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Agua suave

Bomba purgadora

Cabeza

Corrosion

Delta de

temperatura

GLOSARIO

Agua utilizada para la produccion de vapor, la cual ha
recibido un tratamiento quimico previo, para evitar

incrustaciones en la tuberia o la caldera.

Bomba impulsadora del condensado proveniente, de
la tuberia de retorno y cuya fuerza motriz consiste en

el vapor o un gas a una presion dada.

Término utilizado para describir a la tapadera de un

recipiente contenedor.

Resultado de la reaccién quimica de oxidacion sobre
la superficie de un metal, la cual modifica las
propiedades fisicas y quimicas del mismo,
haciéndolo menos resistente y disminuyendo su

tiempo de vida util.

Diferencia entre el valor de temperatura mayor y el
valor de temperatura menor, en la entrada y/o salida
de un fluido, a través de una trampa de vapor o

tuberia.



Hierro galvanizado

Sistema

presurizado

Sonda de

ultrasonido

Hierro que ha recibido un tratamiento electroquimico,
lo cual genera una capa de zinc en su superficie, que

lo protege de la corrosion.

Sistema que trabaja a una presion mayor a la

atmosférica.

Equipo que a través del envio de ondas sonoras, es
capaz de medir de forma indirecta el espesor de

paredes metalicas y no metalicas.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion presenta los resultados obtenidos de la
evaluacion realizada a un sistema de retorno de condensados, de una industria

de fabricacion de bebidas de Quetzaltenango.

En dicha evaluacién se busco determinar si el sistema conformado por
un tanque colector, tuberias y trampas de vapor, era capaz de trabajar a una
presion de 413 kPa.

Se hizo uso de equipo de medicidon de espesores, termdémetro infrarrojo,
ecuaciones matematicas y especificaciones técnicas de los equipos que
conforma el sistema de retorno de condensados. Obteniendo que las trampas
de vapor, trabajan correctamente y son capaces de trabajar a la presion
propuesta, el sistema de tuberias es capaz de soportar la presién propuesta en
la mayoria de su trayecto y en otros tramos no y el tanque recolector no es

capaz de trabajar a la presion propuesta.

Por ende, se recomendoé realizar una serie de modificaciones que incluia
la compra de tuberia nueva, un tanque recolector nuevo y una bomba trampa,
dichas modificaciones se evaluaron a través del valor presente neto y la tasa
interna de retorno, estimando que el tiempo de recuperaciéon de la inversion es

similar en ambas propuestas, aproximadamente 5 afios.

Y la decisiéon final de compra de dichos equipos serd tomando en
consideracion, distribuidores, marcas, disponibilidad de equipos y soporte

técnico.
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OBJETIVOS

General

Evaluar si el sistema de retorno de condensados, de una industria de

bebidas, puede trabajar de forma presurizada.

Especificos

1. Evaluar las condiciones fisicas de los equipos del sistema de retorno de
condensados, el cual estd compuesto por: un tanque venteado a la
atmosfera, un tanque deareador, sistema de tuberias y trampas de

vapor.

2. Determinar los valores maximos tedéricos de presion, en los cuales

pueden trabajar las tuberias y tanque recolector de condensados.

3. Proponer modificaciones y adaptaciones al sistema actual, para que

trabaje de forma presurizada.

4. Evaluar financieramente la propuesta o modificacion mas factible en el

sistema.
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INTRODUCCION

El presente documento muestra, la evaluacién de un sistema de retorno
de condensados, que actualmente trabaja a presion atmaosférica y el cual, se

desea trabaje a presiones mayores a esta.

Asi también, cabe decir que el mismo, consta de un tanque de
recoleccion de condensados el cual tiene una abertura hacia la atmdsfera, lo
gue provoca que en este ocurra una evaporacion instantanea, que permite la
eliminaciéon del oxigeno y dioxido de carbono disuelto en el vapor de agua, pero
al realizarse esta evaporacion, se pierde vapor, que a su vez es agua que ha
recibido previamente una serie de tratamientos lo cual la hace tener un valor

agregado significativo.

Por ende se hicieron evaluaciones al sistema y los datos obtenidos a
través de dichas evaluaciones Yy descripciones técnicas, permitieron
determinar valores maximos teoricos de operacion, en lo que respecta a
presion y asi, se especificaron los cambios y adaptaciones que deben realizarse
al sistema, para que este trabaje presion superior a 1 atm, la cual constituye la
presion de trabajo actual en el tanque de recoleccion. Y asi, obtener ahorros
considerables de energia calorifica suministrada al sistema y de volumenes de

agua tratada, que se pierde como vapor en la evaporacion instantanea.
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1. MARCO DE ANTECEDENTES

Actualmente se han realizado estudios en el sistema de vapor, acerca de
las pérdidas de volumenes de agua tratada, al convertirse esta en vapor
instantaneo y escapar a través de una abertura que tiene el tanque de

recoleccién de condensados.

