodidlisis.

Osmosis inversa: puede eliminar sales que el sistema de coagulacion es
incapaz de eliminar (sulfatos, cloruros, nitratos, sodio) y
es muy eficiente en la remocion de compuestos
organicos.

Nanofiltracién: Puede eliminar la mayor parte de las moléculas
organicas de mediano tamafio, asi como también dureza,
algo de la alcalinidad y algunos otros compuestos
inorganicos como sulfatos y cloruros. Opera a presiones
menores que la ésmosis inversa, y es un tratamiento

excelente para los suministros superficiales.
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Ultrafiltracion: conveniente para la remocién de las moléculas organicas
grandes; elimina la turbidez eficientemente

Electrodialisis: Econ6micamente conveniente; remueve sales que la
coagulacién no puede eliminar, como cloruros, sulfatos,

nitratos y sodio; reduce los sélidos totales disueltos.

2.2.1 Andlisis del Agua
Es sumamente importante que cualquier fuente de agua a ser utilizada

por la planta para su produccion sea sometida a un extenso andlisis del
agua; estos analisis deben incluir una evaluacién inorganica, organica,
radiolégica y microbiologica.

Cuando el agua proviene de una fuente superficial, es importante
realizar esos andlisis a intervalos regulares para estudiar los cambios
estacionales.

A continuacién se muestra una grafica de las partes en que esta
constituido un pozo, asi mismo se grafican las partes con sus respectivos
nombres para que se entienda mejor una de las maneras en que puede
instalar un pozo de agua que se puede utilizar en las plantas de produccion

de alimentos.
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GRAFICA 3. CONSTRUCCION DE UN POZO (UNO DE VARIOS DISENOS)
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TABLA 3. Informacién Contenida en la Bitdcora de Perforacion de un
Pozo:

No. | Informacion Sugerida Punto

(1) El punto de referencia de todas las mediciones de profundidad. En los ]
Estados Unidos, este punto se conoce como “National Geodetic Vertical
Datum of 1929 (NGVD),” que generalmente se traduce como la media a
nivel del mar para un lugar en particular.

(2) La profundidad a la cual se presenta cada uno de los cambios en las i
formaciones geologicas

(3) La profundidad a la cual se encontré agua por primera vez (si puede J
aplicarse al método de perforacion utilizado)

(4) La localizacion y espesor de cada acuifero, acompanada de toda la ]
informacion posible (tipo de formacion, percepcion local de un suministro
particular, etc.)

(5) La identificacion de la estratigrafia (descripcion geologica de las capas o ]
estratos) y la litologia (descripcion del material real de la roca que conforma
los estratos o capas) encontradas durante cada una de las fases de la
perforacion (se recomienda tomar muestras de las formaciones cada 3
metros y cada vez que se encuentre un cambio en el tipo de formacion).

(6) | La profundidad a la cual se tomaron las muestras (de agua o de suelo o a
formacion)

(7) La profundidad de cada medicion del diametro de cada hueco excavado.

(8) La profundidad de cada nivel estatico de agua (el nivel del agua en un pozo
que no estd bombeando y que no tiene influencia de ningun ofro pozo);
cualquier cambio observado en este nivel al cambiar la profundidad.

(9) Profundidad total del pozo terminado.

(10) | La profundidad de la superficie / sello sanitario, si aplica.

(11) | El diametro nominal del hueco del pozo por encima y por debajo del a
recubrimiento del tunel.

(12) | Profundidad y descripcion del material del recubrimiento del tunel del pozo. a

(13) | Informacidn relativa a la malla del pozo (tipo, espesor, diametro, material de a
construccion, apertura, espesor de la pared, intervalo de profundidades,
etc.).

(14) | Informacion relativa al sello de cualquier estrato que contenga agua a
encontrado durante la excavacion.

(15) | Cualquier otra informacion requerida por las practicas locales o especificas a

de la localidad en donde se ha perforado el pozo.
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TABLA 4. CONTAMINANTES:

Tipo de Instalacion

(asolinalauto

Quimicos Asociados utilizados o
Almacenados In situ

gasolina, aceite, aceite de desecho,

Contaminante Ambiental Asociado

BTEX, alcoholes, éteres, fenoles, VO,

estaciones de servicio | anticongelante, solventes minerales, BN, metales (plomo), PCB, PHC
kerosene
Refinerias de Aceite | aceite, gasoling, cianuro, mercaptanos, metales, fenoles, VO, BN, AE, éteres,
fosfatos, espiritus minerales alcoholes, cianuros, fosfatos bacteria,
PHC
Molinos de papel aceites, tintas, solventes, fenoles PHC, fenoles, TOC, sulfatos, VO

(BTEX), dibenzodioxinas,
dibenzofuranos

Proceso de Metales,

metales, aceites de combustible, aceites

cadmio, plomo, hierro, cobre, arsénico,

compuestos quimicos

hidréxido de sodio

enchapado y forja lubricantes, fenoles, arsénico, cianuros cromo, fluoruro, VO (BTEX), fenoles,
cianurg, PHC
Mezcla de quimicos especiales, formaldehido, VO, metales, formaldehido, BN, AE,

sodio

pesticidas, herbicidas, insecticidas, sodio,
cloruros, calcio

Plasticos solventes, ftalatos VO, BN, fenoles, sulfatos

Electronica PCB, solventes, metales, ftalatos FCB, VO, BN, cromo, aluminio, fluoruro,
cadmio, hierro, clorurg,

Manufactura de alcoholes, metales, espiritus minerales, VO (BTEX, acetona), alcoholes, plomo,

pinturas/solventes solventes, alcoholes cobre, hierro, cromo, cadmio, acetato de
metilo, BN fenoles PHC

Mineria metales, cianuro, acidos VO (BTEX), sulfatos, nitratos, cloruros
sodio, cianuro, metales, PHC, radiacian
(alfa, beta, gamma)

Agricultura aceites combustibles, gasolina, fosfatos, COD, BOD, TDS, hierro, plomo, cromo, ,

VO (BTEX), BN, nitrogeno total,
nitrato/nitrito, pesticidas, herbicidas,
insecticidas, virus, bacteria
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2.3

Mantenimiento del filtro de arena

Cada mes debe hacerse el siguiente procedimiento de inspeccion

después del retrolavado:

Drenar la unidad a un punto debajo de la superficie de la arena
Observar la superficie de la arena, la cual debe estar libre de rajaduras
gue indiquen canales por donde pudiera pasar el agua sin ser filtrada
adecuadamente.

La superficie de la arena debe estar libre de incrustaciones y floculos
espesos.

Tomar una muestra de arena en un punto situado a 12 pulgadas bajo
la superficie de la cama, afiadir una porcién de la misma a un beacker
con agua clara, agitar y observar si hay floculo espeso liberado. Esto
indicara si es necesario cambiar la arena. La presencia de
incrustacion de cal que disminuya el area de filtracion o cause la

formacién de terrones también es motivo de cambio de arena.

Mantenimiento:

Retrolavado
Debe hacerse a diario y cuando se detecte una caida de presion de

mas de 5 Psi.

Saneamiento
Debe hacerse al menos 2 veces a la semana y dependiendo de la
microbiologia, ademas antes de producirse bebidas delicadas coma la

bebida transparente con sabor.

Verificacion del estado de las camas de arena y grava

Mensual o cuando se detecten problemas, por ejemplo demasiado

fléculo o particulas de arena en los pulidores.
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e Cambio de arenay gravas
La arena silica debe cambiarse cada afio, mientras que las capas de

grava de uno a dos afnos dependiendo del estado por ejemplo el
desgaste de la grava, canalizacion, incrustacion, etc.

2.4 Calculo de dosificacion de cal

Pasos Clave:

1. El agua (para el analisis) utilizada para controlar la dosis de cal debe ser
tomada directamente a la salida del filtro de arena (dejar correr con la valvula
totalmente abierta durante 30 segundos antes de tomar la muestra).

2. El agua que sale del filtro de arena contiene cloro y debe ser neutralizada
con tiosulfato de sodio. Si no, el cloro disipara el color del indicador.

3. El agua con la dosificacidon correcta de cal tendra una alcalinidad (P) algo
mayor a la mitad de la alcalinidad total (M).

