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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

BHP Boiler Horse Power, caballo de fuerza caldera,

unidad de medida de potencia.

Cp Calor especifico

p Densidad

C, Diatomic carbon

CO, Di6xido de carbono

n Eficiencia

h Entalpia

gal Galon

°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit

Kpa Kilo pascales

Ib Libra

m Metro

CO Monoxido de carbono

ppm Partes por millon

%EA Porcentaje extra de aire

RPM Revoluciones por minuto

T- Air Temperatura de aire

T-Stk Temperatura de chimenea

Btu Unidad de energia térmica inglesa
Psi Unidad de presion libras por pulgada cuadrada
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Aislante térmico

BTU

Caldera pirotubular

Calor latente

Calor sensible

Capacidad calorifica

GLOSARIO

El aislamiento térmico tiene como funcién principal la
conservacion de energia mediante la utilizacion para
este efecto de material aislante. Este material se
utiliza para proveer resistencia al flujo de calor,
reduciendo estas pérdidas en los elementos que
integran el sistema de vapor, tales como calderas,

tuberias, accesorios, tanques y marmitas.

British thermal unit es la cantidad de energia térmica
necesaria para elevar de 63 a 64 grados Fahrenheit
la temperatura de una libra de agua.

Son aquellas en las cuales los gases de combustién
circulan en el interior de los tubos; con el agua
siendo calentada y evaporada en las regiones

externas de los tubos.

Es la energia necesaria para cambiar de fase una

substancia.

Es la energia necesaria para elevar la temperatura

del liquido o vapor sin que exista cambio de fase.

Representa la cantidad de energia requerida para

elevar en un grado la temperatura de una substancia
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Condensado

Conduccioén

Conveccion

Densidad aislante

Derivaciones

en energia que puede ser proporcionada mediante la
transferencia de calor en ciertos procesos
especificos. Las unidades de la capacidad calorifica
son unidades de calor por unidad de masa y por
unidad de temperatura, se expresa en Btu/lb°F. Esta
unidad en el Sl es J/Kg*K(kJ/kg°C).

El condensado se forma a partir de vapor utilizado;
este es recuperado y retornado al sistema de
condensado como fuente de alimentacion de agua

para calderas

Es el calor transferido a través de un sélido, debido a
un gradiente de temperatura, sin desplazamiento

apreciable de particulas.

Es el calor transferido por mezcla de una parte de

fluidos con otra.

Al aumentar la densidad disminuye la conductividad
total debido en este caso a que, las cavidades o
espacios son mas pequefios y Numerosos,
disminuyendo la transferencia por conduccion,

conveccioén y radiacion.

Las derivaciones transportaran el vapor mas seco
siempre que las conexiones tomen el vapor de la
parte superior de la tuberia principal. Si la toma es

lateral, o peor aun, de la parte inferior, transportaran

XVII



Eficiencia de caldera

Eliminadores de aire

Entalpia

Extraccioén

condensado

Filtros

el condensado, comportandose como un pozo de
goteo. El resultado de esto es un vapor muy humedo

gue llega a los equipos.

Cantidad de energia necesaria para convertir el agua
de alimentacién en vapor, en relacion a la cantidad

de energia correspondiente al combustible utilizado.

Otro accesorio que se emplea ampliamente en las
redes de vapor son los eliminadores de aire de la
instalacion. Un eliminador de aire automatico es una
valvula que trabaja termostaticamente y se instala en
un lugar donde le llega el vapor y aire pero no el
condensado. Se recomienda que los eliminadores de
aire y su tuberia de conexién estén sin aislamiento

para que trabajen correctamente.

Cantidad relacionada con el contenido de energia,
las unidades de la entalpia son unidades de calor
por unidad de masa, se expresa en Btu/lb (kJ/kg).

Una vez eliminado el aire, el purgador debe eliminar
el condensado pero no el vapor. Los escapes de
vapor en este punto implican un proceso poco

eficiente y no econdémico.

Hay que tener en cuenta que en toda tuberia por la
que circula un fluido, este arrastra consigo particulas

de todo tipo: En el caso de tuberias nuevas, estas
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Flujo de calor

Golpe de ariete

Incrustacion

particulas pueden proceder de fragmentos de arena
de la fundicién, del embalaje, virutas metalicas del
mecanizado, trozos de varilla de soldar, tuercas y
tornillos de montaje. En el caso de tuberias viejas
tendremos Oxido, y en zonas de aguas duras,
depodsitos de carbonatos. Todas estas particulas
arrastradas por el vapor a elevadas velocidades,
producen en los equipos abrasién y atascos que

pueden dejarlos inutilizados de forma permanente.

En un proceso en el cual no existen cambios en la
energia cinética y energia potencial y no se efectda
trabajo por el fluido, o contra él, como es el caso
considerado, el flujo de calor total viene expresado
por la siguiente ecuacion: Q=mCpAT. Se puede

expresar en términos de entalpia: Q=mAH.

El golpe de ariete se produce cuando el condensado
en lugar de ser purgado en los puntos bajos del
sistema, es arrastrado por el vapor a lo largo de la
tuberia, y se detiene bruscamente al impactar contra

algun obstaculo del sistema.

Deposito adherente sobre las superficies metalicas
de calderas, se produce en el proceso de
evaporacion. Es mayor donde la temperatura de los
gases es mas elevada. La formacion de
incrustaciones es asociada con la dureza: calcio y

magnesio; existen otras impurezas tales como el
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Pérdidas térmicas

Presion

Purgadores

Poder calorifico

Poder calorifico bruto

hierro, bario, estroncio o silice, de similar

importancia.

Las perdidas térmicas en una red de tuberias de
vapor son debidas al flujo calorifico que se produce
por el hecho de que estas se encuentran a una
temperatura superior a la temperatura del ambiente

gue las rodea.

La presion a la que el vapor debe distribuirse esta
basicamente determinada por el equipo de la planta

gue requiere una mayor presion.

Un purgador es un accesorio que permite evacuar
los condensados formados en el circuito de vapor,
fuera de este. Los condensados se sitlan en los
puntos mas bajos del circuito y por tanto en estos

puntos es donde hay que proceder a su evacuacion.

Un buen comienzo para establecer el escenario ideal
de una planta eficiente, es determinar cuanta
energia se esta entregando al sistema. Para
expresar esta cantidad, en términos de combustible,
se utilizan los términos Poder Calorifico Bruto (PCB)
y Poder Calorifico Neto (PCN).

Es la cantidad total de calor que se produce en la

combustion.
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Poder calorifico neto

Radiacién

Separadores de gotas

Tablas de vapor

Trampas mecanicas

Es la cantidad de calor que se produce en la
combustion, con exclusion del calor no recuperable,
por lo que equivale al calor del proceso de

combustién que se aprovecha en la practica.

Es la transmision de calor en forma de energia
radiante o en ondas de un cuerpo a otro a través de
un espacio. Una de las propiedades mas importantes
en los materiales aislantes son la conductividad

térmica y su estructura.

Son accesorios de tuberia que provocan, por su
geometria, la deposicion de las gotas que arrastra el
vapor. Suelen tener una geometria laberintica. Al
final del recorrido y en su parte mas baja, estan
dotados de una salida para el liquido separado del
vapor. El vapor saliente de este tipo de trampa, lo

hace libre de gotas de agua.

En un vapor saturado, las propiedades que mas
interesan son: entalpia del liquido saturado, entalpia
de evaporacion, entalpia del vapor saturado,
volumen especifico del liquido y vapor saturado,
entropia del liquido y vapor saturado, la temperatura
y presion. Para calculos referentes al vapor saturado

y sobrecalentado son de mucha utilidad estas tablas.

Las trampas mecanicas detectan la diferencia de

fase entre el vapor y el condensado, es decir, entre
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Trampas

termodinamicas

Trampas termostaticas

Transmision de calor

Tratamiento quimico

gas Yy liquido, mediante la diferencia en densidad
entre los dos.

Las trampas termodinamicas son detectoras de fase;
pueden diferenciar entre liquido y gas, pero no entre

vapor, aire, y gases no condensables.

Este tipo de trampas responde a cambios de
temperatura y de esta forma distingue bien entre
vapor y gases no condensables mas frios. Elimina
rapidamente el aire del sistema, especialmente
durante un arranque en frio y puede ser instalada en

varias posiciones.

Cuando existen dos focos de calor a distintas
temperaturas, se produce un flujo calorifico desde el
foco mas caliente hacia el mas frio, hasta que se
alcanza el equilibrio térmico, es decir la igualdad de

temperaturas para ambos focos.

Los valores a que los contaminantes deben ser
reducidos, estan determinados por la presion y
temperatura de operacion de los equipos. El
programa de tratamiento quimico externo para agua
de alimentacion a calderas apunta al control de seis
clasificaciones de impurezas. Dureza, alcalinidad,

silice, gases: CO; y O, Hierro, Cloruros.
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Tuberias

Valvulas reguladoras

Vapor de agua

Vapor humedo

Probablemente el estandar de tuberias mas comudn
sea el derivado del American Petroleum Institute
(API), donde las tuberias se clasifican segun el
espesor de pared de tuberia, llamado Schedule.
Estos Schedules estan relacionados con la presion
nominal de la tuberia, y son un total de once,
comenzando por 5 y seguido de 10, 20, 30, 40, 60,
80, 100,120, 140, hasta el Schedule 160.

Las valvulas de flujo dosifican el flujo del vapor de
acuerdo a los requerimientos, algunas partes del
proceso requieren menor temperatura; en este caso
se instalan vélvulas reguladoras de presion con el

objeto de reducir la presion del vapor.

El vapor es agua en su fase de vapor. Para su
generacion es necesario suministrar energia para
elevar el agua a su temperatura de ebullicion y luego
convertirla en vapor, 0 sea que en la produccion del
vapor de agua saturada, la absorcién de energia
térmica por cada libra de agua, se efectia en dos
etapas: adicion de la energia del liquido, y de la

energia de vaporizacion.

Al llevar vapor de la caldera al punto de utilizacion se
condensa a lo largo de las tuberias. Este
enfriamiento, por pequefio que sea, al actuar sobre

un vapor saturado, causa una condensacion, la cual
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Vapor flash

se manifiesta corrientemente en forma de niebla, que

es arrastrada por el vapor.

Esta sucede cuando agua o condensado caliente a
presion se descarga a una presion menor; parte del
agua o condensado a la baja presion se evapora,
transformandose en lo que se llama vapor

instantaneo.
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RESUMEN

Las industrias son los mayores consumidores de energia en la actualidad,
para cada proceso necesitan hacer uso de mas de alguna forma de energia,
una de las que se utiliza es la energia a través de la generacién de vapor,
utilizando para tal fin combustibles en este caso bunker, el cual es quemado
para transferir la energia contenida en él, a una cantidad de agua que la

absorbe transformandola en vapor que transporta energia en forma de calor.

Los costos de combustibles a lo largo de la historia han ido en aumento, lo
gue hace que desperdiciar la energia contenida en el vapor sea un acto desde
luego ineficiente, pues se esta tirando dinero tanto del combustible quemado,
como del agua tratada por mencionar algunos costos implicados.

La red de distribucion de vapor al momento de la instalacién de la caldera
fue disefiada para el consumo de pocos equipos, con el tiempo se han
agregado equipos a la red e instalado su drenado conectandolo a la linea de
recuperacion de condensado y en otros casos drenado, a alcantarillas,
siguiendo préacticas de instalacion muy generalizadas, que al final no se

determin si era la mejor de acuerdo con su uso.

En algunos equipos se ven chorros de condensado expulsado dirigiéndose
a alcantarillas, vapor expulsado al ambiente por sobrepresiones, inadecuada
eliminacién de aire y gases no condensables que activan constantemente
valvulas de alivio por sobrepresiones, reduciendo la transferencia de calor del
vapor; también se observan tramos de tuberia sin aislar. Lo que hace

cuestionarse si la red de distribucion y retorno de condensado es la mejor y
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abre la oportunidad de presentar mejoras que permitan ahorros potenciales de

energia y definitivamente ahorros en dinero.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio de eficiencia energética en la red de distribucién de

vapor, para optimizar el proceso de recuperacion de condensados.

Especificos

1. Analizar el sistema de distribucién de vapor y retorno de condensado,

para definir la condicién actual del sistema.

2. Evaluar el funcionamiento de la caldera y condensador, para determinar

la eficiencia del proceso.

3. Determinar el porcentaje de pérdida energética en el sistema de

distribucion de vapor.

4. Evaluar el impacto ambiental que conlleva el eficientar la recuperacion de

condensados en la red de distribucion de vapor.
5. Diseflar un programa de mantenimiento preventivo para los elementos

gue conforman la red de distribuciébn de vapor que permita tener el

sistema bajo control.
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INTRODUCCION

La empresa se ha dedicado a la producciéon de alimentos para el consumo
humano por mas de 50 afios, siendo parte fundamental en la lucha contra la
desnutricién en el pais. Actualmente cuenta con tres lineas de produccién en
las que se producen atoles, snacks y cereales. En el desarrollo de los procesos
productivos se ve involucrada la utilizacion de vapor, como medio para la

transferencia de calor en diferentes equipos.

Recientemente se colocd instrumentacion en el tanque de condensado
gue permitiera obtener datos del nivel de condensado y agua fresca de
alimentacion, encontrando que aproximadamente el 50 % del agua en el tanque
es condensado y el resto es agua fresca de alimentacion; lo que refleja un
aumento en el consumo de bunker, pues es necesario adherir mas energia al

agua para elevar su temperatura y convertirla en vapor.

La eficiencia de la red de distribucion y retorno de condensado se ve
afectada por un inadecuado dimensionado de las tuberias, accesorios,
aislamiento térmico deficiente y en algunos casos ausencia del mismo, factores
que provocan enfriamiento del vapor distribuido formando condensado, que
disminuye la calidad del vapor distribuido, el condensado queda atrapado y si la
red no cuenta con accesorios apropiados e instalados de forma correcta para su

adecuada remocién, provoca dafios a la red.

Para finalizar, la presencia de fugas de vapor vivo al igual que la pérdida
de condensado de la red, provocan desperdicio de energia y hacen necesario
utilizar mas combustible y agua tratada para satisfacer la demanda de vapor
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para la transferencia de calor y mantener la presion adecuada, asi como la
temperatura requerida, lo que incrementa los costos de generacion de vapor.

Por lo que en la presente investigacion se realizd un estudio para la

optimizacién del proceso de recuperacion de condensado de la red de

distribucién de vapor.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos del uso de vapor como fluido energético

Desde hace muchisimos afios, el vapor de agua ha sido el fluido térmico
mas ampliamente utilizado. La generalizacion de su empleo esta basada en un
conjunto de caracteristicas singulares que le convierten en practicamente
insustituible. La razén fundamental es la necesidad que tiene la industria de

emplear fuentes de calor a muy diversos niveles de temperatura.

El vapor empleado como fluido energético se caracteriza por ser capaz de
transportar energia entre dos puntos en forma de entalpia. El vapor se produce
a partir de agua, en un generador o caldera en el que aumenta su entalpia a
costa habitualmente del calor de combustién y una vez en el punto de utilizacion

pierde esta entalpia cediéndola.

Algunas industrias que se sustentan en procesos de calor son la quimica,
de pulpa y papel, produccién y refinacion de petréleo, fabricacion de acero,
procesamiento de alimentos y textiles. El calor de proceso en estas industrias

suele suministrarse por medio de vapor.

1.2. Distribucion del vapor

En el disefio de un sistema de distribucion de vapor se deberan tomar en
cuenta los siguientes factores: seleccion de la presion, diametro de la tuberia,
inclinacién adecuada y drenaje de la tuberia, limite de expansion y pérdidas de

calor.



Un sistema de distribucibn de vapor constantemente dara mayores
problemas que cualquier otro servicio en tuberias, ya que aquel contiene vapor
y agua. Desde que el vapor sale de la caldera una parte empieza a
condensarse de acuerdo con la pérdida de calor a través de la tuberia; esta

cantidad de condensado sera més pesada al inicio de la operacion.

Un aumento considerable en los costos se debe generalmente a que se
permiten pequefias fugas; antes se pensaba en general que estas podian

soslayarse y que su reparacion no valia la pena, ni el tiempo, ni el costo.

El costo es un parametro muy importante en un sistema de vapor, ya que

este refleja la eficiencia en funcién de su utilizacion.

1.2.1. Elementos constitutivos de una red de distribucion de

vapor

Una red de distribucion de vapor, en principio esta compuesta, al igual que
cualquier red de distribucion de un fluido, por tuberias y accesorios de tuberia.
Sin embargo, los cambios de fase en los que se basa el empleo de este tipo de
redes, hacen necesario el empleo de determinados elementos en la red que son

muy especificos de este tipo de sistemas.

. Tuberias: probablemente el estandar de tuberias mas comun sea el
derivado del American Petroleum Institute (API), donde las tuberias se
clasifican segun el espesor de pared de tuberia, llamado schedule
(cédula). Estos schedules estan relacionados con la presién nominal de
la tuberia, y son un total de once, comenzando por 5 y seguido de 10, 20,
30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, hasta el schedules 160. Para tuberias de

diametro nominal 150 mm y menores, el schedules 40 (denominado a



veces ‘standard weight’), es el mas ligero de los especificados. Solo los
schedules 40 y 80 cubren la gama completa de medidas nominales
desde 15 mm hasta 600 mm y son los utilizados mas cominmente para

instalaciones de tuberias de vapor.

Separadores de gotas: son accesorios de tuberia que provocan, por su
geometria, la deposicién de las gotas que arrastra el vapor. Suelen tener
una geometria laberintica. Al final del recorrido y en su parte mas baja,
estan dotados de una salida para el liquido separado del vapor. El vapor

saliente de este tipo de trampa, lo hace libre de gotas de agua.

Figura 1. Separador de gotas

Fuente: Spirax Sarco. Valvulas reductoras de presién en acero inoxidable.
http://www.spiraxsarco.com/global/es/Products/Documents/IM/P186-02.pdf.
Consulta: agosto 2015.

Purgadores: la utilizacion de purgadores es el método mas eficaz de
drenar el condensado de un sistema de distribucion de vapor. Los
purgadores usados para drenar la linea deben ser adecuados para el
sistema, y tener la capacidad suficiente para evacuar la cantidad de
condensado que llegue a ellos, bajo las presiones diferenciales

presentes en cada momento.



Figura 2. Instalacion de un purgador en un tramo recto de tuberia

Pozo de goteo Purgador

Fuente: Spirax Sarco. Valvulas reductoras de presion en acero inoxidable.
http://www.spiraxsarco.com/global/es/Products/Documents/IM/P186-02.pdf.
Consulta: agosto de 2015.

Eliminadores de aire: otro accesorio que se emplea ampliamente en las
redes de vapor son los eliminadores de aire de la instalacion. Un
eliminador de aire automatico es una valvula que trabaja
termostaticamente y se instala en un lugar donde le llega el vapor y aire,

pero no el condensado.

Filtros: hay que tener en cuenta que en toda tuberia por la que circula un

fluido; este arrastra consigo particulas de todo tipo:

o En el caso de tuberias nuevas, estas particulas pueden proceder
de fragmentos de arena de la fundicién, del embalaje, virutas
metdlicas del mecanizado, trozos de varilla de soldar, tuercas y

tornillos de montaje.

o En el caso de tuberias viejas se tendra 6xido, y en zonas de aguas
duras, depoésitos de carbonatos. Todas estas particulas
arrastradas por el vapor a elevadas velocidades, producen
abrasion y atascos en los equipos que pueden dejarlos inutilizados

de forma permanente.



Figura 3. Filtro en linea

Fuente: Spirax Sarco. Valvulas reductoras de presién en acero inoxidable.
http://www.spiraxsarco. com/global/es/ Products/Documents/IM/P186-02.pdf.
Consulta: agosto de 2015.

La propia naturaleza y comportamiento del vapor hace que los elementos
constitutivos de la red tengan que presentar unas caracteristicas especificas en
relacion con el comportamiento frente a la temperatura y la presion que han de
soportar. Ademas, deben presentar determinadas caracteristicas frente a la
abrasién debido, como se vera mas adelante, a las altas velocidades que se
manejan en este tipo de redes. Por otra parte, al manejar un fluido a muy
elevada temperatura, toda la red debe estar provista del aislamiento térmico
adecuado que evite fugas térmicas que son causa de ineficiencia de la

instalacion.

1.2.2. Aspectos que incrementan la eficiencia en sistemas de

vapor

Eficiencia en la generacion de vapor, el proceso para calcular la eficiencia
comienza con la determinacion, lo mas precisa posible, de la cantidad de

energl’a gue entra al proceso. Para esto, es necesario conocer cuanto



combustible se estd quemando y su poder calorifico (PCB), es decir, cuantos
joules, se suministran por cada kilogramo o metro cubico de combustible.

La eficiencia de la caldera es el porcentaje de la energia contenida en el
combustible alimentado (energia que entra a la caldera) que sale en el vapor

producto producido (energia convertida en vapor o aprovechada).

La eficiencia de un sistema de vapor se puede mejorar si son atendidos
cuidadosamente tres puntos: generacién de vapor, distribucién de vapor y

consumo de vapor.

1.2.2.1. Generacién de vapor
o Recuperacion de condensado y aislamiento térmico de la linea de
retorno.
o Precalentamiento del agua fresca de alimentacion con calor residual.
o Tratamiento quimico del agua de alimentacion a la caldera.
o Reduccion del exceso de aire.
1.2.2.2. Distribucion de vapor

Para reducir las pérdidas de calor a través de la linea de distribucion de

vapor, es necesario:

o Disefiar la red de distribucion, eligiendo los diametros adecuados de
tuberia, determinando la localizacion y dimensiones apropiadas de los
accesorios de tuberias y distribuyendo fisicamente la red de acuerdo al
criterio de longitud equivalente minima.

o Aislar térmicamente las tuberias de vapor y los accesorios de tuberia.

J Evitar fugas de vapor.



1.2.2.3. Consumo de vapor

Especificacion de dimensionamiento y ubicacion adecuada de las trampas

de vapor.

1.3. La recuperacion de condensados en las redes de vapor

En el caso especifico del vapor, ademas del ahorro debido a una mejor
eficiencia energética, por el hecho de retornar los condensados a caldera, se
producen ahorros derivados de utilizar agua condensada y por tanto exenta de
sales minerales, lo que evita los tratamientos quimicos previos del agua de
entrada en caldera. Esta es pues, una razén importante para proceder a la

recuperacion de condensados.

En el manejo del condensado, ya sea de regreso a la caldera, o al drenaje,
el calor contenido en el condensado en sistemas de baja presion representa un
10 % del calor total usado para generar el vapor. En sistemas de alta presion

puede ser mayor del 15 %.

El vapor que se condensa tiene dos calidades: primero, contiene calor en
una cantidad que puede ser importante comparada con el calor total del vapor.
Segundo, el condensado es agua limpia y ya tratada, sin sélidos disueltos, con

excepcion de los que arrastra en su flujo a través de la tuberia.
1.3.1. Sistema de recuperaciéon de condensados
Reusar el condensado caliente puede llevar a considerables ahorros de

energia y agua, también a la mejora de las condiciones de trabajo y a reducir la

huella de carbono de la planta.



1.3.1.1. Tipos de sistemas de retorno de

condensados

A continuacion se explicaran los tipos de sistemas de retorno de

condesados.

1.3.1.1.1. Sistema abierto

El sistema abierto de retorno de condensado se llama asi por estar abierto
a la presion atmosférica. Debido al vapor instantdneo del condensado se
observa normalmente un venteo o flujo de vapor del tanque. La intensidad de
esta fuga de vapor depende de la cantidad de vapor y del calor que pierde este

vapor en su trayectoria a través de la tuberia de condensado.

Figura 4. Sistema de recuperacion venteado a la atmdsfera
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Fuente: TLV. Recuperacion de condensado: sistemas venteados vs. presurizados.
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html.
Consulta: 10 septiembre de 2015.
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1.3.1.1.2. Sistema cerrado

Para evitar las pérdidas de vapor instantdneo que se dan en sistemas
abiertos se puede cerrar el sistema. El sistema cerrado se equilibra a una
presion intermedia entre la presion del vapor y la presion atmosférica,
dependiendo de la longitud de las lineas de condensado, la temperatura de
condensado, entre otros. Siempre existe vaporizacidn instantanea del
condensado, pero este no se pierde, y sirve para mantener la presiéon en el

sistema.

Figura 5. Sistema de recuperacién presurizado

Ejemplo de Sistema de Recuperacion Presurizado
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Copyright TLV CO. LTD.

Fuente: TLV. Recuperacion de condesado: sistemas venteados vs. presurizados.
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html.

Consulta: 10 septiembre de 2015.

1.3.1.1.3. Sistemas de recuperacion

venteados vs. presurizados

En un sistema venteado de recuperacion de condensados se usa la

presion a la entrada de la trampa de vapor o una bomba para llevar el
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condensado a un tanque colector abierto a la atmosfera, donde puede utilizarse
como agua de alimentacion a la caldera, pre-calentamiento u otras aplicaciones

de agua caliente.

En un sistema presurizado de recuperacion de condensado, este se
mantiene a una presion mayor a la atmosférica durante todo el proceso de
recuperacion. Generalmente, el condensado presurizado sirve como agua de
alimentacion a la caldera. Como tanto el vapor flash como el vapor vivo en el
retorno vienen presurizados, pueden ser reusados en aplicaciones como
calderas de recuperacién (que requieran un intercambiador) y sistemas en

cascada.

1.3.2. Retorno de condensado y cuando usar bombas de

condensado

El manejo y la recuperacion del condensado para su reutilizacién siempre
requiere de una presion diferencial positiva entre el origen y el destino (que
tipicamente es un tanque colector o el cabezal de retorno). En algunos casos, la
presion de vapor a la entrada de la trampa es suficiente para vencer la
contrapresion del sistema, pero en muchas instalaciones la presion diferencial

es negativa y requiere de una bomba para llevar el condensado hasta otra area.

Es posible que la trampa de vapor descargue hacia una tuberia elevada,
siempre que la presion diferencial sea positiva y los estandares de seguridad se
cumplan. Cuando las distancias vertical y horizontal aumentan, también lo hace
la contrapresion del sistema. Una vez que la presion diferencial sea negativa,
no sera viable la opcién de usar la presién a la entrada de la trampa y se

requerird de una bomba o una trampa/bomba, como se detalla a continuacion.
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1.3.2.1. Usar una bomba para vencer Ila

contrapresion

Un sistema de bombeo se requiere para mover el condensado cada vez
que la contrapresion es mayor que la menor presién posible en la entrada de la
trampa. La contrapresion del sistema se puede calcular sumando 3

componentes en el lado de la descarga:

o La elevacion en la descarga de la trampa, bomba o trampa/bomba
o La caida de presion por friccién en tuberia
o Toda presion estatica asociada con el tanque de recuperacion
1.3.2.2. Bombas de condensado tipo centrifugas o

turbina con motor eléctrico

Cuando hay presién diferencial negativa entre el origen y el destino, una
bomba centrifuga o turbina comdn pueden usarse para aumentar la presion del
condensado. Con el bombeo se puede mover mas condensado y a mas largas
distancias. El condensado se colecta primero en un tanque, y luego una bomba

eléctrica lo lleva a donde seré reutilizado.

Sin embargo, problemas potenciales adicionales a los del disefio, como
falta de conexién eléctrica cercana, normas eléctricas caras/estrictas,
sobreamperaje/capacidad insuficiente, las bombas centrifugas y turbinas
pueden enfrentar el serio problema de la cavitacién. La cavitacién es causada
por los espacios de vapor formados a causa de la rotacion de los alabes en la
masa de condensado. Es mas tipica en motores de altas RPM y puede ocurrir
cuando la temperatura del liquido es mayor a 80 °C.
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Figura 6. Recuperacion de condensado usando bomba centrifuga
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Fuente: TLV. Recuperacién de condensado: sistemas venteados vs. presurizados.
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html.
Consulta: 10 septiembre de 2015.

1.3.2.3. Bombas mecéanicas impulsadas por vapor

o aire

Las bombas de condensado mecéanicas, también conocidas como
purgadores de presiéon secundaria (SPD), fueron inventadas para vencer las
dificultades que pueden ocurrir a las bombas eléctricas, y que se mencionaron
antes. Con las bombas mecanicas aquellos problemas citados arriba, como la

cavitacion, son eliminados o reducidos, significativamente.
Las bombas de condensado mecéanicas usan el desplazamiento positivo

como medio de bombeo y no usan la rotacion de unos alabes, por lo cual no

hay peligro de cavitacion.
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Figura 7. Recuperacion de condensado usando una bomba mecanica
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Fuente: TLV. Recuperacién de condensado: sistemas venteados vs. presurizados.
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html.
Consulta: 10 septiembre de 2015.

1.3.3. Tuberia de recuperacién de condensado

El condensado que descargan las trampas de vapor se maneja de dos
formas. Se va al drenaje justo después de salir por la trampa, lo que representa
la pérdida de la energia contenida en el agua; o bien es transportado por

tuberia hacia otro lugar, idealmente al sistema de recuperacion.

1.3.3.1. Tuberia para flujo de dos fases

La tuberia para el condensado se conoce tipicamente como recuperacion
de condensado o tuberia de retorno de condensados. El disefio de dicha tuberia
requiere de calculos especializados, porque debe disefiarse para flujo de dos
fases. El disefio no debe de basarse en célculos de tuberia para agua porque
esta no sera apta para flujo de dos fases. El flujo de dos fases se refiere a que
el vapor (ya sea de flasheo, vapor de caldera o una mezcla de ambos) fluye por
la tuberia junto con el condensado liquido. Aunque fluyan juntos, esto no

significa que circulen en dos fases bien separadas.
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1.3.3.2.

Funcionamiento

A continuacioén se explicara el funcionamiento de las maquinas.

1.3.3.2.1.

Trampa de vapor de balde
invertido

A continuacion se explicara el funcionamiento de la trampa de vapor de

balde invertido.

Figura 8. Funcionamiento

trampa de vapor

de balde invertido,

acumulacién de condensado

B vipor [ concensage [ wire [ condensado Flasheando

Valvula

Il Flugjo
RO o

Wilwula
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=
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1. La trampa de vapor se instala en la linea de
drenaje, entre la unidad calentada por vapor y el
cabezal de retorno de condensados. Al arranque,
el balde esta abajo y la valvula esta
completamente abierta. Cuando el flujo inicial de
condensado entra a la trampa, fluye por debajo
del borde inferior del balde, llena el cuerpo de la
trampa y sumerge completamente al balde. El
condensado entonces sale a través de la valvula
completamente abierta y se descarga a la tuberia
de regreso.

2. El vapor también entra a la trampa dentro del
balde invertido, donde se eleva y se acumula en la
parte superior, provocando la flotacion del balde.
Al subir el balde también sube la bola de la valvula
hacia su asiento, hasta que la valvula cierra
herméticamente. El aire y el bioxido de carbono
pasan continuamente por el venteador del balde y
se acumulan en la parte superior de la trampa. El
vapor que se escape por el venteador se
condensa debido a la radiacion de la trampa.

Fuente: Armstrong International. Guia para la conservacion de vapor en el drenado de

condensado. p. 20.
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Figura 9. Funcionamiento trampa de vapor de balde invertido,

descarga de condensado

Flujo
_ Auto- =
Lirmipiador

3. Cuando el condensado empieza a llenar el | 4. Al momento que la valvula se abre, la fuerza de la presion a
balde, el balde comienza a jalar la palanca de la | través de ella se reduce, y el balde se hunde rapidamente, lo
valvula. Dado que el nivel del condensado sigue | que abre la valvula completamente. Primero sale el aire que se
subiendo, més fuerza es ejercida en la palanca, | ha acumulado, seguido por el condensado. El flujo que hay por
hasta que es suficiente para vencer la presion | debajo del borde del balde levanta la suciedad y se la lleva
diferencial de la valvula, la cual se abre. fuera de la trampa. La descarga continGia hasta que llegue mas
vapor que haga flotar al balde, y asi se repita el ciclo.

Fuente: Armstrong International. Guia para la conservacion de vapor en el drenado de

condensado. p. 15.
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Figura 10. Funcionamiento trampa de vapor de flotador y termostatica

[l veror [l condensaco [ Aire

Figura 10-1. Funcionamiento de la Trampa de Vapor F&T|

1. Al arranque, la baja presion en el | 2. Cuando el vapor llega a la trampa, el | 3. Cuando se ha acumulado aire en la trampa,

sistema hace que salga por el | venteador termostatico se cierra al | la temperatura cae por debajo de la

venteador termostatico. saturado. En ese
del

usualmente se

responder a la temperatura mas alta. El | temperatura de vapor

Después venteo del aire, | condensado sigue fluyendo a través de la | momento el venteador térmico tiene una

tiene una gran | valvula principal, la cual se abre de | presion balanceada, se abre y el aire se

cantidad de condensado que eleva | acuerdo con la posicién del flotador. La | descarga.

el flotador y abre la valvula principal. | abertura de la valvula es suficiente para
El aire sigue siendo descargado por | descargar el condensado con la misma

el venteador.

rapidez con que llega.

Fuente: Armstrong International. Guia para la conservacién de vapor en el drenado de
condensado. p. 20.

Figura 11. Disefio y funcionamiento de las trampas de disco controlado

Figura 11-1. Diseno y Funcionamiento de |as Trampas de Disco Controlado . Vapor . Condensado Aire .Mez:la de Vapor y Condensado
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El disco so apoya
en las dos caras
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asiento

_—— Flujo a Alta Velocidad

— Conductos de Entrada — Asiento

Y Conductos de Salida

1. Al arrancar, el condensado y el aire
entran a la trampa y pasan por la
camara de calentamiento, alrededor de
la cdmara de control, y a través de los
orificios de entrada.Este flujo separa el
disco de los orificios y permite que el
condensado fluya por los conductos de

salida.

2. El vapor entra por los conductos de
entrada y fluye hasta debajo del disco
de control. La velocidad de flujo a lo
disco se

largo de la cara del

incrementa, produciéndose una
reduccién en la presion que jala al
disco hacia al asiento, cerrando la

trampa.

3. El

concéntricas del asiento, cerrando los conductos

disco se apoya en las dos caras
de entrada y trampeando vapor y condensado
arriba del disco. Hay una purga controlada del
vapor en la camara de control, y el vapor flash
generado ayuda a mantener la presion en la
camara de control. Cuando la presion arriba del
disco se reduce, la presiéon a la entrada separa
al disco de su asiento. Y si existe condensado,

se descarga y basicamente se repite el ciclo.

Fuente: Armstrong International. Guia para la conservacién de vapor en el drenado de

condensado. p. 26.
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Figura 12. Funcionamiento de la trampa de vapor termostatica

1. Al arranque, el condensado y el aire son | 2. Cuando la temperatura dentro de la trampa se incrementa, el elemento de fuelle se
empujados por el vapor directamente a | calienta rapidamente, y la presion del vapor dentro de él se incrementa. Cuando la
través de la trampa. El elemento de fuelle | presion dentro del fuelle es igual a la presion en el cuerpo de la trampa, la caracteristica
termostatico esta completamente | elastica del fuelle resulta en que se expanda, cerrando la valvula. Cuando la temperatura
contraido y la valvula permanece abierta | en la trampa se reduce unos cuantos grados debajo de la temperatura de vapor
hasta que el vapor llega a la trampa. saturado, se produce un desbalance en las presiones que contraen el fuelle, abriéndose

nuevamente la valvula.

Fuente: Armstrong International. Guia para la conservacién de vapor en el drenado de

condensado. p. 30.

1.3.3.3. Métodos de prueba de trampas

En operacién normal hay dos tipos de pérdidas de vapor en la trampa:
pérdida de vapor vivo a través del orificio, y pérdida indirecta de vapor debido a
la transmisién de calor de la trampa y de la linea que alimenta la trampa. Igual
que la seleccion y el calculo de las pérdidas, el poder comprobar que una
trampa esté o no funcionando bien es una combinacién de arte y ciencia.
Existen tres métodos cominmente usados para comprobar la operacion de

trampas: temperatura, sonido y la inspeccion visual, en orden de utilidad.