De tal forma en el 2011, Francisco Ronquillo, en su trabajo titulado:
Evaluacion del sistema de vapor de una industria de bebidas para la reduccion
de las pérdidas de condensados de vapor, determing a través de un balance de
masa, que el porcentaje de agua tratada que se pierde en forma de vapor,
debido a la evaporacion instantanea en el tanque recolector de condensados,
es de 12,5%, y hace referencia que las trampas de vapor que estan
conectadas en el sistema de retorno de condensados, reportan que el vapor

contenido en ellas tiene una temperatura de 135°C.

Sin embargo, el condensado recolectado presenta una temperatura de
85°C, en el tanque deareador, el cual en conjunto con el tanque de recoleccion,

representan las fuentes de agua de alimentacion de las calderas.

Asi también, Jorge Villacrés y Francisco Andrade en el trabajo titulado:
Ahorro energético en el sistema recuperador de condensados de una planta
industrial en Guayaquil utilizando un Surge Tank, indican que un circuito
totalmente cerrado en el sistema de retorno de condensados, presenta una
eficiencia de 95% en masa de los mismos y que un sistema de condensados

presurizado puede ahorrar como minimo de un 15 % a 35 % en los costos de



combustible, en comparacién con los sistemas tradicionales, que son venteados

a la atmoésfera.

Por lo cual, la propuesta de Villacrés y Andrade, es sustituir el tanque
recolector de uso convencional, por uno que trabaje a presion superior a la
atmosférica, denominado Surge Tank. De esta forma, los autores anteriores,
realizaron un trabajo que se basa en describir la disminucion de costos, que la

implementacion, de este tipo de equipos representa.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Determinacion del problema

En esta se seccion se describe las premisas que permitieron definir el

problema de estudio del presente documento.

2.1.1. Definicion del problema

Actualmente se determind que existen pérdidas significativas de los
condensados, que son llevados hacia el tanque de recoleccion. Estas pérdidas
son consecuencia de la evaporacion instantanea, que ocurre en dicho tanque
el cual tiene un venteo hacia la atmosfera y las cuales se estiman en 12,5 % del

condensado recolectado.

Las pérdidas de condensado en el tanque de recoleccion, tienen su
importancia al hacer mencion, que dicho condensado es agua que ha sido
previamente tratada, para su ingreso a las calderas, ademas, es preciso
mencionar que el condensado obtenido, tiene una temperatura mayor a la del
ambiente, por lo cual ya ha obtenido una ganancia de energia calorifica, en

comparacion con el agua que se usa de reposicion.

Asi también, se tiene el conocimiento que algunas trampas de vapor
tienen en su salida, una lectura de temperatura que asciende a 135°C, lo cual
hace pensar que estas no estan funcionando adecuadamente, ahondando el
problema que se presenta en el tanque, donde son recolectados los

condensados.



2.2. Justificacién

El presente trabajo de disefio de investigacién, tuvo como obijetivo
principal: la evaluacion y/o determinacion de la capacidad de un sistema de
retorno de condensados, para trabajar de forma presurizada y asi aprovechar
en mayor medida, la energia térmica del condensado y a su vez disminuir la
cantidad de condensado, que se pierde en el venteo atmosférico en el tanque

recolector.

Por lo tanto, se buscO conocer la presion maxima tedrica de operacion
en la cual el sistema de retorno de condensados, y el tanque de recoleccion
puede trabajar. Ademas, se verifico el buen funcionamiento de las trampas de
vapor, con el fin de disminuir las pérdidas de condensado, que se dan por la

evaporacion instantanea en el tanque recolector.

Por ello, se hizo necesario conocer las especificaciones técnicas del
tanque recolector y deareador, asi como, de las tuberias, trampas de vapor y
asi, se pudo definir los limites maximos de trabajo en el sistema y si su

funcionamiento es el adecuado.

Sin embargo, cabe mencionar que no existen en la actualidad, manuales
especificos de los equipos y tuberias instalados en este sistema de retorno de
condensados, debido a la antigiiedad del mismo, por lo cual se hizo uso de
mediciones practicas de las caracteristicas evaluadas, como también, se
utilizaron datos provenientes de fuentes confiables de informacién, que
permitieron determinar en especial la presion maxima a la cual el sistema puede

trabajar.



Se hizo un célculo financiero a través de la tasa interna de retorno, para
definir los costos y la mejor opcion de inversién, al momento que se

recomendaron, modificaciones al sistema.

2.2.1. Definicién del problema

En esta seccidn se identifican los alcances y limitaciones del problema
gue se estudio.

2.2.1.1. Alcances

El presente trabajo, esta delimitado por el area fisica que corresponde al
sistema de retorno de condensados, el cual esta compuesto por el tanque de
recoleccion de condensados, un tanque deareador y las tuberias
correspondientes, las cuales estan ubicadas, desde las salidas del vapor ya

subenfriado, proveniente de la seccién de embotellado y sala de cocimientos.