La siguiente aplicacion de los resultados de alcalinidad de fenolftaleina
y total puede ser utilizada para controlar la operacion del sistema de

tratamiento de agua:

La alcalinidad de fenolftaleina (P) se multiplica por 2. La alcalinidad
(M) total se resta del doble de la alcalinidad (P). Cuando el resultado esta
entre +2 ppm y +7 ppm, la cal del tratamiento esta balanceada. Esto

proporciona la maxima reduccion de la alcalinidad.
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Ejemplo No 1:

Para una alcalinidad de fenolftaleina de P = 15 partes por millon y una
alcalinidad total de M = 27 partes por millon.

Alcalinidad "P" = 15 ppm

Alcalinidad "M" = 27 ppm

2P (2 x 15 ppm) = 30 ppm
Restar la Alcalinidad "M" = -27 ppm
Valor 2P-M = +3 ppm

Conclusion: La dosis de cal es correcta.

Cuando el resultado de 2P menos M da negativo, en otras palabras,
cuando la alcalinidad total es mayor que el doble de la alcalinidad P, se

necesita mas cal.

Ejemplo No 2:

Para una alcalinidad de fenolftaleina de P = 15 partes por millén y una

alcalinidad total de M = 56 partes por millon.

Alcalinidad "P" = 15 ppm

Alcalinidad "M" = 56 ppm
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2P (2 x 15 ppm) = 30 ppm
Restar Alcalinidad "M" =-56 ppm

Valor 2P-M = -26 ppm

Conclusién: Es necesario agregar mas cal

Cuando el valor de 2P menos M es mayor a +7, se ha agregado
mucha cal.

En algunos casos, el agua contiene alcalinidad de sodio. Esto significa
esencialmente que hay presencia de bicarbonato o de carbonato de sodio,
en lugar de bicarbonato o carbonato de calcio y de magnesio. Cuando esto
ocurre, la cal necesita la ayuda de alguna forma de calcio o magnesio
(usualmente cloruro de calcio o cloruro de magnesio) para reducir la
alcalinidad total a menos de 50 ppm. Cuando se sospeche la presencia de
alcalinidad de sodio, ya sea de manera continua o periédica, la planta debe

analizar la dureza del agua cruda cuando se esté analizando la alcalinidad.

Cuando la dureza es mayor que la alcalinidad, no hay alcalinidad de sodio.

Cuando la dureza es menor que la alcalinidad, existe alcalinidad de sodio.
Si existe alcalinidad de sodio, serd necesario afadir pequefias
cantidades de cloruro de calcio para bajar la alcalinidad total del agua tratada

a menos del limite maximo de 50 ppm.

La siguiente es la reaccion involucrada:

Na2Cos + CaCrn + CaCos + 2 NaCl

Alcalinidad de Sodio + Cloruro de Calcio + Carbonato de Calcio + Cloruro de Sodio
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2.5

Instructivo antes del encendido de caldera

Generales:

Verifiqgue la existencia de extintores en las cercanias del area de la
caldera. De acuerdo con el tamafio de la instalacion deberan existir
varias unidades. Estas deben ser preferentemente del tipo de
espuma.

Recorra toda la instalacion, plataformas y escaleras para comprobar
gue no haya obstaculos peligrosos en caso de una emergencia.
Compruebe que se haya limitado el acceso al area de todo el personal
no autorizado y que exista un sistema de identificacion de valvulas y
sistemas de seguridad adecuado.

Compruebe que no existen depdésitos de materiales inflamables en las

cercanias de la caldera.

Sistema de encendido:

Verifique la disponibilidad de combustible, tanto para encendido como
para operacion. Asegurese de que exista suministro normal de
corriente eléctrica y compruebe la posibilidad de interrupciones.

Verifique el cableado de los transformadores de ignicién y produzca
chispa con el piloto fuera del registro para comprobar que los
electrodos estan separados adecuadamente y que la chispa se

enciende.

Compruebe con un voltimetro que los voltajes son los adecuados
Por medio de una llama (fésforo, antorcha, etc.) compruebe si la

fotocelda esta actuando correctamente.

Sistema de combustible:

Asegurese que haya suficiente combustible
En el caso de que la linea de bunker tenga calefaccién, verifique la

tuberia y pruébela
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Verifique que no existan fugas de combustible en la uniones roscadas
0 en las conexiones al quemador

El combustible deberd ingresar a la caldera a una temperatura
elevada

Pruebe el quemador y asegurese que es normal su operaciéon

Revise y limpie los filtros del sistema y la boquilla del quemador

Vélvulas de seguridad:

Compruebe que estén todas instaladas en el sitio que les corresponde
Compruebe que haya previsiones suficientes para expansion y
descarga

Sistema de alimentacién de agua:

2.6

Verifigue el nivel de agua por medio de los indicadores que se
encuentran en la caldera, verifiqgue los niveles en el tanque de
condensado y abra las valvulas de la linea de éste a la bomba y a la
caldera

Comprobar con los grifos del nivel visible en la columna de control de
nivel que éste es correcto, drene la columna y observe la restauracion
del nivel

Mantenimiento de la caldera

El mantenimiento de la caldera es muy importante ya que se necesita

gue se encuentre en O¢ptimas condiciones para que la produccion se realice

sin ningun inconveniente 0 que no suceda algun paro inesperado por baja

presion o baja temperatura.
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El mantenimiento en la sala de calderas consta que semanalmente se
limpia el quemador, con esto se entiende a la limpieza del horno, del hogar,
las paredes interiores de la caldera y en si todo el quemador completo.

Se saca toda la pieza completa del quemador y se introduce en un
recipiente con diesel, se deja por un periodo de aproximadamente veinticinco
minutos para eliminar cualquier tipo de incrustaciones que posea el
guemador. Después de limpiar todo el qguemador se dirige la limpieza a la
boquilla de dicho quemador, la cual se limpia minuciosamente y se gradda

para que la atomizacion en la combustion sea la correcta.

Otro mantenimiento que se le brinda a la caldera son a los cojinetes
del ventilador, este mantenimiento se realiza aproximadamente cada seis
meses, asi mismo a los sellos del damper que estan ubicados en la entrada

de aire al ventilador.

Uno de los sellos a los cuales se les brinda mantenimiento son los de
las bombas tanto del combustible (bunker) como los de agua, a estas
bombas se les aplica unos sellos de 5/8 ya que son los indicados para dichas

bombas.
Al visor se le da mantenimiento cada semana ya que el vapor tapa

dicho dispositivo y dificulta la vision del color de la llama, la cual es muy

importante para saber si la combustion es adecuada o inadecuada.
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2.6 Averias mis comunes en las calderas y forma de localizacidn

Tabla 1. Averias mis comunes en las calderas de vapor
y forma de localizarlas

Averia Posible causa Solucion
a) Fotocelda sucia. a) Limpiar el lente de la
fotocelda.
b) Control electrénico b) Comprobar conexiones
defectuoso. o relés.
¢) Valvula solenoide ¢) Conectar la valvula
Se enciende el desconectada. solenoide.
piloto pero la d) Bobina de la valvula d) Cambiar bobina a la
valvula de solenoide quemada. valvula solenoide.
combustible no e) No hay combustible. ¢) Revisar linea de
s¢ abre, , combustible.
f) Modulador no esta f) Esperar que llegue a la
en la posicion de posicion de arranque o
arranque, revisar las conexiones.
g) Pirostato defectuoso. g) Revisar y ajustar el
pirostato,
a) Falta de aire. a) Regular damper,
Limpiar turbina de aire.
b) Exceso de presion b) Regular linea de retorno
de la bomba de de combustible.
combustible,
¢) Boquillas ¢) Limpiar boquillas,
defectuosas. sustituirlas en caso
necesario. Usar
La caldera echa boquillas de tamafio
mucho humo. correcto.
d) Entrada de aire d) Regular damper.
incorrecta. Limpiar turbina de aire.
e) Falta regulacion en e) Regularlo.
el damper.
f) Retorno de aceite f) Ajustar linea de retorno.
combuslible incorrecto
a) Aplicacion defectuosa  [a) Aplicacion del expansor
Tubos cortados del expansor de de tubos, aplicando la
‘ tubos “expander™, técnica coirecta.
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El quemador
produce
explosiones

a) Mala regulacion de
los electrodos.

a) Calibrar los electrodos.

b) Electrodos
defectuosos.

b) Sustituirlos.

c¢) Transformador de
ignicion defectuoso.

¢} Comprobarlo y, en caso
necesario, reemplazarlo

d) Agua en el aceite
combustible.

d) Purgar tanque de
aceite combustible,
semanahmente.
Limpiar filtro de la
bomba.