1.3.3.4. Administracion 'y  mantenimiento de

trampas

Con estos antecedentes vale la pena que en la mayoria de plantas exista

un programa de administracion y mantenimiento de trampas. Las trampas de

17



vapor son vélvulas autométicas disefladas para descargar el condensado (y
ventear aire) sin fugar vapor. Como todos los equipos mecéanicos estan sujetas
a desgaste y eventualmente requerirdn de mantenimiento para volver a las

condiciones originales y para prevenir:

o Fugas de vapor

o Que se bloquee la descarga de condensado (por ejemplo: trampas frias)

Se usan varios métodos para inspeccionar las condiciones de operacion
de una trampa de vapor y determinar si ella esta trabajando apropiadamente,
incluyéndose el analisis visual, medicion de temperatura y medicion de
sonido/ultrasonido y la combinaciéon de estos métodos. Las pruebas para
asegurar un funcionamiento adecuado y eficiente, usando uno o mas de los
métodos descritos en la seccion anterior tienen que hacerse a intervalos

regulares.

o De 0-30 psig (0-0,21 kPa) inspeccion anual
o De 30-100 psig (0,21 kPa-0,69kPa) inspeccion semianual
o De 100-250 psig (0,69 kPa-1,72kPa) inspeccion trimestral o mensual

o Mas de 250 psig (1,72 kPa) inspeccién mensual o semanal

Un programa organizado de inspecciones y pruebas necesita también un
inventario en la planta. Una lista central de trampas se mantiene en el
departamento de mantenimiento, con sus fechas y resultados. En la planta,
cada trampa se debe identificar con un cddigo o nimero para que se pueda

reconocer facilmente, tanto para inspeccion como para su reemplazo.
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2. ANALISIS DE LA RED DE VAPOR

2.1. La distribucién y uso del vapor

La instalacion de vapor basicamente est4 formada por tres elementos
indispensables: el equipo que se encarga de la generacion de vapor (caldera),
el que utiliza el vapor (consumo) y entre ellos existe una red de tuberias que se

encargan de la distribucion del vapor y el retorno de condensados.

La red de distribucion de vapor esta conformada principalmente por
tuberias y accesorios como cualquier otra red de distribucion de fluidos que lo
conduce al equipo de utilizacion, pero debido a las condiciones particulares que
presenta una red de distribucion de vapor como variaciones de presion vy
temperatura, se necesitan componentes con determinadas caracteristicas para

soportar las condiciones a las que esta expuesto el sistema.
2.1.1. Linea principal
La red de distribucion de vapor da inicio a la salida de la caldera, el vapor
producido es conducido al cabezal de distribucién principal; de este se deriva

cada una de las lineas de distribucion de vapor que satisfacen la demanda en

las plantas de produccion, como se observa en la figura 13.
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Figura 13. Cabezal de distribucion principal

Fuente: Empresa de Alimentos.

El didmetro de la tuberia a la salida de la caldera es de 6 pulgadas, este
diametro se mantiene hasta llegar al cabezal de distribucion principal; las
salidas del cabezal principal contindan siendo de 6 pulgadas de diametro antes
de salir del cuarto de calderas y reducirse a un diametro de 4 pulgadas que
permanece en la linea de distribucién principal en cada una de las plantas de

produccion.

2.1.1.1. Tuberiay accesorios

La tuberia de distribucién principal en cada planta tiene un diametro de 4
pulgadas, es tuberia negra, cédula 40. Las uniones entre tuberias se dan a
través de flanges soldados a la tuberia (ver figura 14). Los accesorios
encontrados en esta linea son Unicamente valvulas de globo del mismo
diametro que la tuberia, cuyo objetivo es controlar el paso del vapor de acuerdo

con su utilizacion, es decir, cerrar o abrir el paso general del vapor.
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Figura 14. Uniones en tuberias de distribucién principal

Fuente: Empresa de Alimentos.

Ademas existen algunos elementos de instrumentacion como manometros
ubicados a la salida de la caldera y en las terminaciones de las lineas de
distribucion de vapor, cuyo fin es indicar la presién de vapor y de acuerdo con
esta, controlar la generacion en el cuarto de calderas. Los mandémetros son del
tipo bourdon. También se cuenta con medidores de flujo, de tal forma que se
puede determinar la cantidad de flujo que se esta produciendo en el punto de
generacion, estan ubicados entre la tuberia de salida de la caldera y el cabezal

de distribucion principal, ver figura 15.

Figura 15. Medidor de flujo a la salida de caldera

Fuente: Empresa de Alimentos.
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2.1.1.2. Aislamiento térmico

La red de distribucion de vapor principal esta aislada en su mayoria, el
material aislante utilizado es lana mineral, con un espesor de 1 ¥ pulgada; el
mismo esta recubierto con lamina galvanizada chapa 1/32 de pulgada, es

importante mencionar que la tuberia no esta pintada, ver figura 16.

Figura 16. Aislamiento de lared de distribucion de vapor

Fuente: Empresa de Alimentos.

2.1.2. Derivaciones a equipos

El vapor de la red de distribucion principal es conducido a los equipos a
través de ramales de distribucion, que se adecuan a las necesidades de cada

uno de los equipos.

2.1.2.1. Tipo de derivacion

Las derivaciones que toman el vapor de la linea principal y lo conducen a
los equipos en su mayoria son de toma lateral y en algunos puntos lo toman de

la parte inferior de la tuberia.
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2.1.2.2. Tuberiay accesorios

De acuerdo con el orden con el que la tuberia de distribucion principal de

vapor, encuentra en su recorrido a los equipos se detallan a continuacion:

Planta 1

o Secadoras: la tuberia que se encarga de conducir el vapor hacia las
secadoras es tuberia negra de didmetro de 2 pulgadas, cédula 40. La
tuberia en su inicio tiene valvulas de globo para abrir y cerrar el paso
general del vapor de forma inmediata, luego de esto la tuberia se
subdivide; cada divisiébn cuenta con un filtro en Y que se encarga de
retener toda incrustacion y suciedad que se conduce con el vapor a la
vez que protege de dafos a los elementos reguladores y trampas de
vapor. Le sigue una valvula de globo con accionador de diafragma
neumatico; este accionador regula el paso del vapor de forma automatica
haciendo referencia a un punto de control. Por dltimo se dispone de un
mandmetro bourden justo antes de entrar a la secadora, indicando la

presion (para mayor detalle ver figura 17).

Figura 17. Tuberiay accesorios de secadora, planta 1

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Acondicionador: al llegar al acondicionador se tiene un ramal, tuberia
negra, cédula 40, de ¥ de pulgada de diametro; el ramal inicia con una
vélvula de globo que cierra o abre el paso del vapor accionada de forma
manual, seguida de un filtro en “Y”, y una reguladora de presién de
accion directa, cuyo propésito es reducir la presion al nivel que se
necesita en el acondicionador, debido a la accion que realiza la
reguladora de presion se encuentra un mandmetro justo después del
regulador, que muestra la presién regulada, para mayor detalle, (ver
figura 18).

Figura 18. Tuberiay accesorios de acondicionador, planta 1

Fuente: Empresa de Alimentos.

Unidades de extrusion: a las unidades de extrusion llega vapor a través
de tuberia negra de 3 pulgadas de didmetro, cédula 40, (vea figura 19).
Al inicio de cada ramal se dispone de una valvula de globo para el control
del paso general del vapor, luego se tiene una reguladora de presion de
accion directa, para finalizar con un mandémetro del tipo bourden antes de

ingresar a la unidad extrusora.
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Figura 19. Tuberiay accesorios de unidades de extrusion, planta 1

F Fuente: Empresa de Alimentos.

Planta 3

o Secadora: a la secadora se conduce vapor a través de dos ramales de
distribucion, uno para cada intercambiador de calor en la secadora, es
conducido por tuberia negra de diametro 2 pulgadas, cédula 40; cada
ramal inicia con un separador de gotas, que se encarga de pasar al
equipo vapor seco, es decir elimina la humedad que se ha formado en el
recorrido del vapor; el separador de gotas es una unidad que contiene un
laberinto interno por el que pasa el vapor himedo haciendo que las gotas
de humedad, se depositen en el fondo de la unidad separadora, dejando
pasar por la parte superior Unicamente vapor seco. Al separador de gotas
le sigue una valvula de globo que controla el paso general del vapor en el
ramal de distribucion, luego se tiene la unidad de filtracion, un filtro en “Y”
se encarga de eliminar las impurezas conducidas por el vapor, para
luego pasarlo a la unidad de regulacion formada por un mandmetro
bourden a la entrada de la reguladora de presion, y otro manémetro del

mismo tipo a la salida, de esta manera se conoce la presion al inicio la
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que se desea regular y se puede visualizar el valor de la presion regulada
a la salida. El vapor regulado se conduce al intercambiador de calor por
dos ramales, antes de entrar al intercambiador se tiene una valvula de

globo en cada ramal, (ver figura 20).

Figura 20. Tuberiay accesorios de secadora, planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.

Ollas coccion miel: se encargan de calentar miel a través de un
encamisado es decir el vapor no tiene contacto directo con el producto; a
las ollas llega vapor por una tuberia negra de diametro 1 pulgada, cédula
40; el ramal da inicio con una valvula de bola, que abre o cierra el paso
general del vapor, luego se tiene la unidad de filtracién en “Y” antes de la
valvula reguladora de campana, a la salida de la reguladora se tiene un
manometro del tipo bourden que permite conocer el valor de la presion
regulada, (ver figura 21). El vapor a la presion regulada se conduce a las
dos ollas por tuberias de derivacion, justo antes de ingresar a cada olla
se tiene una valvula de compuerta con accionador neumatico que abre o
cierra el paso del vapor de acuerdo con el valor con el indicado en un
punto de control de temperatura. Debido al sistema de intercambio de

calor a través del encamisado, se pueden presentar sobrepresiones por
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acumulacion de vapor o condensado; para esto se cuenta con valvulas
de alivio, que se accionan de forma automatica al sobrepasar una

presion establecida.

Figura 21. Tuberiay accesorios de ollas de coccion de miel

Fuente: Empresa de Alimentos.

Extrusor: a la unidad de extrusion se conduce vapor por una tuberia
negra de diametro ¥ de pulgada, cédula 40, el ramal da inicio con una
valvula de globo, que permite controlar el paso general del vapor,
seguida por una unidad de filtracidon en “Y”, luego se tiene un manémetro
gue indica la presion de vapor en el ramal de distribucion, luego este
ramal se subdivide en tres ramales; cada uno de ellos se encarga de
regular la presion del vapor al valor requerido, cada una esta compuesta
de igual forma por una vélvula de globo al inicio, seguida por una valvula
de compuerta con accionador neumatico que abre o cierra el paso del
vapor al instante, luego se tiene la reguladora de presion en forma de

campana, a la salida de la reguladora se tiene un manémetro que indica
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la presion regulada, luego una unidad de filtracion en v, debido a que le
sigue un termometro que debe ser protegido de la suciedad por su
sensibilidad. Al final el vapor ingresa a la unidad de extrusion,

(ver figura 22).

Figura 22. Tuberiay accesorios de extrusores, planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.

A la cabeza del extrusor se conduce vapor por tuberia negra de % cédula
40; el ramal esta compuesto en su inicio por una valvula de globo, seguida de
una unidad de filtracion antes de ingresar al separador de gotas, luego se tiene
un manometro que permite conocer el valor de la presion antes de ser regulada,
luego se tiene una valvula de compuerta con accionador neumatico que abre o
cierra el paso del vapor al instante; a continuacion se encuentra la reguladora;
de presion de campana, a la salida de esta se cuenta con un manémetro que
indica el valor de la presion regulada; justo antes de ingresar a la cabeza de la
unidad extrusora se tiene una valvula de compuerta con accionador neumatico

de diafragma, (ver figura 23).
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Figura 23. Tuberia y accesorios de cabeza de unidad extrusora,
planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.

o Tanques de coccion: el vapor es conducido a los tanques por tuberia
negra de 1 pulgada de didmetro, cédula 40; el ramal a cada tanque inicia
con una valvula de globo accionada manualmente, seguida por la unidad
de filtrado en *Y”; luego se tiene la reguladora de presion y a su salida
un manometro que indica el valor de la presidén regulada, el vapor
regulado se conduce por una derivacion hacia cada tanque, justo antes
de ingresar el vapor al tanque se cuenta con una valvula de alivio que se
activa de forma automatica, al existir sobrepresiéon en el sistema de

intercambio de calor del tanque de coccidn, (ver figura 24).

Figura 24. Tuberiay accesorios de tanques de coccion, planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Calentador de aire: para el proceso productivo se necesita aire caliente;
el aire es calentado a través de la unidad de intercambio de calor, (ver
figura 25). El vapor se extrae de la linea de distribucién principal por un
ramal de tuberia negra de % de pulgada de diametro, cédula 40; el ramal
inicia con una valvula de bola accionada manualmente, seguida por la
unidad de filtrado, que elimina la suciedad que puede causar dafios a los
elementos del sistema que le siguen; una valvula de bola con accionador
neumatico abre o cierra el paso del vapor de manera inmediata, le sigue
la reguladora de presion de campana y a su salida el correspondiente

manometro que indica el valor de la presion regulada.

Figura 25. Tuberia y accesorios de calentador de aire

Fuente: Empresa de Alimentos.

Acondicionador: el acondicionador es alimentado por un ramal de
distribucion de didmetro % de pulgada, tuberia negra, cédula 40; el ramal
inicia con una valvula de globo de accionamiento manual, seguida por un
filtro en Y para proteccion de los elementos que siguen, un separador de
gotas se encarga de eliminar la humedad contenida en el vapor y pasar

Unicamente vapor seco a través de su unidad laberintica, le sigue un
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mandmetro que indica la presion antes de pasar por la reguladora de
presion de campana; luego se tiene una valvula de compuerta que abre o
cierra completamente de acuerdo con la sefal de aire recibida en su
accionador neumatico; la presion a la salida de la reguladora es indicada
por otro manémetro, al final una valvula de globo con accionador de
diafragma se encarga de abrir o cerrar el paso del vapor de acuerdo con

la variacion de un parametro, (ver figura 26).

Figura 26. Tuberiay accesorios de acondicionador

Fuente: Empresa de Alimentos.

2.1.2.3. Aislamiento térmico
Las tuberias de derivacion estan recubiertas con lana mineral, (vea figura

27), con un espesor de 1 % pulgada; se encuentra encerrada entre la pared de

la tuberia y un recubrimiento de lamina galvanizada, sin pintar.
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Figura 27. Aislamiento térmico de tuberia de derivacién

Fuente: Empresa de Alimentos.

2.2. Retorno de condensados

El vapor a través de la red de distribucion, debido al intercambio de calor
con el exterior en su recorrido produce condensado que ocupa la parte baja de
la tuberia; es eliminado de la red de distribucién y dirigido a la red de retorno del
condensado; existen partes en las que el condensado no se extrae de la red de
distribucion de vapor; produciendo golpes de ariete, ruido y abrasion en la

distribucion.

Por otra parte, luego de que el vapor realiza su transferencia de calor en
los equipos se condensa, el condensado es conducido a la red de retorno de
condensados en su mayoria para depositarlo en un tanque recolector de
condensado.

2.2.1. Linea principal

La red de distribucién de vapor en su recorrido cuenta con sistemas que

permiten extraer el condensado y lo conducen a la red de retorno de
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condensados, los sistemas estan formados basicamente por una vélvula de
bola, una unidad de filtracion tipo Y, una trampa de vapor cuyo objetivo es dejar
pasar el condensado, aire y gases, sin dejar pasar vapor de la red de

distribucion.

2.2.1.1. Tuberiay accesorios

La tuberia principal de retorno de condensados sigue paralelamente a la
red de distribucién de vapor, el flujo de condensado se conduce en sentido
opuesto al del vapor, llevandolo al tanque de recuperacion de condensados que
se localiza en el cuarto de calderas. La tuberia es de 2 pulgadas de didmetro,
cédula 40, de hierro negro, pintada de color rojo, ver figura 28. En cuanto a los
accesorios que la integran solo se tienen valvulas de globo y bola que permiten

regular el flujo de condensado, abrir o cerrar de acuerdo con las necesidades.

Figura 28. Linea principal de retorno de condensado

Fuente: Empresa de Alimentos.
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2.2.1.2. Aislamiento térmico

La linea principal de retorno de condensados no esta aislada
térmicamente en su mayoria, es decir no esta recubierta con algan material
aislante que pueda conservar la temperatura del flujo de condensado que se
dirige al tanque de recuperacion.

2.2.1.3. Estaciones de trampeo

La red de distribucién de vapor cuenta con estaciones de trampeo que se
encargan de extraer el condensado acumulado en su recorrido, desde la salida
de la caldera en el cabezal de distribucion principal hasta el dltimo equipo que

utiliza vapor.

En el cabezal de distribucion principal se localizan dos estaciones de
trampeo, una en cada esquina del cabezal, (ver figura 29). Inician con un tubo
colector (pierna colectora), del diametro de la tuberia del cabezal 6 pulgadas;
estas sirven como depodsitos de acumulacion del condensado que se genera,
luego una tuberia negra de 1 pulgada de didmetro conduce el condensado a la
linea de retorno principal, compuesta por una valvula de bola, una unidad de
filtrado tipo “Y”, una trampa de balde invertido, seguida de una valvula de

retencion, que evita que el condensado retirado regrese al sistema.
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Figura 29. Estacion de trampeo cabezal de distribucién principal

Fuente: Empresa de Alimentos.

Las estaciones de trampeo que se pueden encontrar en el recorrido de la
red de distribucion principal de vapor; estan compuestas por una pierna
colectora o0 depdsito colector; este acumula el condensado formado en la
tuberia, luego el condensado se conduce por una tuberia negra de % de
pulgada hacia la tuberia principal de retorno; en este tramo de la tuberia se
cuenta con una valvula de globo o bola que permite abrir o cerrar el paso del
condensado; le sigue una unidad de filtracion tipo “Y”, esta se encarga de
extraer toda particula extrafia o suciedad que pueda dafiar a la trampa de vapor
que le sigue; en su mayoria son trampas termodindmicas de vapor de disco,
qgue deberian de dejar pasar Unicamente condensado a la red principal de
retorno de condensados; por ultimo una valvula de globo o bola con la que se

puede abrir o cerrar el paso del condensado, (ver figura 30).
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Figura 30. Estacion de trampeo de red de distribucion de vapor

Fuente: Empresa de Alimentos.

2.2.2. Equipos

En la mayoria de los equipos que utilizan vapor para la transferencia de
calor, a su entrada cuentan con estaciones de trampeo que si funcionan
correctamente entregan vapor seco al equipo; asimismo a la salida de los
equipos se tienen estaciones de trampeo que de funcionar correctamente
entregan Unicamente condensado a la red de recuperacion de condensados, sin

dejar pasar vapor vivo.

2.2.2.1. Tuberiay accesorios

La tuberia que transporta el condensado recuperado para la entrega de
vapor seco a los equipos, asi como del condensado recuperado luego de la
transferencia de calor en los equipos varia en didmetro para cada equipo pero
por lo general se tiene tuberia de %2, %, y 1 pulgada, cédula 40 de hierro negro.

Los accesorios se detallan en la seccidn de estaciones de trampeo.
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2.22.2. Aislamiento térmico

La tuberia de recuperacion de condensados en los equipos esta aislada
con lana mineral y espuma de uretano, con espesor de 1 % pulgada, recubierta

a la vez de lamina galvanizada, (ver figura 31).

Figura 31. Aislamiento térmico de tuberia de recuperacion de
condensado

Fuente: Empresa de Alimentos.

2.2.2.3. Estaciones de trampeo

De acuerdo con el orden con el que la tuberia de distribucién principal de
vapor encuentra en su recorrido a los equipos hace entrega del vapor y
recupera el condensado a través de la red de retorno de condensados, se

detallan a continuacion las estaciones de trampeo:

Planta 1

o Secadoras: antes de entregar el vapor a cada secadora se extrae el

condensado que acarrea, para que el vapor sea lo mas seco posible, un
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filtro en “Y” retira la suciedad y particulas extrafias, que podrian dafiar a
la trampa termostatica que le sigue, la tuberia es de % de pulgada de
diametro, (ver figura 32). A la salida del equipo una trampa de balde
invertido elimina el condensado, seguida de una valvula de retencion que
evita su retorno a la trampa. Cada secadora cuenta con 3 estaciones de

trampeo anteriormente descritas.

Figura 32. Estacion de trampeo de secadoras, planta 1

Fuente: Empresa de Alimentos.

Acondicionador: el condensado se extrae Unicamente luego de que el
vapor ha realizado su transferencia de calor, es decir a la salida del
equipo, se tiene una trampa de balde invertido seguida de una valvula de

retencion. Ver figura 33.
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Figura 33. Estacion de trampeo de acondicionador, planta 1

Fuente: Empresa de Alimentos.

Unidades de extrusion: al vapor antes de ingresar a la unidad extrusora
se le extrae el condensado para que sea lo mas seco posible, la estacion
de trampeo la conforman una valvula de globo, seguida de la unidad de
filtrado tipo Y que protege a la trampa termodindmica de disco que le
sigue. Ver figura 34. Son seis unidades de trampeo como la descrita
anteriormente, una se diferencia debido a que tiene una trampa de

flotador y termostato.

Figura 34. Estacion de trampeo de unidad de extrusora, planta 1

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Planta 3

o Secadora: en la tuberia que conduce el vapor a los intercambiadores se
extrae el condensado; un separador de gotas acumula la humedad,
luego se extrae del separador por la tuberia que compone a la unidad de
trampeo y la entrega a la linea principal de retorno de condensados, una
valvula de bola al principio, seguida de un filtro tipo “Y” que protege a la
trampa termodinamica la que permite el paso del condensado mas no del

vapor vivo, si funciona correctamente.

Justamente antes de ingresar al intercambiador se vuelve a extraer el
condensado que pudiera haber quedado, una trampa termodinamica

seguida de una valvula de retencién realiza la funcién de extraccion.

A la salida de cada intercambiador, cuatro estaciones de trampeo
recuperan el condensado luego de la transferencia de calor; cada
estacion de trampeo inicia con un filtro tipo Y, en la derivaciéon se tiene
una valvula de bola que permite la limpieza del filtro, le sigue a la unidad
de filtrado un trampa de flotador y termostato que deja pasar unicamente
el condensado, eliminando el aire y gases no condensables a través del
termostato; a la salida de la trampa, una vélvula de bola permite verificar
de manera visual su funcionamiento; al final una véalvula de retencion

evita que el condensado retorne, (ver figura 35).
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Figura 35. Estacion de trampeo de secadora, planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.

Ollas coccion miel: el vapor que ingresa a cada olla de coccion realiza su
transferencia de calor; el condensado generado es retornado a la red de
condensados, (ver figura 36); una trampa termodindmica seguida de una
valvula de retencién realizan la funcién. Todo el equipo de la estacion es
de ¥ pulgada de diametro.

Figura 36. Estacion de trampeo de ollas de cocciéon de miel

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Extrusor: el ramal principal de vapor hacia la unidad extrusora es
trampeado; una trampa termodinamica de disco y una valvula de globo
forman la estacion de trampeo. Cada subdivision del ramal es trampeada
antes de pasar por el termémetro indicado en la seccion ramales de
distribucion; la unidad de trampeo la conforman una trampa de disco
termodinamica, una valvula de globo y al final una valvula de retencion
que evita que el condensado de la linea principal retorne por diferencia
de presion.

A la salida de la unidad extrusora una estacion de trampeo permite el
paso Unicamente de condensado, una vez que funcione correctamente;
esta conformada por una unidad de filtrado tipo “Y”, seguida de una
trampa de balde invertido, a la salida una valvula de retencion evita el
regreso del condensado, al final una valvula de globo permite abrir o
cerrar el paso del condensado; toda la estacion de trampeo es de % de
pulgada de diametro, (ver figura 37).

Figura 37. Estacion de trampeo de extrusor, planta 3
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Fuente: Empresa de Alimentos.
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Tanques de coccion: cada tanque de coccidn cuenta con su estacion de
trampeo al final del equipo, la estacion de trampeo la conforman, una
trampa de flotador y un termostato seguida de una valvula de retencién.
La tuberia es de acero inoxidable, (ver figura 38). La particularidad de
estas estaciones es gque expulsan el condensado del sistema, es decir no

lo retornan al tanque de condensados.

Figura 38. Estacion de trampeo de tanques de coccién, planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.

Calentadores de aire: cada calentador de aire es trampeado, a su
entrada y a su salida, la estacion de trampeo antes de ingresar al equipo,
esta conformada por una valvula de flotador y termostato seguida de una
valvula de bola; a la salida del equipo una vez que el vapor ha realizado
el intercambio de calor y se forma condensado, es trampeado, una
trampa de flotador y termostato, y una valvula de globo forman la

estacion de trampeo, (ver figura 39).

43



Figura 39. Estacion de trampeo de calentador de aire

Fuente: Empresa de Alimentos.

Acondicionador: la derivacion al acondicionador es trampeada justo en la
unidad separadora de gotas debido a que acumula condensado, la
unidad de trampeo la conforman una trampa de flotador y termostato,
seguida de una valvula de globo para controlar el paso del condensado.
Ver figura 40.

Figura 40. Estacion de trampeo de acondicionador, planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.
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2.2.3. Estaciones para bombeo de condensado
Unicamente planta 3 cuenta con estaciones para bombeo de condensado,
una bombea el condensado recuperado de los intercambiadores de calor de la

secadora, y de la unidad de extrusion, (ver figura 41).

Figura 41. Estacidon de trampeo de bomba de condensado 1

Fuente: Empresa de Alimentos.

La otra estacion bombea el condensado recuperado de los

acondicionadores y calentadores de aire, (ver figura 42).

Figura 42. Estacidén de trampeo de bomba de condensado 2

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Las bombas para bombeo de condensado son de desplazamiento positivo
movidas con vapor de la marca Spirax Sarco, STK 728611.3, la presion maxima
de operacion es de 200 psig; la temperatura maxima de operacion es de
650 °F 0 343 °C.

A la bomba ingresa vapor vivo como elemento motriz a través de una
tuberia de % pulgada de diametro; el vapor flash producido por la bomba y el
depdsito colector es conducido al exterior, es decir eliminado del sistema por
una tuberia de % pulgada de diametro; el condensado que es bombeado se
acumula en un deposito colector, arriba de la bomba, la entrada del condensado
a la bomba proveniente del deposito colector de condensados es de 2

pulgadas de diametro, al igual que a la salida de la bomba.

2.3. Caldera

Dos calderas suministran el vapor que se demanda en las plantas de
produccion, trabajan de forma alterna por periodos de 6 meses; de presentarse
cualquier inconveniente que imposibilite el funcionamiento de la caldera en
funcion, se procede a poner en marcha la otra; al momento del analisis
I6gicamente se encontré funcionando solo una caldera, por lo que el estudio se

delimita a esta unidad de generacion de vapor.

2.3.1. Especificaciones técnicas

La unidad de generacion de vapor es una caldera Cleaver Brooks,
CBPACKAGED BOILER, Modelo CB 600-300, (ver figura 43), la presion
maxima de operaciéon es de 150 Psi, la caldera es del tipo pirotubular; en este
tipo de calderas los gases producto de la combustién circulan dentro de los
tubos de la caldera, y el agua los rodea, de esta forma se realiza la
transferencia de calor; la caldera es de 4 pasos; esta denominacion indica el
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namero de veces que los gases producto de la combustidon pasan por los tubos

antes de salir de la caldera.

Figura 43. Caldera Cleaver Brooks modelo CB600:300

Fuente: Empresa de Alimentos.

El combustible que alimenta a la caldera es Bunker, aceite combustible
nam. 6, su punto de inflamabilidad es de 65 °C; su poder calorifico es de 151
300 a 155 900 Btu/galén. El tanque de combustible en el cuarto de calderas
tiene una capacidad de almacenamiento de 135 galones; el combustible es
precalentado en el tanque para disminuir su viscosidad, facilitando el bombeo y
creando las condiciones para una completa combustion, manteniéndolo a una

temperatura promedio de 70 °C, (ver figura 44).

Figura 44. Tanque de almacenamiento de combustible calderas

Fuente: Empresa de Alimentos.
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El agua de alimentacion a la caldera es bombeada por una bomba
Grundfos, CRS UH, cuya presion maxima de operaciéon es de 230 psi. La
presion de entrada en la bomba es de 40 psi, entregandola a 120 psi directo a
la caldera, (ver figura 45).

Figura 45. Bomba Grundfos CRSUH

Fuente: Empresa de Alimentos.

2.3.2. Capacidad actual

La capacidad de produccién de vapor, de igual forma el consumo de
bunker necesario para su generacion, se pueden analizar con los valores
proporcionados por los medidores de flujo recientemente instalados, uno
ubicado en la entrada del bunker a la caldera y el otro en la tuberia de vapor de
la caldera. Los medidores tienen la capacidad de almacenar los valores minuto
a minuto, en la tabla que se muestra a continuacién se presentan los valores ya
promediados por dia, tanto del flujo de bunker consumido, como también el

promedio de vapor entregado por la caldera, (ver Tabla I).
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La capacidad instalada de la caldera es de 300 BHP.

b
1BHP = 34,5 —
h
b

lb
Capacidad instalada— = (300 BHP) *

- = 10350 Ib/h

" h

1 BHP
De tabla Il se conoce:

b b

Capacidad utilizadaﬁ =5170,8582 N

5170,8582 lb/h

% capacidad utilizada = = 49,959 ¢
% cap 10 350 b /h /959 %
. . b lb lb
Capacidad libre— = (10 3502 — 5170,8582 —) — 5179,1418 lb/h
h h h
% capacidad libre = (100% — 49,959 %) = 50,04 %
Tabla I. Flujo de vapor y consumo de bunker diario
Promedio Promedio Relacion
Mes Fecha Dia Flujo bunker VaporCaldera vap/Bunker
allh Lb/h Lb/gal

01/10/2014 | 1 1 43,8291 5931,3412 135,3288
02/10/2014 | 2 2 45,5070 6 222,6158 136,7397
03/10/2014 | 3 3 41,4273 5 650,5331 136,3965
04/10/2014 | 4 4 39,3348 5 348,9847 135,9861
05/10/2014 5 5 32,0741 4172,3145 130,0835
06/10/2014 6 6 42,5351 5 683,9674 133,6302
07/10/2014 | 7 7 46,0028 6 224,0402 135,2968
08/10/2014 | 8 8 49,8435 6 749,7923 135,4196
09/10/2014 | 9 9 48,0139 6 495,1859 135,2772
10/10/2014 | 10| 10 41,6834 5 567,2610 133,5605
11/10/2014 | 11 11 33,3537 4 429,2470 132,7964
12/10/2014 | 12 12 33,8416 3920,5284 115,8493
13/10/2014 | 13| 13 39,3180 5 325,9804 135,4591
14/10/2014 | 14 14 47,7224 6 536,1751 136,9625
15/10/2014 | 15| 15 47,3934 6 492,2676 136.9867
16/10/2014 | 16 16 52,9550 7 241,6676 136,7514
17/10/2014 | 17 17 48,2157 6 549,4018 135,8354
18/10/2014 | 18| 18 37,0151 5 028,0231 135,8373
19/10/2014 | 19| 19 31,0954 4171,7357 134,1593
20/10/2014 | 20| 20 29,2742 3 837,4552 131,0866
21/10/2014 | 21 21 48,2154 6 321,1485 131,1023
22/10/2014 | 22 22 54,9363 7 565,2761 137,7100
23/10/2014 | 23 23 54,2199 7 456,9572 137,5318
02/11/2014 2 24 32,5376 3913,2177 120,2676
03/11/2014 | 3| 25 42,1015 5 286,7673 125,5719
04/11/2014 | 4| 26 44,8504 5776,9164 128,8041
05/11/2014 | 5| 27 43,5320 5 888,3424 135,2647
06/11/2014 | 6| 28 47,4310 6 443,0269 135,8400
07/11/2014 7 29 48,1639 6521,9174 135,4109
08/11/2014 | 8| 30 36,2553 4.809,9564 132,6691
09/11/2014 9 31 28,1320 3651,7756 129,8086
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Continuacioén de la tabla I.

10/11/2014 | 10 32 42,8828 5674,6319 132,3288
11/11/2014 | 11 33 46,7897 6327,5419 135,2336
12/11/2014 | 12 34 52,9290 7 201,3015 136,0559
13/11/2014 | 13 35 52,4081 7 089,4212 135,2733
14/11/2014 | 14 36 33,7246 4 216,2858 125,0212
15/11/2014 | 15 37 31,6887 4 166,3869 131,4786
16/11/2014 | 16 38 30,3192 3 988,0490 131,5353
17/11/2014 | 17 39 37,8978 5 044,9850 133,1208
18/11/2014 | 18 40 46,2898 6 150,8890 132,8779
19/11/2014 | 19 41 46,6199 6 163,2572 132,2022
20/11/2014 | 20 42 51,5551 6 835,4659 132,5856
21/11/2014 | 21 43 43,7933 5790,7464 132,2290
22/11/2014 | 22 44 35,3530 4 620,0903 130,6845
23/11/2014 | 23 45 34,6060 4576,4387 132,2439
24/11/2014 | 24 46 38,3875 5 057,4040 131,7460
01/12/2014 1 47 38,6500 3932,1200 101,7366
02/12/2014 2 48 45,4427 6 227,2329 137,0349
03/12/2014 3 49 35,5000 5 051,7950 142,3041
04/12/2014 4 50 43,0287 5420,1026 125,9649
08/12/2014 8 51 41,5413 5 250,3469 126,3886
o 09/12/2014 9 52 41,2040 5380,9812 130,5936
= 10/12/2014 | 10 53 37,0791 4699,3221 126,7379
g 11/12/2014 | 11 54 41,5977 5 487,9424 131,9290
g 12/12/2014 | 12 55 39,7260 5 221,4945 131,4378
13/12/2014 | 13 56 36,3842 4 865,4145 133,7231
14/12/2014 | 14 57 31,7163 4 225,8531 133,2392
15/12/2014 | 15 58 36,0828 4812,5619 133,3757
16/12/2014 | 16 59 32,6132 4 285,9480 131,4178
18/12/2014 | 18 60 51,3186 6 760,5829 131,7375
19/12/2014 | 19 61 34,6546 4594,7317 132,5865
20/12/2014 | 20 62 35,9595 4 617,3666 128,4046
21/12/2014 | 21 63 31,1996 4 052,5683 129,8915
22/12/2014 | 22 64 33,1719 4 154,8978 125,2534
23/12/2014 | 23 65 36,4957 4 286,7322 117,4584
26/12/2014 | 26 66 30,6376 3 632,4543 118,5620
27/12/2014 | 27 67 32,2575 3 980,4626 123,3964
28/12/2014 | 28 68 31,4788 3940,1107 125,1673
29/12/2014 | 29 69 30,6139 3 788,9356 123,7653
07/01/2015 7 70 47,9683 6 353,5003 132,4521
08/01/2015 8 71 40,8331 5 319,2056 130,2671
09/01/2015 9 72 34,1464 4 412,0823 129,2108
10/01/2015 | 10 73 29,1278 3 825,1696 131,3236
11/01/2015 | 11 74 28,4977 3 734,6616 131,0511
12/01/2015 | 12 75 40,6651 5 263,2949 129,4302
13/01/2015 | 13 76 46,5307 6 033,4817 129,6667
14/01/2015 | 14 7 46,5307 6 033,4817 129,6667
15/01/2015 | 15 78 46,4973 5 952,4689 128,0175
16/01/2015 | 16 79 51,3630 6 668,7331 129,8354
17/01/2015 | 17 80 34,9023 4 403,6679 126,1712
18/01/2015 | 18 81 21,0332 2 656,6740 126,3087
19/01/2015 | 19 82 34,7786 3 784,6964 108,8227
20/01/2015 | 20 83 31,9014 4 030,4696 126,3415
21/01/2015 | 21 84 32,9782 4 135,2565 125,3937
22/01/2015 | 22 85 33,2440 4 167,7453 125,3682
23/01/2015 | 23 86 30,2477 3700,4777 122,3391
24/01/2015 | 24 87 23,7225 2 328,1808 98,1423
26/01/2015 | 26 88 33,4231 4 194,8663 125,5081
27/01/2015 | 27 89 45,6523 6113,6345 133,9174
28/01/2015 | 28 90 44,8023 6 131,4043 136,8545
29/01/2015 | 29 91 35,3634 4518,2792 127,7670

Fuente: elaboracion propia.

50




Tabla Il. Flujo promedio de vapor y consumo de bunker

Promedio Promedio Cantidad de Bunker necesario para
Flujo bunker Vapor Caldera producir 1lb de vapor
gl’h Lb/h gl
39,5452 5170,8582 0,0076

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los datos presentados en la tabla Il, la caldera trabajando
a plena carga tiene la capacidad de producir 5 170,86 libras de vapor por hora,
para lo que necesita 39,55 galones de bunker por hora; por tanto se necesita

0,00764 galones de bunker para producir 1 libra de vapor.

El grafico de la figura 46 muestra la relacion libras de vapor/galones de
bunker; se observa que la tendencia es decreciente; puede ocurrir que se esté
utilizando mas bunker para producir la misma cantidad de vapor o que se esté
generando menos vapor con la misma cantidad de bunker; esta situacion se
puede atribuir al mal ajuste o al quemador de la caldera realizado por el
operador de turno; en el grafico resaltan algunos picos de incremento de la
relacion, en estos puntos seguramente la caldera ha sido ajustada

correctamente.
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Figura 46. Gréfico libras de vapor vs galones de bunker consumidos
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Fuente: elaboracion propia.