Asi también, se evalu6 todas las trampas de vapor que estan colocadas

en el trayecto del mismo.

De tal forma que las evaluaciones, datos y resultados, fueron obtenidos de
este sistema y comparaciones bibliograficas. De manera que se presentd la
mayor cantidad de informacion necesaria, con la cual se obtuvieron los limites

maximos de presion de trabajo.



2.2.1.2. Limitantes

Como se expresoO anteriormente, el presente trabajo permitié la evaluacion
del sistema, sin embargo, las modificaciones fisicas hacia el mismo sera
responsabilidad del equipo de expertos de la empresa, asi como el costo que

esto represente.



3. MARCO TEORICO

3.1. Aspectos basicos de sistemas de vapor de uso en laindustria

En esta seccibn se describe los aspectos tedricos utilizados en el

desarrollo del presente documento.

3.1.1. Generalidades

De manera general, se puede decir que un sistema de vapor esta
compuesto por subsistemas, que a su vez estan divididos en secciones que son
representadas por equipos o0 conjuntos de estos, de tal forma que se puede
realizar la siguiente afirmacion: un sistema de vapor, se divide en el sistema de
generacion de vapor, sistema de distribucion de vapor y generacion de
potencia, sistema de vapor en el proceso de produccion y sistema de
recuperacion, siendo el primero y el ultimo, donde se harda mayor énfasis por

objeto directo de este trabajo.

3.1.2. Sistema de retorno de condensados

El sistema de retorno de condensados, constituye la fuente principal de
alimentacion para el sistema generador de vapor, sin embargo, a sabiendas que
el vapor utilizado en los procesos, es el mismo que posteriormente se
condensa, para volver a ser ingresado en estado liquido a la caldera. Este
vapor ha disminuido en su cantidad inicial, ya que en el transcurso del proceso,

se tienen pérdidas importantes, aunque algunas veces necesarias, tal es el



caso de las purgas al sistema, asi como venteos, que permitan la salida de

gases no condensables del mismo.

Ademas, el condensado de vapor es un recurso extremamente valioso, ya
gue normalmente es un agua tratada quimicamente y de alta temperatura, por
lo tanto, el captar el condensado del vapor, después de haber sido utilizado y
retornarlo al tanque de alimentacion de la caldera, permite reducir el consumo
de combustible y por consecuencia, ahorro econémico en la compra de éste y
de manera paralela, al recuperar el condensado también existe un ahorro en el
consumo de los quimicos que son utilizados en el agua de reposicion a la

caldera.

Asi también, se remarca que la importancia de recuperar la energia que
tiene almacenada el condensado es para no gastar mas combustible del que se
necesita, esto es debido a que, si se ingresa agua a la caldera a una
temperatura ambiente, la caldera tendra que destinar energia para elevar su
temperatura, que oscila alrededor de los 24°C, en promedio, hasta la

temperatura de evaporacion.

3.1.3. Condensador

Este es un intercambiador de calor, el cual resulta ser un componente

importante del ciclo del vapor.

En instalaciones de generacion de potencia, es un componente necesario
del ciclo del vapor por dos razones. La primera, convierte el vapor, usado
nuevamente en agua para regresarla al generador o a la caldera de vapor como
agua de alimentacién. Esto hace bajar el costo operacional de la planta

permitiendo reutilizar el agua de alimentacién, y resulta mas facil bombear un



liguido que el vapor. La segunda razon, aumenta la eficiencia del ciclo,
permitiendo que el ciclo funcione y opere con los gradientes mas grandes
posibles, de temperatura y presion, entre la fuente de calor y el sumidero de

calor.

3.1.4. Condensado

Se puede decir que constituye el fluido de trabajo el cual generalmente es
agua y que ha recibido un tratamiento previo a su ingreso a la caldera, su
importancia radica, en que este tratamiento le da un valor agregado al costo
inicial del fluido, ademas, el condesado presenta una temperatura mayor a la

del agua que ha sido tratada y que sera ingresada por primera vez a la caldera.

En algunas ocasiones, el condensado proviene de un condensador
propiamente, como sucede en las plantas de potencia de vapor, en otras, el
condensado proviene del proceso donde el vapor ha entregado gran parte de su
energia y se encuentra agotada, por lo cual debe recalentarse para agregarle
la energia proveniente de la combustion, tal como ocurre en el caso en estudio

de este protocolo.

3.1.5. Tanque de recoleccion de condensados

Este tiene como finalidad, el recolectar la mayor cantidad de condensado
proveniente del proceso, con el propdsito de integrarlo nuevamente a la carga
de alimentacién de las caldera y asi, producir vapor con agua que ha sido

tratada, aprovechando todos los beneficios de la misma.



Este generalmente es venteado a la atmdsfera, lo cual permite que todos
aquellos gases que no son condensables, puedan ser expulsados por el vapor

que aun no ha condensado, al momento de ser ingresado al tanque.