¢) Entrada de aire
incorrecta.

e) Regular el damper,
limpiar la turbina de aire.

f) Boquillas defectuosas.

f) Limpiarlas, controlarlas y,
€11 caso necesario,
susliluirlas.

g) Desajuste del control
de ignicion.

g) Revisar y ajustar el
control de ignicion.

La bomba de agua
trabaja y el tanque
tiene agua, pero la
alimentacion es
defectuosa.

a) Excesiva temperatura
del agua.

a) Revisar lineas por
trampas defectuosas,
Instalar tanque de
condensado mas
grande o reducir la
temperatura del agua.

b) Impulsor de la bomba
con defecto,

b) Sustituir el impulsor.

¢) Tuberia de entrada
de agua defectuosa.

c¢) Destapar la tuberia de
alimentacion.

d) Cheque entre la
bomba y la caldera,
con defeclo.

d) Cambiar cheque.

Tubos perforados.

a) Corrosion.

a) Buen tratamiento del
agua y del pH.

b) Accidn del oxigeno.

b) Buen tratamiento del
agua y del pH.

¢) Excesivas incrustaciones

¢) Purgas mds frecuentes.

La caldera
enciende,
pero vuelve
a apagarse.

a) Bajo nivel de agua.

a) Sistema de bajo nivel
de agua defectuoso;
desperfectos en el
flotante o en el sistema
alimentacion.

b) Método incorrecto
de arranque.

b) Sigase el procedimiento
cotrecto de arranque.

c) Golpe de flama.

¢) Ajustese el quemador.
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La caldera no
enciende,

d) Circuito de ignicién
defectuoso.

a) El interruptor del a) Sustituirlo.

 damper no funciona.

b) Boquillas tapadas. b) Destaparlas,

¢) No hay chispa. ¢) Revisar el transformador y

¢l control de ignicion,

d) Revisar los componentes
del circuito de ignicion,

¢) No llega combustible.

¢) Revisar los componentes
del sistema de combustible,
Tanque y/o filtro sucios.
Valvula cerrada.

La bomba no funciona.
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2.7

Responsabilidades fundamentales de operacion

Los operarios deben estar familiarizados con ciertos principios

fundamentales que fueron propuestos en el pasado, especialmente en los

sistemas operados manualmente. Entre los cuales tenemos:

Mantenimiento y comprobacion del nivel de agua, al menos una vez

por turno

Bajo nivel y acciones requeridas por el operario para minimizar los

dafos que la falta de agua puede causar

Corte por bajo nivel de agua, probandolo para estar seguro de su
funcionamiento, normalmente una vez por turno. Esto incluye purga
de la camara del flotador o alojamiento del sensor, de modo que no
pueda estar obstruido por depdsitos internos

Los grifos de prueba deben mantenerse limpios y secos. Deberian
probarse una vez por turno para asegurarse de que todas las
conexiones al nivel de vidrio y columnas de agua estan expeditas y
limpias, y aspa por prueba de grifos puede determinarse el nivel real a
través del vidrio

Las valvulas de seguridad deberian probarse al menos una vez al
mes, levantando la palanca y desplazando el asiento de la valvula
suavemente. Si la valvula no despega, es un indicativo de que el
oxido o materias del agua de la caldera estan obstruyendo la valvula y
se necesitan correcciones o reparacion. La caldera deberia ponerse
en seguridad y no funcionar hasta que no se elimine el defecto de la
valvula de seguridad

Los guemadores deberian mantenerse limpios y libres de pérdidas y
con la llama ajustada de modo que no toque las paredes laterales,
chapas y tubos. La seguridad de llama por célula deberia ser
comprobada cada turno para estar seguro de que estan en correcto
orden de funcionamiento y asi prevenir y evitar explosiones en el

hogar
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Las partes internas de la caldera deben mantenerse libres de
deposiciones, lodos o0 aceite mediante un tratamiento adecuado del
agua procedimientos de purga para evitar recalentamientos, bolsas y
depdsitos en chapas, tubos, valvulas, y evitar asi mismo una rotura o
explosiéon importante

El exterior de la caldera deberia mantenerse limpio y seco. No se
debe permitir la acumulacion de productos de soplado o de
inquemados, ya que éstos pueden llevar acumulaciones y a un mal
funcionamiento de controles actuadores, asi como puede producir
corrosion en diferentes partes o zonas de la caldera

Las fugas o pérdidas son un signo de peligro en el sistema de la
caldera y deberian ser reparadas inmediatamente por el posible
peligro que implica y también porque aceleran la corrosion y el
desgaste de los componentes del sistema, que pueden producir cortes
y paradas forzosas

Cuando ponga una caldera fuera de servicio, no acelere el proceso
purgando la caldera con presion para evitar el cocimiento de los lodos
y depdsitos por el calor sobre las superficies internas. Deje que la
caldera se enfrie lentamente, después drene y limpiar las partes
superior e inferior de las superficies interiores

Las compuertas deberdn mantenerse en buenas condiciones para
evitar que el combustible no consumido se acumule en las camaras de
combustion del hogar y produzcan explosiones del lado de fuego.
Todas las conexiones y pertenencias de caldera deberan mantenerse
en buen estado de trabajo para conseguir una marcha Yy
funcionamiento eficientes asi como también prevenir y evitar paradas

forzosas

Las calderas aisladas y fuera de servicio por un largo periodo,
especialmente las calderas de acero, deberan tener sus aberturas de

hombre y de servicio manual sin las tapas, abiertas, seguido todo ello
66



de wuna limpieza interior de las superficies para remocionar
depésitos y otros contaminantes. La caldera debera mantenerse
seca. Las calderas de fundicion se limpian normalmente del lado de
fuego y se mantienen hiUmedas con agua

e La purga deberia hacerse después de todo encendido o puesta en
marcha para limpiar los pasos del hogar de todo combustible
inguemado y asi evitar explosiones del lado del hogar

e La preparacion de una caldera para inspeccion por consideraciones
legales precisa que todas las superficies 0 zonas interiores criticas
estén disponibles para la inspeccién. Esto requiere que las tapas de
las aberturas de hombre y de mano estan expeditas, con la caldera
enfriada lentamente, y todas las superficies interiores y exteriores
limpias, incluyendo las zonas de fuego de la caldera y sus
componentes. Todas las valvulas deberan estar cerradas para evitar
que el vapor o agua entren en la caldera asi aislada

 Mantener la prueba del tratamiento de agua de caldera y su aplicacién
segun las directrices establecidas por los especialistas del tratamiento
de agua. Esto ayudara a evitar el crecimiento de depositos y gases
disueltos en el agua de caldera, eliminando la formacién de &cidos
gue pueden provocar corrosion en el sistema de caldera y ayudar
también a mantener el rendimiento de ésta

e Mantener la purga adecuada para remocion de lodos que se puedan
desarrollar en el agua de caldera. Se debe seqguir las
recomendaciones del especialista en tratamiento de agua sobre la

frecuencia y nimero de purgas
Estas responsabilidades fundamentales son importantes para

mantener una sala de calderas segura y eficiente y se consideran como las

minimas prevenciones del operario de calderas.
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2.8 Calculo de didmetro adecuado para tuberia

Dn

Vol

Vel x 0.785
Donde:

Dn = Didmetro nominal del tubo en pulgadas

Vol

Dn =
Vel x 0.785

De las tablas de vapor, para una presion promedio de P =80 Psi

Vs =5.474 P?/ lib

m = consumo total (2 lavadoras de envases, una lavadora de cajillas y 2

marmitas)

Por lo tanto,

Vol = mx Vs = 133.33 Ibs / min x 5.474 P®/ li
Vol = 729.87 P3/ min

Dn = 729.87 P‘flyﬁ = 729.87 P2

12,000 P/ ifin x 0.785 9420
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Dn = 0.278 pieS x 12 plgs = 3.34 plgs
1 pie
El didmetro nominal mas cercano es de: 32 pulgadas

Para determinar si el diametro de tuberia obtenido anteriormente es el
adecuado, se debe calcular la caida de presién en tuberias y caida de
presion por accesorios y valvulas, para ese diametro que es de 3 %

pulgadas.