2.4. Tanque de condensados

El sistema de retorno de condensados es del tipo abierto, (ver figura 47),
es decir se encuentra abierto a la atmdsfera; el tanque esta a 2,72 metros sobre
el nivel del suelo. Debido al vapor flash del condensado se observa un flujo de

vapor saliendo del tanque. La superficie del tanque esta sin aislamiento térmico.

2.4.1. Especificaciones técnicas

Se definen las normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y

aplicados en todos los trabajos de construccion de obras, elaboracién de

estudios y fabricacion de equipos.
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Figura 47. Tanque de condensados

Fuente: Empresa de Alimentos.

2.4.2. Capacidad actual

El diametro del tanque es de 2 metros, el largo es 3,25 metros, la

capacidad de almacenamiento es de 10 m>.
2.5. Mantenimiento de lared de vapor

El mantenimiento realizado a la red de distribucion de vapor y retorno de
condensados, hasta hace poco tiempo se enfocaba en corregir mas que
prevenir; se esta comenzando a dar los primeros pasos para planificar tareas de
mantenimiento preventivo para la red; basicamente consisten en la toma de
termografias a trampas de vapor; el problema es que no esta definido algun
procedimiento tanto para la toma de la termografia como del analisis posterior
para la obtencién de resultados, ademas no se tiene un registro que permita
identificar con facilidad la ubicacion de los elementos que conforman la red de
vapor. A continuacion se muestra en la figura 48, el formato de orden de trabajo
que se esta utilizando en la actualidad, para efectuar el mantenimiento

preventivo a algunos elementos de la red de vapor.
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Figura 48. Orden de trabajo cerrada

Orden de Trabajo Cerrada Folio: OTooI110
A RTMLETLTEC
Duraalén apraximada: 4 h 00 m
Racponczhla: MAURICIHY FLORIAN del: 114sb.-201E al: 28-fab-2016
SECADORA WENGER |
Acthidoges ripanys

| TRAMPAS DE VAPCE: Temmogralla
I B
[6[*]"]

SECADORA WENGER
Acttvifagdes mipanys

1w I.-a.

J.ll_'l—l |

_'Jlulul;llul'_\

1] &a
w

| TRAMPAS DE VAPCE: Temmogralla
:llt_u}lul'..llu

ACDHDICIONADOR <ACD-X201-16-M3320-
Acthidoces inanss

Ed |3a

|u |u’

iw A

J.ll_'l—l |

_'Jlulul;llul'_\

|, SISTEMA DE CALENTAMIENTON TRAMPAS DE vaROR: Temaogralia
:llalul'..llu J.ll_'l—l |

ACDHNDICIONADOR <ACD-X202-06-B1 5> |
Acthidoces rnnanss

11| 2 |32

W&

iw A

_'Jlulul;llul'_\

| EISTEMA DE CALENTAMIENTON, TRAMPAS DE VAROR: Termografia

4 L |1k ¥ s
EEE

Ed |3a

|u |‘f

E e

J.ll_'l—l

_'J|JJ|LI|;I|J‘I|'_\

DGeaclones:
|Toddas, LS tra s £5m e e

maya 22, 2015 2 5E pm Pdgina 1 da1 [elaren B0
[rewiaedn B0

Fuente: elaboracion propia, con programa MP9.

54



3. ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGETICA

3.1 Eficiencia de caldera

A continuacién se explicard la eficiencia de caldera.

3.1.1. Combustible

Debido a los grandes avances tecnolégicos hoy en dia se cuenta con
equipos que permiten estudiar de manera rapida, sencilla y confiable, variables
gue forman parte de un proceso industrial susceptibles de mejorar. Tal es el
caso del analizador portatii de combustibles y emisiones, disefiado para

muestrear la combustién de hornos, calderas entre otros.

El analizador de gases (ver figura 49) permite principalmente determinar la
eficiencia de la combustion, el exceso de aire presente en la mezcla y el grado
de biéxido de carbono y cobalto que se expulsan a través de la chimenea de
caldera. Es necesario resaltar que al realizar el muestreo se debe tener el
conocimiento pleno del tipo de combustible que esta siendo utilizado, debido a
qgue el equipo tiene la capacidad de tomar muestras para una amplia variedad
de combustibles y basta con seleccionar el necesario para evitar discrepancias

en los resultados.
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Figura 49. Kit tipico de PCA3 BACHARACH

Fuente: Analizador portétil de combustiéon. Manual de funcionamiento. pag. 9.

El procedimiento para el uso adecuado del analizador se muestra en la
figura 51, inicia con el encendido del equipo; de forma inmediata da inicio un
periodo de calentamiento de 1 minuto, lapso durante el cual el equipo ejecuta
un autodiagnéstico con el que se buscan posibles errores de hardware y
software que provoquen desviaciones en los resultados obtenidos, asi como la
puesta a cero, registrando la temperatura y niveles de gases presentes en el
ambiente. Si no se presenta ningun tipo de error en pantalla, el instrumento

entrara en la fase de prueba de combustién apagado.

Antes de iniciar la prueba de combustion se debe asegurar la seleccion del
combustible que emplea el equipo; en este caso el combustible se identifica

como Oil nium. 6 en el menu del equipo.
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Figura 50. Uso adecuado del analizador de combustion

Fuente: Empresa de Alimentos.

El analizador estd integrado por una sonda con filtro colector y una
manguera que integra una termocupla; se conectan a la parte inferior del
analizador y son el medio por el cual se extrae la muestra de gases y el registro

de temperatura de los gases en la chimenea.

El muestreo inicia introduciendo el tubo de la sonda en la chimenea de
gases de combustion; para lo cual debe existir un orificio que se pueda abrir y
cerrar cada vez que se realice el muestreo, justo a la salida de la caldera; es
decir en la parte mas baja de la chimenea, una valvula de tipo bola es la
indicada. Lo que se busca es que la corriente de gases de la chimenea circule
por el tubo de la sonda. Colocado el equipo completo se da inicio a las lecturas;
oprimiendo el botén Run/Hold aparecerd en pantalla prueba de combustion

encendido Combustion Test Run (ver figura 51).
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Figura 51. Muestreo con el analizador de combustion

Ly

A ey
.

Fuente: Empresa de Alimentos.

El analizador de gases dara por iniciado el muestreo y al final mostrara en
pantalla los valores que se han medido y calculado. Para obtener valores
precisos en la medicion se recomienda un tiempo minimo durante el analisis de
3 minutos.

3.1.2. Agua de alimentacion

La caldera es abastecida con agua fresca de alimentacién previamente
tratada a través de suavizadores; el objetivo es retener toda aquella sustancia
gue provoque formacion de solidos en el sistema. El agua de alimentacion se
complementa ademas con una cantidad proveniente de la recuperacion de
condesado del sistema; la mezcla se realiza en el tanque de condensados.
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Figura 52. Elemento secundario de termocopla y medidor de nivel de

tanque de condensado

Fuente: Empresa de Alimentos.

Una termocupla y un medidor de nivel

funcionan como elemento primario de medicion para luego mostrar en pantalla,
(ver figura 52) y monitorear de manera permanente la temperatura del agua,

asi como el nivel del tanque de condensados, obteniendo los valores siguientes

instalados dentro del tanque

(ver tabla Il1).
Tabla lll. Nivel y temperatura de tanque de condensados
NivelTq Temp
Mes Fecha Condensado TqCondensado
% Centigrados

20/11/2014 42,1054 75,9694
21/11/2014 42,4476 76,3082
22/11/2014 42,7051 74,7017
23/11/2014 42,6226 77,0351
24/11/2014 42,6951 77,1448
25/11/2014 42,5253 76,8543
26/11/2014 42,4425 74,1781
27/11/2014 42,8028 72,5741
28/11/2014 42,3219 74,3508
29/11/2014 42,6376 75,7770
30/11/2014 43,6756 54,5581
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Continuacioén de la tabla lll.

01/12/2014 43,6152 55,5510

02/12/2014 22,7865 70,3308

03/12/2014 42,4288 69,7448

04/12/2014 22,2699 69,5821

05/12/2014 50,8019 61,7060

06/12/2014 87,1076 27,1964

07/12/2014 54,8810 18,6972

08/12/2014 43,4780 48,2845

097122014 42,8295 63,2960

w 10/12/2014 42,5390 56,0897
= 11/12/2014 42,9753 49,7427
g 16/12/2014 42,9489 53,5685
8 17/12/2014 42,4222 53,0396
18/12/2014 22,6105 53,9633

22/12/2014 42,5161 53,0398

23/12/2014 22,8843 52,3554

24/12/2014 42,9166 43,1281

25/12/2014 43,7132 28,5552

26/12/2014 43,3640 42,0426

27/12/2014 42,8194 51,8102

28/12/2014 42,5690 53,3517

297122014 52,3617 50,1795

30/12/2014 87,3228 26,0631

31/12/2014 84,4699 23,8634

2 01/01/2015 84,4956 22,6538
& 02/01/2015 84,7438 17,0420
03/01/2015 85,0045 11,0306

04/01/2015 82,7690 5,2459

05/01/2015 61,5971 28,5706

06/01/2015 42,3573 51,4186

07/01/2015 22,4848 51,0510

21/01/2015 42,7646 73,2321

22/01/2015 42,3932 73,7663

26/01/2015 42,5303 74,6078

27/01/2015 22,7778 75,1111

28/01/2015 42,6564 74,5097

29/01/2015 41,9063 67,7911

30/01/2015 42,8740 57,3662

31/01/2015 42,9306 63,9831

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Nivel y temperatura promedio de tanque de condensados

Nivel tanque Temperatura Temperatura
Condensado Tanque condensado Tanque condensado
% Centigrados Fahrenheit
49,6379 54,6402 130,3524
Fuente: elaboracion propia.
3.1.3. Gases producto de la combustion

Para la determinacion de la eficiencia de la combustion se realizé un total
de 38 mediciones (ver tabla V), con el analizador de gases; con cada una de

ellas se determinaron los valores siguientes:

Tabla V. Muestreo con analizador de combustion
Prueba ntim. Combustible % O, %EFF % CO, %EA T-Stk °C T-Air °C

1 Qil 6 2,90 89,10 14,20 14,90 167,00 24,60

2 Qil 6 6,50 87,80 11,40 42,50 171,00 27,20

3 Qil 6 4,20 87,60 13,20 23,20 197,00 28,60

4 Qil 6 4,20 87,40 13,20 23,40 202,00 28,60

5 Qil 6 4,30 87,20 13,10 24,40 205,00 28,60

6 Qil 6 5,10 86,90 12,50 30,30 203,00 28,70

7 Qil 6 3,40 87,60 13,80 18,40 198,00 22,90

8 Qil 6 3,40 87,50 13,80 18,50 199,00 23,00

9 Qil 6 3,50 88,40 13,80 18,60 177,00 23,00
10 Qil 6 8,60 84,70 9,70 65,80 207,00 27,40
11 Qil 6 8,60 84,90 9,70 65,80 206,00 29,20
12 Qil 6 4,20 88,30 13,20 23,40 183,00 30,40
13 Qil 6 6,60 87,50 11,30 43,20 179,00 30,40
14 Qil 6 9,40 84,60 9,10 76,70 201,00 29,90
15 Qil 6 2,60 88,40 14,50 13,10 197,00 36,50
16 Qil 6 3,60 88,10 13,60 19,70 195,00 34,40
17 Qil 6 2,50 89,00 14,50 13,00 181,00 34,10
18 Qil 6 2,70 88,20 14,40 13,70 199,00 33,80
19 Qil 6 3,60 87,60 13,70 19,30 202,00 28,90
20 Qil 6 2,40 88,50 14,60 12,00 199,00 37,80
21 Qil 6 3,00 88,20 14,10 15,70 202,00 37,50
22 Qil 6 3,80 87,70 13,50 20,90 206,00 37,40
23 Qil 6 4,20 87,40 13,20 23,70 211,00 37,40
24 Qil 6 4,80 86,80 12,70 28,00 217,00 37,30
25 Qil 6 3,70 87,90 13,60 20,00 197,00 32,10
26 Qil 6 3,10 88,20 14,00 16,50 198,00 35,10
27 Qil 6 3,50 87,50 13,80 18,70 213,00 36,50
28 Qil 6 3,10 88,60 14,10 16,10 192,00 38,40
29 Qil 6 3,30 88,40 13,90 17,70 189,00 32,10
30 Qil 6 5,70 88,00 12,00 35,20 178,00 32,30
31 Qil 6 9,20 85,10 9,20 74,00 193,00 27,40
32 Qil 6 8,90 85,30 9,50 69,40 193,00 28,00
33 Qil 6 6,40 87,00 11,50 41,00 195,00 33,00
34 Qil 6 6,80 86,40 11,10 45,50 202,00 33,20
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Continuacion de la tabla V.

35 Oil 6 3,70 88,10 13,60 20,00 194,00 33,50
36 Qil 6 3,70 88,10 13,60 19,80 193,00 33,60
37 Qil 6 3,30 88,40 13,90 17,70 189,00 33,70
38 Qil 6 4,70 87,60 12,80 27,10 199,00 33,90

Fuente: elaboracion propia.

La eficiencia de combustion de la caldera se determina por los valores de
temperatura de la chimenea (temperatura de los gases de escape) y el

porcentaje de bidéxido de carbono. La tabla VI muestra los valores promedio

obtenidos.
Tabla VI. Promedio del muestreo con analizador de combustion vs
valores estandar
PROMEDIO MUESTREO CON ANALIZADOR

Combustible | % O, % EFF % CO, T-Stk (Temperatura chimenea)°C

Blanker 6 | 4,674 | 87,4737 12,8263 19,5

VALORES ESTANDAR

Combustible | % O, % EFF % CO, T-Stk (Temperatura chimenea)°C

Bulnker 6 0 82 -85 12 1/2 -13 200

Fuente: elaboracion propia.
3.1.4. Purgas a caldera

El agua que alimenta la caldera es bombeada de acuerdo con la demanda
de vapor; aun asi el objetivo es evitar que la caldera se quede con el nivel de
agua por debajo del minimo recomendado por el fabricante por razones de
seguridad; debido a esto, dentro de la caldera siempre existira concentracion de

sélidos disueltos aunque el agua sea previamente tratada; lo que justifica y
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hace necesario purgar de fondo la caldera con el fin de reducir el nivel de
sélidos.

El hecho de purgar la caldera implica eliminar agua caliente contenida en
la caldera; esa cantidad de agua posee energia que ha sido transferida por los
gases producto de la combustion.

La contraparte de no purgar es que los sélidos se incrustan a lo largo de
las paredes de la tuberia de manera acelerada, lo que implica realizar
mantenimiento en periodos mas frecuentes; ademas la incrustacion funciona
como un aislamiento para los tubos, reduciendo la eficiencia en la transferencia

de calor de manera que se demanda mas combustible.

La tuberia por la cual se realiza la purga de fondo de caldera tiene un
diametro de 2 pulgadas; el paso se abre y cierra a través de una valvula de
purga rapida que se acciona cada 2 horas durante 10 segundos. La purga es
dirigida a un tanque situado a nivel del suelo, en donde el agua alcanza la

temperatura ambiente y es eliminada del sistema (ver figura 54).

Figura 53. Pérdidas de calor por purgas a caldera

N

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.
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La eficiencia de la caldera se determina restando a la eficiencia de
combustion los porcentajes de pérdidas de calor por radiacion y conveccion
mas las pérdidas por purga, pues en realidad se estudia la caldera como una
maquina no ideal; es decir si fuese ideal sencillamente no existirian pérdidas de

calor por radiacion, conveccion y purga, (ver figura 55).

Figura 54. Pérdidas de calor por radiacién y conveccion en caldera

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Las pérdidas a través de la purga, radiacion y conveccidon para una
caldera de 300 BHP se estiman en 1,8 % del total de la eficiencia de

combustién, (ver tabla VII).
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Tabla VIl.  Pérdidas estimadas por radiacion, conveccion y otras

PEROIDAS ESTIMADAS POH KADIACION, CONVECCION Y OTRAS

TAMARO DE LA CALDERA “PCADIOAS
bhp

NOTA: Estas perdidas pueden calcularse €omo un porcentae ce la energia de talida

de la caldera y correspenden a calderas nuevas en perfectas conciciones de s
lamiento, Asimismio, éstas son directamente proporcionales a 13 presidn de cpe-
racion.

Fuente: Corporacion Interamericana de Inversiones. Reduccidn de facturacion de combustibles

fésiles a través del uso racional de la energia. p. 26.
La eficiencia de caldera se determina entonces por:

Eficiencia de caldera

= Eficiencia de combustion - pérdida a través de la purga, radiacién y conveccion.

Eficiencia de caldera = 87,5% — 1,8% = 85,7%
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3.1.5. Calidad de vapor

Para determinar la calidad o titulo del vapor es necesario hacer uso de las
propiedades del vapor y caracteristicas del flujo, en cargas normales después
del arranque; de manera que se pueda establecer la cantidad de condensado

gue se forma justo a la salida de la caldera.
Para la presién a la salida de la caldera de 115 psig y didmetro de tuberia
de 6 pulgadas, interpolando (ver tabla VIII), resulta que se generan 34,8 libras

de condensado/hora, por cada 100 pies de largo de tuberia.

lb condensado

Carga Por 100 pies de longitud

hora
[(125 psig — 115 psig) 33lb] 4 [(115 psig — 100 psig) 36lb
= * *
125 psig — 100 psig h 125 psig — 100 psig h
=34,81b/h
Tabla VIII. Interpolacién simple a carga libras de condensado por hora

por cada 100 pies de longitud

Presion de vapor Carga libras de condensado/hora
Psig por 100 pies de longitud

100 33,0

115 34,8

125 36,0

Fuente: elaboracién propia.

El cabezal de distribucion principal tiene una longitud de 20 metros;
aproximadamente 65,6 pies. Por lo que se calcula tabla IX, la cantidad de

condensado formado para esta longitud:
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Condensado . ' .
—horq Pard 65,6 Pies = 34,8lb/h * (65,6 pies/100pies) = 22 1b/h

De tabla I, la caldera genera en promedio 5170,858299 Ib/h de vapor.

libras de condensado

Calidad del vapor = libras de vapor

Calidad del __22W/h 604z
anaac aetvapor = t178582 Ih/h

En el proceso de evaporacion el agua existe como una parte liquida y otra
de vapor; una mezcla entre liquido saturado y vapor saturado; claro esta que la
calidad tiene importancia Unicamente cuando se trata de vapor humedo; el valor
se deberia encontrar entre 0 y 1, en el presente caso 0,00425 del vapor
mantiene humedad, es decir el 99,57 % del vapor producido por la caldera se

encuentra libre de humedad antes de salir del cabezal de distribucion principal.
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Tabla IX.

Propiedades del vapor y caracteristicas del flujo

PROPIEDADES DEL VAPOR & CARACTERISTICAS DEL FLUJO

Drenaje de Condensado en Redes Principales y lineas de distribucion de Vapor
Tablas asumen que todas las tuberias estan aisladas (Con 80% de eficiencia)

Cargas de arranque en libras por hora de condensado por cada 100 ft. de la red de vapor

emperatura exterior o 70'F. Basado en tuberia cédula 40 hosta 250 PSL; Cédula 80 por encima de 250 PSL; Céduls 120, 5° & mayores, por encima de 300 PSL

Presion Medidas de tuberia OF
de Vﬂgﬂ : Factor de
(PSIG) 2750 21" 37N 4" G N 8% 8" 10 12" 14" 16" 18" 20" 24~ |comeccién
] 6.2 97 128 182 246 319 48 68 90 107 140 176 207 308 15
5 6.9 110 144 204 277 359 48 7 101 120 157 198 233 34 144
10 15 118 155 220 299 388 58 83 109 130 169 213 251 350 141
20 84 134 175 249 338 M4 66 93 124 146 191 241 284 396 137
40 99 158 206 903 397 52 78 110 145 172 225 284 334 465 132
80 11.0 175 229 326 44 57 86 122 162 192 250 318 372518 129
80 12.0 190 249 353 48 62 93 132 175 208 271 342 403 561 127
100 128 203 266 378 51 67 100 142 188 222 290 366 431 600 1.26
125 137 217 284 40 55 n 107 152 200 238 310 391 461 642 125
150 145 230 300 43 58 75 n3 160 212 251 328 414 487 679 124
175 153 242 317 45 61 79 19 169 224 265 347 437 514 718 123
200 16.0 253 331 47 64 83 125 177 234 277 362 456 537 748 122
250 17.2 273 358 51 69 89 134 191 252 299 390 492 579 807 121
300 250 383 51 75 104 143 217 322 443 531 682 854 1045 1182| 120
400 278 43 57 83 116 159 241 358 493 590 759 9 1163 1650 | 118
500 30.2 46 62 91 126 1713 262 389 535 642 825 1033 1263 1793 | 1.17
600 327 50 67 98 136 187 284 421 579 694 893 1118 1367 1939 | 1.16
800 38 58 n 13 203274 455 670 943 1132 1445 1835 2227 3227 | 116
1000 45 64 86 126 227 305 508 748 1052 1263 1612 2047 2485 3601 115
1200 52 72 96 140 253 340 566 833 1172 1407 1796 2280 2767 4010 1.14
1400 62 79 106 155 280 376 626 922 1297 1558 1988 2524 3064 4440 | 113
1600 n 87 nz amn 309 415 692 1018 1432 1720 2194 2786 3382 4901 113
1750 78 84 126 184 333 448 746 1098 1544 1855 2367 3006 3648 5285| 1.13
1800 80 97 129 189 341 459 764 1125 1584 1902 2427 3082 3741 5420 | 113

Cargas Normales después del arranque en Libras de Condensado por hora por 100 ft. de Red Principal

Medidas de tuberia 0F
Factor de
2" 5" 6 8" 10" 12" 14" 16" 18" 20" 24~ |comecciont

10 6 7 9 n 13 16 20 24 29 32 36 39 44 53 1.58
30 8 9 n 14 17 20 26 32 38 42 48 51 57 68 1.50
60 10 12 14 18 24 27 3 41 49 54 62 67 74 89 145
100 12 15 18 22 28 33 41 51 61 67 7 83 93 m 1.41
125 13 16 20 24 30 36 45 56 66 RE) 84 90 101 121 1.39
175 18 19 23 26 33 43 53 66 78 86 98 107 19 14 138
250 18 22 27 34 42 50 62 7 92 101 16 126 140 168 1.36
300 20 25 30 37 48 54 68 85 101 m 126 138 154 184 1.35
400 23 28 34 43 53 63 80 99 118 130 148 162 180 216 133
500 27 33 39 49 61 73 91 114 135 148 170 185 206 246 1.32
600 30 37 44 55 68 82 103 128 152 167 191 208 232 2n 1.31
800 36 4 53 69 85 101 131 164 194 214 244 274 305 365 130
1000 43 52 63 82 101 120 156 195 231 254 290 326 363 435 127
1200 51 62 7% 97 N9 142 185 230 274 301 343 386 430 515 1.26
1400 60 73 89 114 141 168 219 273 324 356 407 457 509 610 125
1600 69 85 103 132 163 195 253 31 375 412 470 528 588 704 122
1750 76 3 N3 145 179 213 278 347 an 452 516 580 645 773 1.22
1800 79 96 117 150 185 221 288 358 425 467 534 600 667 800 121

+ Para temperatura exterior de 0°F, multiplique el valor de la carga seleccionada de la tabla por el factor de correccion mostrado.

C HDamel

428 Jones Boulevard « Umerick Arport Business Center + Pottstown PA » 19464 « Tel: 6104955131 « Fax: 610-495-5134 26
www.watsonmcdaniel.com

Fuente: Watson McDaniel. Catalogo de productos. p. 267.
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3.1.6. Costo de generacion de vapor

Para determinar el costo del vapor generado se utilizan las variables
calculadas con anterioridad, presion a la salida de la caldera 115 psig, la
temperatura del agua de alimentacién a la caldera 130,35 grados Fahrenheit, la
eficiencia de la caldera de 85,7 % y el precio del combustible bunker $2,5/galon
(Q 19,4304/galén). Tanto en el precio del bunker como el tipo de cambio se
consideran los valores maximos que se presentaron durante el periodo en

estudio.

Se da inicio calculando el contenido de energia en el vapor a 115 psig, de

la tabla XI. Agua saturada. Se obtiene por interpolacion, ver tabla X.

120 psi—115 psi
120 psi—110 psi

) * 1189,2Btu/lbm| + | (S222=1100s)

120 psi—110 psi

hvapor = [(

1190,8 Btu/Ibm| = 1190 Btu/lbm

Tabla X. Interpolacién simple, entalpia de vapor saturado Btu/lbm
Presion psi Entalpia vapor saturado Btu/lbm
1189,2
115 1190
120 1190,8

Fuente: elaboracidon propia.

La energia contenida en el agua de alimentacion a 130,35 grados
Fahrenheit se calcula por la tabla XIV. Agua saturada. Se obtiene por

interpolacion, (ver tabla XII).
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Tabla XI. Agua saturada, tabla de presiones A-5E

92 | Tablasde propiedades, figuras y diagramas (unidades inglesas)

TABLA A-SE .

Agua salurada. Tabla de presiones
Yolumen especifico, Energla interna, Entalpla, Entropla,
1°bm Btulbm Btubm Btulbm - R
Temp,  Liq. Vapoe Liq. Yapor  Liq. Vapor  Liq, Vapor
Pres, L, sat,, sat., sat,, Evap.,  sat, sat., Evap,, sat., sat., Evap,, sat.,
P pnla Ta °F v vy U, | Uy A b, _hy h, s, So s,
1 101.69 0.01614 333.49 69.72 97399 1043.7 69.72 10357 1105.4 0.13262 1.84495 1.9776
2 126.02 001623 12371 94.02 95745 10515 94.02 1021.7 11158 0.17499 1,74444 19194
3 14141 001630 11870 109.39 946,90 1056.3 109.40 10128 11222 0.20090 1.68489 ].8858
] 15291 001636 90629 12089 93897 1059.9 12090 10060 11269 0.21985 1.64225 1.8621
1 162,18 0.01641 73525 130.17 93253 1062.7 1318 10005 1130.7 0.23488 1.60854 1.8438
6 170.00 001645 61.982 138.00 927.08 10651 13802 99585 11339 0.24739 1.58155 1.8289
n 18281 001652 47.347 15083 918.08 10689 150.86 988.15 11390 026757 1.53200 1.8056

10 193.16 001659 38425 16122 910.75 1072.0 161.25 981,82 1143} 0.28362 1.50391 1.7875
14696 21195 001671 26805 180.12 897.27 1077.4 180.16 970.12 11503 031215 1.4444]1 1.7566
1 21299 001672 26297 18116 896.52 1077.7 181.21 96947 1150.7 031370 1.4434] 1.7549

20 22792 001683 20093 19621 88563 10818 19627 95993 | 156.2 033582 1.39606 1.7319
o 24003 001692 16307 208.45 876.67 10851 20852 95203 1160.6 0.35347 1.36060 1.7141
10 25030 001700 13749 21884 86898 1087.8 21893 94521 1164.1 0.36821 1.33132 1.6995
A1) 25925 001708 11901 227.92 862.19 1090.1 22803 939.16 1167.2 0.38093 130632 1.6872
40 267.22 001715 10501 23502 85609 10921 23614 93369 1169.8 0.39213  1.28448 16766

a0 27441 001721 9.4028 24334 850,52 10939 24349 92868 11722 0.40216 1.26506 16672
50 28099 001727 85175 250.05 84539 10954 25021 924.03 11742 041125 124756 16588
no 28705 0.01732 7.7882 25625 84061 10969 256.42  919.70 11761 0.41958 1.23162 16512
0 29269 001738 7.1766 26201 83613 1098.1 26220 91561 11778 0.42728 1.21697 1.6442
04 297.95 001743 66560 267.41 831,90 10993 267.62 S11.75 11794 0.43433 1.20341 16378
70 30291 001748 6.2075 27250 827.90 11004 27272 908.08 11808 0.44112 1.19078 16319
% 307.59 001752 58167 27731 824.09 11014 277.55 90458 1182.1 0.44741 1.17895 16264

] 31202  0.01757 5.4733 28187 82045 11023 28213 901.22 11834 045335 1.16783 1.6212
"4 31624 001761 5.1689 286.22 81697 11032 28650 89800 11845 045897 1.15732 16163
%0 32026 0.01765 48972 290.38 B1362 11040 29067 89489 11856 0.46431 1.14737 16117

s 324.11  0.017270 46532 29436 81040 11048 29467 89189 11866 046941 1.1379] 1.6073
100 32781 001774 4.4327 1 298.19 807.29 11055 298.5) 888,99 1187.5 047427 1.12888 1.6032
1o 33477 0.01781 4.0410 30541 80137 11068 30578 88344 11892 0.48341 1.11201 1.5954
120 341.25 0.01789 37289 312,16 79579 1107.9 31255 87820 11908 0.49187 1.09646 1.5883
130 34732 001796 34557 31848 79051 1109.0 31892 87321 11921 0.49974 1.08204 1.5818

140 35303 0.01802 3.2202 324.45 78549 11099 324.92 86845 11934 050711 1.06858 1.5757
150 35842  0.01809 30150 330.11 780,69 1110.8 33061 86383 11945 0.51405 1.05595 15700
160 363.54 0.01815 2.8347 33549 776,10 11116 33602 85949 11955 0.52061 1.04405 1.5647
170 36841 001821 26749 34062 77168 1112.3 341.19 85525 1196.4 0.52682 1.03279 1.5596
100 37307 o0.01827 25322 34553 767.42 1113.0 346.14 85116 11973 053274 1.02210 1.5548

190 37752 001833 24040 35024 763.31 11136 350.89 847.19 11981 0.53839 1.01191 1.5503
200 381.80 0.01839 22882 35478 75932 1114.1 35546 84333 11988 0.54379 1.00219 1.5460
250 400.97 0.01865 18440 375.23  741.02 11163 376.09 82547 1201.6 0.56784 095912 1.5270
300 41735  0.01890 15435 39289 72477 1117.7 39394 80941 12033 058818 092289 151 1
150 431.74 001912 13263 40855 709.98 11185 409.79 79465 12044 060590 0.89143 1.4973

400 44462 001934 L1617 42270 69631 1119.0 42413 78087 12050 0.62168 0.86350 1.4852
4590 456,31 0.01955 1.0324 43567 683.52 1119.2 43730 767.86 12052 0.63595 0.83828 1.4742
6500 467.04  0.01975 0.92819 447.68 671.42 11191 449.51 75548 12050 0.64900 0.8 1521 1.4642
550 476.97 0.01995 0.84228 45890 659.91 11188 460.93 743.60 12045 066107 0.79388 1.4550
600 486,24 0.02014 0.77020 469.46 648,88 1118.3 47170 73215 12039 0.67231 0.77400 1.4463

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 962.
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hliq = [(%) + 97,99 Btu/lbm| + [(%) + 107,99 Btu/lbm| =

98,34 Btu/lbm

Tabla XII. Interpolacion simple de la entalpia de liguido saturado
Btu/lbm
Temperatura Entalpia liquido saturado
°F Btu/lbm
130 97,99
130,35 98,34
140 107,99

Fuente: elaboracién propia.

La energia adherida al agua de alimentacion para la generacioén de vapor
saturado se determina restando de la energia del vapor la energia presente en

el agua de alimentacion.

Energia adherid ldera = (1 19038 _ 9g 34 Btu) ~ 1091662
ne‘r‘gla a eraa pOT‘ calaera = lbm , lbm = ) lbm

Se calcula entonces la energia del combustible bunker que se requiere

para la produccion del vapor:

Energia de combustible necesaria para producir vapor a 105 psi
= (Energia adherida por caldera)/(Eficiencia de caldera)

= (1091,66 Btu/lbm)/(0,857) = 1273,815 Btu/lbm

Lo que sigue es calcular el costo para obtener la energia a través del
combustible quemado; del cuadro 2.5 de anexos, se obtiene que, el poder
calorifico del bunker sea de 0,15 MBtu/gal. ElI costo del bunker es de

Q 19,4304/galdn. Se calcula entonces el costo por MBtu generado:
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Q19,4304) ( galén ) Q 129 536
. _

Cost MBt d =< -
osto por MBtu generado galon 0,15MBtu MBtu

Al final el costo del vapor producido a 115 psig se determina por:

1 273,815:%11 Q0,165
106 ~ Ibm

Q 129,536)
*
MBtu

Costo del vapor producido = (

3.2. Tanque de condensado
A continuacién se explicara el uso del tanque de condesando.
3.2.1. Agua fresca de alimentacion
A continuacién se explicara el promedio de agua fresca de alimentacion.

Tabla XIll.  Promedio de consumo de agua fresca de alimentacion

Hora de lectura | 7:00 hrs 15:00 hrs 20:00 hrs

Lectura

promedio 27 963

medio de flujo | 27 944 27 955

agua fresca de

alimentacion

(m°)
m°® consumido en 8 hrs 11 m° m°® consumido en 7 hrs 8m°
Promedio m*/ h 1,375 Promedio m® / h 1,142 m°/h
Promedio consumo de agua fresca de alimentacion m>/h 1,25 m*/h

Fuente: elaboracion propia.
La tabla XIlI muestra el consumo promedio de agua fresca de

alimentacion, hace referencia a 1,25 m>/h. Es necesario entonces determinar el

porcentaje de agua fresca de alimentacién utilizado por cada libra de vapor
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producido por la caldera, se conoce que la densidad del agua es de
1 000 kg/m?, el equivalente a 2 200 Ib/ m®. Se calcula entonces la cantidad de

Ib/h de agua fresca de alimentacion:

Ib 22001 1,25m® 27501b
E3 =

—agua fresca de alimentacién =
h 28 m3 n n

Para el célculo del porcentaje de agua fresca de alimentacion contenida
en cada libra de vapor producido se hace referencia a la tabla II, de la cual se
obtiene que, en promedio la caldera produce 5 170,858299 Ib/h de vapor. Se

opera entonces la siguiente relacion.

% agua fresca de alimentacion presente por cada libra de vapor producido

_ 27501b/h
~ 5170,858299 Ib/h

* 100 = 53,1826 %

3.2.2. Agua de recuperacion de condensados

El porcentaje de condensado que se recupera de la red de distribucion de
vapor se obtiene de manera inmediata, restando al 100 % de cada libra de
vapor producido por hora, el porcentaje de agua fresca de alimentacion
presente en cada libra de vapor producido, (100 % — 53,1826 %) = 46,8173 %.

Condensado recuperado

lb lb
=5170,858299 — * 46,8173% = 2 420,85 —
hora h h

Condensado recuperado Ib 1m3 3

m
hora = 242085 S+ omoay = V10 -
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3.2.3. Porcentaje de vapor flash eliminado al ambiente

El sistema basico de recuperacion de condensados es el sistema tipo
abierto de retorno, denominado asi debido a que el tanque de condensados
esta abierto a la presion atmosférica. Debido al vapor flash (vapor instantaneo)
gue se produce en el tanque es evidente un flujo de vapor eliminado por el
tanque. De forma logica se pierde la energia contenida en este vapor, ademas

del agua limpia y tratada.

Figura 55. Temperatura a la que el condensado retorna al tanque de

recuperacion

Fuente: Empresa de Alimentos.