3.1.6. Evaporacion instantanea

Vapor instantaneo, es el nombre dado al vapor que se forma a partir del

condensado caliente, cuando existe una reduccién en la presion.

La diferencia del vapor generado de forma instantanea, respecto al vapor
normal o vivo, es que el vapor normal se genera en la caldera, o en un
generador de vapor por recuperacion de calor, mientras que el vapor
instantaneo, se genera cuando el condensado de alta temperatura se expone
a una caida de presion, tal como la descarga de una trampa de vapor y al
ocurrir esta descompresion el condensado empieza a evaporar, dicho vapor es

el denominado, vapor instantaneo.

3.1.7. Desgasificacion o deareacion del condensado

De acuerdo con la NST de Venezuela, el agua disuelve oxigeno,
nitrégeno, bioxido de carbono y otros gases de la atmosfera directamente, hasta

el punto de saturacion, a una presion y temperatura especificas.

“La solucién de aire en agua, ocurre de acuerdo con las leyes de Henry y
de Dalton, que enuncian lo siguiente: la solubilidad de un gas en un liquido es
proporcional a la presién parcial del gas e inversamente proporcional a la

temperatura™.

'NST de Venezuela, Manual de operacién y mantenimiento equipo cabezal desaireador UDA-
RVF. www.nstvenezuela.com/cartassMANUALOPERACION-MANTENIMIENTO-
DESAIREADOR.pdf. Consulta: octubre de 2012
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Asi que, la remocion de gases en el agua, se efectla por tratamiento
mecanico y térmico, por la adicién de productos quimicos o por la combinacion
de estos procesos. El método mas ampliamente empleado, consiste en calentar
en recipientes abiertos o de contacto (presurizados) en los cuales se obliga al
agua a tener una turbulencia, lo que facilita la remocién del oxigeno y otros

gases no deseados.

Ademas, Francisco Ronquillo, indica que el funcionamiento de los
deareadores, consiste en dividir el agua de alimentacion en finas gotitas,
calentandolas, para transformarlas en vapor dentro del deareadores, y separar
el aire, anhidrido carbonico y otros gases del vapor a medida que este se va

condensando.

En los deareadores, el fluido calorifico normalmente usado es el vapor, a
presiones comprendidas entre valores, altos hasta otros similares a la presion
atmosférica. Asi también, indica que un calentador de agua de alimentacion,
del tipo abierto o de contacto directo puede desempefar la funcién de
desgasificador, asi a medida que el agua se calienta, esta va purgando los

gases presentes en la misma.

3.1.8. Trampas de vapor

Segun la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia de México, una
trampa de vapor es una valvula automatica, cuyo objetivo es descargar

condensado, sin permitir que escape vapor Vvivo.

Ademas, se hace énfasis, que la eficiencia de cualquier equipo que utilice

vapor, esta en funcién de la capacidad con la que una trampa pueda drenar
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condensado. Asi también, se indica que las principales funciones de una

trampa de vapor son:

o Drenar la mayor parte de condensado, en el equipo o tuberia donde esta
se encuentre instalada, manteniendo las condiciones de presion y

temperatura que el vapor requiere para cumplir en el proceso.

o Eliminar los gases no condensables, ya que estos disminuyen la
transferencia de calor, ademas entre estos se encuentra el oxigeno y
dioxido de carbono, los cuales, en presencia de condensado resultan ser

COIrosivos.

o Evitar perdida de vapor, el cual lleva alto contenido energético, asi

también agua del sistema.

Ademas las trampas de vapor, de acuerdo a su principio de operacion se

pueden dividir en:

o Mecanicas, las cuales trabajan a partir de la diferencia de densidad
existente entre el vapor y el condensado, estas ademas pueden
subdividirse en los tipos de balde invertido y tipo flotador con venteo

termostatico.

o Termostatica, las cuales operan a partir de la diferencia de temperatura

gue hay entre el vapor y el condensado.
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3.2 Consideraciones de la construccion de un sistema de retorno

En esta seccidn se describen los aspectos basicos a tomar en cuenta para

la construccion de un sistema de retorno de condensados.

3.2.1. Generalidades

Cabe recordar, que el sistema de retorno de condensados transporta
condensado, con trazas de vapor, por lo cual se espera que estos fluidos sean
transportados, a una temperatura mucho mayor a la ambiental, permitiendo
definir en primera instancia, que el material usado para el transporte del mismo,
debe soportar altas temperaturas, para lo cual el Manual del Ingeniero Quimico,
detalla que el material mas usado para altas temperaturas, son los metales e
indicando que las propiedades mas importantes a examinar en ellos son:
fluencia, la cual relaciona la tension aplicada inicialmente con la velocidad de
flujo plastico. La tension de rotura, la cual relaciona la tension y el tiempo que

producira la rotura, asi también, la tensién a tiempos cortos.