Célculo de caida de presion en tuberias

Para determinar la caida de presion en tuberias se realiza por medio

de la siguiente ecuacion:

AP =fx L x Vs x (G X10-5)%
De

Donde:

AP = Caida de presion en libras / pulgadas?

f = Factor de friccion (adimensional)

L = Longitud de la tuberia en pies

Vs = Volumen especifico del vapor en pies®/ libra

G = Masa velocidad = W/A en libras / pies® * hora

De = Didmetro exterior
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Para tuberia de cédula No. 80conDn=3% y De =3.99

A=1mxDe’> = 3.1416 x (3.99)>
4 4

A= 1250 plgs?= 1pie>2 = 0.86 pies?
12 pl/gs2

W = 8,000 Ibs / hora
G=W/A

G = 8,000 Ibs / hora
0.086 pies®

G =93,023.25 Ibs / pies? * hora

La temperatura de saturacion a 80 Psi es de 312.07 °F y tomando este
valor en la gréfica No. 25 tenemos:

M =0.0351b masa/ pie * hora

N Re =De x G
12X p

N Re = 0.33 pies x_93,023.25 Ibs / pies>* hora
12 x 0.035 Ibs masa / pie * hora

N Re = 7.31x10*
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De la figura 27 con De = 3.96 pulgadas y hierro negro la relacién

€ =0.0038

De

De la figura 26 con N Re = 9.24 x10* y € =0.0038
De
f=0.029

Obtenidos los valores de la ecuacion AP =f x L x Vs x (G X10-5)>-
De

Se determina la caida de presion:

AP = 0.029 x 280 x 5.474 x (0.93)%
0.33

AP = 1485 lbs/pies® = 148.51bs  x 1 pje*
pigs® 12 plgs?
AP =1 Ib/plg?

La caida de presion en tuberias es de 1 Psi, esto significa que al final
la presion de trabajo que obtenemos en dicha linea es de 79 Psi. Y la presion

de vapor que se necesitan las maquinas instaladas en la planta oscila entre

50y 60 Psi, por lo tanto es aceptable.

A esta caida de presiéon hay que sumarle la caida de presién por
accesorios y valvulas, para determinar si el diametro de tuberia es el

adecuado.

Los accesorios y valvulas ofrecen una considerable resistencia al flujo, por lo
cual es necesario tomarla en cuenta y sumarla a la resistencia opuesta por la

tuberia para obtener el dato correcto de la caida de presion de una linea.
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Foérmula para determinar la caida de presion por accesorios esta dada

a continuacion:

AP =N x Vs x (GX10-5)%
12

Donde:

AP = Caida de presion debida a los accesorios y valvulas en
libras / pulgadas?

N = Numero de cabezas de velocidad (dato que se obtiene de la tabla )

Vs = Volumen especifico del fluido en pies® / libra

G = Masa velocidad = W/A en libras / pies® * hora

Para obtener N, con la de accesorios a utilizar en cada linea de distribucion,
buscamos en la tabla | el factor de cabeza de velocidad para cada accesorio
y lo multiplicamos por la cantidad de accesorios, para luego sumarlos.
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Para este caso tenemos que:

De la tabla Il Resistencia al flujo del fluido en accesorios

Accesorios
Cabeza de velocidad

Codo 90°, Standard

Codo 90°, conexion larga

Te, flujo alo largo

Te. Flujo a 90°

U

Vélvula de compuerta (abierta)
Vélvula de cheque (abierta)
Vélvula de globo (abierta)

Vélvula de angulo (abierta)

De tabla Il

Codo 90°
Te
Vélvula de compuerta

6 x0.7
2x0.5
1x0.2
N=5.4

Continuando con la férmula tenemos que:

AP =N x Vs x (GX10-5)%
12
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AP =5.4 x5.474 x (0.93)%*
12
AP = 2.13 Ibs / plg?

Al realizar la sumatoria de la caida de presion en tuberias y la caida
de presién por accesorios y valvulas y restarla a la presibn nominal,
obtenemos que la presion de trabajo de la linea principal es de 77.87 Ib / plg®
y la presion maxima que necesitamos en dicha linea es de 60 Ib / plg?, por lo
tanto, el diametro de tuberia adecuado es de 3% “

Linea 1

La tuberia que se utilizara para el transporte del vapor, sera de Hierro
negro cédula No. 80, con las siguientes caracteristicas:
Vel =12000 pies / min
P =80 Psi
Largo = 15 mts (50 pies)
m = 33.33 Ibs vapor / min (2,000 Ibs vapor / hora)
De las tablas de vapor, para una presion P = 80 Psi
Vs =5.474 Pie*/ Ib
Vol = m X Vs = 33.33 Ibs vapor / min x 5.474 Pie® / Ib

Vol = 182.45 pies® / min

Dn

Vol = 182.45
\

Vel x 0.785 12000 x 0.785

74



Dn = 0.139 pieS x 12 plgs = 1.67 plgs
1 pie

El didmetro nominal mas cercano es de 2 pulgadas.
Hay que determinar la caida de presion en tuberias, la caida de

presion por accesorios y valvulas para determinar si el diametro es correcto

es de 2"

Para determinar la caida de presién en tuberias:

AP =N x Vs x (GX10-5)%
12

Para tuberia cédula No. 80 Dn = 2 pulgadas y De = 2.49 pulgadas

A=1mxDe’> = 3.1416 x (2.49)>
4 4

A= 4871 plgé? = 1pie> = 0.034 pies?
12 91952

W =2,000 Ibs / hora
G=W/A

G = 2,000 Ibs / hora
0.034 pies?

G =58,823.53 Ibs / pies? * hora
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La temperatura de saturacion a 80 Psi es de 312.07 °F y tomando este
valor en la gréfica No. 25 tenemos:

M =0.0351b masa/ pie * hora

N Re=De x G
12X p

N Re = 0.2075 pies x 58,823.53 Ibs / pies~* hora
12 x 0.035 Ibs masa / pie * hora

N Re = 2.9 X10*

De la figura 27 con De = 3.96 pulgadas y hierro negro la relacién
€ =0.0065
De

De la figura 26 con N Re = 2.9 x10* y € = 0.0065
De
f=0.033

Obtenidos los valores de la ecuacion AP =f x L x Vs x (G X10-5)>-
De

Se determina la caida de presion:

AP = 0.033 x 50 x 5.474 x (.58)*
0.2075

AP = 15.06 Ibs/pies® =15.06 lbs  x Xpie?
@eéz 12 plgs?
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AP = 0.1 Ibs/plgs?

De la tabla de resistencia al flujo por accesorios y vélvulas tenemos que:

De tabla Il
Codos 90° 14 x 0.7
Vélvulas de compuerta 11 x0.2

N= 12

AP =N x Vs x (GX10-5)%
12

AP = 12 x 5.474 x (0.58)%
12

AP = 1.85 Ibs / plg?

AP = la suma total de las caidas de presiones es de 1.95 Ibs / plg?

Al realizar la sumatoria de la caida de presion en tuberias y la caida
de presiébn por accesorios y valvulas y restarla a la presibn nominal,
obtenemos que la presion de trabajo de la linea principal es de 78.05 Ib / plg?
y la presion maxima que necesitamos en dicha linea es de 60 Ib / plg?, por lo
tanto, el diAmetro adecuado para esta tuberia es de 2 “
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Linea 2

La tuberia que se utilizara para el transporte del vapor, sera de Hierro negro
cédula No. 80, con las siguientes caracteristicas:

Vel =12000 pies / min

P =80 Psi

Largo = 30 mts (98.4 pies)

m = 33.33 Ibs vapor / min (2,000 Ibs vapor / hora)
De las tablas de vapor, para una presiéon P = 80 Psi
Vs =5.474 Pie*/ Ib

Vol = m X Vs = 33.33 Ibs vapor / min x 5.474 Pie® / Ib

Vol = 182.45 pies® / min

Dn = Vol 182.45

Vel x 0.785 12,000 x 0.785

Dn = 0.139 pieS x 12 plgs = 1.67 plgs
1 pie

El didmetro nominal mas cercano es de 2 pulgadas.
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Hay que determinar la caida de presién en tuberias, la caida de
presion por accesorios y valvulas para determinar si el diametro es correcto

es de 2"

Para determinar la caida de presién en tuberias:

AP =N x Vs x (GX10-5)%
12

Para tuberia cédula No. 80 Dn = 2 pulgadas y De = 2.49 pulgadas

A=1mxDe’> = 3.1416 x (2.49)>
4 4

A= 4871 plgé?= 1pie® = 0.034 pies?
12 ?fgs2

W =2,000 Ibs / hora
G=W/A

G = 2,000 Ibs / hora
0.034 pies?