Para el céalculo del porcentaje de vapor flash eliminado, primero es
necesario determinar la temperatura a la cual el condensado retorna al tanque
(ver figura 55), muestra que la temperatura es de 210,7 °F. con la tabla de
vapor XIV, a 210,7 °F el agua contiene 178,20 Btu/lbm. Ademas, de la tabla XV
se obtiene el dato del agua a presion atmosfeérica igual a 12,3755 psi (dato para
la ciudad de Guatemala, Insivumeh), no puede contener mas de 161,25
Btu/lom. Entonces de pronto le sobra al condensado recuperado (178,20
Btu/lbom — 161,25 Btu/lom) = 16,95 Btu/lbm. El que se utiliza para convertir el
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condensado en vapor. A la presion atmosférica la entalpia de evaporacion es de
981,52 Btu/lbm. El porcentaje de vapor instantaneo se obtiene asi:

] ) 16,95 Btu/lbm
% de vapor instantaneo = 981,52 Btu/Ibm * 100 = 1,7269 %

Figura 56. Gréfico porcentaje de vapor flasheado
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en

sistemas de vapor. p. 186.
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Tabla XIV. Propiedades de agua saturada, tabla de temperaturas A-4E

ablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades inglesas)

TABLA A-4E y . : k ; :
* - Agua salurada. Tabla de temperaturas K

Volumen especifico, Energla interna, Entalpla, Entropla,
f¥ibm Blubm Btwibm Btuwibm - R
Pres. Liq. Vapor Uq. Yapor  Lig, Vapor  Liq. Vapor
Temp., sat., s, sat., sat,, Evap., sat., sat., Evap.,  sat., saL, Evap., sal.,
T°F Pupsia v Ve o Uy Uy b, hy h, s S 5
32018 0.08871 001602 3299.9 0.000 1021.0 1021.0 0.000 1075.2 . 1075.2 0.00000 2.18672 2.1867
35 0.09998 0.01602 2945.7 3.004 10190 10220 3.004 1073.5 1076.5 0.00609 2.17011 2.1762
40 0.12173 0.01602 24436 8.032 10156 10237 8.032 1070.7 1078.7 001620 2.14271 2.1589
45 0.14756 0.01602 20358 13.05 10122 10253 13.05 1067.8 1080.9 0.02620 2.11587 2.1421
50 0.17812 0.01602 1703.1 1807 10089 1026.9 1807 1065.0 1083.1 0.03609 2.08956 2.1256
55 0.21413 0.01603 14304 23.07 10055 10286 23.07 1062.2 10853 004586 2.06377 2.1096
60 0.25638 0.01604 1206.1 2808 1002.1 10302 28.08 1059.4 1087.4 005554 2.03847 2.0940
65 0.30578 001604 1020.8 33.08 998.76 1031.8 33.08 10565 1089.6 0.06511 2.01366 2.0788

70 036334 0.01605 B67.18 38.08 99539 10335 3808 1053.7 1091.8 0.07459 1.98931 2.0639
75 043016 0.01606 739.27 43,07 99202 10351 43.07 10509 10939 0.08398 1.96541 204394

80 050745 0.01607 632.41 48,06 9B8.65 1036.7 4807 1048.0 1096.1 0.09328 1.94196 20352
85 0.59659 0.01609 542.80 53.06 98528 10383 53.06 10452 10983 0.10248 1.91892 20214
50 0.69%04 0.01610 467.40 58.05 98190 10400 58.05 10424 11004 0.11161 189630 2.0079
95 081643 001612 403,74 63.04 978.52 10416 6304 10395 1102.6 0.12065 187408 1.9947
100 0.95052 0.01613 349.83 68.03 975.14 1043.2 6803 10367 11047 0.12961 1.85225 1.9819

110 1.2767 001617 264.96 78.01 96836 10464 78.02 1031.0 1109.0 0.14728 1.80970 1.9570
120 16951 0.01620 202,94 88.00 961.56 10496 8800 10252 1113.2 0.16466 1.76856 1.9332
130 22260 0.01625 157.09 97.99 954.73 10527 97.99 10194 1117.4 0.18174 172877 1.9105
140 28931 001629 12281 107.98 947.87 10559 107.99 1013.6 1121.6 0.19855 169024 1.8888
150 37234 001634 96929 117.98 94098 1059.0 117.99 1007.8 11257 0.21508 1.65291 1.85680

160 47474  0.01639 77.185 12798 934.05 10620 12800 1001.8 11298 0.23136 1.61670 1.8481
170 59999 001645 61.982 138.00 927.08 1065.1 13802 995.88 1133.9 0.24739 158155 1.8289
180 7.5197 0.01651 50.172  148.02 920.06 1068.1 14804 989.85 1137.9 0.26318 1.54741 1.8106
190 9.3497 001657 40920 158.05 912.99 10710 158.08 983.76 11418 0.27874 151421 1.7930
200 11538 0.01663 33613 16810 905.87 10740 16813 977.60 1145.7 0.29409 148191 1.7760

210 14136 001670 27798 17815 898.68 10768 17820 971.35 11495 0.30922 1.45046 1.7597
212 14709  0.01671 26.782  180.16 897.24 1077.4 180.21 970.09 11503 0.31222 1.44427 1,7565
220 17.201  0.01677 23.136 18822 891.43 1079.6 188.28 965.02 1153.3 0.32414 1.41980 1.7439
230 20795  0.01684 19.374 19831 €84.10 10824 19837 95853 1157.0 0.33887 1.38989 1.7288
240 24985  0.01692 16316  208.41 87670 1085.1 20849 952,06 1160.5 035342 1.36069 1.7141

250 29.844  0.01700 13816 21854 869.21 1087.7 21863 94541 1164.0 0.36779 1.33216 1.6999
260 35447  0.01708 11.760 22868 861.62 10903 228.79 93865 1167.4 0.38198 1.30425 1.6862
270 41877  0.01717 10.059 238.85 853.94 10928 23898 93176 1170.7 0.39601 1.27694 1.6730
280 49.222  0.01726 86439 249.04 846.16 1095.2 24920 924.74 1173.9 0.40989 1.25018 1.6601
290 57.573  0.01735 7.4607 259.26 83827 1097.5 25945 917.57 1177.0 0.42361 1.22393 1.6475

300 67.028  0.01745 6.4663 = 269.51 830.25 1099.8 269.73 910.24 1180.0 043720 1.19818 1.6354
310 77.681 001755 5.6266 279.79 82211 1101.9 28005 902.75 1182.8 0.45065 1.17289 1.6235
320 89.667 0.01765 4.9144 290.11 813.84 1104.0 290.40 895.09 1185.5 0.463%6 1.14802 1.6120
330 103.07 0.01776 43076 300.46 80543 11059 300.80 887.25 1188.1 0.47716 1.12355 1.6007
340 118.02 0.01787 3.7885 31085 796.87 1107.7 311.24 879.22 11905 043024 109945 15897

350 13463 0.01799 3.3425 321.29 78816 1109.4 32173 870.98 1192.7 0.50321 1.07570 1.5789
360 153.03 0.01811 2.9580 331.76 77928 11110 33228 862.53 1194.8 0.51607 1.05227 1.5683
370 17336 0.01823 2.6252 342.29 770.23 11125 342.88 853.86 1196.7 0.52884 1.02914 1.5580
380 195,74 0.01836 23361 352.87 761.00 11139 353,53 844.96 11085 0.54152 100628 15478
390 22033 0.01850 20842 363.50 75158 11151 36425 835.81 1200.] 0.55411 098366 1.5378

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 960.
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Tabla XV. Propiedades de agua saturada, tabla de presiones A4-5E

962 |  Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades inglesas)

TABLA A-5E -
Agua saturada. Tabla de presiones
Yolumen especifico, Energla interna, Entalpla, Entropfa,
ft¥ibm Bluibm Btwibm Btwibm - R
Temp. L. Yapor Uiq. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor
Pres., s, sat, sat,, sat., Evap.,,  sat, sal., Evap., saL., sat,, Evap., sal.,
Ppsia T, °F vy vy Uy [ U, hy P h, 5 See S,

1 101.69 001614 333.49 69.72 973.99 1043.7 69.72 10357 11054 0.13262 1.84495 1.9776
126.02 001623 173.71 94,02 957.45 10515 9402 10217 11158 0.17499 1.74444 19194
141.41 001630 11870 109.39  946.90 10563 10940 10128 11222 0.20090 1.68489 18858
15291 001636 20.629 12089 938,97 1059.9 120.90 10060 11269 0.21985 1.64225 1.862]
162,18 0.01641 73,525 130.17 932,53 10627 d30.18 1000.5 1130.7 0.23488 1.60894 1.8438

170.00 001645 61.982 138.00 927.08 10651 138.02 99588 11339 0.2d739 1.58155 1.8289
182.81 001652 47.347 15083 918,08 10689 15086 988.15 11390 026757 153800 1.8056
10 193.16 001659 38425 161.22 91075 10720 161.25 981.82 1143.1 0.28362 1.50391 1.7875
14696 211.95 001671 26805 180.12 897.27 1077.4 1B0.16 970.12 11503 031215 1.4444] 1.7566
15 21299 001672 26297 18lL16 89652 10777 1B1.21 969.47 1150.7 031370 1.44441 1.7549

20 227.92 001683 20.033 196.21 88563 1081.8 19627 959.93 1156.2 033582 1.39606 1.7319
25 24003 001692 16307 20845 87667 10851 208.52 95203 1160.6 035347 136060 1.7141
30 250.30 001700 13743 21884 86898 1087.8 21893 94521 1164.1 0.36821 1.33132 1.6995
35 25925 001708 11901 22792 86219 10%0.1 22803 939.16 1167.2 038093 130632 1.6872
40 267.22 001715 10501 23602 85609 1092.1 236,14 933.69 1169.8 039213 128448 16766

45 27441 001721 9.4028 243.34 B5052 1093.9 24349 92868 11722 040216 1.26506 1.6672
50 28099 0.01727 85175 25005 84539 10954 25021 92403 11742 041125 1.24756 1.6588
55 287.05 0.01732 7.7€82 25625 B40.61 10969 25642 91970 11761 0.41958 1.23162 1.6512
60 292,69 0.01738 71766 26201 83613 10981 262,20 91561 1177.8 0.42728 1.21697 1.6442
65 29795 001743 6.6560 267.41 B31.90 10993 267.62 S11.75 11794 0.43443 1.20341 1.6378

70 30291 001748 62075 27250 827.90 11004 27272 908.08 1180.8 0.44112 1.19078 1.6319
5 307.59 001752 5.8167 27731 ©24.09 11014 27755 904.58 1182.1 044741 1.17895 1.6264
80 31202 0.01757 5.4733 281.87 82045 11023 28213 901.22 11834 045335 1.16783 1.6212
85 316.24 0.01761 5.1680 286.22 816.97 11032 286.50 898.00 11845 045897 115732 1.6163
90 32026 0.01765 4.8972 290.38 813.62 11040 290.67 894.8% 11856 046431 1.14737 16117

95 324,11 0.01770 46532 294.36 81040 11048 29467 89189 11866 046941 1,13791 1.6073
100 327.81 0.01774 4.4327 129819 807.29 11055 29851 88899 11875 047427 112888 1.6032
110 33477 001781 4.0410 30541 80137 11068 30578 B83.44 11892 048341 1.11201 1.5954
120 34125 0.01789 3.7289 312.16 79579 1107.9 31255 87820 11908 0.49187 1.09646 1.5883
120 347,32 001796 3.4557 31848 79051 1109.0 31892 87321 11921 0.49974 1.08204 15818

140 353.03 0.01802 32202 32445 78549 11099 32492 86845 11934 050711 1.06858 1.5757
150 35842 0.01809 3.0150 33011 780.69 11108 330.61 863.88 11945 051405 1.05595 15700
160 363.54 0.01815 28347 33549 776.10 11116 336.02 859.49 11955 0.52061 1.04405 1.5647
170 368.41 0.01821 26749 34062 771.68 11123 341.19 855.25 11964 0.52682 1.03279 1.5596
180 373.07 0.01827 25322 345.53 767.42 11130 346.14 851.16 1197.3 0.53274 1.02210 1.5548

190 37752 001833 24040 350.24 763.31 11136 350.89 847.19 11981 053839 101191 1.5503
200 381.80 0.01839 2.2882 35478 75932 1114.1 35546 84333 11988 054379 100219 1.5460
250 400.97 0.01865 1.8440 375.23 741.02 11163 376.09 82547 1201.6 056784 095912 1.5270
300 417.35 0.018%0 1.5435 392,89 724.77 1117.7 39394 80941 12033 058818 092289 1.5111
350 431.74 0.01912 13263 40855 709.98 11185 40979 79465 12044 0.60590 0.89143 1.4973

400 444.62 0.01934 1.1617 422,70 69631 1119.0 42413 780.87 12050 0.62168 086350 14852
450 456.31 0.01955 1.0324 43567 68352 1119.2 43730 767.86 12052 0.63595 083828 1.4742
500 467.04 0.01975 0.92819 447.68 671.42 1119.1 44951 75548 12050 0.64900 0.81521 1.4642
550 476.97 0.01995 084228 45890 65991 11188 46093 74360 12045 0.66107 0.79388 1.4550
600 486.24 0.02014 0.77020 469.46 648.88 11183 471.70 732.15 12039 0.67231 0.77400 1.4463

PO wbwN

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 962.
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3.2.4. Porcentaje de pérdida energética en el sistema de
distribuciéon de vapor

El vapor instantdneo no se condensa completamente dentro del tanque,
por lo que sale a través de la tuberia de escape del tanque de condensado.
Debido a que el porcentaje de agua fresca de alimentacion que se utiliza por
cada libra de vapor es el mismo por no recuperar el condensado, entonces el
porcentaje de pérdida energética en el sistema de distribucion de vapor es de
53,1826 %, mas el porcentaje de vapor instantaneo eliminado en el tanque de
condensados se obtiene entonces (53,1826 % + 1,7269 %), lo que es igual a
54,9095 %.

3.2.5. Costo por desperdicio energético

Para determinar el costo por desperdicio energético se conoce de tabla IV,
gue la temperatura promedio del tanque de condensados es de 130,3524 °F. La
entalpia de saturacién del agua de alimentacion es de 98,34 Btu/lom. El costo
de generaciéon de vapor es de Q 129,536 /MBtu. El costo de la energia
desperdiciada en el condensado no recuperado y el vapor flash eliminado se

calcula entonces:

Energia de combustible necesaria para calentar agua a 130,35247 °F
Btu
= (98,34 %)/(0,857) = (114,7491 Btu/lbm)

Costo por desperdicio energético en tanque de condesado:
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Bt
(Q 129,536> 114,7491—\  5170,858299 Ib 7 488197 54 0005 06)
= * *
= TG ( . )( 0 ) (54, 0

_ Q 316 020,8461
N afio

3.3. Distribucion de vapor y retorno de condensados

A continuacion se explicara la distribucibn de vapor y retorno de

condesados.
3.3.1. Tuberia

La caldera suministra vapor a una presion de 115 psig. El dltimo equipo en
la red de distribucion de vapor y de mayor demanda requiere para Su
funcionamiento una presion de vapor de 105 psig. La linea de vapor tiene una
longitud de 954,39633 pies. Es necesario conducir 5 170,86 Ib/h de vapor.

3.3.1.1. Diametro

Definida la presion en el lugar de utilizacion es posible determinar el
diametro Optimo de la tuberia para conducir el vapor, de acuerdo con la
siguiente relacion:

P1- P2
g (P1-P2)
L

Donde

P1 = factor basado en la presion inicial
P2 = factor basado en la presion final
L= longitud equivalente de tuberia

F= factor de caida de presion
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Se asume un efecto de forma a lo largo de la tuberia debido a la friccion
de 10 %, tomando en cuenta la oposicion al flujo por las paredes de la tuberia
asi como de los accesorios que la integran. Al final se obtiene un largo
equivalente a 1 049,83596 pies. Los factores de presidn se obtienen de
tabla XVI.

P1 (a 115 psig) = 12 420
P2 (a 105 psig) = 10 540
El factor de caida de presion se determina entonces por:

(12420 - 10 540)
~1049,83596

= 1,790755953
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Tabla XVI. Factores de presidn para tuberia

Cuadro 2.2
FACTORES DE PRESION PARA TURERIA

trm of Volume Promure “Promure “Velume Premure Promure Velume Pramure Promure Volume  Premwre
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Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en

sistemas de vapor. p. 34.
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El factor calculado se busca en la columna F de tabla XVII, se observa que
Gnicamente aparecen los valores 1,6 y 2, dentro de los cuales se encuentra el
factor; se toma entonces el valor mas cercano al que se calculd, 1,6; se sigue la
fila hasta encontrar el flujo a conducir 5 170,86 Ib/h. El valor préximo mas
cercano es de 7 100 Ib/h. Se busca el valor que identifica la columna del flujo,

determinando que el diametro 6ptimo de la tuberia es de 4 pulgadas.
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Tabla XVIl.  Capacidad de tuberia y factores de caida de presion

Cuadro 2.3
CAPACIDAD DE TUBERIA Y FACTORES DE CAIDA DE PRESION
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} v 0 0] 9| us 1% 60 | 180 200 20 | 20| 780 |
oo * 4 | 388 | 840 | 1550 | 37500 | $500 | 10000 | 16300 | 24500 | 35000 [ 48000
v | ™ 9 | wo | 2 140 180 200 | no | 20 780 | 0| 32
) EL 378 | 7770 | 3900 | 300 | 11500 | 18700 | 28200 | 4100 | $5000 | 73700 | 94500 | 120000
B 90 | w0 | 120 | 10 160 20 20 | %0 s 330 | 30 o | 394 | a3
e ° 300 | 500 | 7090 | 7000 | 3220 | 7100 | 12800 | 71300 | 31500 | 48500 | 62200 | 82000 | 105000 | 136000
v 100 120 | 160 100 | w0 | 7o 20 | 300 | 3% 360 | 400 | a10 | as_| as7 |
"“ | WE 20 230 000 | 14500 | D700 | 35600 | S1500 ) n:: uﬁ 191:‘!;
"s 1 180 180 200 %0 300 N 360 40Q
B = '_nn—-uz:— T380 | 7510 | 4120 | 9000 | 16400 | 26600 | 39800 | 58000 | 80000 | 105000 | 134000 {n«zw
v 10 | 140 0 | w0 | 20| 300] 3% 360 | 400 | aas s s23 | se0 | _es:
f'" . [0 | 700 | 1530 | 2800 | 4550 | 9900 | 18000 | 23300 | 43400 | 64000 | 88000 | 117000
£y | 1a3 | 1e0 ) 106 | 70| 10| 300 | a0 | a0 ] ] o]
t" . a9 | 768 | 1860 | 3000 920 | 10700 | 19500 | 31800 | 46800 | 6900 | 96000
s vs | 100 | 208 | zs | 70| 3s0] a0 | ass | ax | sas | s |
oo ® %00 820 | 1780 | 3250 | 8300 | 11600 | 20900 | 34000 | 50000 | 74500
2o 24 ve7 | w0 | 20 | s | 30| 380 | a8 | 490 w0 | sm
t" . 365 | 930 | 000 | 3680 | 6000 | 13100 | 23500 | 38500 | 66000
v ] ves | 200 | 20 | 300 38 420 | 40 sso | seo |
e 825 | 1020 | 1200 | «060 00 | 14500 | #5000 | 47500 |
x | 208 | 230 | 0 | 30 | 0 | 4s0 ] 60 1 610 |
70 * €00 | 1120 | 2400 | 4400 | 7200 | 16700 | 28100 |
| —x] | 728 | 200 | 300 | 360 | 400 | 00 | 500
%0 " 727 | 1200 | 2600 | 4700 | 7600 | 16900
EIER | 242 | 780 | 330 | 00| ws | e
w0 " €20 | 1360 | 2910 | 5300 | 8600 | 19000
vl | a3 | 300 | 0 | e | w0 10
'_‘" . 950 | 1560 l.n\: | 8100 "‘h:"—‘ =
17 380 | e 400 - o
e w70 | 3170 | saw0 [ Fiooo ] X = capacidad, 1b/h
183 | a0 | e 540 .
Sy EIE AR Y velocidad con
00 o0
] Tido ] volumen de
X |_ea3 |
»e Al N
= oo | seo | 10 pies™/1b, pies/s
L x 843 | €00
- 1
w©o 1 Fond
0o o

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en

sistemas de vapor. p. 35.
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Para la determinacion del tamafio adecuado de la tuberia de retorno de
condensado, se conoce con anterioridad que el consumo de vapor es de 5
170,86 Ib/h, a una presion de generacion de 115 psig. Se hace referencia a
tabla XVIII, se busca la presion a la cual se suministra el vapor y la presion del
tanque abierto de condensados 12,3755 psi (dato para la ciudad de Guatemala,
Insivumeh). El valor préximo al consumo de vapor es de 5 795 Ib/h. La lectura
indica que el tamafio para la tuberia de retorno de condensados deberia ser de
2 ¥ pulgada.
Tabla XVIII. Capacidad de la linea de retorno en libra por hora con
una caida de presion en psi para 100 pies de tuberia a
velocidad de 5 000 pies/min

CUADRO &
CAPACIDAD DE LA LINEA DE RETORNO EN 1b/h CON UNA CAIDA DE PRESION EN PSI PARA 100 PIES DE
TUBERIA A VELOCIDAD DE 5 000 pies/min
?Eﬁs'“,‘ s " » " ™ ™
ggié-,,,‘ v 1 s |7 15 Jw bo 03 [w]s s v Ju fae 1= |0 |5 juoin x (s
T ] T Y I I ] I I I R I R
2 7 I R S ] e R E ] B A R
2 7 R R R R EER R R R R R BRI
3 B I A R R B R FE RS
SO I £ R TR ] e T R
: : 7 '5-;‘; 6‘.;‘; u‘:-} v:: .’:;alngn :5:: na¥9}vg:u'|g. 1’3; }u‘s n;\% ;.q;'g llg::? 1122'vg: p;)g e !
% 33%eS | T S
& = S B BA B ] R ] Gy e M ]
* M " R LTy
22 |l e o e PR e Pl e o [ T [ g [ [ | 5 18 |4
w T ] ] (e Y I e S Y e o S o o ]
= N R B T K R S B Y e T ] il e W e S
g -‘__ T:-:: .'.9:‘7 K _._u;? ] .r’.slw,::: vyg t:n‘ri ‘)g'g'tmg; u,"‘.‘} {‘m:i :.:;g !.v.;g ll.ts ‘u:; ;.,--:-2 n..; »,u; e e
= N e ) e T N ) Y et e W e
' .'\l"; V:g ;,"v; -ng-: q-:\n:;«u)o;? u'op\ .n.’g u‘:z vsu‘s n-g Icu?; lm:: Freg.? ',v).'-;? '.'g ‘m&; i)\-s :-u\ —'l:: -~-€j

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en

sistemas de vapor. p. 213.
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3.3.1.2. Aislante térmico

La importancia del aislamiento térmico en la red de distribucién radica en
gue pueda mantener la temperatura del sistema, de tal forma que es posible
controlar la condensacién en la tuberia, optimizando el uso de la energia; por
ualtimo el rol especial que cumple como proteccion para el personal forma parte
importante de la seguridad industrial, reduciendo las condiciones inseguras en

planta.

Para el calculo de la energia perdida debido a la tuberia de distribucién de
vapor sin material aislante se conoce que, el didmetro es de 4 pulgadas y la
longitud sin aislar de 196,194232 pies, a la presién que fluye el vapor se
determina por tablas de vapor que a 115 psig, la temperatura es de 347 °F.

Para una tuberia de 4 pulgadas el diametro exterior es igual a 4 %2 pulgadas;

Pie?
Pie lineal

asimismo el area superficial externa es de 1,178 . Es posible obtener

entonces el diferencial de temperatura, aproximadamente 347 °F menos 80 °F

(temperatura del aire del ambiente) dando como resultado 267 °F.

Luego en la tabla XX pueden observarse las pérdidas de calor en tuberias
de acero y en superficies planas; para el diametro de 4 pulgadas y diferencial

de temperatura de 267 °F se obtiene:

Pérdida d @=312— B
erailaa ae energla =D, Hora piez OF
Btu 312 Btu 1,178 Pie?

Pérdida de energia * (347 — 80) °F

Hora pie ~ Hora pie?°F " Pie lineal

Btu  981,32112 Btu
Hora pie "~ Hora pie

Pérdida de energia
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La energia que se pierde por afio se calcula, entonces:

981,32112 Btu ] horas

- * 196,194232 Pie * 7 488 —

Hora pie? afio
MBtu

afio

Energia perdida por afio =

Energia pérdida por afio = 1441,6612

El costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de distribucién de

vapor sin aislar viene dado por:

~ (Q 129,536

MBtu) Q186 747,0252
MBtu N fi

) * (1441,6612
afno

86



Tabla XIX. Areas, tamafios y capacidades de tuberia estandar

CUADRO 3.6

AREAS, TAMAROS Y CAPACIDADES DE TUBERIA ESTANDAR "NPS" (TODAS LAS DIMEN-
SIONES Y PESOS SON NOMINALES)

Clrsumfsrance  Transverse aras, External
Nom, Dismaeter, In, In. W in. srisce sres Llﬂoﬂl of
Site  ——ee T hicknaes sq ft/hin  pipecontam:  we of water
In.  External Interns! in, External Internal Externsl  Interns! H of pipe ingcu it per foot, Ib
178 0405 0269 0068 1272 0848 0129 0087 0.1080 2533.77% 0.02%
174 0540 0364 0.088 1696 1144 0229 0104 0.9414 133137189 0.045
¥8 0615 049 0.091 29 1.549 0358  0.191 0.1767 754,360 0.08)
112 0840 0822 0.109 26829 1954 0554 0304 0.220 471906 0132
e 1.060 0824 0113 3299 2589 0886 0533 0.275 270034 0.2
1 1318 1,049 011 4.1 3296 1,358 0881 0.3 166.618 0378
1% 1660 1,330 0.140 5215 433§ 2.164 1.495 0.435 96.275 0.6%
1% 1900 1610 0.145 5969  5.058 2835 2,036 0498 70.123 0.88
2 23715 2087 0.154 7461 8.454 4430 )35 0622 4291) 145
% 2815 2469 0.203 90312  7.157 6.492 4.788 0.153 300717 207
3 3500 0868 0.218 10598  9.638 8.621 1.393 0817 1947 320
3% 4000 J)548 0226 12568 11,146 12568 9888 1.047 14,868 L o]
4 4500 4028 0N 14137 12648 15804 12,730 11m 11.312 $.50
4% ° 6000 4508 0.247 15708 14,156 19.835  15.847 1.3009 $.030 8.91
8 6563 8.047 0.258 17477 15856 24308 20.008 1.4588 7.198 87
s 6.625 6.065 0.280 20813 19054 34472 28891 1.7384 4084 1251
7 1625 1023 0.301 23055 22063 45664 3873 1.996 i 1880
8 8625 8071 0.277 27.096 25356 58426  61.161 2.235%0 2815 2218
8 8.625 1981 0 21.096 2607) 58426 50.027 2.2053 2878 21.70
9 9.625  8.941 0.342 30238 28089 72760 62.788 25220 2284 2720
10 10750 10.182 0.279 33772 02019 $0.783  81.685 28174 1,768 35.27
10 10.750  10.138 0.307 33772 843 50.761  80.691 28104 1826 .20
10 10.750  10.020 0.365 3772 :il 478 90.26) 7B8AS5S 2.8104 1.826 34.20
1 11,750  11.000 0375 J6914 34558 108.434 95033 l.078 1.518 41,20
12 12.25%0 12.000 0.330 40055 37892 127676 114800 J.328 1.254 49.70
12 12.750 12.000 0.376 40055 37699 122676 113.037 3.3 1.2 " .00

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en

sistemas de vapor. p. 95.
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Tabla XX. Pérdidas de calor en tuberias de acero desnudas y en

superficies plana

Cuadro 3.7
PERDILAS DE CALOR DY TUSERIRS LE ACERD DESWORS Y DX SUPEAFICIES PLARAS (Blashore-ple cesdrado-grado Faranheil)
e PIES  DIRMETRO DIFERONCIA BE TDPERATUIA (GRADGS FRADKELT) INTRE SUPERFICIE O TUBERIA Y AIIE RIBIDNTE (AIRE A 80 CRAXS TRIDHIIT)
TVBERIA LIKALES EXTERND
Py FACTOR  plgs S LD 1S 20 2k A M5 A4St SO0 556 o 6se  oee  sh BOC @sp s 350 L0
050 0210 0.640 207 .41 281 I8 3.4 4 40 40 48 S s 6 66 o n £ 5.01 .20 W4 LB
025 0475 LISD A0 2.4 270 44 135 367 4 L4 47 S SH5 612 661 208 701 LIRSS e LM LD
LEE ORI LS 46 23¢ .60 283 330 A6l LM 41 420 S SS s 6 W 760 L1 EE2 885 N0 LR
135 0415 LEEE 240 234 264 291 LHOLSS LI 422 446 547 SS9 40 240 2.5 RS 829 9.4 hap AL
L1 0497 LA LSP 231 260 250 320 L8 184 42 482 R0 S0 59 64 6N 7,50 L1 &7 5.4 B
00 0620 237 145 417 25 285 RIS LG LA A2 45 4R Sal 57 6 68 2.8 §.05 .68 9.3 7 BB
2.50 675 16% 187 2.2 250 28 N L4 1A 402 asl 4m 53 582 6O B.AL 240 295 BE) BN LGP
100 BSI6 5I LA 420 241 27 307 L L6 A0 44 4 S35 66 67 735 780 697 5.5 855 19l
150 L0748 L7 L0 A4 224 BB 30 066 405 4.0 L S S 6N 67 221 251 BSC sl 8.5 1082
G0 LI OSI LS A6 240 a7 LB 30D LEE 4m 44 LB 53 S 60 67 2.0 287 681008 0 IMEL 3
G50 LGS SN LG LM 2,40 220 289 330 161 A0 4 4H S 54 602 649 205 2.5 L@ 05 LB AN
10 LASE 5561 L8 AR 240 268 257 10 189 197 435 4% S 568 £S5 6.8 220 2.2 845 4.0 8.8 1658 1
S0 L7M G615 LED LA A3 265 28 LM LSS 1M Al 47m SAE S 6t ¢4 219 27 B4l S A7 0SS
240 L9 2625 LY LIb 235 263 291 32 19 M1 41 48 S S8 642 680 705 2.5 03 .05 A7 189
(T R B R TC T P22 M TR 15 R LI e L I L B LB B 467 510 586 645 657 207 21 RS 4 A7) 18
00 51 LB L A4S 231 28 4B 117 34 D 4N 465 S0 S51 6.7 6.5 200 249 AR 05 47 106
100 614 10250 175 T3 200 287 205 315 L6 Led AR 460 505 S50 B 652 24 2.2 2 LY 848 1A
el A0 1% L 26 4 286 2.8 LR A LE 418 48 S0 sA S.46 S48 244 2.8 626 49 L6 100
ML DB ML 172 200 206 250 20 L 3L A 412 LS 600 546 590 60 200 281 B3¢ 681 0.4 0D
W0 49 16000 120 LS M 281 A LGB 1 AP 4l 455 4w 5.0 S92 640 681 29 BN LB 55 10
W 427 00000 L6 196 222 240 2.7 L2 N7 7S Ad2 A4S 4% sS4l 59 42 6.9 2% £1F 88 L9 1N
WEr S 2000 L8 LSS 220 2.4 1% L85 3 1 401 48 AW 50 Sh 6 £.85 2.5 007 B84 555 1009
W 618 20806 LG 193 AT 245 273 142 LA 30 A7 44 40 56 S 6N £.97 281 G0 By 5510
SUPERTICIE VERTICRL LA LM N2 270 100 L0 LE2 40 43 47 521 540 67 60 2% 785 048 008 S8 106
SUPERTICIE HORJZONTRL,
TeSTUDCIA BACIA REJO 2.0 297 247 297 30 L5 397 431 A S0 SS6 6 6R 28 780 LA 05 .52 1LY
SIESTICIE RORIZAMAL,
GAGIIOLIA KACIA GRIEA 161 LS 201 236 640 29 LB Le LW AW L 52 s 615 680 23 L& BgY 49

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en

sistemas de vapor. p. 102.

Para el calculo de la energia perdida debido a la tuberia de retorno de
condensados sin material aislante se conoce que, el diametro es de 2 pulgadas
y la longitud sin aislar de 210,958012 pie, la temperatura exterior de la tuberia
es de 325,8 °F, temperatura maxima obtenida por la imagen termogréfica de la

tuberia desnuda, (ver figura 57).
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Figura 57. Tuberia de retorno de condensados, sin material aislante

Fuente: experimentos en Empresa de Alimentos.

Del cuadro 3.6 para una tuberia de 2 pulgadas el diametro exterior es igual

Pie?
Pie lineal’

a 2,375 pulgadas, asi mismo el area superficial externa es de 0,622

posible obtener entonces el diferencial de temperatura, aproximadamente
325 °F menos 80 °F (temperatura del aire del ambiente) dando como resultado
245 °F. Luego de tabla XX, se obtienen las pérdidas de calor en tuberias de
acero y en superficies planas, para el diametro de 2 pulgadas y diferencial de
temperatura de 245 °F se obtiene:

Btu

Pérdida de energia = 3,15 W

Btu 3,15 Btu 0,622Pie?
= *
Horapie Hora pie?°F Pie lineal

Pérdida de energia * (325 — 80)°F

Btu _ 480,0285 Btu
Hora pie "~ Hora pie

Pérdida de energia
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La energia que se pierde por afio se calcula, entonces:

480,0285 Btu ] horas
—— % 210,958012Pie * 7 488 —
hora Pie aio

Energia pérdida por afio =

MBtu

Energia pérdida por afio = 758,2787 e

El costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de retorno de

condensados sin aislar viene dado por:

~ (Q 129,536

MBtu) 0 98224,39554
MBtu B

) * (758,2787 — —
afio aflo

3.3.2. Fugas de vapor

El correcto funcionamiento de los elementos en las instalaciones de la red
permite que el vapor sea utilizado de forma eficiente. Para el chequeo y
posterior estudio de los elementos se vale principalmente del uso de la camara
termogréafica Ti32_9HZ marca Fluke, con la que se obtuvieron imagenes en

infrarrojo, ideales para la realizacion de auditoria energética.

Ademas se utilizé el software SmartView que permite analizar la
radiometria de las temperaturas y generar informes en computadora con el
mayor detalle que se requiera; otras herramientas permiten la reproduccion de
grabaciones de voz luego de tomar la fotografia para una rapida identificacion,
anotaciones en las imagenes, correcciones de emisividad, fecha y hora, nivel de
alcance, escala de temperatura, entre otras. Las funciones y controles de la

camara de termografia utilizada se muestran y describen en la figura 58.
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Figura 58. Funciones y controles camara termografica

Elemento Descripcién

Comp del enchusde de de CAy tataneta do
memeeia £

A Cubieda retrdenl paca [ lente

% Camara visual (luz visibie)

Elemento Descripeion 10 |Lenie infruroja
(1) Pantalla de cristat liguido (LCD) 1Y Ao do control go enfoque
2)  |Teclas pcog de funcita (7, i y ') % | ODisparader de captura de Imagencs
‘.‘%] v o Paquete de bateria o in Ce Hio intobgonte extraibie {2)
) Micréfono
© Sensor de buz de fondo automatica 3 Base de Carga Go dos bohias
(O] Comea para la mano i Adaptadoc de CA y fuente de almentacon

Fuente: Manual FLUKE Ti32 camara termografica portatil uso industrial. p. 16.

Cualquier objeto irradia en mayor o menor grado dependiendo de sus
condiciones energia infrarroja. Dependiendo principalmente de la temperatura
de la superficie del objeto y la emisividad de la misma. De esa forma se

determinan las temperaturas.

3.3.2.1. Vapor vivo

Existe desperdicio significativo de energia a través de fugas en
componentes que dejan escapar el vapor vivo, especialmente en uniones de
tuberias, bridas, acoples, y algunos otros componentes del sistema. Con la
ayuda del gréafico de la figura 60 es posible realizar la aproximacion del costo de
las pérdidas por fugas de vapor vivo en el sistema; el costo se determina de

manera anual.
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Para los calculos correspondientes se determind la longitud de la pluma de
vapor, la que se obtiene de manera experimental como la distancia aproximada
a la que el vapor se condensa en la mano. En el grafico de la figura 59, el valor
de la pluma se localiza en el eje de las ordenadas; ya localizado se mueve
hacia la derecha, buscando el valor que corresponda a la curva del costo de
vapor por 1 000 libras, justo en la interseccion se mueve hacia abajo,
obteniendo en el eje de abscisas el costo anual de energia. Es necesario
resaltar que el costo anual de energia por fuga esta dado en dolares y el mismo

esta basado en 8 760 horas de operacion, por lo que es necesario realizar las

conversiones necesarias.

Figura 59. Costo anual de energia por fuga de vapor

Grifica 2.2
COSTO ANUAL DE ENERGIA POR FUGA DE VAPOR

LONGITUD DE PLWMA DE VAPOR (P1ES)

150 200 300 400 600 OO 2000 4000 r

COSTO ANUAL DE ENERGIA POR FUGA (DOLARES)
Basado en B7€0 horas ako de operacifn

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en

sistema de vapor. p. 63.
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Tabla XXI.