3.2.2. Codigos y normas

Principalmente para tuberias que trabajan a presion, se hace uso del
Caddigo ANSI B31 (American National Standars Institute) y especificamente del
Cddigo ANSI B31.3 el cual es una seccion del Codigo ANSI B31, derivado de
la fusion de los codigos de tuberias para plantas quimicas Yy refinerias de

petréleo, que ademas esta enfocado en construcciones soldadas y sin costura.

Asi también, en las secciones del Cédigo ANSI B31 es posible encontrar
especificaciones, a cerca de materiales para tuberias y accesorios, asi

también, métodos de prueba de la American Society for Testing and Materials
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(ASTM), especificaciones de la American Welding Society (AWS) y normas de
la Manufactures Standardization Society of the Valve and Fittings Industry
(MSS), teniendo en cuenta que muchas de estas normas contienen relaciones
de presion - temperatura, dichas relaciones sirven de ayuda en trabajos de
disefio de caracter ingenieril. Que para este caso en particular, la temperatura

oscila entre 80 a 135°C y la presién es mayor a la atmosférica.

3.2.3. Recipientes apresion

Se recomienda construir tanques que presenten curvaturas en toda su
estructura, ya que a medida que la presibn aumenta, estas curvas son
necesarias para distribuir las fuerzas en toda la estructura, de forma tal que la
fuerza de presion que actua contra el techo, se transmite al cuerpo del tanque.
Este podria tener un peso suficiente para resistirla, de lo contrario la fuerza
ascendente actuara sobre el fondo del tanque y para evitar eso se debera hacer

uso de anillos de anclaje o una cimentacion fuerte.

Estos tanques pueden ser cilindros verticales, con techos en forma de
cupula, torisféricas, hemisféricas, o de formas tales como esférica, elipsoidales

0 estructuras toroidales.

Ademas, segun Megyesy, se indica que los recipientes a presion estan
sujetos a diversas cargas, que causan esfuerzos de diferentes intensidades en

los componentes de los mismos.
Asi también, cabe recalar que el tipo e intensidad de los esfuerzos, es una

funcién de la naturaleza de las cargas de la geometria del recipiente y su

construccion.
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Entre las cargas, a las que puede estar expuesto el recipiente o tanque se

citan las siguientes:

o Presion interna o externa.

o Peso del recipiente y su contenido.

J Reacciones estéticas del equipo auxiliar.

o Reacciones ciclicas y dinAmicas debidas a la presion o a las variaciones
térmicas.

o Presion del viento y fuerzas sismicas, reacciones por impacto debido a
choque hidraulico.

o Gradientes de temperatura y expansion térmica diferencial.
Entre los esfuerzos que se encuentran, se pueden citar los siguientes:

o Esfuerzos a la tension.

o Esfuerzo longitudinal a la compresion.

o Esfuerzo primario general de membrana.

o Inducido por cualquier combinacion de cargas.

o Esfuerzo primario de membrana sumado al esfuerzo primario de flexion.

o Esfuerzo primario general de membrana inducido por la combinacion de

sismos o de la presién del viento con otras cargas®.

Siendo importante indicar que la fuerza sismica y la presion del aire

actien simultaneamente.

2 MEGYESY, Eugene. Manual de recipientes a presion disefio y calculo. p. 17
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3.3. Pruebas para verificar el funcionamiento a presion de un sistema

de tuberias y tanques

En esta seccion, se describen caracteristicas de métodos y consejos,
tomados del Manual del Ingeniero Quimico y demas fuentes confiables de
informacion, de las cuales se haréa referencia puntual, para evitar ambigliedades

en su explicacion.

Existen dos tipos de ensayos, que pueden realizarse a equipos ya
instalados, para poder definir si estos, resistiran a trabajar a presiones
elevadas, dichos ensayos son del tipo destructivo y no destructivo, cuya
diferencia radica en que al encontrarse una falla o grieta en el sistema, los del
primer tipo revelaran la falla, a través de demostrar que el equipo esta averiado
en alguna parte del sistema y posiblemente agravar mas la falla o grieta. Los
del segundo tipo muestran imagenes o sefales, que indicaran donde se

encuentra la posible falla o grieta.

Entre los ensayos del tipo no destructivo, se encuentran: radiografico,
ultrasénico y penetracion de liquido. Y del tipo destructivo, puede mencionarse
al ensayo hidrostatico como el mas importante y usado en la industria.

3.3.1. Ensayos no destructivos

Estos permiten hacer pruebas en los equipos, sin causar dafios en los

mismos.
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3.3.1.1. Radiografico

Se lleva a cabo mediante el empleo de rayos X o radiacion gamma. Los
primeros presentan mayor poder de penetracion, pero el equipo empleado en
la segunda técnica, es mucho mas versatil, debido a su capacidad de empleo
portatil, estos equipos no pueden hacer penetraciones superiores a 300 mm o
12 in.