G =58,823.53 Ibs / pies? * hora

La temperatura de saturacion a 80 Psi es de 312.07 °F y tomando este
valor en la gréfica No. 25 tenemos:
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M =0.0351b masa/ pie * hora

N Re =De x G
12X p

N Re = 0.2075 pies x 58,823.53 Ibs / pies~* hora
12 x 0.035 Ibs masa / pie * hora

N Re = 2.9 X10*

De la figura 27 con De = 3.96 pulgadas y hierro negro la relacién
€ =0.0065
De

De la figura 26 con N Re = 2.9 x10* y € = 0.0065
De

f=0.033

Obtenidos los valores de la ecuacion AP =f x L x Vs x (G X10-5)>-
De

Se determina la caida de presion:

AP = 0.033 x 66 x 5.474 x (.58)*
0.2075

AP =19.32 Ibs/pies® =19.32 lbs  x Xpie?
@eéz 12 plgs?

AP = 0.134 Ibs/plgs?
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De la tabla de resistencia al flujo por accesorios y vélvulas tenemos que:

De tabla Il

Codos 90° 10x 0.7
Valvulas de compuerta 8x0.2
Te 1x1.6

N =10.2

AP =N x Vs x (GX10-5)%
12

AP = 10.2 x 5.474 x (0.58)%*
12

AP = 1.6 Ibs / plg?
AP = la suma total de las caidas de presiones es de 1.73 Ibs / plg?

Al realizar la sumatoria de la caida de presion en tuberias y la caida
de presiébn por accesorios y valvulas y restarla a la presibn nominal,
obtenemos que la presion de trabajo de la linea principal es de 78.26 Ib / plg?
y la presion maxima que necesitamos en dicha linea es de 60 Ib / plg?, por lo

tanto, el diAmetro adecuado para esta tuberia es de 2 “
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Sala de marmitas

La tuberia que se utilizara para el transporte del vapor, sera de Hierro negro
cédula No. 80, con las siguientes caracteristicas:

Vel =12000 pies / min

P =80 Psi

Largo = 25 mts (82 pies)

m = 58.33 Ibs vapor / min (3,500 Ibs vapor / hora)
De las tablas de vapor, para una presiéon P = 80 Psi
Vs =5.474 Pie* / Ib

Vol = m X Vs = 58.33 Ibs vapor / min x 5.474 Pie® / Ib

Vol = 319.3 pies® / min

Vol = J 319.3

Dn =
Vel x 0.785 12000 x 0.785
Dn = 0.184 pieS x 12 plgs = 2.21 plgs
1 pie
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El didmetro nominal mas cercano es de 2 2 pulgadas.

Hay que determinar la caida de presién en tuberias, la caida de
presion por accesorios y valvulas para determinar si el diametro es correcto
esde 2%

Para determinar la caida de presion en tuberias:

AP =N x Vs x (GX10-5)*
12

Para tuberia cédula No. 80 Dn = 2 % pulgadas y De = 2.99 pulgadas

A=1mxDe’> = 3.1416 x (2.99)>
4 4

A= 7.021 plgs®= 1pie? = 0.049 pies?
12 91952

W = 3,500 Ibs / hora
G=W/A

G = 3,500 Ibs / hora
0.049 pies?

G =71,428.57 Ibs / pies® * hora

La temperatura de saturacion a 80 Psi es de 312.07 °F y tomando este

valor en la gréfica No. 25 tenemos:
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M =0.0351b masa/ pie * hora
N Re=DexG
12X p

N Re = 0.249 pies x _71,428.57 Ibs / pies** hora
12 x 0.035 Ibs masa / pie * hora

N Re = 4.2 X10*

De la figura 27 con De = 3.96 pulgadas y hierro negro la relacién
€ =0.0065
De

De la figura 26 con N Re = 4.2 x10* y £ =0.0065
De

f=0.033

Obtenidos los valores de la ecuacion AP =f x L x Vs x (G X10-5)>-
De

Se determina la caida de presion:

AP = 0.033 x 82 x 5.474 x (.71)*
0.249
AP = 30 Ibs/pies®

30 lbs _ x ie?
p)'eéz 12 plgs?
AP = 0.21 Ibs/plgs®
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De la tabla de resistencia al flujo por accesorios y vélvulas tenemos que:

De tabla Il

Codos 90° 14 x 0.7
Valvulas de compuerta 11 x 0.2
Vélvula de cheque 1x10

AP =N x Vs x (GX10-5)%
12

AP = 22 x 5.474 x (0.42)*
12

AP = 1.77 Ibs / plg?
AP = la suma total de las caidas de presiones es de 1.98 Ibs / plg?

Al realizar la sumatoria de la caida de presion en tuberias y la caida de
presion por accesorios y valvulas y restarla a la presion nominal, obtenemos
que la presién de trabajo de la linea principal es de 78.02 Ib / plg? y la presién
maxima que necesitamos en dicha linea es de 60 Ib / plg?, por lo tanto, el
diametro de tuberia adecuado es de 2 %2 *“
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Figura 26, Relacion entre el factor de friccion y el numero de Reynolds
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Tabla V. Pérdidas de calor en tuberias de acero desnudas y en superficies planas
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Figura 27, Rugosidad relativa
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Figura 25, Viscosidad absoluta de vapor

= o

0104

§

8

8

o
R

5 =T ABSOLUTE VISCOSITY, LB [MASS)/FT, HR - ==~ =

e

1%

e :m-_'m" D0 &0 1600 1200 1400 1500

i 0= TEMPERATRE, F
Gr. i VI"PI)FIlInd alholuta de vap0r

3 s

Fuente: Jorge Radl, Soto Obediente. Diseiio de lineas de vapor. Pag. 50.

89



Tabla I11. Factores de seguridad segun aplicacion

 Factoros de Seguridad Recomen-
dados para Trampas de Vapor
El facior do sequridad real & uilizer en cuskqier &

; 09 la exactitud de:
S [
estimada,

3 Contrapresidn
Tipo de Factor de
. Trampa seguridad
Toernostétca de presidn balanceada. 24
- Termostética twmomdtica. 1525
Termostdtics de expansida liquidcs. 24
© Bimatfsca, 2-3
Flotadar termostdticn. 1525
" Cubstas 1o, v 2.3
- Teemodndmica, 1.2:2
: Factor de Seguridad
Segun la Aplicacion
Con
contrel
General  detemp,
Drenaje da lineas de tuberia, 2 ;
Tanques con équipo
calelpctor 2
Inlercambiadiores de calor 2
Balerias para calentamienio
de ako 2 3
L narioid o o 2 ’
708 SFNmer
orvvje a nivel del K
e '
erajo por Mdni 3
Cikrw¥0s rolathos 3
Linea de acompahamiento o
WLAS 0a vaDor 2
Prensa 2

En govwenl, use facior 2, ex¢ento para serpontines e
calenfamienta de aire conligdada teamosialicainants,
o1 NV BSOMeS y o apheatyaes do wlnh

Fuente: Augusto Enrique, Licb Najera. Propuesta de mejoramicnto de la administracién energética en el

sistema de vapor de una planta de confiteria. Pag 151.
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2.9 Calculo de capacidad de trampas de vapor

Para seleccionar una trampa es necesario tomar en cuenta 5 pasos que
se dan en el siguiente detalle:
1.- Escoger el tipo de trampa:
Segun la aplicacién y la importancia de los diferentes enumerados en
la siguiente lista, posiblemente con las sugerencias del fabricante o su

representante, se escoge el tipo de trampa adecuada.

Carga de condensado**

Tipo de trampa Baja Media Alta
Flotador y termostato 18 20 19
Cubeta invertida 23 22 17
Bimetélica 10 12 15
Fuelle 16 23
Expansién 17
Disco 22 18 15
Piston 17 19 20
Orificio 16 16 16
Areas de evaluacion **Carga de condensado
Pérdida de vapor 0-10

Vida util 0-8 Baja < 100 Ibs/hora
Respuesta a carga 0-6 Mediana 100 -- 1000
Ib/hora

Tamafo fisico 0-3 Alta > 1000 Ibs/hora
Venteo de gases 0-2

Costo 0-1

Total 0-30
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2.- Calcular la carga de condensado
Con la ayuda de cuadros se puede llegar a una buena aproximacion

de la carga de condensado

3.- Aplicar el factor de seguridad
Es importante saber que los fabricantes usan diferentes factores de
seguridad. Multiplicar la carga de condensado calculada por el factor de

seguridad.