Costo por fugas de vapor vivo

; o Horas de operacion| ~~ Costopor | Longitud de pluma de fuga LR LI REEIE R

Plaa Referencia Ubicacidn s b e Mgaendo\ale{($) DeFuga($)~ DeFuga(Q)~

§760 horastafio {7,468 horas/afio {7,488 horasfafo
Cuarto de calderas Cuarto de calderas | Briade conexicn vihul prncipel distrbucin a lanta 3 | 7488 horaslai | $21, 229611000 vapor 3 5200
Cuartodecalfeas | Cuatode calderas | Bida medord fjo  caiezelde distibuctn pincpel | 7468 oralaio | $21296/1000 vper 3 520
Plnta 1 Niel 1 Biidanea de dstibucion pincipal 7488 horaslafo | $21,2296/10000 vapor 3 520
Plaia 1 Niel 5 Valvulareguladora en acondiconador 7488 hoaslafo | $21,2296/10000 vper 2 3100
Planta2 | LneaCclentamientoDeAceite | Entradaprincipalaintercabiadorde cloralneaaceite | 7468 horaseo | $21,2296/1000h vpor 2 a0
Plnta 3 Producto Terminado Brida de inea de istrbucion principal 7488 horaslafio | $22, 229611000 vepor 3 5100
Plnta 3 Bubler 1 Brida élula reguladora & extrusor 7488 horaslfio | $22, 229611000 vepor 1 1600
Plnta 3 Buhler3 Vialvula de alivio defectuosatangue de coccion | 7488 horaslafio | $21, 2296110000 vaer 2 3100
Planta 3 Buhler3 Deriactn tubera colgate  olas \éhula defectuosa | 7488 horesla | $21,2296/10000 vepor 3 520

Totel Costo Anuel (§) 36900 JUSTo.G16M) 45410731

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Excel.
Figura 60. Brida de conexién valvula principal, distribucién a planta 3

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Figura 61. Brida medidor de flujo a cabezal de distribucién principal

] | it

-

W |

Fuente: Empresa de Alimentos.

Figura 62. Brida de linea de distribucion principal

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Figura 63. Vélvula reguladora en acondicionador

Fuente: Empresa de Alimentos.

Figura 64. Brida de linea de distribucién principal

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Figura 65. Entrada principal a intercambiador de calor a linea aceite

Fuente: Empresa de Alimentos.

Figura 66. Brida valvula reguladora a extrusor

Fuente: Empresa de Alimentos.

Figura 67. Vélvula de alivio defectuosa tanque de coccion

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Figura 68.

Derivacion tuberia colgante a ollas valvula defectuosa

Fuente: Empresa de Alimentos.

3.3.2.2.

Vapor flash

A continuacién se explicara el vapor flash.

Tabla XXII.

Costo fugas de vapor flash

Costo anual por

Costo Real

Costo Real

Planta Referencia Ubicacion Horas:;;’; Zracmn mogﬁztgep:;por e ] d(ep:);l;;na Ceiio2 fuga en dolares ($)| De Fuga ($) De Fuga (Q)
8760 horas/afio | 7,488 horas/afio (7,488 horas/afio
Planta 1 Nivel 5 Hojuelador 7488 horas/afio | $21,2296/1000lb vapor 4 6 000
Planta 1 Nivel 6 Extruder 2 a Cabeza 7488 horas/afio | $21,2296/10001b vapor 3 5 200
Planta 3| Linea De Distribucién Principal | Colector Estacion De Bombeo | 7488 horas/afio | $21,2296/1000lb vapor 2 3100
Total Costo Anual ($) 14 300 12223,56164|  95003,47687

Fuente: elaboracion propia.

El desperdicio de energia por vapor flash en el sistema es calculado de

igual manera que para el vapor vivo.
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Figura 69. Hojuelador

Fuente: Empresa de Alimentos.

Figura 70. Extruder 2 a cabezal

Fuente: Empresa de Alimentos.

Figura 71. Colector estacion de bombeo

Fuente: Empresa de Alimentos.

98



3.3.3. Estaciones de trampeo

A continuacion se explicaran las estaciones de trampeo.

Figura 72. Trampa de balde invertido

Secadora Wenger X200-1 ‘ P1/EN3/PSecadoX200-1/ET12 ‘ Trampa de balde Invertido

IR000117.1S2 =
29/05/2015 8:55:34 Imagen de luz visible

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: la trampa no muestra una diferencia notable de
temperatura entre la entrada y la salida. A pesar de que se revis6 de manera
constante con termografia durante un periodo aproximado de 20 minutos
consecutivos. La trampa esta fugando vapor de forma directa a la red de

condensados.
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Figura 73. Vélvula check

Secadora Wenger X200-1 ‘ P1/EN3/PSecadoX200-1/ET13 ‘ Vdlvula check

IR000118.1S2 | o ’ 't;|
29/05/2015 8:56:51 magen de luz visible

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: esta linea no cuenta con una trampa de vapor,
Gnicamente una valvula de retencion, la temperatura es alta y existe la

posibilidad de fuga de vapor de forma directa a la red de condensados.

Figura 74. Trampa de balde invertido y termostética

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET17 Trampa de balde Invertido termostética

—134.9

Imagen de luz visible

IR000122.1S2
29/05/2015 9:06:22

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.
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Observaciones: se puede notar la diferencia de paso de vapor entre las
dos lineas; en la linea derecha el paso esta restringido pero en la izquierda se

observa vapor fluyendo a la linea de condensados.

Figura 75. Termografia de trampa termodinamica

’ Extruder 2 a Cabeza ‘ P1/EN6/PExtruderX200-2/ET30 ‘ Trampa Termodinamica

IR000135.1S2
29/05/2015 11:16:26

IR000136.1S2 Imagen de luz visible
29/05/2015 11:17:52

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: con la ayuda de la termografia se pudo visualizar el flujo
de vapor en una linea muerta, es decir la tuberia conduce vapor pero ya no es

utilizado por el equipo, sin embargo el vapor es trampeado por la trampa
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termodindmica de la imagen 136.1S2, expulsando condensado a la alcantarilla
sin que realice alguna transferencia de calor. Es necesario el cierre inmediato

de la véalvula que se encuentra al inicio de la tuberia, para evitar el paso del

vapor.
Figura 76. Trampa termodinamica a)
Al lado de Ducto Del Hojuelador ‘ P1/EN6/P/DuctoHojuelador/ET1 ‘ Trampa Termodinamica
~52.4 |
-32.8
y &

Imagen de luz visible

IR000238.1S2
04/06/2015 15:03:53

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: la trampa funciona de manera correcta, el problema es
gue la descarga de condensado es expulsada al ambiente exterior, y debido a
las diferencias de presion, se forman grandes cantidades de vapor flash; y
ademas esta fugando vapor vivo. Es necesario conectar la descarga de la
trampa a la tuberia de retorno de condensados para evitar expulsarlo al

ambiente.
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Figura 77. Trampa termodinamica b)

A Taller Linea de distribucion principal Ataller/LDP/TanquesDeAceite/ET2 Trampa
termodinamica

—158.

Imagen de luz visible

PL24.1S2
01/06/2015 15:31:03

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: la estacién de trampeo dispone de un sistema con bypass
el cual se abre o cierra a través de una valvula de bola; de acuerdo con la
termografia el flujo de vapor esta directo, debido a que la valvula de bola del
bypass, est4 en posicién abierta, hay que resaltar la posibilidad de que este
paso de vapor directo a la linea de condensados, sea la causa por la que la

linea de retorno de condensados de planta 2 esté conduciendo vapor.
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Figura 78. Trampa termodinamica c)

Atras de Linea de AtrasDeTanquesDeAceite/LDP/AlntercabiadorDeCalor/ET3 Trampa
tanques de distribucion termodinamica
aceite principal

PL25.1S2 Imagen de luz visible
01/06/2015 15:35:33

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: la estacion de trampeo dispone de un sistema con bypass,
el cual se abre o cierra a través de una valvula de bola, de acuerdo con la
termografia el flujo de vapor esta directo, debido a que la valvula de bola del
bypass esta en posicion abierta, hay que resaltar la posibilidad de que este
paso de vapor directo a la linea de condensados, sea la causa por la que la

linea de retorno de condensados de planta 2 esté conduciendo vapor.
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Figura 79. Trampa termodinamica d)

Ollas de coccién miel Debajo de ollas de | P3/P/OllasCoccid Trampa termodinamica
coccion miel nMiel/ET1
—59.8
-32.6 s
c Imagen de luz visible

IR0O00158.1S2
01/06/2015 11:29:15

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: las trampas de vapor de las ollas descargan el
condensado a una tuberia que se conecta con la descarga de condensados de
la secadora Buhler 1, la termografia muestra contrapresion a la salida de la

trampa, en este caso es necesaria la revision de la linea de descarga.
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Figura 80. Trampa termodinamica e)

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET4

Trampa termodinamica

. \AA!
OO

XX
P A
Movivare s 0000 0.9000%
o‘0‘0'0'0:0:0:0‘0’9’0°0’0’oW O

IR000187.1S2
01/06/2015 16:30:30

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.

Observaciones: al realizar la revision con termografia y el analisis auditivo
de la trampa, no se escucha que el disco abra o cierre de manera total; no es
posible verificar un flujo definido cuando la trampa descarga, por lo que se
sospecha que la trampa esté fallada abierta.

Figura 81. Trampa de flotador y termostato
[ Buhler3 ] Tanque de coccién | P3/P/TanqueDeCocciénBuhler3/ET1 | Trampa de flotador & termostato
A, ~98.5
—-48.6
°C -
IR000194.1S2 Imagen de luz visible

02/06/2015 12:06:58

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos.
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Observaciones: los tanques de coccién de Buhler 2 y 3 tienen sistemas de
trampeo conformados por trampas de flotador y termostato; la descarga la
realizan al exterior y el condensado se dirige a la alcantarilla; valdria la pena

conducir los condensados a la red de recuperacion de condensado.

7 . .
Tabla XXIIl. Total de pérdidas estaciones de trampeo
DIAMETRO DEL Pérdidas aproximadas de vapor
UBICACION TIPO DE TRAMPA ORES0 presion 1005 | dom
Secadora Wenger X200.1 PEN3/PSecadoX200-/ET 12 Trampa de Baloe Invertia /16 Pulgada Presion 100 psig 8
Secadora Wenger X200-1 PVEN3PSecadoX200-1VET13 Valvula Check /16 Pulgada Presién 100 psig 18
Secadora Wenger X200.2 P1/EN4/PSecadoX200 2/ET17 Trampa de Balde Invertido /16 Pulgada Presion 100 psig 18
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET19 Trampa Temnostatica 1/16 Pulgada Presién 100 psig 18
Extruder 2 a Cabeza PU/ENG/PEXtugerx200-2/ET30 Trampa Temodinamica /16 Pulgada Presién 100 psig 18
Trampa Temodinamica 1/16 Pulgada Presion 100 psig 18
Altado de Ducto Del P/ENS/P/DuctoHojuelador/ET1 Trampa Temodinamica 1116 Pulgada presion 100 b 18
Linea De Distribucién Principal Ataller/LDP/TanquesDi T2 Trampa 3 1/16 Pulgada Presion 100 psig 18
Linea De Distribucion Pn'npipal AtrasDeTanquesDeAceite/LDP/AlntercabiadorDeCalor/ET3 Trampa Temmodinamica 1716 Pulgada Presién 100 psig 18
Detajo de ollas de coccin P3/P/OllasCoccionMielET1 Trampa Termodinamica 1116 Pulgada presion 100 psi 18
» Extrusor P3/P/ExtrusorBuhlert /ET4 Trampa Temodinamica 1/16 Pulgada Presion 100 psig 18
Tanque de coccion Pa/PITanqueDeCoccionBuhler3/ET1 T’am.‘;"a‘:: Flotador & 1116 Pulgada Presion 00 psi 18
ostato resion 100 psig
Tolal perdidas
(1bm) 216
., .
Fuente: elaboracion propia.
3.3.4. Estaciones de bombeo de condensados

A continuacion se explicara las estaciones de bombeo de condensados.

Figura 82. Termografia de estacion de bombeo condensado 1

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Figura 83.

Termografia de estacion de bombeo condensado 2

Fuente: Empresa de Alimentos.

Figura 84.

Termografia de salida de estacion de bombeo condensado 2

Fuente: Empresa de Alimentos.

Tabla XXIV. Total pérdidas de vapor en estaciones de bombeo

UBICACION TIPO DE | DIAMETRO Presion Pérdida
TRAMPA DEL 100 psig aproximada
ORIFICIO de vapor
(Ib/h)
Estacion | PL3/LDP/ArribaEstacionBombeol/ET9 | Trampa 1/8 Pulgada Presion 73
de Termodinamica 100 psig
bombeo 1
Estacion PL3/LDP/AtrasExtrusores2y3/EB2 Trampa 1/8 Pulgada Presion 73
de Termodinamica 100 psig
bombeo 2
Total de 146
perdida

Fuente: elaboracion propia.
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Para el calculo de las pérdidas aproximadas de vapor, tanto para las

estaciones de trampeo, como para las estaciones de bombeo de condensados,

se utiliza la figura 85.

Pérdidas aproximadas de vapor a traves de orificios abiertos

Figura 85.
Cuadro 4,10
PERDIDAS APROXIMADAS DE VAPOR (1b/h) A VARI
PRESIONES A TRAVES DE ORIFICIOS ABIERTOS A PRESION :?MOSFERICA
Didmetro de P
: r resién (psig)
orificio 15 30 50 100 150 200
1/16" 5 7 10 18 26 34
1/8n 19 29 i 73 105 136
. 3/16" 43 64 93 164 235 306
1/4n 76 114 164 291 418 545
3/8" 17 257 371 656 941 1226
172n 304 456 659 1165 1672 2179

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energia en
sistemas de vapor. p. 164.

3.3.5. Pérdidas aproximadas de vapor

A continuacion se explicara las perdidas aproximadas de vapor.

Tabla XXV. Pérdidas aproximadas de vapor

Pérdidas aproximadas de vapor
Estaciones de trampeo Total pérdidas (Ib/h) 216
Estaciones de bombeo .
Total pérdidas (Ib/h)
condensados 146
Total pérdidas (Ib/h) 362

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.6. Costos por desperdicio energético

Costo del vapor producido = (

B
0 129,536) 127381502\ (0,165
* =
MBtu 106 Ibm

Q 0,165) ( 362lbm> (7 488h0ras) _ Q44725824

Costo por desperdicio energético = ( b n

aio afo

3.4. Resultados

A continuacién se explicaran los resultados.

Tabla XXVI.  Desperdicio energético en red de distribucion de vapor

DESPERDICIO ENERGETICO RED DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Costo por desperdicio energético en tanque de condensado Q 316 020,8461/afio

El costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de distribucién de vapor sin aislar Q 186 747,0252/afio

El costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de retorno de condensados sin aislar Q 98 224,39554/afio

Costo de energia por fuga de vapor vivo en la red de distribucién de vapor Q245 410,7431/afio

Costo de energia por fuga de vapor flash red de distribucién de vapor Q95 003,4768/afo

Costo de pérdidas de vapor para estaciones de trampeo y bombeo de condensados (retorno de Q447 258,24/afto
condensados)

Total costo desperdicio energético (Q/afo) Q1 388 664,727/afio

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Propuesta de mejoras

A continuacién se explicara la propuesta de mejoras.

3.5.1. Eficiencia energética a través de la recuperacion del
condensado

El porcentaje de pérdida energética en el sistema de distribucion de vapor
es de 53,1826 %, mas el porcentaje de vapor instantaneo eliminado en el
tanque de condensados 1,7269 %, lo que es igual a 54,9095 %. Se propone
ejecutar con caracter de urgencia todas las reparaciones de los desperfectos

enlistados en tablas XXI, XXII, XXIIl y XXIV. Lo que permitira cerrar la red y
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recuperar el condensado maximo posible, reduciendo el consumo de agua
fresca de alimentacion, asi también la energia requerida por la combustion del

banker para generar vapor.

3.5.2. Cambio de tuberia de recuperacion de condensado

El diametro 6ptimo de acuerdo con el estudio de eficiencia para la tuberia
de distribucién de vapor es de 4 pulgadas, puesto que el sistema cuenta con

tuberia de diametro 4 pulgadas; en este aspecto el sistema es el adecuado.

En cuanto al diametro de la tuberia de retorno de condensados, de
acuerdo con el estudio, el diametro éptimo deberia ser de 2 ¥ pulgada. Debido
a que la red de retorno de condensados es de 2 pulgadas de diametro,
definitivamente no es el adecuado, por lo que se sugiere cambiar la tuberia al

diametro 6ptimo.

3.5.3. Aislamiento térmico a tuberia

En cuanto al aislamiento de la tuberia de distribucién de vapor es
necesario aislar los 196,194232 pies que se encuentran sin aislar. De igual
forma es necesario aislar los 210,958012 pies de la tuberia de condensado sin
aislar. Ver tabla XXVII. Este mejorara las condiciones dentro del area de
trabajo, de manera que se reducen las condiciones inseguras, evitando la

ocurrencia de accidentes laborales.
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Tabla XXVII. Desperdicio energético en tuberia sin aislamiento térmico

DESPERDICIO ENERGETICO TUBERIA SIN AISLAMIENTO TERMICO

el costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de distribuciéon de vapor son Q 186 747,0252/afho
aislar
El costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de retorno de condesados Q 98224,39554/afio
son aislar

Total ahorro (Q/afio) Q 248 971,4207/afo

Fuente: elaboracion propia.

3.5.4. Implementacion de sistema de recuperacion de calor
(Kaeser Kompressoren)

A continuacion se explicara la implementacion de sistema de recuperacion
de calor (Kaeser Kompressoren).

3.5.4.1. Costos asociados a la generacion de aire
comprimido

En la figura 86 se explicara los costos asociados a la generacion de aire
comprimido.

Figura 86. Gréfico de costos por generacién de aire comprimido

15%
1 5cy0 \\\\\ ® Electricidad
. # Mantenimiento
w1 Equipo

70%

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.
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Figura 87. Porcentaje de energia en compresores

Porcentaje energia, compresores

100%
0 de la presion

90%

Utilizacion optima, sistemas
80%

Optimizacion de los componentes

(motor, compresor, radiador, filtro, valvulas)
70% Optimizacion de sistemas de tratamiento
60% Recuperacion del calor.

Potencial de ahorro de energia

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.

Figura 88. Recuperacion de calor en compresores de tornillo himedos

Recuperacion de calor en compresores de tornillo himedos

Total de la potencia
eléctrica de entrada

100%

5%

del calor del
motor eléctrico —
es transferido al | =

alre de 2%
enfriamlento r r I calor irradiado por el
- el ‘compresora los
. alrededores

calor recuperable S -
através del sistema 15% -. ca||°: r"m“':“h:l
del s en el aire comprimido
de :ﬂfﬂiﬂ_‘:m calor recuperable através P
e acel del enfriamiento
del aire comprimido

calor disponible para el sistema de
recuperacion de calor

TORNILLOS HUMEDOS:
HASTA 76% DE LOS KW PARA CALENTAR AGUA

CALENTANDO AGUA DE 15°CA 70 °C.

@ KAESER Kompressoren /www kaeser com/ Seite 4

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.
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Figura 89.

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.

Figura 90.

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.

Compresor de tornillo Kaeser utilizando un intercambiador

de calor

COMPRESOR DE TORNILLO KAESER UTILIZANDO UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA CALENTARAGUAINDUSTRIAL
<31 Aire comprimido

Fluido/enfriadi
de aire

Fluido
enfriado

Separaderde fluido
y depésito

Intercambiador de Agua Fluido con calor
calor de aguaindustrial caliente causado
porlacompresién

Calentamiento de agua por recuperacion de calor

compresores

CALENTAMIENTO DE AGUA POR
RECUPREACIONDE CALOREN
COMPRESORES

* Intercambiadores de calor PTG: para
aplicaciones convencionales de
calentamiento de agua.

* Intercambiadores SWT de seguridad se
recomiendan para aplicaciones que no
tienen circuitos de interconexién de aguay
en donde es esencial que el agua a ser
calentada se mantenga sin contaminar por
ejemplo por otro fluido de enfriamiento.
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Figura 91. Compresor de tornillo Kaeser utilizando un intercambiador
de calor para calentar agua industrial

COMPRESOR DE TORNILLO KAESER UTILIZANDO UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA CALENTAR AGUA INDUSTRIAL

=

—

Aceite del compresor
caliente

Intercambiador de Calor

\ | tipo Plato
Aire de
/ Entrada Valvula termostatica
i ! para el intercambiador
L - de calor

Valvula termostatica
para el circuito de fluido

~
Aire Comprimido . v

HRS Agun interno
Fria
Enfriador
Ventilador

HRS Agua

Caliente \

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.

Tabla XXVIIl.  Recuperacion de calor (placa PTG)

PR =
RECUPERACION DE CALOR (Placa (PTG)) RSlLGIEESLE
T Construidos para toda la vida.
Modelo | Fotenciade | oo maximo disponible agua Ahorros *** [E4] TEMPERATURA DEL AGUA:
motor SoE ENTRADA :15°C
AUl Kl W keal /h m*ih En 2,000 h SALIDA: 70°C
(25D 32 18.5 164 59 14,087 0.28 1848
e = | o popis P iy QUE SON $9,521 EN 2000 HORAS DE USQ, Y
e ER R sz o 2110 FLUJO DE 1,020 LITROS POR HORA, PARA EL
sena2 20 270 | o e Py a0z DSD100. PARA 350 DIAS/ANO (8400 HORAS), SE
lsp72 = 25 | i B — TENDRIAN ENTONCES $39.998PORANO *
BSD 81 45 40.8 147 25,047 4587
[CsD&z 45 408 147 25,047 4887
CSD 102 &5 494 178 42,424 5586
[CsD 122 75 82 223 53,258 8968
ICS0X 137 75 73 263 82708 8225
DSD100 [csOK 162 20 24 202 72,155 /
——» [DS0 141 75 65 234 55,836
——»psDiT 20 78 281 67,001 -~
DSD125 DSD 201 110 93 335 78,556 10479 I
DS0241 132 14 410 97825 12845 QUE SON $11,425EN 2000 HORAS DE US0,Y
DD 281 16 128 458 118,541 18548 FLUJO DE 1,220 LITROS POR HORA, PARA EL
Ziz=i = i 296 94,489 12288 DSD125.PARA 350 DIAS/ANO (8400 HORAS), SE
ESD 201 190 148 525 125,412 1e451 TENDRIAN ENTOMNCES $47.987.94PORANO *
[ESD 251 200 180 a47 154,819 20282
ESD 281 200 189 a0s 145,170 19042
[ESD 441 250 197 709 169,222 2197 * TOMANDO 1.3 COMO FACTOR PARA
Fs 440 2% 209 752 179,509 207 mEs CONVERTIR EUROS A DOLARES AL 100% DE
58 520 215 63 845 235,915 412 29834 CARGA TODO EL TIEMPO
33 £20 315 =3 545 225,815 412 29634
lBs 40 25 26 | 1,085 254,262 484 .38z
33 £50 355 26 | 1,085 254,262 464 23350
HS B30 400 2[4 | 1,201 286,504 52 e
HS TED 450 376 | 1,353 322,581 529 42367
Valores para compresores KAESER con carga completa.
** Valor de guia calculado, desviaciones debidas a condiciones de instalaciones posibles.
Valor de calefaccion de aceite de calefaccion: 35.5 MJ/I; eficiencia de calefaccion: 90 %; precio del aceite de calefaccion: €0.50 /|

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.
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Tabla XXIX. Calculo de ahorro para recuperacion de calor

r r
CALCULODEAHORROS RECUPERACION DE
CALORCON TARIFADEBTU'S
ALIMENTOS (PTG)
DSD100 al 90% de carga
Dias 350
horas 24 DSD100
[% carga 0.9 Potencia 745 [KW@ 109 psi DATO DE MANUAL
Kw disponibles 56.686 . .
lTu/noras 153,627 Utilizable 56.696 [KW@ 108 psi
Q 2041056 [KJ/hr
horas afio en carga 7560
AT 55 K
BTU/afo en carga 1,453,820,034 c 4.18 Kg/KJK
m 887.80 [Kg/hr
costo actual BTU Q ©0.000150 )
losto actual BTU USD 50.000018231 fiujo de agua 089 mh
Ahorro anual $28,150.39
Ahorro anual Q 218,789.34

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015.

Tabla XXX. Cuadro comparativo beneficios al ejecutar propuestas

BENEFICIOS Actual Zmp“eSt Xa”ac'o Impacto

39,5452 |31,4871 |8,0581 |Reduccion del consumo de
CONSUMO DE BUNKER galh  |galh  |gallh | bunker
CONSUMO DE AGUA 1,25 0,6647 0,5852 Reduccion del consumo de

m3/h md/h m3/h agua

< 986.573 | 785,540 |201,033 | Reduccion de emision de libras
EMISION DE CO, 7lbh  |2Ibh  |5lbh | de CO,
TEMPERATURA DE GASES 217 °C 195,50 21 5°C Reduccién de temperatura de
DE CHIMENEA °C ' gases de emision
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXI.
propuestas (pay-back)

Costos de desperdicio energético y ejecucion de

DESPERDICIO ENERGETICO RED DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Costo por desperdicio energético en tanque de condensado

Q 316 020 8461/afo

Costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de distribucion
de vapor sin aislar

Q 186 74 ,0252/ario

Costo de la energia desperdiciada por tener la tuberia de retorno de

condensados (Retorno de condensados)

condensados sin aislar Q 98224:39554/afa

Costo de energia por fuga de vapor vivo en la red de distribucis’;p%? Q 245 410,7431/afio
Costo de energia por fuga de vapor flash red de distribucién de vapor Q 95 003 4768/ano
Costo de pérdidas de vapor para estaciones de trampeo y bombeo de Q 447 258 24/afio

Total costo desperdicio energetico (Q/afo)

Q1 388 664,727/aio

COSTO EJECUCION DE PROPUESTAS

Cambio de tanque de condesado de abierto a cerrado Q 400 000
Aislar tuberia de distribucion de vapor Q 12 548.9295

Aislar tuberia de retorno de condensados Q 8 995.4979

Cambio de accesorios fallados Q 162 000

Cambio de accesorios fallados Q 54 000

Cambio de trampas de vapor Q 234 000

Total costo de propuestas Q 871 544.4274

Pay-back 0,627613282

Fuente: elaboracidon propia.
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4. IMPACTO AMBIENTAL

4.1. Efectos

A continuacién se explicaran los efectos del impacto ambiental.

4.1.1. Emision de gases producto de la combustién en

caldera

La combustion eficiente no solamente se puede juzgar por la condicion o
color de la llama, aunque se use para hacer ajustes aproximados. Esto se debe
hacer de manera que haya una llama brillante y clara sin empafiamiento visible,

tal y como lo muestra la figura 92.

Figura 92. Vista al quemador por mirilla de caldera

Fuente: Empresa de Alimentos.
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El ajuste apropiado se debe realizar con la ayuda del analizador de gases
de combustion. El ajuste ideal para maxima eficiencia se logra cuando el
porcentaje de oxigeno en los gases de la combustidén es cero. Sin embargo, es
mas practico ajustar el quemador para que opere con una cantidad razonable
de exceso de aire para compensar por variaciones menores de la presion,
temperatura, o propiedades de combustion del aceite. Quince a 20 % de exceso
de aire se considera razonable y esto puede generar una lectura de dioxido de

carbono aproximada de 12-1/2 a 13 %.

Al inspeccionar la tabla XXXII, el manual de caldera indica que debe existir
entre un 15 a 20 % de exceso de aire para considerarlo razonable, del muestreo
realizado con el analizador de gases de combustion Bacharach, se obtiene
29,1289 % de aire extra lo que permite quemar el combustible lo maximo
posible. La lectura de CO, deberia estar aproximadamente entre 12-1/2 a
13 %. El valor obtenido por el muestreo presenta 12,8263 % de CO,. Es decir
cuando se siguen los procedimientos de ajustes a cabalidad se es amigable con
el ambiente. Puesto que los porcentajes de emisiones se encuentran dentro del

marco técnico legal.

Tabla XXXII. Variables de emisién de gases de combustion
VARIABLES EMISION DE GASES DE COMBUSTION
Valores % O, % EFF % CO2 %EA T-Stk °C T-Air °C
Promedio 4,6632 87,4737 12,8263 29,1289 195,5000 31,5895

Fuente: elaboracién propia.

4.1.2. Vapor de agua expulsado al exterior

Al ambiente se expulsa vapor vivo y vapor flash de la tabla XXV se

obtiene que, suman un total de 4,074 Ib/h expulsadas al exterior; debido a que,
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el costo del vapor producido es de (QO0,165/Ib), durante las 7 488 horas de
operacion anual de toda la red de distribucion de vapor, en términos de dinero,
se tiene un costo por vapor de agua expulsado al exterior de
(Q5 033 508,48/afo).

4.1.3. Consumo de agua

Para la generacion de vapor de la tabla Xlll se utiliza en promedio
1,25 m®h; definitivamente es una cantidad enorme consumida. Lo que equivale
a (2 750 Ib/h). El porcentaje de agua fresca de alimentacién presente en cada
libra de vapor producido es de 53,1826 %; el resto para completar el 100 % de
una libra de vapor producido es la cantidad del condensado recuperado
46,8174 %.

De la tabla IV, para calentar agua a 130,3525 °F (54,6403 °C) es
necesario disponer de 114,7491 Btu/lb. En términos de dinero, el costo por no
recuperar el condensado con la energia contenida a esa temperatura es de
(Q316 020,8461/afi0).

4.2. Los beneficios de recuperar el condensado

Podran darse la maxima eficiencia y larga duracion de la red de
distribucion de vapor y recuperacion de condensado, al mas bajo costo
consistente en buenas practicas técnicas y operaciones del agua de
alimentacion tratada adecuadamente. Es necesario seguir de manera estricta
las recomendaciones de la compaiiia de tratamiento de agua, de tal forma que

sea posible prevenir la presencia de solidos y gases corrosivos indeseables.
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Entre los beneficios al recuperar el condensado entre otros: la prevencion
de depésitos de incrustaciones o sedimentos que perjudican la transferencia
eficiente de calor, por el contrario la red de distribucion y recuperacion de
condensados sufrira sobrecalentamiento de los componentes que producira

reparaciones y paralizaciones costosas.

También la eliminacién de gases corrosivos contenidos en el agua de
suministro o de la caldera. Prevencion de agrietamiento y fragilizaciéon de los
materiales de la caldera. Algo importante es la prevencion de la acumulacion de

restos de agua y espuma en el sistema.

Para el logro de los beneficios se requiere un adecuado tratamiento de
agua de alimentacién antes y después de que llegue al sistema en la caldera.
Debido a las variables involucradas, ningun suministro para caldera puede
considerarse el mejor y de ninguna manera es aconsejable experimentar. Las
recomendaciones correctas se originan de analisis periddicos del agua de
alimentacion de la caldera y el condensado. La recuperacion de condensados
evitard la presencia de contaminantes, acumulacion de materia extrafa,

corrosion o picaduras.

4.3. Alternativas

De acuerdo con los datos presentados en la tabla I, la caldera a su nivel
méximo demandado por produccién en planta es capaz de producir 5 170,86
libras de vapor por hora, para lo que necesita 39,55 galones de bunker por
hora, es decir son necesarios 0,00764 galones de bunker para producir 1 libra

de vapor.
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El gréfico de la figura 95 muestra en el eje de las ordenadas la relacion
libras de vapor respecto de galones de bunker mientras que en el eje de las
abscisas se muestra la variable tiempo de operacion en los dias de produccion.
La tendencia en la relacion de libras de vapor/galones de bunker deberia ser
creciente; es decir obtener mas vapor utilizando la menor cantidad posible de
combustible, al final es un factor que muestra la eficiencia energética de la

caldera.

Tras el estudio de eficiencia de caldera, el decremento en la relacién libras
de vapor/galones de bunker se atribuye a los incorrectos ajustes realizados al

arrancar la caldera, por el operario del cuarto de calderas.

Figura 93. Eficiencia de produccién de caldera luego de ajustes

realizados
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Excel.

4.3.1. Quemador y el sistema de control

El quemador de aceite es del tipo de baja presion, atomizado por aire

(boquilla). EI quemador de gas es del tipo con orificio sin necesidad de
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premezcla. Los quemadores se encienden por medio de chispa generada por
un piloto de gas. El piloto es del tipo interrumpido y se apaga después de que

se ha establecido la llama principal.

Sin tomar en cuenta el combustible que se usa, el quemador opera con
modulacién completa (dentro de los limites de operacién clasificados) por
medio de controles posicionadores tipo potenciémetro, y el quemador vuelve a

la posicion de alimentacién minima para la ignicién.

Figura 94. Caldera tipica de vapor
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Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p. 86.
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Toda las calderas modelo “CB” tienen el ensamble del quemador en la
puerta delantera de la caldera. (ver figura 95). La puerta puede abrirse
completamente para inspeccion y mantenimiento. El aire de combustion lo
suministra un soplador centrifugo localizado en la puerta delantera. El
abastecimiento del aire de combustiébn al quemador estd4 controlado por el
actuador de compuerta. Este mismo actuador regula el flujo de gas combustible
por medio de un sistema articulado conectado a la valvula de mariposa del gas,
y el flujo del aceite combustible, por medio de una valvula medidora actuada por

leva.

El combustible y el aire entran proporcionalmente a fin de producir una
combustion mas eficiente. El aire primario filtrado para atomizar el aceite
combustible es suministrado independientemente del aire para combustién por
una bomba de aire. El flujo del aceite combustible y el sistema de circulacion se
muestran en el diagrama esquematico en la figura 97, para quemadores de
aceite numero 6. El flujo de aceite se indica por flechas y se identifican los

controles pertinentes.

El aceite combustible es distribuido en el sistema por la bomba de
suministro de aceite combustible, que lleva parte de su descarga al calentador
de aceite. El exceso del aceite combustible regresa al tanque de
almacenamiento de aceite a través de una valvula de desahogo del aceite

combustible y la linea de retorno de aceite.
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Figura 95. Diagrama esquematico para flujo del aceite numero 6
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Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p 25.

El precalentador combinado eléctrico y vapor es controlado por
termostatos. El termostato del calentador eléctrico activa el calentador eléctrico
gue se provee para suministrar aceite caliente en arranques frios. El termostato
del calentador a vapor controla la operacion de la valvula solenoide para

permitir el flujo de vapor al calentador cuando lo hay.

Una caldera de agua caliente estd equipada para calentar el aceite a
menos que se use otro equipo de precalentamiento. El flujo de aceite al

guemador esta controlado por el movimiento del vastago de la valvula medidora
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del aceite, que varia el flujo para satisfacer demandas de carga. La valvula
medidora y la compuerta de aire estan controladas simultaneamente todo el
tiempo por el motor modulador para repartir el aire de combustion y combustible

para ajustar a los cambios en las demandas de carga.

Las valvulas de gas principales no se pueden activar (abrir a menos que el
interruptor de prueba del aire de combustion esté cerrado para indicar suficiente
suministro de aire de combustion). Los interruptores de baja y alta presion de
gas deben estar cerrados para comprobar que existe suficiente, pero no en

exceso, presion de gas combustible.

Cuando se usan dos valvulas de gas principales, se instala una valvula
respiradora normalmente abierta entre ellas. Esta permanece cerrada, cuando
las valvulas de gas principales estan abiertas. Cuando estan cerradas, la
valvula respiradora esta abierta para ventilar el gas en caso lo haya. Ver figura
96.

Figura 96. Ensamble de la valvula de control del aceite, para aceite

pesado
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Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacién, servicio y repuestos. p. 36.
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El aceite se purga por medio del inyector al quemador. La valvula
solenoide de purga del aire se abre al cerrarse la valvula del combustible y
desvia el aire atomizado a través de la linea del aceite. Esto asegura que la

boquilla y la linea estén limpias para el arranque siguiente.

El motor modulador, por medio de un sistema articulado, controla la
compuerta de aire y la valvula de mariposa del gas o la medidora del aceite,
para mantener constante la relacién aire-combustible durante la serie de

encendido.

Durante la operacion del quemador, el motor es controlado por un
modulador de la presion (en una caldera de vapor), o de la temperatura (en una
caldera de agua caliente). Un potenciometro operado manualmente se provee
para fijar el motor a un rango de encendido del quemador deseado. Esto se usa
principalmente para la verificacion y ajuste inicial o subsecuente de la entrada
del combustible. La operacion normal deberd ser con el interruptor manual-

automatico en la posicion “automatico” y bajo el control del motor modulador.

El motor modulador (llamado cominmente actuador de compuerta es
reversible. Tiene un interruptor limitador interno que restringe la rotacion del eje
a 90 grados. Durante la operacion normal, el motor se mueve en cualquier

direccién o se detiene en cualquier posicion de este radio de accion.

El potenciometro del motor estd conectado eléctricamente al control
modulador. Este cambio en la resistencia causa a un relevador compensador
integral a parar, arrancar o dar contramarcha a la rotacién del motor. La rotacion
en cualquier direccion continla hasta que la relacion de resistencia de los dos

potenciémetros sea igual. Al lograrse este equilibrio, el motor se detiene en una

128



posicion que permite el flujo adecuado de combustible y aire de combustién
para satisfacer las demandas de operacion.

Una caracteristica del circuito es que el motor modulador debe estar en la
posicion de baja alimentacién durante la ignicién y permanecer asi hasta que se
establezca la llama principal. Un interruptor de baja alimentacion, integrado al
motor, se activa por la rotacion del motor. El interruptor debe estar cerrado para
establecer que la compuerta de aire y las valvulas medidoras de combustible
estén en posicion de baja alimentacion antes que el programador inicie el
periodo de ignicion, durante este periodo sin tomar en cuenta sus ajustes
correspondientes, ni el control manual de la llama ni el modulador sobre el

motor de la compuerta de aire.