3.3.1.2. Ultrasoénico

Este utiliza vibraciones, con una frecuencia de entre 0,5 y 20 MHz,
transmitidas al metal por medio de un transductor, este instrumento envia una
serie de pulsaciones, que aparecen en una pantalla de rayos catédicos al salir
y regresar nuevamente, después de reflejarse en la pared opuesta del material
del objeto de examen. Cuando existe alguna grieta en el material o alguna
inclusion en la trayectoria, tendra lugar una reflexion de parte del haz vy la
pulsacion inicial y su reflejo, estas se separan en la pantalla con una distancia

que representa el espesor.
3.3.1.3. Ensayo de penetracion de liquido
“Implica mojar la superficie con un fluido, que penetre las grietas abiertas.
Luego de enjuagar el liquido en exceso, se recubre la superficie con un material
gue revelara la presencia de cualquier cantidad de liquido, que haya penetrado

en las grieta, en algunos sistemas".

3.3.1.4. Ensayo hidrostatico

3 PERRY, Robert. Manual del Ingeniero Quimico. Vol. 2. p. 10.
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Consiste en la aplicacién de una presién a un equipo o linea de tuberias
fuera de operacion, con el fin de verificar la hermeticidad de los accesorios
bridados y la soldadura, utilizando como elemento principal el agua o en su

defecto un fluido no corrosivo.

Por lo general, un equipo que halla sido probado en los talleres del
fabricante, no deberia ser probado nuevamente después de su instalacion, a
menos que sea requerido por algunas de las autoridades locales, o si existe
alguna sospecha de que el equipo halla sufrido algun dafio durante el

transporte.

Ademas, la prueba hidrostatica permite, determinar la calidad de la
ejecucion del trabajo de fabricacion o reparacion de la linea o equipo,
comprobar las condiciones de operacion, para garantizar la seguridad tanto de
las personas como de las instalaciones, detectar fugas, verificar la resistencia

mecanica y probar la hermeticidad de los accesorios.

3.4. Politica de Produccion Mas Limpia

Se define a la produccion mas limpia como: la combinacion de las
opciones de manejo ambiental mas las opciones proactivas, es decir,
prevencion de desperdicios y reciclado de desechos del proceso en la planta

misma.
Ademds, cabe mencionar que se entiende como desecho, cualquier

material o energia que deja un proceso o instalacién en cualquier forma que no

sea un producto final, entre los cuales se pueden describir los siguientes:
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. Derrames

o Desperdicio de empaque

o Devoluciones de mercado, desperdicios
o Efluentes

. Evaporacion

. Lavados

o Pérdida de condensado

o Productos contaminados

. Reproceso

. Sobrellenado

Asi también, se hace preciso decir que el costo de los desechos no es
solo el valor agregado que este ha recibido a través del proceso, sino también,
la realizacion de un nuevo proceso para su descarte dentro de la planta, lo cual
implica costos ocultos dentro de la contabilidad de una empresa. Como
también, de impuestos que las empresas deben cancelar por el aumento de

cada uno de sus desechos al medio ambiente.

En consideracion la produccion mas limpia no solo incluye la disminucion
de costos al disminuir la cantidad de los desechos, al ser estos reutilizados o
disminuidos en cierta cantidad, sino también, el impacto ambiental cuyo valor
econdmico no es cuantificado y el cual se vera disminuido, conforme las
empresas ponen en marcha dicha politica para el mejor manejo de sus

desechos.

Por lo tanto para hacer que dicha politica se realice, se debe seguir una
planificacion especifica y sistematica que priorice los desechos, que en
magnitud econOmica y ambiental sean los mas importantes siguiendo los

siguientes pasos:
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J Organizar

o Analizar el proceso

o Identificar y evaluar alternativas para la Produccién Mas Limpia
o Asegurar el financiamiento del proyecto

. Implementar el proyecto

° Monitorear el cambio

Asi también, una vez se seleccionen las alternativas de produccion mas
limpia, estas deberan ser evaluadas para identificar los beneficios economicos
gue conlleva su implementacion, ademas de su justificacion respecto al entorno
ambiental de la empresa segun normas especificas que exijan a la empresa ser
mas eficiente y menos contaminante y la coloquen en un estatus de empresa

calificada y certificada.
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Definicién de variable

Esta seccion describe las variables estudiadas en el desarrollo de esta

investigacion.

4.1.1. Variables independientes

Se evaluaron, a través de la inspeccion fisica, los siguientes equipos y

tomando en consideracion, caracteristicas especificas de los mismos:

o Condiciones actuales de las trampas de vapor.

o Condicion del estado fisico de la tuberia de retorno de condensados.

o Estado fisico del tanque recolector de condensado.

o Presion maxima tedrica a la cual puede operar la tuberia del sistema.

o Presion maxima tedrica a la cual puede operar el tanque de recoleccion de

condensados.