4.- Determinar la presion diferencial
Del lado de vapor, la presién es conocida, pero del lado del
condensado tiene que tomarse en cuenta la presion final del sistema, la

distancia de la trampa al punto de presion final y la elevacion del sistema

5.- Seleccionar la trampa
Usando cuadros o tablas provistos por el fabricante, con los datos de

los pasos 3y 4, la seleccion de la trampa es sencilla.

A continuacién se presenta una tabla, de la cual se puede obtener
informacién para seleccionar con mayor exactitud una trampa, asi como
también se presentan las ventajas y desventajas que posee cada una de

ellas.
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2.10 Instalacién de tuberia en lavadora linea 2

La instalacion en la tuberia de la lavadora de la linea numero dos esta
comprendida por una linea de ingreso de vapor o tuberia principal de tres
pulgadas de diametro (g = 3”), y una longitud d e aproximadamente diez
metros
(L = 10 mts), en la cual se instalara aislamiento térmico de fibra de vidrio
forrado con canaletas de aluminio de tres pulgadas de didmetro (g = 3").

El diametro adecuado de tuberia se disefio y calculé anteriormente
descrito, y fue necesario el célculo de la carga de vapor que la maquina
requeria para su funcionamiento.

Por medio de una tee y una reduccion de didmetro, el vapor
proveniente de la linea principal se desprenderd a dos redes de distribucion
de vapor, las cuales consisten en una llave de paso tipo globo de dos
pulgadas y media de diametro (g = 2 %2"), seguidamente, otra llave de paso
tipo globo de dos pulgadas y media de diametro (g = 2 ¥2") antes de ingresar
al filtro tipo Y, dos pulgadas y media de didmetro (g = 2 %2") para pasar por la
reguladora de presién, pasando por otra llave de paso de dos pulgadas y
media de diametro (g = 2 ¥2").

La otra porcién de vapor que se desvio en la tee, va dirigida a otra red
de distribucién de vapor idéntica a la anteriormente mencionada, esto se
hace con la finalidad de nivelar la presién asi lo requiera la maquinaria que
se este trabajando, asi como también el aprovechamiento al maximo del
vapor.

La valvula reguladora de presién que se instalé es de accion directa
gue es compacta y de alto rendimiento, es ideal para equipos de lavanderias,
tintorerias, equipos de hospitales, moldes de llantas, humidificadores,

calentadores, lavadoras y aplicaciones de procesado de alimentos.
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2.11 Instalacién de tuberia en sala de marmitas

La instalacion en la tuberia en sala de marmitas, comprendida por una
linea de ingreso de vapor o tuberia principal de dos y media pulgadas de
diametro (g = 2 %2"), y una longitud d e aproximadamente quince metros (L
=15 mts), en la cual se instalara aislamiento térmico de fibra de vidrio forrado
con canaletas de aluminio de tres pulgadas y media de diametro (g =3 %2 ").

El didmetro adecuado de tuberia se disefio y calcul6 anteriormente, y
fue necesario el célculo de la carga de vapor que la maquina requeria para

su funcionamiento.

El ingreso del vapor esta constituido por una tuberia de hierro negro
cédula ochenta, llegando hasta un manifold donde se desprenden dos
porciones de vapor por medio de dos tuberias de hiero negro también de
cédula ochenta, una tuberia es para cada marmita.

El tramo del vapor, consiste en conducirse por una llave de paso tipo
globo de pulgadas y media de diametro (g = 2 %2"), seguidamente, otra llave
de paso tipo globo de dos pulgadas y media de diametro (g = 2 ¥2") antes de
ingresar al filtro tipo Y, dos pulgadas y media de didmetro (g = 2 %2") para
pasar por la reguladora de presion, pasando por otra llave de paso de dos

pulgadas y media de diametro (g = 2 %2") donde sera guiada a su consumo.

La valvula reguladora de presion que se instal6 es de piloto externo y
de alto rendimiento y para situaciones donde se requieren grandes
capacidades. Su uso tipico es en aplicaciones intermitentes,
incluyendo instalaciones con intercambiadores de calor,
serpentines, equipos de proceso Yy sistemas de calefaccion, asi

como también para procesos de alimentos.
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Diagrama de sala de marmitas
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212 Diagréma de tuberfa sala de marmitas con
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2.12 Diograma de tuberia sala de marmitas sin
red de distribucion
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2.12 Eliminacién de fugas y accesorios en mal estado

Para la eliminacion de fugas y accesorios en mal estado se necesito la

ayuda de los mecéanicos de la planta, eliminando asi un total de veintiséis
fugas y no fue necesario reemplazar ninguna pieza, reduciendo asi el costo
de mantenimiento.
Para reparar las piezas de vapor fue necesario la utilizaciéon de materiales
como: grafito y asbesto, estos materiales son elaborados bajo estricto control
de calidad a la traccion, al calor, a los quimicos y a la intemperie y esa es la
razon por la que se utilizaron dichos materiales.

Las llaves de paso o llaves de globo llevan alrededor una estopa, cuya
finalidad es ajustarse a las paredes del metal para limitar la salida o de
vapor. En todos los casos el problema de la estopa es que va sufriendo cierto
desgaste al tener contacto con el metal y con el tubo pequefio que limita la
salida de vapor, esta ocasiona que por el contacto la estopa se valla
desgastando y produzca pequefias fugas que seran eliminadas apretando
mas fuerte las llaves, pero llega un punto en que la estopa ya no es
suficiente para detener la fuga y entonces es necesario reemplazar la estopa

por completo.

2.13 Complementacién del aislamiento térmico

El aislamiento térmico es muy importante ya que mantiene el calor
dentro de la tuberia evitando asi pérdidas de energia y de combustible lo que
trae a la empresa pérdidas econémicas. Para complementar el aislamiento
térmico es necesario instalar nueve metros de dicho elemento en la tuberia
principal lo que equivale a treinta pies, para una tuberia de cuatro pulgadas y

media de didmetro (g =4 Y2 “), asi mismo se necesitan dos codos de

noventa grados de dos pulgadas (g = 2 “), dos codos de noventa grados

de dos pulgadas y media (g =2 %).
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Para la tuberia de regreso de condensado se necesita tres metros y
medio de aislamiento para una tuberia de dos pulgadas y media de diametro
(g =2 %), y cinco metros equivalente a dieciséis pies y medio para una
tuberia de diametro de dos pulgadas (g = 2 “), y para tres codos de noventa
grados de una pulgada y media de diametro (g = 1% “).

Las pérdidas que esta falta de aislamiento térmico ocasiona a la planta de
bebidas carbonatadas equivale a:

Tuberia de 5”
Para una presion promedio de 80 PSI, temperatura ambiente de 88 °F

Con el volumen y la velocidad elegida, sustituyendo en la ecuacion de

continuidad se tiene que:

A=2XTXrxL Dint=4.5 plgs Dext= 5 plgs

Dext=5 plgs'x 1pie =0.416 pies 0.416/2 = 0.208 pies = rext
12 pig

A= 2x3.1416 x 0.208 x 30 = 39.2 pies?

Por medio de las tablas de vapor para una presion de 80 Psi se determina
la temperatura de 312.07 °F y una temperatura ambiente de 88 °F.

AT =312.07 - 88

AT =224.07 °F
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Con un diametro de 5 pulgadas y un diferencial de temperatura de
224.07 °F

Por medio de la tabla V se determina el valor de U que es:

U= 297 Btu/ hr* pie’ * °F

Q= 2.97 Btu/hr* pie? *F x 392 pies? x 224.07°F

Q =26,087.80 Btu / hr

Para determinar la pérdida de combustible se utiliza la siguiente férmula:

Q perdido = 26,087.80 = 0.179 galones de bunker / hora
Poder calorifico del bunker 149,364

0.179 galones de bunker x 14.5 hfs x 240 dfas

h9r€ di4 afo

607.81 galones de bunker al afio

Con un precio de Q 8.91 el galdn se tiene una pérdida econémica de:

607.81 x 8.91 =5,415.62 quetzales al afio.
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Tuberia de didmetro de 2 %"

Para una presion promedio de 80 PSI, temperatura ambiente de 88 °F
Con el volumen y la velocidad elegida, sustituyendo en la ecuacién de
continuidad se tiene que:
A=2XTXrxL Dint=2 plgs Dext= 2.5 plgs
Dext= 2.5 plgs x 1 pie =0.208 pies 0.208 /2 = 0.104 pies = rext

12 ptg
A= 2x3.1416 x 0.104 x 11.5 = 7.52 pies?®

Por medio de las tablas de vapor para una presion de 80 Psi se determina la
temperatura de 312.07 °F y una temperatura ambiente de 88 °F.