4.3.2. Procedimientos para los ajustes

Las variables como caracteristicas del combustible utilizado y condiciones
de carga de operacion, pueden requerir ajustes adicionales posteriores a la
instalacion para asegurar maxima eficiencia de operacion y economia. Un
andlisis de la eficiencia de combustién durante el arranque inicial ayudara a
determinar los ajustes adicionales que se requieren en una instalacion

especifica.

Antes de poner la caldera en servicio, se debe efectuar una inspeccién
completa de todos los controles, tuberia de conexion, alambrado, y todos los
fijadores como tuercas, pernos y tornillos de presién, para asegurar que no ha

ocurrido ningun dafio o desajuste.
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4.3.3. Sistema articulado motor modulador y compuerta de

aire

El sistema articulado cosiste de varios brazos, bielas y articulacion de
rétula giratoria, que transmiten el movimiento del motor modulador a las levas
medidoras, a la compuerta de aire rotativa y a la valvula de mariposa del gas, si

Sé usa.

Figura 97. Leva moduladora del aceite
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Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p. 70.

Cuando estan ajustados adecuadamente, se obtiene un movimiento
coordinado de la compuerta y de las levas medidoras dentro de los limites del
desplazamiento del motor modulador, para suministrar la relacion adecuada de
aire-combustible a través del rango de encendido. Ver figura 97. En los ajustes
del sistema articulado existen varios factores importantes que deben tomarse

como guias.

130



4.3.3.1. Ajuste de la llama del piloto de gas

El tamafno de la llama del piloto de gas se regula ajustando el flujo de gas
por medio del regulador del gas del piloto y la llave de cierre ajustadora. Debe
haber suficiente llama para encender la llama principal y que la pueda ver el
detector de llama, pero no se requiere una llama muy grande. Una llama
demasiado rica puede causar la acumulacién de hollin en el detector de llama.
Una llama demasiado pequefia puede causar problemas de ignicion. Aunque es
posible ajustar visiblemente el tamafio de la llama del piloto, es preferible

obtener una lectura en microamperios de la sefal de la llama.

4.3.3.2. Ajuste de la combustibn del gas

combustible

Para obtener una combustion eficiente, los ajustes se deben efectuar
después de operar la caldera por un tiempo suficiente para asegurarse que esta
caliente. La apariencia o el color de la llama no indican la eficiencia del gas, ya

gue una llama eficiente varia entre azul transparente y amarilla transldcida.

El ajuste apropiado de la proporcion de aire/combustion en todas las
graduaciones del encendido se debe establecer utilizando un analizador de
gases de combustion. Este instrumento mide el contenido, en porcentajes de
bioxido de carbono (CO,), oxigeno (O;), y de mondxido de carbono (CO) en los
gases de la combustién.

La eficiencia del quemador se calcula por la cantidad o porcentaje de CO,
en los gases de la combustion. El porcentaje teérico maximo de CO, del gas
natural es aproximadamente 11,7 %. Este se logra cuando no hay exceso de

oxigeno (O,) o mondxido de carbono (CO). Un porcentaje definitivo de exceso
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de aire (oxigeno) es requerido por la mayoria de las autoridades locales, y por
supuesto, el quemador nunca debe operarse con una proporcion de
aire/combustible que indique un porcentaje detectable de mondéxido de carbono,
sujeto a las regulaciones locales pertinentes a las cantidades especificas de
exceso de oxigeno, generalmente se recomienda que se obtengan lecturas de
diéxido de carbono entre 9-1/2 y 10-1/2 % con la lectura correspondiente de

oxigeno entre 2y 4 %.

Cuando se obtenga el flujo adecuado, efectuar un analisis de los gases de
la combustion. La lectura del dioxido de carbono deberd estar entre 9-1/2 y
102 % vy la lectura correspondiente de oxigeno entre 2 y 4 %. Una vez
establecida la relaciéon de aire-combustible de alta alimentacién, el regulador de
presion del gas no necesita ajustes adicionales. Después de asegurarse que la
compuerta del control de aire y sus conexiones estan correctamente ajustadas
para que provean la cantidad adecuada de aire secundario, y después de
ajustar el regulador de presién de gas, se pueden efectuar ajustes finales, de
ser necesario, a la leva moduladora del gas para que se obtenga una relacion

de aire-combustible constante durante todos los intervalos del encendido.

Ya que la entrada del aire de combustion se fija en cualquier punto del
ciclo de modulacion, la lectura de los gases de la combustion se determina
variando la admision de gas combustible en ese ajuste. El ajuste a la leva
medidora se efectia por medio de tornillos de ajuste (ver figura 98), que se
giran hacia afuera (hacia la izquierda desde el extremo de la cabeza hexagonal)

para disminuirlo.
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Figura 98. Leva moduladora del gas
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Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p. 79.

La velocidad del flujo es mayor cuando el montaje del seguidor de leva
esta mas proximo al contraeje. Por medio del interruptor del control manual de
la llama, colocar la leva de tal manera que el tornillo de ajuste adyacente al
extremo o al tornillo de alta alimentacion, haga contacto con el seguidor de leva.
Efectuar el andlisis de la combustion en este punto. De necesitarse un ajuste a

ese tornillo de la leva, siguir este procedimiento recomendado.

Usando un pedazo de tiza, marque el punto que requiera ajuste en el
costado de la leva (ver la figura 99). Luego girar la leva para mover el tornillo
que requiere ajuste lo suficientemente lejos para que no haga contacto con el

seguidor de la leva y ajustar para aumentar o disminuir el flujo de combustible.
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Figura 99.

Procedimiento del ajuste de la leva moduladora
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Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacion, servicio y repuestos. p. 93.

Se deben efectuar ajustes a la caldera después de operarla por un periodo

4.3.3.3. Ajuste para la combustion del
combustible

de tiempo suficiente para asegurar que se caliente, a fin de obtener una
combustion eficiente. La combustion eficiente no solamente se puede juzgar por

la condicibn o color de la llama, aunque se usen para hacer ajustes
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aproximados. Esto se debe hacer de manera que haya una llama brillante y

clara sin empafnamiento visible.

El ajuste apropiado de las proporciones de aire/combustible en todas las
graduaciones del encendido se debe establecer por medio de un analizador de
gases de la combustion. Este instrumento mide el contenido de los gases de la
combustidn, en porcentajes, ya sea de bioxido de carbono (CO,), oxigeno (O5),

y monoxido de carbono (CO) en los gases de combustion.

La eficiencia del quemador se determina por la cantidad, en porcentajes,
de biéxido de carbono presente en los gases de la combustion. El ajuste ideal
para maxima eficiencia se logra cuando el porcentaje de oxigeno en los gases
de la combustion es cero. Sin embargo, es méas préctico ajustar el quemador
para que opere con una cantidad razonable de exceso de aire para compensar
por variaciones menores de la presion, temperatura, o propiedades de
combustién del aceite. Quince a 20 % de exceso de aire se considera razonable
y esto puede generar una lectura de biéxido de carbono aproximada de 12-1/2
a 13 %.

Nunca se debe operar el quemador con una proporcion de aire-
combustible que indique un porcentaje detectable de mondéxido de carbono.
Usando el control manual de la llama, se debe aumentar la llama poco a poco
hasta llegar a la posicion de alta alimentacion. En la posicion de alta
alimentacion, la compuerta del regulador de aire debera estar completamente

abierta.

Tomar la lectura del andlisis de los gases de la combustién en este
momento. De ser necesario, efectuar ajustes al controlador del aceite

combustible para aumentar o disminuir la presion. Esto debe hacerse antes de

135



intentar el ajuste de los tornillos en la leva medidora. Idealmente, el resorte
perfilado de la leva debera estar lo mas proximo a la fundicion de la leva, y es
mas deseable bajar la presion del aceite, para reducir el flujo, de ser necesario,

extender los tornillos de ajuste a una posicidén extrema.

Después de asegurarse que la compuerta del regulador de aire y sus
conexiones estan operando adecuadamente para suministrar la cantidad
apropiada de aire secundario, y que los ajustes de la presion del aceite
combustible estén correctos, se puede efectuar un ajuste final, de ser
necesario, a la leva moduladora del aceite para obtener una relacion constante

de aire-combustible durante todo el rango del encendido.

Ya que la entrada de aire de combustion ordinariamente se fija en
cualquier punto de ciclo de modulacion, la lectura de los gases de la combustion
se determina variando la entrada del combustible a ese ajuste. Este ajuste a la
leva medidora se hace por medio de los tornillos de ajuste (figura 99), los que
se giran hacia afuera (hacia la izquierda desde el extremo de la cabeza
hexagonal) para aumentar el flujo del combustible, y hacia adentro (hacia la
derecha desde el extremo de la cabeza hexagonal) para disminuirlo. La
velocidad del flujo es mayor cuando el montaje del seguidor de leva esta mas

préximo al contra-eje.

Si se ajustan adecuadamente la presién del aceite, la presion del aire
primario y las interconexiones, la leva medidora debera requerir un minimo
ajuste. Si el ajuste es necesario, continuar con el siguiente procedimiento. Con
el interruptor del control de la llama, colocar la leva de tal manera que el tornillo
de ajuste adyacente al extremo o al tornillo de alta alimentacién, haga contacto
con el seguidor de leva.
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Efectuar un andlisis de la combustion en este momento. Si es necesario
un ajuste a ese tornillo de la leva, proceder de la siguiente manera: usando un
pedazo de tiza, marcar el punto que requiere ajuste. Ver la figura 100. Luego
girar la leva para mover el tornillo que requiere ajuste, lo suficientemente lejos
para que no haga contacto con el seguidor de la leva, y ajustar para aumentar o

disminuir el flujo de combustible.

Figura 100. Ajuste del electrodo, piloto de aceite

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operacién, servicio y repuestos. p. 75.

Regresar la leva al punto en el cual el ajuste era requerido y verificar de
nuevo la entrada de combustible. Continuar con este proceso, parando en cada
tornillo de ajuste, hasta llegar a la posicion de baja alimentacion. Si todos los
tornillos estan ajustados adecuadamente, ninguno se desviara del contorno

general de la cara de la leva.

4.3.3.4. Limpieza de las argas de combustion
(FOGON)

El hollin y materiales no combustibles son aisladores efectivos, y si se

permite su acumulacion, disminuira la transferencia de energia al agua, lo que
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aumentara el consumo de combustible. El hollin y otros depdsitos pueden
absorber la humedad formando acidos corrosivos que deterioran el metal del

fogon.

La eliminacion de estos materiales debe efectuarse a intervalos frecuentes
y regulares dependiendo de la carga, tipo y calidad de combustible, temperatura
interna de la caldera y eficiencia de combustién. Un termémetro para la
temperatura del cafidn de la chimenea debe usarse y puede servir como guia
para determinar los intervalos de limpieza, ya que la acumulacion de depdsitos

de hollin aumentaré la temperatura del cafion de la chimenea.

La limpieza de los tubos se logra abriendo las puertas delantera y trasera.
Estos se pueden cepillar desde cualquier extremo. Todo el hollin suelto y
acumulaciones deben removerse. El hollin u otros depoésitos deberan
removerse del horno y de las placas tubulares. El deflector del respiradero y el
cafdén de la chimenea deberan inspeccionarse anualmente y limpiarse, de ser
necesario. La chimenea también debe inspeccionarse y repararse si esta

danada.
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA
RED DE DISTRIBUCION DE VAPOR

5.

5.1. Diagramas de distribuciéon de vapor

Estos nos indicaran secuencialmente el proceso que conlleva la

generacion de vapor, debido a la complejidad de operaciones, se ha tratado de

simplificar para una mejor comprension del proceso.

Figura 101. Simbologia de elementos de lared de vapor

SIMBOLOGIA ELEMENTOS DE LA RED DE VAPOR
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> RETORNO DE CONDENSADOS

VALVULA CE GLOBO
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FLANGE

SEPARADOR DE GOTAS
FILTROTIPO Y

VALVUALA DE ALIVIO

TRAMPA DE VAPOR

REGULADORA DE PRESION
MANOMETRO DE PRESION
TERMOMETRO
PIERNA COLECTORA

BOMBA VERTICAL

feoir|@@| ¢ 1 |al-|2]2]0]s

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD.
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Plano de red de distribucién de vapor cuarto de calderas

Figura 102.
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Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD.
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Figura 103.

Plano de red de distribucion de vapor, planta 1, nivel 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD.
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Plano de red de distribucién de vapor, planta 1, nivel 3

Figura 104.
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Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD.
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Figura 105. Plano de red de distribucion de vapor, planta 1, nivel 4
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD.
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Plano de red de distribucién de vapor, planta 1, nivel 5

Figura 106.
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Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD.
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de vapor, planta 1, nivel 6

Plano de red de distribucién

Figura 107.
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD.
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Plano red de distribucion de vapor, planta 2

Figura 108.
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Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD.
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Figura 109. Plano de red de distribucién de vapor, a tanques de aceite
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD.
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Figura 110. Plano de red de distribucién de vapor a bodega de producto
terminado a planta 3
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Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD.
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Plano de red de distribucion de vapor, planta 3, buhler 1 a)

Figura 111.
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Figura 112.

Z13/LMFTHNEYOBNYLXI/d/Ed =~

heod

B
m 0, ﬂ \ln 8L/ UFTHNBVOSNYLX A d/ed
i m oy
-

: LLIMYTHNBHOSNYLX T d/Ed
| HITHNE YOAVLEOL
— | O —
"l
; LT HNEUOSNULXISYHLY/dT
N o =
o38won [CE]
ll MAYA NOJAYA
13/ HITHNGNOAVLEOL/d/Ed
noaﬁzmazou
183 v 3N
SYT10 A VHOOVO38
30 SOOVSNIAGNOD l\
813/} M3 HNGUOSNMLXI//Ed
$13/1 43 THABHOSNULX /d/Ed ——"]
o—0

613/1038

$334808/dQVEd V

_
]

HORIALXI

TV HSY1d HOdVA

i
|

Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD.

150



de vapor, planta 3, buhler

Plano de red de distribucion
2y 3a)

Figura 113.
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Plano de red de distribucion de vapor, planta 3, buhler 2

y 3 b)

Figura 114.
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152



Figura 115. Plano de red de distribucion de vapor, planta 3, buhler
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD.
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5.2. Mantenimiento preventivo

Es el destinado a la conservacion de equipos o instalaciones mediante
realizacion de revision y reparacion que garanticen su buen funcionamiento y
fiabilidad. EI mantenimiento preventivo se realiza en equipos en condiciones de
funcionamiento, por oposicién al mantenimiento correctivo que repara o pone en
condiciones de funcionamiento aquellos que dejaron de funcionar o estan

dafados.

5.2.1. Codificacion de los elementos de lared de vapor

En las siguientes tablas se explicara el proceso de codificacion de los

elementos de la red de vapor.
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Tabla XXXIII. Codificacion de los elementos de lared de planta 1

INVENTARIO COMPONENTES EN LA RED DE VAPOR
Planta | Referencia Ubicacion Identificacion Componentes
Linea de distribucion principal P1/EN1/LDP/ET1 Trampa Termodinamica
Filtro
Nivel 1 Pierna colectora
Vélwula de bola
Valvula de globo
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET2 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET3 Trampa Termostatica
Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET4 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ETS Vélvula Check
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET6 Vélvula Check
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET7 Trampa de Balde Invertido
Valvula Check
Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET8 Trampa Termostatica
Nivel 3 Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET9 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET10 Trampa Termostatica
-
< Vélvula Check
z
< Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET11 Trampa de Balde Invertido
o Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET12 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET13 Valwula Check
Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET14 Trampa Termostatica
Filtro
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET15 Trampa Termostatica
Filtro
Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET16 Trampa Termostatica
Filtro
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET17 Trampa de Balde Invertido
Trampa Te ati
Vélwula de globo
Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET18 Trampa Te ati
Trampa Termostatica
Filtro
Valwula de globo
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET19 Trampa Termostatica
Trampa Termodinamica
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET20 Trampa Termostatica
Filtro
Nivel 4 Valwula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET21 Trampa Termdstatica
Filtro
Vélivula Check
Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET22 Trampa Termostatica
Filtro
Valvula Check
Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET23 Trampa Termostatica
Trampa Termostatica
Vélvula de globo,
Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET24 Trampa Te
Trampa Termostatica
Vélwla de globo
— Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET25 Trampa Termostatica
s Trampa Termostatica
<Z( Vélwla de globo
g
Hojuelador P1/ENS/PHOJUELADOR/ET26 Trampa Termodinamica
Valvula de globo
Nivel 5
Acor P1/ENS/PAcondicionador/ET27 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Extruder 2 Acondicionador P1/EN6/PExtruderX200-2/ET28 Trampa Termodinamica
Vélvula de globo
Extruder 2 Agua | P1/EN6/PExtruderX200-2/ET29 Trampa Termodinamica
Vélwula de globo
Extruder 2 a Cabeza P1/EN6/PExtruderX200-2/ET30 Trampa Termodinamica
Trampa Termodinamica
Nivel 6 Extruder 1 Acondicionador | P1/EN6/PExtruderx200-1/ET31 | Trampa de Flotador y Termostato
Valwula de globo
Extruder 1 Estadios P1/EN6/PExtruderX200-1/ET32 Trampa Termodinamica
Extruder 1 Mezcladora Agua__| P1/EN6/PExtruderX200-1/ET33 Trampa Termodinamica
Filtro
Valvula de globo
Salida Cabeza Extruder 1 P1/EN6/PExtruderX200-1/ET34 | Trampa Flotador&Termostato
Allado de Ducto Del Hojuelador | P1/EN6/P/DuctoHojuelador/ET1 Trampa Termodinamica
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Continuacién de tabla XXXIII.

INVENTARIO COMPONENTES EN LA RED DE VAPOR

Planta Referencia Ubicacion Identificacion Componentes
LineaDeDistribuciénPrincipal Area De Producto Terminado P2/LDP/AProductoTerminado/ET1 Trampa Termodindmica
Pierna Colectora
3 Vélvula De Globo
Filtro
LineaDeDistribuciénPrincipal Arriba del final de linea de fritura Pellets 1 P2/LDP/ArribaDeLineaTortillita/ET2 Trampa Termodindmica
Pierna Colectora
3 Vélvula De Bola
Filtro
«~ | LineaDeDistribuciénPrincipal Linea De Extruidos Horneados P2/P/LineaDeExtruidosHorneados/ET3 Trampa Termodinamica
g
< LineaCalentamientoDeAceite IntercabiadorDeCalorALineaAceite P2/P/BombeolineaTracerPAceite/ET4 Trampa Termodindmica
a.

Filtro

Vélvula De Bola

Ollas P2/P/OllasSabor/ET5 Trampa Termodindmica
Vélvula De Bola
Filtro
Ollas P2/P/OllasSabor/ET6 Trampa Termostatica

Ollas Coccidén Maiz

Al Final De La Tuberia De Distribucién Principal

P2/LDP/OllasDeCocciénMaiz/ET7

Trampa Termodinamica

Ollas Coccién Maiz

En |a salida de olla coccién Maiz

P2/LDP/OllasDeCocciénMaiz/ET8

Trampa Flotador Y Termostato

TANQUES DE ACEITE

Area Rampa Linea De Distribucién Principal AreaDRampa/LDP/ATanquesDAceite/ET1 Trampa Termodindmica
Pierna Colectora
Filtro
5 Vélvula De Bola
ATaller Linea De Distribucién Principal Ataller/LDP/TanquesDeAceite/ET2 Trampa Termodindmica

Pierna Colectora

5 Vélvulas De Bola

2 Filtros

Atrds De Tanques De Aceite

Linea De Distribucién Principal

AtrdsDeTanquesDeAceite/LDP/AlntercabiadorDeCalor/ET3

Trampa Termodindmica

Pierna Colectora

5 Vélvulas De Bola

Filtro

Tanques De Aceite

Salida De IntercambiadorDeCalor

TanquesDeAceite/P/Salidalntercambiador/ET4

Trampa Termostética

Trampa Termodindmica

Vilvula De Globo

3 Valvula De Bola

2 Filtros
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Continuacion de tabla XXXIII.

INVENTARIO COMPONENTES EN LA RED DE VAPOR

Planta

Referencia

Ubicaci6n

Wentificacin

Componentes

PLANTA3

Producto Terminado

Linea Distribucion Principal

P3/P

DP/ETL

Valla de bola

Filtro

Tra

mpa
Valla de bola

Producto Terminado

Linea Distribucion Principal

Pa/P

DPIET2

Valwa de bola

Filtro

-

rampa
Vélula de globo

Producto Terminado

Linea Distribucion Principal

P3/P

DP/ET3

Valla de bola
Filtro

Trampa

Vélvla de globo

Olas de

Linea Distribucion Principal

P3/LDP/OllasMieVET4

Filiro

-

rampa
Vahla de bola

Olas de

Debajo de ollas de coccion miel

P3/PIOl:

=

T1

Trampa

Valula de alivio

Ollas de

Debajo de ollas de coccion miel

P3IPION:

=

Trampa

iltro
Vawla de alivio

Secadora Buhler

Linea Distribucion Principal

P3/LDI

Filtro

Trampa

Separador

Secadora Buher 1

Linea Distribucion Principal

P3/LDI

Valla de bola
Filtro

Trampa

Filtro
Vaha de bola

Separador

AlLado De Secadora.

Linea Distribucion Principal

P3/LDP/AL

doD

Valwla de bola

Filtro

-

rampa
Valvla de globo

Secadora Buher 1

de calor

Trampa

Secadora Buher 1

de calor

Trampa

Secadora Buhler 1

de calor

Filtro
Valla de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Valvla de Bola

Valwia Check

Secadora Buher 1

de calor

PLANTA3

Filtro
Valla de bola

Trampa Flotador & Termostato

Valla de bola

Vahia Check

Secadora Buher 1

de calor

Tra

mpa
Valvla Check

Secadora Buher 1

de calor

Filtro
Vaia de bola

Trampa Flotador & Termostato

Valla de bola

Valwla check

Secadora Buhler

de calor

Filtro
Valla de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Valla de Bola

Vawla check

Secadora Buher 1

de calor

-

rampa
Valvla Check

Secadora Buhler 1

de calor

Filtro

Valla de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Valla de Bola

Valwia Check

‘Alras de secadora.

Linea Distribucion Principal

P3/LDI

lectora

<|<l<|<|<|2
EIEEE|R

SR
SN

Trampa

Valvla Check

Valla de bola

Secadora Buher 1

de calor

T10

Filtro
Valla de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Valla de Bola

Buhler 1

Tostador

ETL

Separ
Trampa Flotador & Termostato
Vahwia Giobo

Buhler 1

Extrusor

Trampa

Valvila de globo

Buhler 1

Extrusor

Trampa

p:
Valula de globo

Valvla Check

Buhler 1

Extrusor

Trampa

Valia de globo

Valula Check

Buhler 1

Extrusor

ET4

Trampa

Valia de globo

Valula Check

Buhler 1

Extrusor

Separador

Tr

ampa
Vélula de globo

Buhler 1

Extrusor

Trampa

Valula de globo

Vélvla Check

Buhler 1

Extrusor

Valwia de globo

Valula Check

Trampa Balde invertido

Filtro

Buhler 1

Extrusor

Valvla de giobo.
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Continuacioén de tabla XXXIII.

Vélwla Check
Trampa Balde Invertido
Filtro
Buhler 1 Extrusor P3/ ET9 Vélwla de Bola
© Vaivula Check
hd Trampa Balde Invertido
z
z Filtro
a
Atrés De Extrusor Buhler 1 Ariiba De Estacién Bombeo 1 LDP | P3/LDI UETY Valvula de globo
Filtro
Trampa
Véiwula de bola
Buhler 1 Alras de extrusor P3/LDP, UEBL Bomba Spirax Sarco
Buhler 3 Tanque de coccion P3/P/TanqueDeCocci6 TL Vélvula De Alivio
Trampa de Flotador & Termostato
Valvula Check
Buhler 3 Tanque de coccion P3/P/TanqueDeC /ET2 Vélwla De Alivio
Trampa de Flotador & Termostato
Vélvla Check
Buhler 2 Tanque de coccion P3/P/TanqueDeCocci6 TL Valvula De Alivio
Trampa de Flotador & Termostato
Valvula Check
Buhler 2 Tanque de coccion P3/P/TanqueDeC JET2 Vélwla De Alivio
Trampa de Flotador & Termostato
Valvula Check
Entre Tanque De Coccion Buhler 2y 3 de calor DeTuboYConcha/ET1 Trampa
Auas de Buhler 2 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAirel/ETL Trampa Flotador & Termostato
Vélwla de Bola
Auas de Buhler 2 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAire /ET2 Trampa Flotador & Termostato
Valvla de Bola
Estacion requladora de presion Buhler 3 P3/P/Estacion T1 | Trampa Flotador & Termostato
Separador
Vélwula de Globo
Buhler 2 Extrusor P 6 ET2 Trampa A
Vélwula de Bola
Buhler 2 Cabezal Extrusor P3/P/C T3 Trampa Flotador & Termostato
Al lado Buhler 3 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAirelVET1 Trampa Flotador &
Vélwula de Bola
Allado Buhler 3 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAireVET2 Trampa Flotador & Termostato
Valvla de Bola
Buhler 3 Extrusor P3/P/f IET2 Trampa a
© Véiwula de Bola
g
z Buhler 3 Extrusor P3/P/C /ET3 Trampa Flotador & Termostato
3
& Estacion reguladora de presion Buhler 2 P3/P/Estacion T T3 | Trampa Flotador & Termostato
Separador
Vélwula de Globo
Linea De Di Principal Estacion De Bombeo P3/LDP/ 6nDeBombeo2/ETY Trampa
Piema Colectora
Valvla de Bola
Valvula de Bola
Vélwula de Bola
Vélwula de Bola
Filtro
Vélvula Check
Alrés Extrusores 2 Y 3 Estacién De Bombeo P3/LD EB2 Bomba Spirax Sarco
Trampa 4
INVENTARIO COMPONENTES EN LA RED DE VAPOR
Planta Referencia Ubicacion Identificacion Componentes
Cuarto De Calderas CabezalDeDistribucién Principal CabezalPrincipal/CuartoDeCalderas/ET1 Trampa Balde Invertido
Pierna Colectora
2 Vélwla De Bola
Filtro
Vélvula Check
Cuarto De Calderas CabezalDeDistribucién Principal CabezalPrincipal/CuartoDeCalderas/ET2 Trampa Balder Invertido
2 Pierna Colectora
4 3 Vélwlas De Bola
w -
a Filtro
2 Vélvula Check
)
O |Cuarto De Calderas Linea De Distribucién Principal A Plantaly? LDP/APlantaly2/CuartoDeCalderas/ET3 Trampa Termodindmica
o Valvual de Bola
z Filtro
=] 2 Valvulas De Bola
8}
Cuarto De Calderas Linea De Distribuci6n Principal A Planta 3 LDP/APlanta3/CuartoDeCalderas/ET4 Trampa Termodindmica
Filtro
2 Vélwla De Bola
Cuarto De Calderas Tanque Bunker TanqueBunker/CuartoDeCalderas/ET5 Trampa Termodinamica
Vélvula Check
Cuarto De Calderas | Salida or de calor Bunker Despues De La Bomba jorCalorBunk IngresoCaldera/ET5 | Trampa Balde Invertido

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2.

Determinacion de

preventivo paralos elementos de lared de vapor

las actividades de mantenimiento

A continuacién se explicara la determinacion de las actividades de

mantenimiento preventivo para los elementos de la red de vapor.

Tabla XXXIV.

red de vapor

Actividades de mantenimiento preventivo elementos de la

Planta REFERENCIA UBICACION ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA
Cuarto de calderas Cuarto de calderas Brida de conexion véwla principal distribucion a planta 3 Bidas de Revision de empaque y apretar tomillos Semestral

Planta 1 Nivel 5 Vélwia reguladora en acondicionador Vélwla reguladora de compuerta Cambio de Valwla Anuel
Planta 2 LineaC: DeAceite Entrada principal a intercabiador de calor a linea aceite Soldaduras unién de tuberias Reisidn uniones soldadas, donde exista fuga puliry soldar. Anual
Planta 3 Buhler 3 Valwla de alivio defectuosa tangue de coccion Véwla de aliio Cambio de \éwla Anual
Planta 3 Buhler 3 Derivacion tuberia colgante  ollas vlwla defectuosa Vélwla de bola Cambio de élwla Anual
PLANTA REFERENCIA UBICACION ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA
Planta 1 Niel 5 Hojuelador Trampa de vapor termodindmica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Planta 1 Niel 6 Extruder 2 a Cabeza Eliminacion de tuberias muertas Revision de tuberfa que conduce vapor y no se utiliza, eliminar. Anual
Planta 3 Linea De Distribucién Principal Colector Estacion De Bombeo Trampa de vapor termodindmica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Tabla XXXV.

Fuente: elaboracion propia.

Actividades de mantenimiento preventivo en las trampas

de vapor

ELEMENTO DE LA RED DIAMETRO DEL ORIFICIO MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA
Trampa de Balde Invertido 1/4 Pulgada Sustituir los componentes de trabajo. El kit contiene palanca, asiento y balde. Anual
Valwla Check 1/4 Pulgada Cambio de Valwla Anual
Trampa de Balde Invertido 1/4 Pulgada Sustituir los componentes de trabajo. El kit contiene palanca, asiento y balde. Anual
Trampa Termostatica 1/4 Pulgada Si la trampa falla, sustituya componentes intemos, termostato, asiento y junta. Anual
Trampa Termodindmica 1/4 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Trampa Termodindmica 1/4 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual
Trampa de Flotador & Termostato 1/4 Pulgada Todos los cumpoqentes |n1§rnos pueden ser cambla'dos. Anual

Venteador termostatico de aire, flotador, asiento de valwila.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Actividades de mantenimiento preventivo en las

estaciones de bombeo condensado

UBICACION ELEMENTO DE LARED DIAMETRO DEL ORIFICIO MANTENIMENTO PREVENTIVO FRECUENCIA
Estacion De Bombeo 1 \ P3/LDP/AribaEstacionB 1ET9 Trampa Termodinamica 112 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anval
Estacion De Bombeo 2 \ P3ILDP/AtrésExtrusores2y3/EB2 Trampa Termodindmica 112 Pulgada Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Angl
Estacion De Bombeo 1 Bomba de condensados. Revisar contador de ciclo de la bomba, aislamiento termico, visor de nivel] Mensual
Estacion De Bombeo 2 Bomba de Revisar contador de ciclo de la bomba, aislamiento termico, visor de nivel] Mensual

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII. Actividades de mantenimiento preventivo aislante

térmico en lared de distribucién de vapor

UBICACION ELEVENTO DE LARED MANTENIMIENTO PREVENTVO FRECUENCIA
Tuberia de distribucion de vapor Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral Semestral
Tuberia de retorno de Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral Semestral
Red de distribucion de vapor y retormno de condensados Filtros tipo Y Semestral
Red de distribucion de vapor y retorno de condensados Eliminador de aire Anual
Red de distribucion de vapor y retomno de condensados Rompedor de vacio Anual

Fuente: elaboracién propia.

5.2.3. Mantenimiento y prueba de trampas

Para dar inicio a un mantenimiento preventivo para las trampas de vapor
es necesario disponer de equipo especializado, de manera que sea posible la
revision de temperatura y sonido de las trampas. Debido a que todo equipo
mecanico esta sujeto a desgaste necesariamente requerira de mantenimiento.
Dentro de los métodos utilizados para la revision de trampas de vapor se
encuentra la inspeccién visual, revisién de temperatura y andlisis auditivo. Lo

ideal seria la combinacion de ambos métodos.
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Tabla XXXVIII. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo,
planta 1

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE TRAMPAS

Temperatura | Andlisis Termografia Inspeccion Visual Y

Planta | Referencia Ubicacion Identificacion Sistema De Trampeo Auditiva Anotaciones
Entrada | Salida| Bueno Malo Bueno Malo
Linea de distribuci6n principal P1/EN1/LDP/ET1 Trampa Termodinamica
Filtro
Nivel 1

Vélwula de bola
Valvula de globo
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET2 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET3 Trampa Termostatica
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET4 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET5 Vélvula Check
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET6 Valvula Check
Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET7 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Nivel 3 Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET8 Trampa Termostatica

Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET9 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET10 Trampa Termostatica
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET11 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET12 Trampa de Balde Invertido
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET13 Vélvula Check
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET14 Trampa Termostatica
Filtro
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET15 Trampa Termostatica
Filtro
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET16 Trampa Termostatica
Filtro
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET17 Trampa de Balde Invertido
Trampa Termostatica
Vélvula de globo
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET18 Trampa Termostatica
Trampa Termostatica
Filtro
Vélvula de globo
Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET19 Trampa Termostatica
Trampa Termodindmica
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET20 Trampa Termostatica
Nivel 4 Filtro
Valvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET21 Trampa Terméstatica
Filtro
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET22 Trampa Termostatica
Filtro
Vélvula Check
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET23 Trampa Termostatica,

PLANTA 1

Trampa Termostatica
Vélvula de globo
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET24 Trampa Termostatica
Trampa Termostatica
Vélvula de globo
Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET25 Trampa Termostatica
Trampa Termostatica
Vélwula de globo
Hojuelador P1/ENS/PHOJUELADOR/ET26 Trampa Termodinamica

Nivel 5 Vélvula de globo
Acondicionador P1/ENS/PAcondicionador/ET27 Trampa de Balde Invertido
Valvula Check
Extruder 2 Acondicionador P1/EN6/PExtruderx200-2/ET28 Trampa Termodinamica
Valvula de globo
Extruder 2 Mezcladora Agua | P1/EN6/PExtruderX200-2/ET29 Trampa Termodindmica
Vélvula de globo
Extruder 2 a Cabeza P1/EN6/PExtruderX200-2/ET30 Trampa Termodindmica
Trampa Termodinamica
Extruder 1 Acondicionador P1/EN6/PExtruderX200-1/ET31 | Trampa de Flotador y Termostato
Vélwula de globo
Extruder 1 Estadios P1/EN6/PExtruderX200-1/ET32 Trampa Termodinamica
Extruder 1 Mezcladora Agua | P1/EN6/PExtruderx200-1/ET33 Trampa Termodinamica
Filtro
Vélvula de globo
Salida Cabeza Extruder 1 P1/EN6/PExtruderX200-1/ET34 | Trampa Flotador&Termostato
Allado de Ducto Del Hojuelador | P1/EN6/P/DuctoHojuelador/ET1 Trampa Termodinamica

PLANTA 1

Nivel 6

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo,

planta 2

Inspeccion Visual Y
Auditiva
Entrada [Salida| Bueno | Malo | Bueno | Malo

Temperatura | Andlisis Termografia

Planta Referencia Ubicacion Identificacion C

rincipal Area De Producto Terminado P2/LDP/AProductoTerminado/ET1 Trampa
3Valvula De Globo
Filtro

rincipal | _Arriba del final de linea de fritura Pellets 1 P2/LDP/ArribaDeLineaTortillita/ET2 Trampa
3Vélvula De Bola
Filtro

rincipal Linea De Extruidos Horneados P2/P/LineabeExtrui 3 Trampa
LineaC: DeAceite eite i eite/ET4 Trampa

Filtro
Valvula De Bola
Ollas P2/P/OllasSabor/ETS Trampa
Valvula De Bola

Filtro

PLANTA 2

Ollas P2/P/OllasSabor/ET6 Trampa

Ollas Coccion Maiz Al Final De La Tuberia De Distribucion Principal P2/LDP/OllasDe CoccionMaiz/ET7 Trampa

Ollas Coccion Maiz En la salida de olla coccion Maiz P2/LDP/OllasDe CoccionMaiz/ET8 Trampa Flotador Y Termostato
Area Rampa Linea De Distribucién Principal DR: LDP/ATanquesDAceite/ET1 Trampa 3

Filtro
5Valvula De Bola
ATaller Linea De Distribucin Principal Ataller/LDP/TanquesDeAceite/ET2 Trampa

Pierna Colectora
5 Valvulas De Bola
2Filtros

Atrds De Tanques De Aceite Linea De Distribucion Principal é DeAceite/L iadorDeCalor/ET3 | Trampa

5 Valvulas De Bola

Filtro
Trampa
Tanques De Aceite Salida De lor Trampa
Valvula De Glob
3Valvula De Bola
2Filtros

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo,
planta 3

MANTENMENTO Y PRUEBA DE TRAWPAS

| vpecconVisal v
praria Referencia Ubicacien denifcacion Componertes Temperatsa | Andliss Temografa witiva Aroiaciones|

Buero | Wao | Buew | wab

Producto Teminado L PaPteminado DPIETL Ve de bola

Trarmpa Termodanica
Vélwia de bola
Producio Teminado T PIPEmindo DPETZ Vawia de bola

i
Trarmpa Termodinarica
v

Producio Teminado T PaPleminado DPIETS Vélwia de bola

Trampa temodinaimica
Valwia de gobo

i
Trarmpa Termodinamica
Vilwa de bola
Ol de coccibn miel T Trampa Termodnarica.