4.1.2. Variables dependientes

Se realizdé una propuesta, para que el sistema de retorno de condensados

trabaje de forma presurizada, tomando en cuenta las variables independientes.

o Propuesta de mejora en el sistema
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4.2. Delimitacién del campo de estudio

El presente documento, define las caracteristicas que se evaluaron en el
sistema de retorno de condensados, para determinar si este es capaz de
trabajar de forma presurizada.

El area de trabajo, definida para la elaboracibn de la presente
investigacion fue delimitada por el centro de servicios y distribuciébn de vapor
de la Cerveceria Nacional S.A. y en especifico, por el sistema de retorno de

condensados.

4.2.1. Poblacion de estudio

El objetivo de estudio del presente trabajo estuvo compuesto por el
sistema de retorno, que se divide en: sistema de tuberias del retorno de
condensados, asi también, el tanque recolector del mismo y las trampas de

vapor, que estén dentro del recorrido del sistema.

4.2.2. Seleccién y tamafio de la muestra

Se tomaron secciones representativas del sistema de tuberias, las cuales
mostraron las caracteristicas especificas generalizadas de todo el sistema,
tomando en consideracion que la tuberia es homogénea en todo su trayecto,
asi también, se observaron secciones del tanque de retorno, para representar
las caracteristicas del tanque en su totalidad y a sabiendas que el material
usado es el mismo en toda su estructura, ademas, se verificaron todas las

trampas de vapor que se presentaron en el sistema de retorno de condensados.
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4.3.

4.4.

Recurso humano disponible
Tesista Manuel Alejandro Estrada Solares
Asesor Ing. Qco. Federico G. Salazar

Coasesor Ing. Mco. Roberto Guzman

Recursos materiales disponibles

44.1. Materiales fase de gabinete
Computadora
Impresora

Procesador de texto Microsoft Word 2010®
Programa de computadora Visio 2010®

Procesador numérico Excel 2010®

4.4.2. Materiales fase de campo

Sonda ultrasoénica, marca CHEK-LINE®, precision £ 0,001in (anexo 3).
Termdmetro infrarrojo, marca SKF®, precision + 0,01°C (anexo 4).
Medidor de flujo digital, marca SIEMENS®, precision £ 0,001m3/h
(anexo 5).

Llaves mecanicas.
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Figura 1.
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Fuente: elaboracion propia, con programa visio®.
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4.5. Disefio de la investigacion

En esta seccidn se describen las caracteristicas de la investigacion

realizada.

45.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo descriptivo, ya que se evalud las
condiciones fisicas de los equipos y componentes del sistema de retorno de
condensados y comparé con la Norma ASME BPVC seccion VIl (Equipos a
presion) el cual estard implicito en la utlizacibn de ecuaciones que
determinaron la presion maxima de operacion permitida, tomando en

consideracion el desgaste por corrosion en su tiempo de vida en uso.

45.2. Método en la evaluacién de las trampas de vapor

o Descripcidn: se evaluaron las trampas de vapor de forma visual y practica
al medir el delta de temperatura de entrada y salida de la trampa, si el
delta era menor a 10°C, significo que la trampa no estaba trabajando

bien.
o Finalidad: fue evitar la entrada de vapor vivo al sistema de retorno de

condensados, disminuyendo la cantidad de vapor instantaneo en el venteo

del tanque recolector de condensado.
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45.3. Método en la evaluacién de la tuberia del sistema de

retorno de condensado

Descripcion: se describié las caracteristicas de la tuberia del sistema de
retorno de condensados, obteniendo todos los datos correspondientes de
la misma, e indicando la presion actual de operacién y comparandola con
las normas correspondientes y de esta forma se determind la presién

maxima de operacion tedrica de las misma.

Finalidad: fue determinar de forma comparativa a través de la norma la

presibn maxima de operacion actual de la tuberia.

45.4. Método en la evaluacién del tanque de retorno de

condensados y deareador

Descripcion: se indico las caracteristicas fisicas del tanque de recoleccion
de condensados y deareador, y se obtuvo de forma practica y teorica la
presion actual de operacion y la presion maxima de disefio de los mismos

a través de las especificaciones de fabricacion de los mismos.

Finalidad: fue determinar de forma comparativa la presion maxima de

operacion a la cual pueden trabajar.
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4.6. Analisis estadistico

En esta seccidn se describen las variables estadisticas utilizadas para el
desarrollo de la presente investigacion.

4.6.1. Valor promedio

Se uso el valor promedio, en la evaluacion de los datos tomados del
consumo de agua suave Yy el sistema de tuberia general, asi como los datos
obtenidos para los tanques recolectores de condensado, con ello se trabajé
con valores que permitieron generalizar el sistema y descartar sesgos por

datos no representativos.

n -
= D1 X Ecuacion 1
n
Donde:
o X = valor promedio
. L1 X; = sumatoria de cada valor de muestra tomado

. n = nidmero de datos tomados
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46.2. Desviacion estandar

Con esta se encontré la dispersion de los datos obtenidos, respecto al

valor promedio calculado.