AT =312.07 -88
AT =224.07 °F
Con un diametro de 2.5 pulgadas y un diferencial de temperatura de
224.07 °F
Por medio de la tabla V se determina el valor de U que es:
U= 3.11 Btu/ hr * pie* * °F

Q= 3.11 Btu/ hr* pie? *F x 7.52 pjes® x 224.07 °p

Q =5,240.36 Btu/ hr

Para determinar la pérdida de combustible se utiliza la siguiente férmula:

102



Q perdido = 5,240.36_ =0.035 galones de bunker / hora
Poder calorifico del bunker 149,364

0.035 galones de_ bunker x 14.5 r};/s x 240 dfas
hofa dia ano
122.1 galones de bunker al afio

Con un precio de Q 8.91 el galdn se tiene una pérdida econémica de:

122.1 x8.91 = 1,087.9 quetzales al afo.

Tuberia de didmetro de 2 %"

Para una presion promedio de 80 PSI, temperatura ambiente de 88 °F
Con el volumen y la velocidad elegida, sustituyendo en la ecuaciéon de

continuidad se tiene que:
A=2XTXrxL Dint=2 plgs Dext= 2.5 plgs
Dext= 2.5 plgs x 1 pie =0.208 pies 0.208 /2 = 0.104 pies = rext
12 pt§
A= 2x3.1416 x 0.104 x 11.5 = 7.52 pies?®

Por medio de las tablas de vapor para una presion de 80 Psi se determina la
temperatura de 312.07 °F y una temperatura ambiente de 88 °F.

AT =312.07 - 88
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AT =224.07 °F
Con un diametro de 2.5 pulgadas y un diferencial de temperatura de
224.07 °F
Por medio de la tabla V se determina el valor de U que es:
U= 3.11 Btu/ hr * pie* * °F

Q= 3.11 Btu/ hr* pie? *F x 7.52 pies® x 224.07 °f

Q =5,240.36 Btu/ hr

Para determinar la pérdida de combustible se utiliza la siguiente férmula:

Q perdido = 5,240.36_ =0.035 galones de bunker / hora
Poder calorifico del bunker 149,364

0.035 galones de bunker x 14.5 r};/s x 240 dfas
hefa dia& afo
122.1 galones de bunker al afio

Con un precio de Q 8.91 el galdn se tiene una pérdida econémica de:

122.1 x8.91 = 1,087.9 quetzales al afo.
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2.14 Programade seguridad e higiene industrial

La seguridad y la salud en el trabajo forman una disciplina muy
extensa que recorre una variedad de areas especializadas. Para que la
practica en materia de salud y seguridad laboral consigan los objetivos
trazados, es necesaria la colaboracién y la participacion de los empleadores
y de los trabajadores en programas de salud y seguridad, y se deben tener
en cuenta destintas cuestiones relativas a la medicina labora, la higiene
industrial, la toxicologia, la formacion del personal, la seguridad técnica e
industrial, la ergonomia (que es el estudio de la interaccién de las personas
con los objetos), la psicologia, etc.

Normalmente se considera como menos importante los problemas de
salud laboral que a los de seguridad labora, porque generalmente es mas
dificil resolver los de salud laboral. Ahora bien, cuando se abarca el tema de
la salud, obligadamente se aborda el tema de la seguridad, porque, por
definicion, un lugar de trabajo que esta catalogado como saludable es por
consiguiente un lugar de trabajo seguro. Por el contrario, puede que no
suceda de la forma inversa, pues puede darse que un lugar de trabajo
considerado como seguro no es obligadamente también un lugar de trabajo
saludable. Lo importante es que hay que enfocar en todos los lugares de
trabajo los problemas de salud y de seguridad. En términos generales, las
definiciones de salud y seguridad laborales que se han mencionado abarcan

tanto la salud como la seguridad en sus contextos mas amplios.

Costo de los accidentes y las enfermedades profesionales
Los accidentes y las enfermedades relacionadas con el trabajo son

muy costosos y pueden tener muchas consecuencias graves, tanto directas

como indirectas en las vida de los trabajadores y de sus familias. Para los
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trabajadores, una enfermedad o un accidente laboral suponen, entre otros,
los siguientes costos directos:

El dolor y el padecimiento de la lesion o enfermedad

La perdida de ingresos

La posible perdida de empleo

Los costos que acarrea la atencion medica

Se ha calculado que los costos indirectos de un accidente o de una
enfermedad pueden ser de cuatro a diez veces mayor que sSus costos
directos, o incluso mas. Una enfermedad o un accidente laboral pueden
tener tantisimos costos indirectos para los trabajadores que a menudo es
dificil calcularlos. Uno de los costos indirectos mas evidente es el
padecimiento humano que se causa en las familias de los trabajadores que
no se puede compensar con dinero.

Se estima que los costos de los accidentes laborales para los
empleadores también son enormes. Para una pequefia empresa, el costo de
tan solo un accidente puede suponer una catéstrofe financiera. Para los

empleadores, algunos de los costos directos son los siguientes:

e Eltener que pagar un trabajo no realizado

» Los pagos que hay que efectuar en concepto de tratamiento medico e
indemnizacion

e Lareparacion o la situacion de maquinas y equipos dafiados

e La disminucion o la interrupcion temporal de la Produccién

e Elaumento de los gastos en formacion y administracion

e La posible disminucion de la calidad del trabajo

e Las consecuencias negativas en la moral de otros trabajadores

Algunos de los costos indirectos para los empleadores son los siguientes:
e Hay que sustituir al trabajador lesionado o enfermo
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Hay que formar a un nuevo trabajador y darle tiempo para que se
acostumbre al puesto de trabajo

Lleva tiempo hasta que el nuevo trabajador produce al ritmo del

anterior

Se debe dedicar tiempo a las obligadas averiguaciones, a redactar

informes y a cumplir con formularios y requisitos

A menudo, los accidentes suscitan preocupacion en los colegas del

accidentado e influyen negativamente en las relaciones laborales

Las malas condiciones sanitarias y de seguridad en el lugar de trabajo
también pueden influir negativamente en la imagen publica de la
empresa

A continuacién se presentan una seria de gestiones que se pueden

mejorar o eliminar no solo para la seguridad de los trabajadores sino para el

prestigio de la empresa.

Situaciones a mejorar en higiene personal

Higiene personal
Todas las personas cargan consigo bacterias que causan

enfermedades, por ello hay que observar las normas de limpieza durante el

horario de trabajo. Por lo tanto se recomienda: Personal de Produccion

(operarios y personal de mantenimiento)

a s b

Cuidar el aseo personal
Mantener las uias cortas
Usar el pelo recogido

Usar cofia
Dejar el reloj, anillos, aros, cadenas o cualquier otro elemento que

pueda tener contacto con algun producto o equipo
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6. Si se tiene sintomas de fiebre, tos, molestias estomacales, diarrea,
infeccion nasal o algun resfriado consulte al medico
7. Si esta tomando medicina, guardarla en el casillero o en cualquier
lugar lejos del producto

Vestimenta adecuada

1. Bafiarse diariamente y use ropa limpia para trabajar
Respete el uniforme de la empresa, con los botones abrochados

correctamente
Cuide que su ropa y calzado estén limpios
Use el equipo de seguridad e higiene asignado al area

Lavado de manos
Use agua limpia
Moje las manos y brazos y utilice jabén
Frotelas por 30 segundos
Enjagliese bien
Séquese bien
Lave después de utilizar el sanitario
Lave antes de cada comida

© N o g s~ w D

Lave antes de iniciar sus labores

Situaciones a mejorar en seguridad e higiene industrial

e Implementar y sefializar una ruta de evacuacion
1. Debe existir una ruta de evacuacion bien sefalizada en caso de

que exista cualquier tipo de anomalia 0 emergencia

Las puertas deben de abrirse todas para afuera

3. Deben de existir extintores en cada area de trabajo
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e Colocacion de cintas antideslizantes
1. Deben existir este tipo de cintas en los lugares donde existe mucha

evacuacion de agua sobre todo en el area de jarabes, de marmitas
y en las llenadoras ya que el piso es muy resbaloso y de esta
manera se podria prevenir o evitar cualquier tipo de accidente.

e Limpiezaen el area de calderas y tratamiento de agua
Se debe tomar en cuenta la limpieza de estas areas por el peligro que

representa, ya que cualquier persona podria sufrir algin accidente. Por

medio de inspecciones visuales se determino la existencia de:
1. Ladrillos, envases, tapitas, tubos, cajas, metales, escalera,
cubetas, envases de quimicos, escobas, fugas, tarimas, suciedad,

guantes, wyppe, etc.

e Utilizacion de instrumentos adecuados
Las personas encargadas de los andlisis en el area de tratamiento de

aguas deben utilizar los siguientes instrumentos:

1. Guantes, mascarillas, lentes y cofias.
Las personas que laboran en el &rea de produccién como lo son los

operarios, lampareros y supervisores deben tener siempre en cuenta la

utilizacion de los siguientes instrumentos:

1. Tapones anti-ruidos
2. Lentes
3. fajas para las personas que cargan las cajas de bebidas

e Mejoraen las lineas de produccién
1. Debe existir la suficiente visualizacién entre los pasillos donde
transitan montacargas, y, en estos debe existir espejos de altura

ubicados en puntos estratégicos para que tanto los pilotos de los
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montacargas como las personas que circulan por estos lugares
puedan observar si viene algin montacargas.