Vaasa de aio
Tz Trampa Termodinamica

Vauia de o

PALDPISecadorlETS

PLANTAS

Trarmpa Termodanica

T T PALDP/SecadorlETe Valwia de bola

o
Trarmpa Termodnanica
Fivo

i T P3LDPAL T Vélwia de bola
Fito

Trarmpa Termodinamica
Valaia de giobo
T [ T Trampa Termodnanica
1 P3P i Trampa Termodinamica
1 T3 Filo

ampa Flotador & Termosiato
Véia de Bola

Valwia Check
Fivo

Vaiwia de bola
iarmpa Flotador & Termosiato

ss
H

Vaiwia de bola
iarmpa Flotador & Termosiao
Vaa de b
Vawia check

Tiarmpa Flotador & Termosiaio
Vawia de Bola

T TS Trarmpa Termodinamica
Valwia Check
Filr

Muia de ol
iaimpa Flotador & Termosit0
ia de Bol

PLANTA

e de bola

i de ol

iiro
Trarmpa Termodarica
Vélwia Check

Valwia de bola

Muia de ol
iarmpa Flotador & Termosit0
Vawia de Bola

Buer T Tosiador T

Separador
Traimpa Flotador & Termosiaio
Véwia Giobo
Buer 1 Erusor AP AR EOBUerETL Trarmpa Termodinarica

avula de globo
e Erusor E Trampa Termodinarica
Iia de giobo

Buler Erusor Trarmpa Termodinanica
Vélaia de giobo

h
Buer Earusor PPIEANEOBUNerETA Trarmpa Termodinanica
Vahaia de gobo
Valwia Check
Bulier T Ersor Separador

Trarmpa Termodinaica
Vélaia de giobo

Buer T Edrusor Trampa Termodnanica
Vélwia de giobo

Valwsa Check
Buer Erusor PPIEANEOBUNETETT Vélwia de giobo
Valwia Check

Fitvo
Ber T Edrusor Valuia de gobo

Vélwia Check
Trarmpa Bakde erido
il

Buier T Ersor PAPIEEOBUNerETS Vania de ol

Vaia Chet
Trampa Baide uerido

PLANTAZ

i
D Bufier Tiop | pall i) Valuia de gobo
Fio

Trampa Termodinamica
Valwia de bola

Buer 1 PEILDPIATE 6L
Buler3 Papy L

Trampa de Fotador & Termosiaio
Véwia Check

Biiers

Termosiato
Vawia Check

ez

Trampa de Floiador & Termosiaio
Valwia Check

ivio

Temosai

ok

BuierZ 3F

Vélwia De.
Trarmpa do Fitador.
Vi

Enre Papercan orchaETL Trarmpa Termodinamica
Calentador de are CE 11

Tampa Flotador & Termosiaio
Véuia de Bola

ador Butler? Caleniagor de are PIPICaknadoDEATSTETZ Farna Flotador & Termosiats

Véwia de Bol
Acond cionador BUer T Trampa Fltador & Termosian

ez Erusor

ez

rarmpa Flotador & Termosiato
or & Termostato

Buiers Trampa Floiac

Vaia de Bo
Tampa Flotador & Termosiaio

Vawia de Bot
Eers Exrsor Trampa Termostaica

Bufier3

PLANTAS

Vawia de Bola
Exrusor PapICabent raimpa Flotador & Termosiato
‘Acordicionador BUferZ 3/PEsiacibiRDP Trempa Flotador & Termosiato

Separador

Linea De Disibucion Prncipal PALDPIAE: ETo Trampa Termodinanica

/ahuia de Bola
ahuia de Bol
ihwia de Bola
hwia de Bola

itro
Valwia Check

Trampa Termodinamica

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLI

Rutina de mantenimiento de las estaciones de trampeo en el

cuarto de calderas

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE TRAMPAS

Planta Referencia

Ubicacién

Temperatura

Andlisis Termografia

Inspeccion Visula Y

Identificacion C
Entrada _|Salida

Bueno Malo

Audi
Bueno

itiva
Malo

Cuarto De Calderas

CabezalDeDistribucion Principal

CabezalPrincipal/CuartoDeCalderas/ETL Trampa Balde Invertido

Pierna Colectora

2 Valwula De Bola

Filtro

Valvula Check

Cuarto De Calderas

CabezalDeDistribucion Principal

CabezalPrincipalCuartoDeCalderas/ET2 | Trampa Balder Invertido

Piemna Colectora

3 Valvulas De Bola

Filtro

Vélvula Check

Cuarto De Calderas

Linea De D 6n Principal A Plantaly

LDP/APlantaly2/CuartoDeCalderas/ET3 | Trampa

Vélvual de Bola

Filtro

CUARTO DE CALDERAS

2 Valwulas De Bola

Cuarto De Calderas

Linea De Di ion Principal A Planta 3

LDP/APlanta3/CuartoDeCalderas/ET4. Trampa Terr

Filtro

2 Vélvula De Bola

Cuarto De Calderas

Tanque Bunker

vartoDeCalderas/ET5 Trampa

Valvula Check

Cuarto De Calderas

Salida

de calor Bunker Despues De La Bomba

aldera/ET5 | Trampa Balde Invertido

5.2.3.1.

Fuente: elaboracién propia.

Analisis por termografia

El objetivo principal del analisis por termografia es detectar que las

trampas y componentes no estén fugando vapor y que las mismas no se

encuentren bloqueadas, evitando la acumulacion de condensado, ademas que

el mismo no sea descargado y recuperado. Ver figura 116 y 117.

Figura 116.

IR000118.1S2

29/05/2015 8:56:51

Termografia valvula check

r137.2

~37.9

imagen de luz visible

Fuente: Empresa de Alimentos.
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Figura 117. Termografia trampa de balde invertido y termostatica

~134.9

~-33.6

IR000122.1S2 Imagen de luz visible

29/05/2015 9:06:22

Fuente: Empresa de Alimentos.

5.1.1.1. Inspeccion visual

Definitivamente la inspeccion visual es la mas simple, aun asi, es el primer
paso para detectar problemas. Algun hallazgo podria ser la ausencia de
descarga de condensado o por el contrario la expulsion de cantidades de vapor
vivo, fugandose del sistema por la salida de la trampa. Indicacion inmediata de
mantenimiento. El analisis visual es mucho méas sencillo en sistemas del tipo
abierto puesto que es posible abrir la valvula a la salida de la trampa y visualizar
el contenido expulsado. En toda la red de distribucion y recuperacién de
condensado se debe realizar una inspeccién visual para detectar fugas por
rupturas, accesorios fallados, juntas y empaques. Al final la confiabilidad que

ofrece el diagndstico correcto por termografia y sonido es la mejor.

5.2.3.2. Inspeccién auditiva

La inspeccion auditiva es posible realizarla con el estetoscopio SKF
TMST3. (ver figura 118).
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Figura 118. Estetoscopio SKF TMST3

SKF Maintenance Products

SKF TMST 3 -

Fuente: SKF. Estetoscopio. www.skf.com/mount. Consulta: octubre de 2015.

Debido a que el condensado al fluir a través de la trampa emite sonido y
vibracion, de igual forma que lo hace para la apertura y cierre de los
mecanismos de las trampas, cuando la trampa esta desgastada o sucia el
sonido cambia. La experiencia auditiva para diferenciar entre una trampa
buena y una mala puede ser un método de determinar las condiciones de las
trampas, asi también de otros accesorios que forman parte de la red de vapor y

retorno de condensado.

La experiencia muestra que una fuga de vapor vivo a través de una
trampa tiene un sonido especifico al que se le denomina silbido. La idea al
utilizar estetoscopio es combinarlo con el equipo de inspeccidon de termografia,
la camara termografica. El estetoscopio es facil de usar y puede amplificar el

sonido emitido por una trampa de vapor durante la operacion.

El medir la temperatura ayuda a determinar que la trampa no se encuentre
bloqueada y el estetoscopio permite verificar fugas de vapor vivo, debido a la
enorme diferencia entre el sonido de vapor vivo fugandose y el sonido del

condensado. A combinar la termografia y estetoscopio él técnico dispondra del
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mejor equipo para realizar diagnéstico lo mas exacto posible y verificar la
condicién de la trampa o componente de la red de distribucion de vapor y

recuperaciéon del condensado.

5.2.3.3. Reemplazo de partes internas

Ademas de la revision de las trampas es de vital importancia inspeccionar
los elementos que componen cada una de las estaciones de trampeo entre
otros: vélvulas de bola, compuerta y check; asi también el estado del equipo
que utiliza vapor. De esta forma, optimizar el proceso de distribucion de vapor y

recuperacion de condensados.

5.2.3.4. Reemplazo de trampas

Luego de ejecutar las actividades de mantenimiento preventivo y
confirmada una falla, la trampa debe de ser reparada o reemplazada con
caracter de urgencia, de acuerdo con las actividades de mantenimiento que

correspondan a cada una de ellas.

5.3. Costo

El célculo del costo de mano de obra anual para ejecutar el programa de
mantenimiento preventivo para la red de distribucion de vapor se basa en el
total de horas-hombre al afio necesarias para ejecutarlo, se considera la

jornada diurna ordinaria.

El salario minimo para los céalculos se toma del Acuerdo Gubernativo
470-2014 Ministerio de Trabajo y Prevision Social, fijado en nueve quetzales

con ochenta y cinco centavos (Q9,85) por hora.
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Tabla XL

mantenimiento preventivo

Costo de mano de obra anual para ejecutar el programa de

[COSTO JORNADA|
HORAS/HOMBRE DIURNA
ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIV! FRECUENCIA | HORAS/HOMBRE p
L ® c ORASHIC AL ANO ORDINARIA (Q/h)
Bridas de Revision de empaque y apretar tornillos 24 48 472,8
Vélwla reguladora de compuerta Cambio de Valwla Anual 24 24 236,4
Soldaduras unién de tuberias Revision uniones soldadas, donde exista fuga pulir y soldar. Anual 24 24 2364
Vélwila de alivio Cambio de valwla Anual 0
Vélwila de bola Cambio de vélwla Anual 0
TOTAL 96 945,6
COSTO JORNADA
HORAS/HOMBRE DIURNA
ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA | HORAS/HOMBRE p
AL ARlO ORDINARIA (Q/h)
Trampa de vapor Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 24 24 236,4
Eliminacion de tuberias muertas Revision de tuberia que conduce vapor y no se utiliza, eliminar. Anual 6 6 59,1
Trampa de vapor termodindmica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
TOTAL 30 2955
(COSTO JORNADA|
HORAS/HOMBRE DIURNA
ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA | HORAS/HOMBRE p
AL ARO ORDINARIA (Q/h)
Trampa de Balde Invertido Sustituir los componentes de trabajo. El kit contiene palanca, asiento y balde. Anual 24 24 2364
Valwla Check Cambio de Valwla Anual 0
Trampa de Balde Invertido Sustituir los componentes de trabajo. EI kit contiene palanca, asiento y balde. Anual 0
Trampa Si la trampa falla, sustituya internos, asiento y junta. Anual 24 24 236,4
Trampa Termodinamica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Trampa Termodinamica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Trampa i Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Trampa Termodinamica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Trampa Termodinamica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Trampa Termodinamica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Trampa Termodinamica Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Trampa de Flotador & Temostato Todos los componentes intemos pueden ser cambiados. Anual " " 2364
Venteador termostatico de aire, flotador, asiento de valwila.
TOTAL 72 709,2
COSTO JORNADA
HORAS/HOMBRE DIURNA
ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA | HORAS/HOMBRE AL ARO ORDINARIA (Q/h)
Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0
Revisar contador de ciclo de la bomba, ai i termico, visor de nivel. Mensual 0,5 6 59,1
Bomba de Revisar contador de ciclo de la bomba, termico, visor de nivel. Mensual 0.5 6 59,1
TOTAL 12 118,2
[COSTO JORNADA|
HORAS/HOMBRE DIURNA
! =
ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA HORAS/HOMBRE AL ARO ORDINARIA (Q/h)
Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral. Semestral 12 24 236,4
Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral. Semestral 12 24 236,4
Rewisar instalacion correcta en direccion al flujo
Filtros tipo Y tal como se indica en el cuerpo del mismo. Semestral 24 48 472,8
Realizar limpieza.
Reuisar el funcionamiento del cierre hermético.
Eliminador de aire Una valwla de a_lslamlenlc se debe instalar para Anual 2 24 236,4
facilitar su reemplazo.
La unidad es no reparable.
Rompedor de vacio Verificar cierre hermético. Anual 2 24 2364
No debe escapar vapor 0 agua.
TOTAL 144 1418,4

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Tabla XLIIl.  Costo total anual por mantenimiento preventivo

COSTO TOTAL ANUAL POR MANTENIMIENTO

Q/ANO
PREVENTIVO

3 486,90

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La eficiencia de la caldera es de 85,7 %, un ajuste apropiado se debe

realizar con la ayuda del analizador de gases de combustion.

La calidad del vapor tiene importancia Unicamente cuando se trata de
vapor humedo, el valor se deberia encontrar entre 0 y 1; en este caso
0,00425 del vapor mantiene humedad, es decir el 99,57 % del vapor
producido por la caldera se encuentra libre de humedad antes de salir del

cabezal de distribucion principal.

El costo de producir vapor a 115 psi, con una eficiencia de caldera de
85,7 % es de 0,165 de quetzal por cada libra de vapor producido.

El porcentaje de agua fresca de alimentacion utilizado por cada libra de
vapor producido por la caldera, 53,1826 %. De igual forma el porcentaje
de condensado que se recupera de la red de distribucion de vapor es de
46,8173 %. La eficiencia de la recuperacion del condensado en esta
industria es del 46,8173 %.

Debido a que el porcentaje de agua fresca de alimentacion que se utiliza
por cada libra de vapor es el mismo por no recuperar el condensado,
entonces el porcentaje de pérdida energética en el sistema de
distribucion de vapor es de 53,1826 %, mas el porcentaje de vapor
instantaneo eliminado en el tanque de condensados 1,7269 % lo que

suma entonces 54,9095 % de pérdida energética en el sistema de
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distribucion. EI costo por no recuperar el condensado con la energia
contenida en él es de 316 020 8461 quetzales al afio.

El didmetro Optimo para la red de distribucibn de vapor es de 4
pulgadas; en cuanto al de recuperacion de condensados, el estudio
indica que el diametro para la tuberia de retorno de condensados deberia

ser de 2 % pulgadas.

El costo de la energia desperdiciada por mantener la tuberia de
distribucion de vapor sin aislar es de 186 747 0252 quetzales al afio.
Asimismo, la energia perdida debido a la tuberia de retorno de
condensados sin material aislante tiene un costo de 98 224 3955

guetzales al afo.

En total el desperdicio energético en la red de distribucion de vapor

asciende a 1 388 664 727 quetzales al afio.

Al evaluar el impacto ambiental que conlleva el eficientar la recuperacion
de condensados en la red de distribucién de vapor, el manual de caldera
indica que debe existir entre un 15 a 20 % de exceso de aire para
considerarlo razonable, del muestreo realizado con el analizador de
gases de combustién Bacharach, se obtiene el 29,1289 % de aire extra,
lo que permite quemar el combustible lo maximo posible. La lectura de
diéxido de carbono deberia estar aproximadamente entre 12-1/2 a 13 %.
El valor obtenido por el muestreo presenta 12,8263 % de CO,. Es decir
cuando se siguen los procedimientos de ajustes a cabalidad se es
amigable con el ambiente, puesto que los porcentajes de emisiones se

encuentran dentro del marco técnico legal.

172



10.

11.

12.

13.

Debido a que todo equipo mecanico estd sujeto a desgaste
necesariamente requerira de mantenimiento, la codificacion de los
elementos de la red de vapor facilita la determinacion de las actividades
de mantenimiento preventivo para los mismos elementos, valvulas de
bola, compuerta, check, y trampas de vapor; asi también el estado del
equipo que utiliza vapor, los métodos utilizados para la revision fueron la
inspeccion visual, revision de temperatura y andlisis auditivo. Lo ideal fue
combinar ambos métodos para efectuar una rutina de mantenimiento a la

red.

La inspeccién visual es la mas simple, aun asi es el primer paso para
detectar problemas. Algun hallazgo podria ser la ausencia de descarga
de condensado o por el contrario la expulsion de cantidades de vapor
vivo, fugandose del sistema por la salida de la trampa, indicacion

inmediata de mantenimiento.

El objetivo principal del analisis por termografia es detectar que las
trampas y componentes no estén fugando vapor y que las mismas no se
encuentren bloqueadas, evitando la acumulacion de condensado,

ademas de que el mismo no sea descargado y recuperado.

En la inspeccion auditiva debido a que el condensado al fluir a través de
la trampa emite sonido y vibracién, de igual forma que lo hace para la
apertura y cierre de los mecanismos de las trampas. Cuando la trampa
estd desgastada o sucia el sonido cambia. La experiencia auditiva para
diferenciar entre una trampa buena y una mala puede ser un método de
determinar las condiciones de las trampas, asi también de otros

accesorios que forman parte de la red de vapor y retorno de condensado.
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14.

El costo para ejecutar el programa de mantenimiento preventivo para la
red de distribucién de vapor basado en el total de horas-hombre al afio
necesarias para ejecutarlo, considerando una jornada diurna ordinaria,

de 3 486,9 quetzales al afio.
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RECOMENDACIONES

Debido a los grandes avances tecnoldgicos hoy en dia se cuenta con
equipos que permiten estudiar de manera rapida, sencilla y confiable,
variables que forman parte de un proceso industrial susceptible de
mejorar. Tal es el caso del analizador portétii de combustibles vy
emisiones, disefiado para muestrear la combustion de hornos, calderas

entre otros.

El correcto funcionamiento de los elementos en las instalaciones de la
red, permite que el vapor sea utilizado de forma eficiente. Para el
chequeo y posterior estudio de los elementos se vale principalmente del
uso de la camara termogréfica Ti32_9HZ marca Fluke, con la que se
obtienen imagenes en infrarrojo, ideales para la realizacion de auditoria

energeética.

Instalar un medidor de agua de tamafio adecuado en la linea de
reemplazo de agua cruda para determinar precisamente el volumen de
agua cruda que entra a la caldera, para ayudar a mantener condiciones

de agua apropiadas en el nivel interior de la caldera.

Un porcentaje definitivo de exceso de aire (oxigeno) es requerido por la
mayoria de las autoridades locales, y por supuesto, el quemador nunca
debe operarse con una proporcion de aire/combustible que indique un

porcentaje menor.
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El hecho de purgar la caldera implica eliminar agua caliente contenida en
la caldera; esa cantidad de agua posee energia que ha sido transferida

por los gases producto de la combustién.

La importancia del aislamiento térmico en la red de distribucién radica en
gue pueda mantener la temperatura del sistema, de tal forma que es
posible controlar la condensacion en la tuberia, optimizando el uso de la
energia; por ultimo el rol especial que cumple como proteccién para el
personal forma parte importante de la seguridad industrial, reduciendo

las condiciones inseguras en planta.

Se propone ejecutar con caracter de urgencia todas las actividades
propuestas en tablas XXI, XXII, XXIIl y XXIV; lo que permitira cerrar la
red y recuperar el condensado maximo posible, reduciendo el consumo
de agua fresca de alimentacion, asi también la energia requerida por la

combustién del bunker para generar vapor.

El didmetro optimo de acuerdo con el estudio de eficiencia para la tuberia
de distribucién de vapor es de 4 pulgadas. Puesto que el sistema cuenta
con tuberia de diametro de 4 pulgadas, en este aspecto el sistema es el

adecuado.

En cuanto al diametro de la tuberia de retorno de condensados, de
acuerdo con el estudio, el diametro 6ptimo deberia ser de 2 % pulgadas.
Debido a que la red de retorno de condensados tiene 2 pulgadas de
diametro, definitivamente no es el adecuado, por lo que se sugiere

cambiar la tuberia al diametro 6ptimo.
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10.

11.

12.

13.

En cuanto al aislamiento de la tuberia de distribucion de vapor es
necesario aislar los 196 194232 pies que se encuentran sin aislar. De
igual forma es necesario aislar los 210 958 012 pies de la tuberia de
condensado sin aislar, ya que mejora las condiciones dentro del area de
trabajo de manera que se reducen las condiciones inseguras, evitando la

ocurrencia de accidentes laborales.

La implementacion del sistema de recuperaciéon de calor (Kaeser
Kompressoren), compresor de tornillo Kaeser utilizando un
intercambiador de calor que permita calentar agua industrial para
alimentar la caldera, significard un ahorro anual de recuperacién de calor
de 218 789,34 quetzales.

Recuperar el condensado permite incrementar la eficiencia vy larga
duracion de la red de distribucion de vapor y recuperacion de
condensado, al mas bajo costo, consistente en buenas practicas técnicas
y operaciones del agua de alimentacion tratada adecuadamente. Es
necesario seguir de manera estricta las recomendaciones de la
compafiia de tratamiento de agua, de tal forma que sea posible prevenir
la presencia de sélidos y gases corrosivos indeseables.

El ajuste apropiado de las proporciones de aire/combustible en todas las
graduaciones del encendido se debe establecer por medio de un
analizador de gases de la combustion. Este instrumento mide el
contenido de los gases de la combustion, en porcentajes, ya sea de
bioxido de carbono (CO,), oxigeno (O3), y monoxido de carbono (CO) en

los gases de combustién.
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14.

15.

16.

El hollin y materiales no combustibles son aisladores efectivos, y si se
permite su acumulacion, disminuira la transferencia de energia al agua,
lo que aumentard el consumo de combustible. El hollin y otros depdsitos
pueden absorber la humedad, formando &cidos corrosivos que deterioran

el metal.

El medir la temperatura ayuda a determinar que la trampa no se
encuentre bloqueada; el estetoscopio permite verificar fugas de vapor
vivo, debido a la enorme diferencia entre el sonido de vapor vivo
fugdndose y el sonido del condensado, combinando la termografia y
estetoscopio; €l técnico dispondra del mejor equipo para realizar los
diagnésticos o mas exacto posible y determinar de la condicion de la
trampa o componente de la red de distribucion de vapor y recuperacion

del condensado.

El andlisis visual es mucho mas sencillo en sistemas del tipo abierto,
puesto que es posible abrir la valvula a la salida de la trampa y visualizar
el contenido expulsado. En toda la red de distribucion y recuperacion de
condensado se realiza una inspeccion visual para detectar fugas por
rupturas, accesorios fallados, juntas y empaques. Al final la confiabilidad

gue ofrece el diagndstico correcto por termografia y sonido es la mejor.
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ANEXOS

Caracteristicas representativas de aceites
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Fuente: empresa de alimentos, en estudio a caracteristicas representativas de aceite.



Anexo 2. Tipos de cambio de délares

Busqueda personalizada por: Google Guatemala, noviembre 16 de 2015 English version

e
{k‘[ BANCO DE GUATEMALA
&

+| Portada

Tipo de Cambio: Del 28/04/2015 al 28/04/2015
Délares de EE.UU.
Fecha TCR
28/4/2015 7.77216

Valores expresados en Quetzales
1/ Tipo de Cambio de referencia calculado conforme resolucién JM-126-2006

+1Pagina anterior = Subir =] Usuarios Internos

El Banco de Guatemala no solicta ningin tipa de informacion a sus visitantes en linea, ni guarda informacion de seguimiento de las paginas visitadas.
Es libre la reproduccion de los articulos, graficas y cifras que figuren en este Sitio Web, siempre que se mencione la fuente.

Derechos reservados ™ Banco de Guatemala

Fuente: Banco de Guatemala.
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Anexo 3. Acuerdo gubernativo namero 470-2014

ORGANISMO EJECUTIVO

MINISTERIO DE 'I’RABAJO Y PREVISION SOCIAL
\cuérdase fijar los siguientos: SALARIOS MINIMOS PARA ACTIVIDADES AGRICOLAS, NO
\GRICOLAS Y DE LA ACTIVIDAD EXPORTADORA Y DE MAGUILA.

470-2014

Svotemala, 19 de dcsembre de 2014

Que la Constiucion Poiltica de la Repibiica do Guatemata, estabhece que of rgimen economico y
0cial 3o Ia Repibiica de Guatamala se funda en pICHIos de justicia socisl. Gue of Fabaio ea un
derecho de e personay una Gbigacit social, asi como (ambén, que todo Wabajador vene derecho
2 devenger un salanio jslo que b mis neceskindes do orden materal. ¥ culurat y, que te

Que of Organismo Ejecutivo, a ravis de sy Consefo de. ha anaizado la situscién de los
abajadorns guatemaliecos QU n-mmmmw,uqu_-m
....Mow-mn. puasto de trabajo Que para 1dos o8 rabsjadores es

Articulo oo
e Rapiblce de Gustemala: y con Andament;, en los Articuscs 101 102 lhers b o la misme
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nilende: 2 compranas en b Caiora e binkackn A do a car pars e ls Clscacon
Internacional Industrial Uniforme de todas tas Actidades Economicas -CIlU- Revision Cualro, de
Organizacion de las Naciones Unidas. por Actividades No Agricolas se entiende las comprendidas
en las Categorias de Tabulacion de [a B a la U e la tercera parte ds s ctada dlasificacsn, en fo
concemiente al sector privado.
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Aticulo 7. Bonificacién-ncntivo. Adicionalmente af salario minimo fjado se debers cancelar
mensualmente al trabajador fa Bonificacion Incentivo, estabiecido en el Decreto nimero 78-89 del
Congreso de la Repiblica y sus reformas.

Asticulo 9. Promocién e implementacion de sistemas de-remuneracién salarial modemos y
‘congruentes con Ia labor del trabajador. Se designa al Ministerio de Trabao y Prevision Social,
para que coordine sus acciones con el Institulo Tacnico de Capacitacion y Productiidad -INTECAP-
3 efecto que dentro del marco de sus atribuciones legales presten fa asesoria que requieran los
centros de trabajo interesados en apicar esquemas voluntarios de femuneracion en atencion a fa
or y

Articulo 10. Vigencia. 1 presonte Acuerdo Gubermatvo enieza a regi f o do enero dl ao
¥ deberd sec

CCOMUNIQUESE

Fuente: Organismo Ejecutivo. Gobierno de Guatemala.
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Anexo 4. Catalogo de Rioducth
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Equipos para el
Manejo de Vapor y
Control de Fluidos con
la mas Alta Calidad
desde 1878

Fabricados en USA

Catalogo de Productos

7Y TrampasporaVopor
/ Bombas para Retorno de Condensado

Valvulas Reductores
de Presion coaniloto :

Vélvrt;lcsAI!egulcdorcs de Accion
Directa de Presion & Temperatura

Vélvulas de Control
~ Drenadores de Liquidos
Productos Especiales
" Datos de Ingenieria

Fuente: Watson McDaniel. Catalogo de productos. Portada.

186



-]
-
o
-8
)
o3

‘apor

Tran:/p

Anexo 5.

Trampas para Vapor

WD600S

Trampa Termodindmica

Modelo WD600S, WD600LS

Medidas 172", 3/4", 1"

Conexiones NPT

Material del cuerpo Acero inoxidable 420F

Opciones Véivula de purga,
Tapa aislante

PMO Presién maxima de operacion 600 PSIG

TMO Temperatura méaxima de operacion 750°F

PMA Presién méxima admisible 915 PSIG hasta 250°F

TMA Temperatura méxima admisible 610°F @ 750 PSIG

APLICACIONES TIPICAS

Trampa para vapor

o
Semc

McDone! se reserva el

WD600S
Filtro

WD600SB
Filtro & Valvula de purga

EJEMPLO DE ESPECIFICACION

PIERNAS COLECTORAS,VENAS DE CALENTAMIENTO:

La trampa termodindmica WDB0OS se usa comunmente

para drenaje de condensado en fuberias principales y ramales.
Suministrada con un filtro interno y vélvula de purga opcional
para proteger la frampa de la contaminacién. Estas trampas
se pueden usar en aplicaciones de drenaje.

COMO FUNCIONA

La trampa termodindmica es de operacion ciclica abierta-cerrada.

Se abre cuando el condensado de entrada empuja el disco y se
cierra herméticamente cuando hay presencia de vapor.

CARACTERISTICAS

“ Filtro interno con vélvula de purga opcional para proteger
la trampa de particulas

 Para aplicaciones de alta presion de hasta 600 PSIG

“ Asiento y disco de acero inoxidable endurecido para
alargar la vida til, inclusive a alta presion.

* La trampa funcionard en el rango de presion de 3.5
a 600 PSIG (No recomendable para menos de 10 PSI)

© Adecuado para vapor sobrecalentado

“ A prueba de congelacién cuando la trampa se Instala en una
posicién vertical para drenar condensado

“ Tres orificios en la descarga extienden la vida de la zona
del asiento

“ La trampa funcionard en cualquier posicion
(Preferiblemente horizontal)

La trampa ser@ de tipo fermodindmica fotalmente de acero
inoxidable con asiento y disco endurecido, con filtro interno y
valvula de purga.

INSTALACION

La frampa se puede instalar en cualquier posicion; sin embargo,
es preferible hacerlo horizontalmente. La instalacion debe incluir
valvulas de aislamiento. Material no recomendable para soldar.

MANTENIMIENTO

Si la trampa es nueva y falla, cierre las vdlvulas de aislamiento
y refire la tapa. Limpie el disco y las superficies del asiento,
colocar la tapa y el disco con el lado de la ranura hacia el asiento.

Nota: No apriete demasiado la tapa. Para los detalles
completos de mantenimiento, ver Manual de Instalacion
y Mantenimiento.

OPCIONES

Una tapa aislante esta disponible para reducir los ciclos de
operacion y la pérdida de vapor en Iluvia, nieve o ambientes
frios. La valvula de purga, se utiliza para eliminar la suciedad
y las particulas refenidas en el filtro.

SB = Filfro y vdlvula de purga

L = Baja Capacidad

WD600OLS

WD600LS es una version de baja capacidad del modelo estandar
WD600S

3/4” WD60OLS fiene la misma capacidad que lo 1/2” WDB00S.

428 Jones Boulevard + Limerick Airport Business Center « Pottstown PA = 19464 « Tel: 610-495-5131 = Fax: 610-495-5134
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Modelo TI25B, TT125
Medidas 172", 314"
Conexiones NPT

Aleacion de bronce
11258 25 PSIG
T7125 125 PSIG
Temperatura de Vapor
Saturado

125 PSIG hasta 450°F
450°F @125 PSIG

Material del cuerpo
PMO Presién méaxima de operacion

TMO Temperatura méxima de operacion

PMA Presion maxima admisible
TMA Temperatura maxima admisible

APLICACIONES TIPICAS

Traompas para Vapor

TT25B/TT125

Trampa Termostdtica (Reparable)

Watson McDanlel se reserva ef
derecho de cambiar os disefios
y / 0 materiales de sus
productos sin previo aviso.
© 2010 Watson McDaniel Company |

EJEMPLO DE ESPECIFICACION

TT25B/TT125 Trampas termostdticos de vapor se ufilizan
predominantemente en la indusfria HVAC (Heating, Venfilating
and Air conditioning). Se conocen como frampas para
radiadores, ya que la conexion rapida con dngulo recto

se encuentra en la mayoria de instalaciones de radiadores.
Su excelente capacidad de desalojo de aire, tamano
compacto, y el costo econémico la hacen una gran opcion
para venteo de aire infercambiadores de calor o en
aplicaciones para trampas de vapor en equipos OEM.

COMO FUNCIONA

La frampa para vapor serd de fipo fermostdtica con cuerpo de
aleacion de bronce y el ferméstato de acero inoxidable.
La trampa debe ser reparada en linea.

INSTALACION

Vdlvulas de aislamiento se deben instalar con la frampa.
La trampa se puede insfalar en cualquier posicion.

MANTENIMIENTO

La trampa termostdtica contiene un termostato soldado

de acero inoxidable que se expande cuando se calienta y

se contrae cuando se enfria. Cuando el aire y condensado
estan presentes la trampa estd posicion de descarga abierta.
Cuando el vapor llega a la frampa, el fermostafo se expande
y se cierra herméticamente.

CARACTERISTICAS

“ Excelente capacidad de desolojo de aire
“ En linea reparables

“ Termostdto soldado de acero inoxidable
“ Asiento inoxidable en TT125

“ Alta eficiencia térmica

2 6 428 Jones Boulevard * Limerick Airport Business Center * Potistown PA = 19464 « Tel: 610-495-5131 * Fax: 610-495-5134
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Si la frampa falla , refire la cubierta y sustituya los componentes
internos de trabajo. Kit de reparacion incluye el termostato, el
asiento, y la junta. Para detalles completos de mantenimiento,
ver Manual de Instalacién y Mantenimiento.

www.watsonmcdaniel.com
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Trampas para Vapor

Serie FTE& FTES

Watson McDaniel se resef
derecho de combiar [0s &

y / 0 materiales

Productos sin previo ovs

© 2010 Watson McDaniel Compans

cs
ss

Trampa para Vapor tipo Flotador y Termostato

Modelo FTE FTES

Medidas 1127, 2", 212" 212"
Conexiones NPT NPT, SW, FLG
Material del cuerpo Hierro Ddctil Acero fundido
PMO Presién maxima de operacion 200 PSIG 300 PSIG
TMO Temperatura méxima de operacion 450°F 450°F

300 PSIG hasta 450°F
450°F @ 300 PSIG

PMA Presién méxima admisible
TMA Temperatura méxima admisible

APLICACIONES TIPICAS

PROCESO: Serie FTE & FTES Trampas fipo Flotador &
Termostato son utilizadas en la industria HVAC y en equipos
para procesos industriales con requerimientos de carga muy
alfos. Estas frampas de alta capacidad se utilizan tipicamente
en calentadores, enfriadores de absorcién, serpentines con gran
manejo de aire, infercambiadores de calor grandes, y ofros
equipos de proceso de gran tamafo.

COMO FUNCIONA

Las trampas tipo Flotador & Termostato tienen un flotador y

un elemento termostdtico que frabajan juntos para eliminar tanto
el condensado como el aire del sistema de vapor. El flotador el
cual estd unido a una vdlvula se levanta y abre la vélvula cuando
el condensado entra a la frampa. El aire se descarga a través

del venteador termostdtico a la salida de la frampa. El venteador
termostdtico se cierra cuando el vapor entra a la tframpa.

CARACTERISTICAS

© Hierro ddctil tiene un rango mas alto de presion y
temperatura y es mds resistente a las cargas de choque
que el hierro fundido.

© Cuerpo de acero permitird presiones y temperaturas
de operacién de hasta 300 PSIG y 450°F.

© Trampa para vapor de alta capacidad para drenaje de
equipos de proceso de gran tamafio (mds de 100.000
Ibs/hr)

© Todas las partes internas de acero inoxidable con asiento
endurecido y piezas de desgaste.

© La reparacion en linea se simplifica al tener todos los
elementos internos unidos a la cubierta.

© Venteo termostdtico soldado, de acero inoxidable que
resiste a los impactos de golpes de ariefe. Orificio de
venteo de aire permanente disponible para aplicaciones
de vapor sobrecalentado

© Excelente capacidad de manejo de aire permitiendo que
este se descargue rapidamente y el vapor entre en el
sistema de inmediato durante el arranque

* Las trampas F&T descargan condensado inmediatamente a
medida que este se forma(no retienen condensado en el
sistema)

189

300 PSIG hasta 750°F
750°F @ 300 PSIG

428 Jones Boulevard « Limerick Airport Business Center « Pottstown PA « 19464 « Tel: 610-495-5131 « Fax: 610-495-5134

EJEMPLO DE ESPECIFICACION

La trampa serd de disefio flotador & termostato con cuerpo

de hierro ducfil o acero. La frampa debe incorporar todos los
elementos internos de acero inoxidable con asienfo endurecido y
el venfeador fermostdtico soldado. La frampa se puede

reparar en linea.

INSTALACION

Vdlvulas de aislamiento se deben instalar con la frampa

para facilitar el mantenimiento. La frampa debe estar nivelada
y en posicion horizontal para que el mecanismo del flotador
pueda operar. Las frampas grandes no deben ser soportadas
Unicamente por el sistema de tuberias. La frampa debe ser
dimensionada y ubicada correctamente en el sistema de vapor.

MANTENIMIENTO

Todos los componentes internos pueden ser cambiados con el
cuerpo de la frampa en linea. El Kit de reparacion incluye,

el venteador termostdtico de aire, flotador, asiento de la valvula,
y juntas. Para detalles complefos del mantenimiento, ver
Manual de Instalacién y Mantenimiento.