Todos los montacargas deben llevar las luces encendidas

Se debe dar limpieza en las lineas de Producciéon ya que se han
observado muchos residuos de vidrios debido a envases
explotados en dichas areas

Todas la personas que tengan que cargar cajas 0 envases es
necesario que utilicen alguna faja para la seguridad de la espalda

Area de bodegas
Se observo una serie de desechos y desordenamiento en esta area

gue pudieran ser eliminados u ordenados segun el lugar que les

corresponda, entre los objetos observados estan:

1.

Escobas, tarimas, envases (llenos y vacios), cajas de bebidas,
(llenas y vacias) y bolsas.

Area de oficinas

Se ha observado diversos tipos de cajas y papeleria que se
encuentran desordenadas dentro de las oficinas, impidiendo la
postura adecuada de los trabajadores y también dando un aspecto
de desorden dentro de la misma.

Seguridad en mantenimiento del equipo industrial

Se recomienda que la empresa que Dbrinda mantenimiento a
cualquier equipo entregue todo en orden, con la prueba de
funcionamiento realizada por ellos y dejando limpia el area donde

se realizo el trabajo.
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Seguridad e higiene en el almacén
El personal que labora en este departamento debe utilizar el equipo

adecuado para realizar su trabajo. El equipo necesario es:

1.

2.
3.

Lentes para los que utilizan la maquina de tornos

Guantes y careta para los que utilizan soldadura
La limpieza en esta area es necesaria ya que se pudo observar

restos de trabajos realizados por tornos y algun desordenamiento de
materiales que se encuentran en ese lugar

También se observo la existencia de un garrafén de agua pura que se

encuentra vacio, es necesario que dicho garrafon se encuentre lleno ya que

por las maquinas utilizadas y por el tipo de techo que hay en ese lugar el

ambiente se torna a elevadas temperaturas pudiendo ocasionar algun tipo de

deshidratacion en los trabajadores

Objetivos del programa de seguridad e higiene industrial

El fomentar y el mantener el maximo grado posible de bienestar
fisico, mental y social de los trabajadores, no importando su
desempefio dentro de la empresa

La eliminacion de las consecuencias negativas entre los trabajadores

gue las condiciones de trabajo pueden tener en la salud

La proteccién de los trabajadores en su lugar de empleo teniendo en
cuenta los riesgos a los que puedan dar lugar los factores negativos
para la salud tanto como condiciones y como actos inseguros

La distribucion adecuada de los trabajadores y el mantenimiento del
area para que sea un ambiente laboral agradable y adaptado a las
necesidades fisica 0 mentales de cada individuo

Impartir las instrucciones y recomendaciones necesarias para las
actividades laborales de cada uno de los trabajadores

Evitar al maximo posible las fugas en los distintos departamentos

donde se encuentran los equipos.
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2.15 Resultados comparativos

Una de las muestras que se presentan en el proyecto para afirmar que
la eliminacion de fugas es de suma importancia en una linea de vapor, ya
gue con esto se disminuyd considerablemente el gasto del combustible. Asi
mismo el tratamiento de agua también es importante ya que si el agua que
ingresa a la caldera de tratada y de buena calidad, la evaporacion se dara sin
menos complicaciones y no dejara hollin ni incrustaciones en las tuberias de
la caldera. Con esto el equipo se esta forzando menos, asi miso se reducen

los costos de mantenimiento, gastos del combustible, etc.

Con la eliminacion de fugas, la instalacion de la red de distribucion de
vapor en la sala de marmitas y en la lavadora de la linea dos, el control del
tratamiento de agua, el aislamiento térmico, la reparacién de accesorios,
trampas en mal estado y que presenten fugas y con el regreso adecuado del

condensado la eficiencia se elevo de un 64% a un 70%.

Este aumento en la eficiencia viene a repercutir en la economia de la
empresa, ya que con esto se disminuyen los costos de mantenimiento de los
equipos, reduccion de los costos de mantenimiento, reduccidén de costos en
el stock de repuestos, menor cantidad de agua utilizada en la evaporacion, y
lo mejor de todo reduccion en el consumo de combustible que en este caso
es el Bunker.

Con estas demostraciones se mejord el sistema de vapor de la
empresa dedicada al embotellamiento de bebidas carbonatadas S.A. y se
puede mejorar cualquier linea de vapor que presente estos problemas
causados por el descuido, el personal incapacitado o el bajo presupuesto

gue pueda tener la empresa.
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CONCLUSIONES

Mediante la instalacion y puesta en operaciéon de las valvulas
reguladoras de presion en la sala de marmitas, se pudo observar
gue el vapor se distribuia mejor, ya que no era necesario encender
por mucho tiempo la caldera y con esto se reducian los costos de
operacion y de mantenimiento a la misma.

Con la eliminacién de fugas se obtuvieron resultados positivos en la
operacion del sistema de generaciébn de vapor, aumentando la
eficiencia total del sistema que, basicamente, redunda en ahorro de
combustible y de productos quimicos para el tratamiento del agua de
alimentacion de la caldera.

Por medio de los calculos realizados se determiné el didmetro
adecuado para la transportacion del vapor y asi optimizar el
consumo del vapor y reducir costos en el combustible.

Con la creaciéon de la guia para el encendido de calderas, se pudo
evitar algun tipo de accidente, no sélo a la maquinaria sino también al
operador, ya que en ésta se especifica qué tipo de niveles son los que
se deben verificar.

Debido al mejoramiento del tratamiento de agua antes del ingreso a la
caldera, se redujo en gran proporcién las incrustaciones en los
tubos del equipo, preservando la vida Uuatl de la caldera vy

reduciendo los costos de mantenimiento en la misma.

En el proyecto realizado, se pudo reducir el consumo de combustible
de 425 galones diarios a un 350, que equivale a 670 quetzales diarios,

lo que significa 13,350 quetzales al mes.

Con la ayuda del programa de seguridad e higiene industrial, se puede
reducir el nimero de lesionados asi como también se le da orden y

limpieza a las areas que lo requieren.
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RECOMENDACIONES

AL JEFE DE PRODUCCION Y COORDINADOR DE MANTENIMIENTO:

1.

6.

Dar la capacitacibn adecuada al personal que se encarga de la
operacion de los equipos del sistema de generacion de vapor, asi
como también hacerles ver la importancia del retorno del
condensado a la caldera para evitar que abran las llaves del

condensado y que el mismo se pierda en la intemperie.

Crear un programa de mantenimiento con los operarios (mensual,
trimestral, semestral y anual) a todos los equipos del sistema de
generacion de vapor para aumentar la vida util de los equipos y de

los componentes.

Organizar y efectuar un plan o programa de mantenimiento
preventivo a las trampas de vapor, el cual consiste en limpieza de
filtros, limpieza de la trampa en si e inspeccion de valvulas cheques,

para asi prolongar la vida Gtil de las mismas.

Realizar platicas con todos los mecéanicos, para saber sus

necesidades e inquietudes.
Verificar constantemente la existencia de repuestos, para tener en
existencia en el momento que se requiera y no esperar a que los

traigan o0 que se consigan.

Antes de producir jarabe hablar con el supervisor de

mantenimiento para saber si se va a trabajar en las lineas de vapor.
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