OPCIONES

Orificio de venteo permanente para aplicaciones de vapor
sobrecalentado.

Conexiones de entrada/salida en paralelo son esténdar como se
muestra en la figura.

Conexion en linea opcional entrada/salida estd disponible.
Bridas soldadas opcionales

son
aniel

©Me

www.watsonmcdaniel.com
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Trampas para Vapor

Serie IB

Balde Invertido

Watson McDaniel se reser

derecho de cambiar k
matericle:

DI0GUCTOS Sin previo

©2010 Wotson McDonlel Comoat

Modelos 1031, 1032, 1033, 1034, 10318,
1041, 1042, 1044, 1038S

Medidas 1/2", 3/4”, 1", 1\/s", 112"

Connexiones NPT

Material del cuerpo Hierro Fundido

Opciones Vélvula cheque interior,

Venteo de aire
PMO Presién méxima de operacion 250 PSIG
TMO Temperatura méxima de operacion 450°F
PMA Presién maxima admisible 250 PSIG hasta 450°F
TMA Temperatura méxima admisible ~ 450°F @ 250 PSIG

APLICACIONES TIPICAS

PIERNAS COLECTORAS, VENAS DE CALENTAMIENTO, PROCESO:
Serle IB Trampa de balde invertido disponible en varios medidas

y rangos de capacidad. Las frampas de balde invertido pueden
manejar vapor sobrecalentado cuando se utiliza una valvula check.
Las frampas mds pequefios se ufilizan principalmente en
aplicaciones de drenaje y venas de calentamiento. Estas trampas
también se ufilizan en unidades de calentamiento, equipos de
lavanderia y ofros equipos de proceso pequefios donde el arranque
es lenfo y la poca capacidad de desalojo de aire es folerable.

COMO FUNCIONA

Cuando hay condensado en el sistema, el balde invertido dentro de
la frampa se encuentra en la parte inferior debido a su peso. Esto
permite que el condensado entre a la frampa y sea descargado a
fravés del orificio del asiento ubicado en la parte superior. Cuando
el vapor entra a la frampa, el balde flota hacia la superficie y cierra
la valvula de descarga evitando la fuga del vapor en el sistema.
Eventualmente el vapor escapa a fravés de un pequefio orificio en
la parte superior del balde ocasionando que el balde regrese a su
posicion inicial con lo cual se repite el ciclo.

CARACTERISTICAS

Resistente a los golpes de ariete

* Adecuada para vapor sobrecalentado (utilice con la opcién
de vdlvula check en el interior)
La reparacién en linea se simplifica al tener todos los
elementos internos unidos a la cubierta
Vdlvula & asiento estdn en la parte superior de la trampa
haciéndola menos sensible a la suciedad
Todas los elementos internos son de acero inoxidable con
vdlvula y asiento endurecidos

EJEMPLO DE ESPECIFICACION

La trampa serd de fipo balde invertido. El cuerpo de la trampa y la
cubierta de hierro fundido con fodos los elementos infernos de acero
inoxidable, asienfo y valvula endurecidos.

MANTENIMIENTO

Todos los componentes de frabajo puede ser susfifuidos con el
cuerpo de la frampa en linea. El kit de reparacion contiene el

conjunto palanca y asiento con la junta. Para vapor sobrecalentado,

una vdivula check debe ser instalada 1041/1042/ 1044/1038S
(con Filtro) a la entrada de la frampa. Para detalles completos de
mantenimiento, ver el Manual de Instalacién y Mantenimiento.

42 428 Jones Boulevard + Limerick Alrport Business Center * Pottstown PA

* 19464 + Tel: 610-495-5131

¢ot

1031/1032/1033/1034 1041/1042/1044/1038S
(sin Filtro) (con Filtro)
10318

‘

(con Filtro)

REEMPLAZO DIRECTO PARA LOS
SIGUIENTES MODELOS DE ARMSTRONG

__(Sin filtro integrado)
1031 800
1032 811
1033 812
1034 813
(Incluye filtro integrado)
10315/1038S N/A
1041 880
1042 881
1044 883

OPCIONES

Conexion de la valvula de purga disponibles en 1041, 1042,
1044 & 1038S. Venteador térmico para mejorar la capacidad de
fratamiento de aire. Vélvula cheque Interior para aplicaciones de
vapor sobrecalentado o confrafiujo de condensado.

COMO DIMENSIONAR / ORDENAR

Desde el cuadro de capacidad, seleccione el modelo que pueda
manejar la presion de trabajo del sistema (PMO). Seleccione la
trampa adecuada que satisfaga las necesidades de capacidad
a la presion diferencial. Ejemplo
Aplicacion: 1000 Ibs/hr a 75 PSI de presion de frabajo y

2 PS| de presion diferencial
Nota: Especifique el modelo, PMO y famafio de conexion

Tamario/Modelo: 1B-1034, 80 PSIG. Tamaro de fuberia (3/4°, 1),
0 1B-1044, 80 PSIG. Tomario de tuberia (3/4°, 1%)

1 (€ Wat
com @Mgbs::el

* Fax 610

www.watsonmcdani

Fuente: Watson McDaniel. Catalogo de productos. p. 8, 26, 34, 42.
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Anexo 6. Bombas mecanicas para retorno de condensado

Bombas mecdnicas para retorno de condensado

Serie PMP

Bombas mecdnicas

Watson McDoniel se reservo =
derecho de comblar los aisefos

y | 0 matericles de w8

PIoauctos sin previo oves.

© 2010 Watson McDaniel Compané

Varias opciones de materiales del cuerpo de la bomba, los
tipos y configuraciones estdn disponibles para satisfacer las
aplicaciones especificas del cliente:

Tanques de Hierro Dictil El hierro ducfil es muy superior al
hierro fundido en el manejo de altas presiones y femperaturas
también extremadamente resistente a la corrosion de condensado
y pueden durar mds de 50 afios antes de que se necesite
reemplazar el fanque. Nuestros tanques de hierro ducfil puede
ser certificados ASME bajo pedido.

Fabricado en Acero al carbono El acero al carbono tiene un
rango muy superior al hierro ductil respecto a las altas presiones
y temperaturas. Determinadas instalaciones industriales fales
como la quimica y refinerias petroquimicas solicitan solo acero ol
carbono. Nuestros tanques de acero al carbono estan certificados
ASME

Fabricados en Acero Inoxidable Los tanques de acero
inoxidable (304L) son los mas resistentes a la corrosion y se
puede utilizar en ambientes extremadamente dsperos.

Bajo Perfil Los tanques de bajo perfil se requieren a menudo
cuando se drena condensado de equipos de proceso, cuando se
encuentra cerca del suelo lo que limita el cabezal de llenado.
Unidades de bajo perfil estdn disponibles en acero y hierro fundido.
Drenador de Sumideros Los drenadores de Sumideros son
similares a los modelos PMP, excepto que descargan el
condensado verticalmente hacia arriba. Esta disposicion de
conduccion le permife adaptarse facilmente a pozos, sumidero

APLICACIONES TIPICAS

La serie de bombas de presién mofriz PMP de Watson
McDaniel estan disefiadas para transferir condensado caliente
(asi como ofros liquidos) sin el uso de la energia elécfrica. La
principal aplicacion de las PMP es bombear condensado de
una aplicacion de proceso o drea de recoleccion de
condensado de vuelta al sistema de reforno de condensado.

Condesado Caliente Los sellos mecnicos en las bombas
éctricas de reforno de condensado comienzan a fener dificulfades
cuando se maneja condensado por encima de 195° F. La falla
del sello esta virtualmente garantizada cuando las temperaturas
de condensado llegan a 203° F debido al re-vaporizado del
condensado. Por tanfo, es necesario enfriar el condensado para
evitar que el sello falle antes de bombear utilizando bombas
eléctricas. Las PMP no tienen sellos y por lo tanto manejan
perfectamente condensado por encima de estas temperaturas.

CONFIGURACIONES TIPICAS

UNIDADES INDEPENDIENTES:
Todas las unidades independientes estdn equipadas con depdsito de la
bomba, vdlvulas de retencion, y mecanismo inferno de bombeo.

*PMPC * PMPF * PMPSS * PMPLS * PMPM *PMPBP

BOMBAS CON TANQUES DE ALMACENAMIENTO:

Uno o mds bombas independientes conectadas a un fanque
receptor de tamafio adecuado montado sobre una base comun. io fi | o limitado.
Unidades de bombeo adicionales se pueden ufilizar para bk WaiTH Co 6 Cepasio lim koo
aumentar la capacidad o redundar el sistema en caso de CARACTERISTICAS

averia. « Sin Sello - EI PMP no contiene sellos de empaque. El punto
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Simplex: Una unidad de bombeo con valvulas de retencion y
el fanque receptor, montado sobre el marco y una base.

Duplex: Dos unidades de bombeo con vdlvulas de retencion y
el fanque receptor, monfado sobre el marco y una base.
Triplex: Tres unidades de bombeo con vdlvulas de refencion y
el fanque receptor, montado sobre el marco y una base..
Cuadraplex: Cuatro unidades de bombeo con valvulas de

refencion y el tanque receptor, montado sobre el marco y
una base.

COMBINACIONES DE BOMBA Y TRAMPA:

Bomba independiente, combinado con la frampa de vapor
configurado inferna o externamente.

* PMPT (Trampa para vapor inferna)

* WPT Serie (Trampa para vapor externa)

DRENADOR DE SUMIDEROS:

Drenador de Sumideros independiente con valvulas check
esta disefiado para bombear agua fuera de las dreas bajas o
pozos. Excelente solucion donde no hay acceso a la
electricidad.

* PMPSP
CONFIGURACIONES PERSONALIZADAS

La planta de fabricacion de Watson McDaniel estd totalmente
certificada con el codigo ASME. Nuestros ingenieros pueden
disefar y construir sistemas especiales complefos para
satisfacer todas sus necesidades.

191

débil de las bombas eléctricas convencionales es la falla del
sello debido al vapor flash que se forma condensado caliente
a fravés de la cara del sello.

No eléctrica— Debido a que no se requiere de electricidad se
pueden utilizar en lugares remotos o NEMA 4,7 y 9 Greas
peligrosas. Puede funcionar con vapor, aire, nitrogeno u otros
gases a presion como fuerza motriz.

Hierro Dictil - El fanque de la bomba se encuentra disponible
en hierro ductil que es muy superior al hierro fundido para
alta presion, temperatura y seguridad. Puede ser certificado
ASME y puede durar mas de 50 afios antes de reemplazario.
Acero al Carbono - El fanque de la bomba estd disponible en
acero al carbono codigo ASME.

Acero inoxidable — Opciones de tanque de la bomba incluye
304L para aplicaciones en ambienfes agresivos.

OPCIONES

Contador de ciclo de la bomba utilizado para predecir los
intervalos de mantenimiento, asi como para calcular el

volumen

428 Jones Boulevard * Limerick Airport Business Center * Pottstown PA * 19464 * Tel: 610-495-5131 * Fax: 610-495-5134

de condensado bombeado.

Camisas de aislamiento estdn disponibles para reducir las
pérdidas de calor a través del cuerpo de la bomba y
proporcionar proteccion personal.

Visor de nivel para el monitoreo de nivel de liquido dentro del
cuerpo de la bomba.

Sistemas especiales — Cadigo ASME - cerfifocado de

fabricacién de planta.
Watson
© McDaniel

www.watsonmcdaniel.com




Continuacion de anexo 6.

Bombas mecdanicas para retorno de condensado

Serie PMP

Bombas mecdnicas

w
<
]
5
PRESION MOTRIZ
stera VENTEO ENTRADA
7 S g T VERTEAGEN i
LINEA DE RETORNO:
DE PRESION- (abierto) (cerrado)

@ EI Condensado fluye desde el tanque de almacenamiento a través de lo vaie
retencion de entrada y llena el depésito de la bomba. Durante el ciclo de liena
del flofador se eleva en el inferior del fanque.

ENTRADA
VENTEQ PRESION MOTRIZ SALIDA DE
+14 simosters /VME‘ME,S&E OE LA BOVBA VENTILACION D N
3 i LiNeaDE RETORNO (ceirado)

(abierto)

DE PRESION

I LINEA DE RETORNO  Garrado =™

PRESION N PG
(ples x 0.433)
VALVULA CHECK ﬂ._"\',“u‘{‘ CHECK ) Cuando el depésito de la bomba se ha llenado hasta el punto de disparo, oc*

el mecanismo, abriendo la vélvula de eniroda del fluido motriz y al mismo
cierra la valvula de venteo. Esto permite que la presion motriz entre en el
la bomba, lo cual lleva el condensado a fravés de la vélvula de refencion de
en la linea de reforno de condensado. Durante el ciclo de descarga, el nivel o=
y el flotador dentro del deposito de la bomba caen.

SALIDA DE ENTRADA DE
Pl VENTEODE"  Roox oA VENTILACION
3 LA (abierto)

f  LINEADERETORNO
| ereon

ELEVACION DE
PRESION EN PSIG
(FEET X 0.433)

|

© En el punto de disparo més bajo, el mecanismo se dispara y cierra la vélvula de
enfrada de fluido motriz al deposito de la bomba y al mismo fiempo se abre la
valvula de venteo. El ciclo de llenado y descarga se repite por si mismo.

ENTRADA SALIDA
VALVULA CHECK VALVULA CHECK

80 428 Jones Boulevard * Limerick Airport Business Center * Pottstown PA * 19464 * Tel: 610-495-5131 * Fax: 610-495-5134 C wo'son
s watsonmedaniel.com =~ McDaniel

Fuente: Watson McDaniel. Catalogo de productos. p. 78, 80.

192



Anexo 7. Productos especiales

PRODUCTOS ESPECIALES

® Watson McDaniel
derecho de cambi

y / o mate

proguctos sin

Filtros tipo-Y de Hierro fundido goci v

Modelo wcly

Tamafos 1/27, 3/8", 1", 1\/a", 12",
2°, 2", 3. 4

Conexion NPT, Bridadad

Material del cuerpo Hierro fundido

RANGOS DE PRESION/TEMPERATURA

NPT 250 PSIG @ 406°F - Vapor
NPT 400 PSIG @ 150°F - WOG
Brida 125# 125 PSIG @ 450°F - Vapor
Brida 125# 200 PSIG @ 150°F - WOG
Brida 250# 250 PSIG @ 450°F - Vapor
Brida 250# 500 PSIG @ 150°F - WOG

Nota: WOG = Agua, aceite o Gas.

APLICACIONES TIPICAS

El filtro-Y WCIY se utiliza para filtrar particulas
de suciedad del fluido en tuberias y propor-
ciona una proteccion econémica a las cosfosas
bombas, medidores vdlvulas, frampas, turbinas
y COmpresores.

CARACTERISTICAS

© Aslento mecanizado asegura un ajuste
perfecto para la malla

D 0 PESO
© Conexién de purga & malla cilindrica de
acero inoxidable facilmente desmontable Tamafios/ Purga  Peso
para facilitar el mantenimiento Conexion Modelo A B NPT | (Ibs)
+ Guerpo de hierro fundido duradero 172" NPT WCIY-12-0208250 | 3% 28 | 378 15
3/4°NPT  WCIY-13-0208250 | 3% 2he | 38 25
INSTALACION 1" NPT WOIY-14-0205250 | 4 e | 34 3
3 " gl Ifilt:rq dre?e ser inst?(llqd% _endlu direclciOn 118" NPT WCIY-15-0205250 5 35 | 34 65
1 del flujo fal como estd indicado en el cuerpo, . 5 5 27|
1514 ya sea en una fuberia vertical descendente u URTNET— WOI-16:0205250 | 5% 2 L g
2 % horizontal. El filfro debe estar accesible para 2°NPT WCIY-17-0205250 7 &s Ve I3
° "3 limpieza periddica. 2°1254FLG  WCIV-17-020F125 | 87/8 6 | n 22
0 225046 WOIV-17-020F250 | 875 6l n 28
2" NPT  WCIV-18-0455250 |  91/: 57/s e |2
212 1254 FLG  WCIY18-045F125 | 10%: 8 1 35
materiates  JEodi o IO A o
8 e T 3" NPT WCIY-19-0455250 | 10 6 " | 30
uerpo Hierro fundido, A = |
31254 FLG  WCIV-19-045F125 | 1112 894 1 43
Tapon Hierro fundido, A126 CLASS B 3 250KFLG  WOIV-19-045F250 | 119/ 8 [ 54
Cubierta Hierro fundido, A126 CLASS B - 5 »
*Malla Acero inoxidable 41256 FLG  WCIV-20-045F125 | 1378 g | 75
*Junta Blue Guard  47250#FLG  WOIV20-045F260 | 14> 10% | 1 | 110

*Piezas de repuesto recomendadas..

2 3 6 428 Jones Boulevard * Limerick Airport Business Center * Poftstown PA * 19464 + Tel: 610-495-5131 * Fax: 610-495-5134 C wc
www.watsonmcdaniel.com S Me
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Continuacién de anexo 7.

PRODUCTOS ESPECIALES

AV813W

Eliminador de aire

Modelo AV813W

Dimensiones 3/4"

Conexion NPT

Material del cuerpo Hierro fundido

PMO Presion maxima de operacién 150 PSIG

TMO Temperatura maxima de operacion 300°F

PMA Presion maxima admisible 150 PSIG hasta 350°F
TMA Temperatura maxima admisible 353°F @ 150 PSIG

APLICACIONES TIPICAS
El eliminador de aire AV813W se ufiliza para remocion de aire u

MATERIALES

ofros gases de recipientes o sistemas de fuberias sin permitir Cubierta Hierro fundido, ASTM A-126, Cizss =

que escape el liquido confenido. Cuerpo Hierro fundido, ASTM A-126, Cizss &
Junta Grafoil

COMO FUNCIONA Ensamble Acero inoxiable, Type 304

El conjunto vélvula y asiento dentro del eliminador de aire esta

conectado a un flotador de acero inoxidable. Cuando no hay Asiento de la vélvula | Acero Inoxiablo, Type 304

liquido en el cuerpo del eliminador de aire, el flotador estd en la Pasador Pivote Acero inoxiable, Type 304
posicion de descarga permitiendo que aire u ofros gases en el Cabeza de la Valvula  EPDM (Viton opcional) 2
recipiente o sistema de tuberia escapen. Cuando el liquido entra Leva Acero inoxiable, Type 304

al cuerpo hace que se eleve el flotador y la vélvula se cierra

antes de que cualquier liquido pueda escapar. Flotador Acero inoxiable, Type 304
Arandela Acero inoxiable, Type 304
CARACTERISTICAS Tornillos y Arandelas  Acero inoxiable, Type 304

© Carcasa de hierro fundido
© Un disefo sencillo para un fdcil mantenimiento
“ Elementos internos de acero inoxidable

@ Vdlivula de Viton opcional para altas temperaturas y
Cierre hermético

EJEMPLO DE ESPECIFICACION
El eliminador de aire es de construccion de hierro fundido con %0 @
elementos internos de acero inoxidable y asiento suave EPDM

para un cierre hermético. Asiento de Viton opcional disponible
para temperaturas elevadas y cierre hermético.

DIMENSIONES — puigados

v
OE INSTALACION & MANTENIMIENTO 41/2
5 *4 El modelo Av813W se debe ubicar en un punfo alto en el 3/8” NPT
2% sistema o recipiente. La unidad se debe instalar a nivel y en
8 & posicion vertical con el flujo ascendente para que el mecanismo T
471 de flotador funcione correctamente. Vdlvulas de aislamiento se
~w.  deben instalar para facilitar el mantenimiento. ]
o9 CAPACIDADS
5.8 51/4
48
Eas
w
2.7 O
1.6
3/4” NPT
L)
25 50 75 100 125 150 FLUJO

Presién (PSIG)

244 428 Jones Boulevard « Limerick Airport Business Center « Pottstown PA « 19464 « Tel: 610-495-5131 « Fax: 610-495-5134 (C mass:n
www.watsonmcdaniel.com \S IVIC ﬂﬂ
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Continuaciéon de anexo 7.
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PRODUCTOS ESPECIALES

AvV2000C

Modelo AV2000C
Tamanos 1/2”, 3/4"
Conexiones NPT

Material del cuerpo Acero inoxidable
PMO Presién maxima de operacion 650 PSIG

Temp. de vapor saturado
1032 PSIG @ 100°F
750°F @ 800 PSIG

TMO Temperatura maxima de operacion
PMA Presion maxima admisible
TMA Temperatura maxima admisible

APLICACIONES TIPICAS

El modelo AV2000C se utiliza en aplicaciones industriales
de vapor hasta 650 PSIG para remocion de aire y gases no
condensables de equipos de proceso, recipientes y tuberia.

COMO FUNCIONA

El eliminador fermostdtico de aire contfiene un elemento térmico
de acero inoxidable soldado que se expande cuando se calienta
y se conirae cuando se enfria. Cuando aire y gases no condens-
ables esfan presentes, la valvula estd en la posicion de descarga
abierta. Cuando el vapor llega al eliminador termostdtico de aire,
el elemento se expande y cierra la valvula herméticamente.

CARACTERISTICAS

* Elemento térmico de acero inoxidable soldado

© Asiento y tapén de la vlvula de acero inoxidable templado
para alargar la vida atil.

* Filtro integrado para proteger de la contaminacién

© Presiones de vapor de hasta 650 PSIG

» Opciones especiales de sub-enfriamiento

EJEMPLO DE ESPECIFICACION

Eliminador de Aire termostatico

El eliminador de aire fendrd un elemento térmico de operacion con
un sello soldado a prueba de manipulacion fabricado de acero inox-
idable. Todas las partes internas serdn de acero inoxidable, con un
filtro infegrado y sistema de asiento endurecido.

INSTALACION

El eliminador termostdtico de aire se debe ubicar en un

punto alto en el sistema o recipiente. EI eliminador termostatico
se puede instalar en cualquier orientacion. Una vdlvula de
aislamiento se debe instalar para facilitar la remocion y
reemplazo sin cerrar el sistema La unidad es soldada
herméficamente y no reparable..

CAPACIDADS — Aire (SCFM)

Tomafios de PMO
Modelo Oriticio (PSIG)| 2 5 10 25 50 100 125

Presién de entrada (PSI6)
150 200

Acero inoxidable, ASTM A357 255
Acero inoxidable R |
Acero inoxidable templado, £2 &
Acero inoxidable

Carcasa

Elemento térmico

Vélvula & asienfo

Filtro de malla .033" perf.

—

COMO ORDENAR

Especificar el modelo, tamaio de tuberia y orificio. Si &!
tamafio de orificio no se especifica, se utilizard el diamea
estandar de 5/16".

DIMENSIONS — puigadas

250 300 350 400 450 500 550 600 65

AV2001C 3/16° 650 [ 52 6.2 77 124 202 359 439
AV2003C 516" 650 | 107 126 158 254 414 733 894

428 Jones Boulevard « Limerick Airport Business Center

195

« Pottstown PA + 19464 « Tel: 610-495-5131 « Fax: 610-495-5134

515 672 828 985 114 130 145 161 177 192 28
105 137 169 201

233 265 297 329 361 393 425

C MDamel

www.watsonmcdaniel.com
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PRODUCTOS
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PRODUCTOS ESPECIALES

Serie WCIS

Modelo WCIS1 WcCIs2 | wcis3 MODELO WCISE
Tamafios 34", 1" 1/2",2" | 2"104"
Conexiones NPT NPT ANSI 125#
Material del cuerpo Hierro Fundido Hierro Fundido
PMO Presién maxima de operacion 200 PSIG 145 PSIG
TMO Temperatura maxima de operacién | 388°F 363°F
PMA Presién maxima admisible 232 PSIG @ 0-248°F | 232 PSIG @ 0-248°F
160 PSIG @ 572°F 188 PSIG @ 428°F
TMA Temperatura maxima admisible | 572°F @ 160 PSIG 428°F @ 0-188 PSIG

MODELO WCIS2

APLICACIONES TiPICAS

Separador de humedad para Aire/Vapor

En la red de vapor, como una estacion de goteo por delante
de la reduccion de la presion de vapor o de las valvulas de
confrol de femperatura

En la entrada de vapor de prensas para lavanderia y otros
equipos de proceso que requieren vapor safurado seco

En el suministro de aire comprimido para instrumentos
sensibles y antes de los filtros

COMO FUNCIONA

Cuando el vapor que se arrastra con humedad entra en el
separador, una serie de deflectores cambian la direccion del flujo
varias veces. Durante el proceso, los deflectores en la carcasa
acumulan las gotas de agua que se arrastran del vapor. La
gravedad hace que las gotas de agua y ofras particulas extrafias
se acumulen y salgan a fravés de una frampa externa. Esfo permite
que vapor limpio y seco salga por la salida del separador.

CARACTERISTICAS

© Extrae casi toda la humedad y sélidos> 10 micrones
“ Optima descarga por gravedad
“ Construccion en hierro fundido

EJEMPLO DE ESPECIFICACION

INSTALACION

Instalar una tuberia horizontal con el drenaje directament=
debajo de la linea. La frampa recomendada es una de drenas
continuo de tipo operada por flotador.

MANTENIMIENTO

La frampa en el drenaje del separador debe ser revisado
periédicamente de acuerdo a las instrucciones del fabrican®=
El separador no requiere mantenimiento.

WCIS1 Cuerpo & Cubierta

WCIS2/3 Cuerpo Hierro fundido ASTM A 126 GR 08

WCIS1 Junta Grafito laminado semi-rigido
WCIS2/3 Junta Grafito laminado reforzado
Pernos Acero UNF, BS 1766 Gr 5
Cojinete Hierro maleable

Tapon Hierro maleable

El Separador de humedad es de alta eficiencia con una caida
de presion que no exceda la longitud equivalente de la tuberia.
Cuerpo, de hierro con conexiones roscadas o con bridas. Un
drenaje de fondo roscado se provee para la instalacién de
una frampa para descargar cualquier liquido acumulado.

250
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Continuaciéon de anexo 7.

PRODUCTOS ESPECIALES

WVBSS

Rompedor de vaci

o de acero inoxidable

Modelo WVBSS

Tamafio 172"

Conexiones NPT

Material del cuerpo Acero inoxidable
PMO Presion maxima de operacion 300 PSIG

TMO Temperatura maxima de operacion 752°F

PMA Presion maxima admisible 300 PSIG hasta 752°F
TMA Temperatura méxima admisible 752°F @ 300 PSIG

APLICACIONES TIPICAS
£l Rompedor de Vacio WVBSS se utiliza en intercambiadores MATERIALES

de calor, serpentines de aire, calderas con camisa, prensas, i ;
tanques de agua de alimentacién de calderas, sistemas de Cuerpo Acero inoxidable, Series 300
aspersion, fuberias de agua o en cualquier ofro lugar donde un Bola Acero inoxidable femploco

vacio no deseado pueda producirse. EI WVBSS permife que el Placa del fabricante Acero inoxidable, Series 300
aire entre en el sistema de vapor o liquido con el fin de "romper e e

el vacio* provocado por la condensacion del vapor o drenaje de
liquidos de un sistema. La eliminacion de vacio es necesaria
para permitir el drenaje adecuado del liquido de los sistemas
de proceso.

DIMENSIONES - pulgadas

COMO FUNCIONA

El rompedor de vacio funciona como una valvula check sencilla.
E| aire exterior entra en el sistema a fraves de la entrada de
aire. Sin embargo, cuando el vapor o el agua fratan de escapar,
¢l rompe vacio se cierra herméticamente.

CARACTERISTICAS

© Construida totalmente en acero inoxidable

© Pequefia & Compacta T A I l
EJEMPLO DE ESPECIFICACION 13/ Hex

La unidad debe ser instalada en posicion vertical y en el lugar
mas alto del equipo.

v
of
g3
il

INSTALACION
Los rompedores de vacio son totalmente construidos de acero
inoxidable con un disefio de la bola de la valvula de acero re (SCFM)
inoxidable templado. Al "~ Vacio In Hg : :
NeE T 2 & =8 8 10 29
AT St 34 dors 43 [RSL

4978

428 Jones Boulevard + Limerick Airport Business Center * Pottstown PA + 19464 * Tel: 610-495-5131 * Fax: 610-495-5134 ( Watson
254 www.watsonmcdaniel.com \QMCDGI\H
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ESPECIALES
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PRODUCTOS ESPECIALES

Serie WSTTV

Vdalvulas de probar trampas para vapor

Modelo WSTIV
Tamarios 1/2", 3/4", 1"
Conexiones NPT (Consulte a la fbrica

para mds opciones)
Material del cuerpo Bronce o Acero Inoxidable

Rangos de Presion  Bronce 150 PSIG WSP
Acero Inoxidable 150 PSIG WSP

WSP = Presion de trabajo del vapor

APLICACIONES TIPICAS

La vdlvula WSTTV ofrece un diagnéstico simple, inmediafo y
visible de cualquier frampa de vapor. Girando una simple
manivela le roporcionard al instante datos operacionales de
la trampa de vapor.

COMO FUNCIONA

Con la vdlvula WSTTV instalada después de la frampa y en la
posicion abierta, la frampa de vapor descarga normalmente.

Un cuarto de vuelta del mango reposiciona la bola de disefio
especial y desvia la descarga de la frampa a través de un puerio
en la parte inferior de la valvula. La descarga puede luego ser
observada y realizar evaluaciones sobre el funcionamiento de

la trampa de vapor.

CARACTERISTICAS (Bronce)

* Puerto Completo
* Cuerpos de fundicién de bronce
* Mango estdndar de bloqueo de acero inoxidable

CARACTERISTICAS (Acero inoxidable)

* Construida para cierre hermético

* Totalmente construida en acero inoxidable
Totalmente compatible con la norma ASME B16.34 & APl 608
NACE MR-01-75 compliant

“ Mango estdndar de bloqueo de acero inoxidable
Puerto reducido (Dependiendo del tamafio)

INSTALACION

La valvula de prueba se debe montar en el lado de la salida de
cualquier frampa de vapor. Se debe asegurar que el puerfo de
descarga se coloque de tal manera que evite el peligro para las
personas. NO ES UNA VALVULA DE AISLAMIENTO O DE CORTE.

MANTENIMIENTO

No necesita mantenimiento.

428 Jones Boulevard + Limerick Airport Business Center « Pottstown PA « 19464 « Tel: 610-495-5131 « Fax: 610-495-5134 C

MATERI S (Bron

Descripcion Rango 150 Ib. -
Cuerpo Bronce B584 C84400

Palanca Latén B124 C27700

Bola ASTM A276 Gr. 316 SST

Vastago ASTM A276 Gr. 316 SST

Arandela de la Laton B16 C36000

Empaquefadura

Asiento (2) R-TFM (Hostafion)

Empaque 25% Relleno de Carbén PTFE

Arandela de empuje
Ensamble de manija
Tuerca manija

MATERIALES (Acero inoxidable)

R-TFM (Hostaflon)
Acero inoxidable femplado Serie 300
Acero inoxidable templado Serie 300

Descripcion 150 Ib. Rating

Cuerpo CF8M

Palanca CF8M

Bola ASTM A276 Gr. 316 SST
Vastago ASTM A276 Gr. 316 SST
Arandela de la ASTM A276 Gr. 316 SST
Empaquetadura

Asiento (2) R-TFM (Hostaflon)
Empaque Graphite

Arandela de seguridad  R-TFM (Hostaflon)
Empaque del vastago  Grafito

Arandela de presion
Handle Nut
Ensamble

Placa del fabricante

Acero inoxidable templado Serie 300
Acero inoxidable femplado Serie 300
Acero inoxidable femplado Serie 300
Acero inoxidable templado Serie 300

COMO ORDENAR

Especifique el tamafio, presion y opciones, si es aplicable.
Opciones adicionales disponibles; Consulfe a la fabrica.

tson
niel

www.watsonmcdaniel.com

Fuente: Watson McDaniel. Catalogo de productos. p. 236, 244, 246, 250, 254, 260.
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Anexo 8. Aplicaciones de trampas para vapor

APLICACIONES DE TRAMPAS PARA VAPOR
DISENO DE UNA PIERNA COLECTORA

CRITERIO DE DISE“O DE UNA PIERNA COLECTORA

DE CONDE
Figura B: 1) Localice antes ds vélvulas, codos en la tuberia (cambios de
direccion), puntos bajos, final de la linea y tuberias rectas
(méx. 200 pies de distancia).
2) Diametro:
3 * El diametro de la pierna de colectora (DL) debe ser igual al

diametro de la red principal de vapor (D) para los medidas de la
red principal de vapor de hasta 4 "
* El diametro de la pierna colectora (DL) puede ser la mitad del
TUBERIA PRINCIPAL diametro de la red principal de vapor (D) para los medidas la
red principal de vapor de més de 4 ", pero no menos de 4"
3) Longitud (L):
* Para los sistemas con arranque automatico, L debe ser de 28
“minimo (= 1 PSI de cabezal de presion como minimo)
* Para los sistemas de arranque supervisado, L debe ser 1,5
veces DL, pero no menos de 8"

AL RETORNO DE
= CONDENSADO

IAS DE
SELECCION)

DISENO ADECUADO DE LA PIERNA PIERNA COLECTORA

TUBERIA

TUBERIA PRINCIPAL

PRINCIPAL —‘
D

J
VALVULA / T

N REGULADORA DE
PRESION

4
T

TRAMPA

PARAVAPOR | RETORNO DE
; | o |, CONDENSADO

&
VA.LVUELA 5 K-FILTRO © l ' — eléngzagz‘go“ B MIN. — A‘l’gll:‘llgdliequEO FILTRO E&ggm BE
AISLAMIENTO QVER, ggllgﬁ)os f 5 )
VALVULA
-;“ DH?NEA.IE
IEENAE
SIERNA COLECTORA ANTES DE LAS PIERNA COLECTORA EN UN CAMBIO
WALYULAS REGULADORAS O DE CONTRO BRUSCO DE DIRECCION O ELEVACION
428 Jones Boulevard * Limerick Airport Business Center * Potfstown PA * 19464 * Tel: 610-495-5131 * Fax: 610-495-5134 29]

www.wafsonmcdaniel.com
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Continuacion de anexo 8.

APLICACIONES DE TRAMPAS PARA VAPOR

TRAMPA PARA VAPOR PARA PROCESOS - DRENAJE POR GRAVEDAD DE UN
EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

-
1 TUBERIA PRINCIPAL
| — g
VALVULA
DE ROMPE VENTEADOR
COMPUERTA VACIO DE AIRE
WVBS AV2000
a oa— ﬂ
FILTRO
—1
BULBO SENSOR
DE TEMPERATURA _ | p
\ iy d Ll
INTERCAMBIADOR
VALVULA DE DE CALOR
AISLAMIENTO TRAMPA
| F&T -J
MINIMO DE
SALIDA DE AGUA 23 PIES
FILTRO CALIENTE PARA
TRAMPA A UN
F&T VALVULA DE ABEZAL
ENTRADA DE = AISLAMIENTO DE PRESION
WVULA = MINIMO DE
DE i
DRENAJE i 1PSI
VALVULA
DE
DRENAJE
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y CORAZA
|
428 Jones Boulevard + Limerick Aiort Business Center « Potistown PA = 19464 « Tel: 610-495-5131 * Fax: 610-495-5134 29 3
www.wafsonmcdaniel.com

Fuente: Watson McDaniel. Catélogo de productos. p. 291, 293.
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Aplicaciones de vélvulas reguladas

Anexo 9.

APLICACIONES DE VALVULAS REGULADORAS

ESTACION REDUCTORA DE PRESION DE UNA ETAPA USANDO UNA VALVULA PILOTEADA

Figura 8:
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Continuacion de anexo 9.

APLICACIONES DE VALVULAS REGULADORAS

ESTACION REGULADORA PRESION CON PILOTO NEUMATICO PARA INSTALACIONES REMOTAS
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Fuente: Watson McDaniel. Catélogo de productos. p. 299,301.
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Continuacién de anexo 10.

PLICACIONES DE UNA BOMBA DE PRESION MOTRIZ (PMP)

A

PARA ALCANZAR EL MINIMO CABEZAL DE LLENADO

DRENAJE de CONDENSADO POR DEBAJO DEL NIVEL de un SISTEMA DE LAZO CERRADO

Figura 17:
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Continuacion de anexo 10.

APLICACIONES DE UNA BOMBA DE PRESION MOTRIZ (PMP)

RECUPERACION DE VAPOR FLASH
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610-495-5134

* Fax

* 19464 * Tel: 610-495-5131

428 Jones Boulevard * Limerick Airport Business Center * Potistown PA

www.wafsonmcdaniel.com
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Continuacién de anexo 10.

Pottstown PA - 19464
72l 610.495.5131
Fax. 610.495.5134

www.walsonmecdaniel.com

Fuente: Watson McDaniel. Catalogo de productos. p. 315,317,319.
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