0ol

S.= M Ecuacion 2
X n-1
Doénde:

o S,= Desviacién estandar

) x= valor promedio

o x;= valor del dato sub i

. iLs| | =sumatoria del valor absoluto

. n = nidmero de datos tomados

4.7. Diagnostico de la situacion actual y plan de mejora

Con los datos y valores obtenidos, se hizo una comparacion pertinente
usando como base el Codigo ASME BPVC seccion VIl o cuya fuente incluyo
dicho cadigo, para determinar si el sistema de retorno de condensado, era apto
para trabajar a presion. De esta manera se definio la presion de trabajo
maxima permitida y establecer si esta cumple con el requerimiento de presion

de la empresa.

Asi también, se hizo la propuesta de modificaciones o adaptaciones, para
gue el sistema pueda trabar de forma segura y presurizada, indicando el costo
monetario que eso conlleva, asi como, el tiempo necesario para el retorno del

costo calculado.
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Sin embargo, de no haberse encontrado apto el sistema de retorno de
condensados para trabajar a presion, se pudo haber planteado alternativas
viables tal como, un cabezal deareador el cual permite aprovechar el vapor
instantaneo, para su mezcla con agua de reposicion permitiendo dearear la
misma y a su vez permita aprovechar la energia calorifica que se transfiere del
vapor instantdneo al agua de reposicion. Asi también, se podra evaluar la de

compra de nuevos equipos Y accesorios.
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5.

Tabla I.

RESULTADOS

Evaluacién de tanques

Tanque

Presion
maxima de
operacion

(kPa)

Observaciones

Resultado de la

evaluacion

Recolector de
condensados

300,325

El taque es de manufactura artesanal con
deficiencias de disefio para soportar altas
presiones, ya que no cumple con
caracteristicas especificas descritas segun
Megyesy*

e  Espesor 5mm (minimo 6,5 mm)

e Placa de datos (Ausente)

e Cabezas semiesféricas, elipsoidal y/o

ASME bridada y alabeada (No

presenta ninguna)

El tanque de retorno
de condensados no
es adecuado para
trabajar a presion ya
gue no cumple con
caracteristicas
especificas de
manufactura para
dicho trabajo.

Deaerador
Marca: YORK
SHIPLEY,INC

Modelo: YSD-
90

500,199

El tanque no se encuentra en funcionamiento
normal, debido a la falta de una valvula
reguladora de presion a la entrada del mismo
ademas el tanque presenta las siguientes
caracteristicas.

e Espesor de pared 9,5 mm

e Soldadura de arco metélico

e Cabezas semiesféricas, con manhall

El tanque cuenta con
las condiciones
necesarias para
trabajar a presion.

Fuente: elaboracién propia.

* MEGYESY,Eugine. Manual de recipientes a presion disefio y calculo. p. 160.
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Tabla I1. Evaluacion de las secciones de tuberia instalada en el
sistema de retorno de condensados
Seccion Presién méaxima de Observaciones Evaluacién
de tuberia operacion Respecto ala presion a
calculada (kPa) trabajar (413,68 kPa)

1 286,75 Tuberia de hierro negro | No recomendable trabajar a
presion esta seccién de
tuberia

2 389,89 Tuberia de hierro No recomendable trabajar a

galvanizado presion esta seccién de
tuberia

3 1 330,68 Tuberia de hierro Se puede trabajar a presion

galvanizado con esta seccién de tuberia

4 1 906,46 Tuberia de hierro negro | Se puede trabajar a presion
con esta seccion de tuberia

Fuente: elaboracion propia.

Para mayor compresion se indica que los valores de presion fueron

calculados, tal como se describe en el apéndice 8.4 (determinacion de la

presibn maxima de operacion en tuberias instaladas), ademas la presion a

trabajar es un parametro puesto por la empresa, el cual es 60 psi 0 413,68 kPa.

32




Tabla Ill. Evaluacion de las trampas de vapor instaladas en el sistema
de retorno de condensados
Funcionamiento actual
respecto al delta de Contrapresion
Trampa # Tipo de trampa Delta de temperatura
temperatura >10°C = Bueno (Kpa)
actual (°C) <10°C= Malo
1 | Termodinamica 54,00 Bueno 3 360,95
2 Flote termostatica 50,00 Bueno 1120,31
3 Flote termostatica 60,00 Bueno 1120,31
4 Flote termostatica 48,90 Bueno 1120,31
> Termodinamica 50,00 Bueno 3 360,95
6 | Termodinamica 26,00 Bueno 3360,95
! Termodinamica 48,00 Bueno 3 360,95
8 Termodinamica 40,00 Bueno 3 360,95
® | Termodinamica 33,80 Bueno 3360,95
10 Flote termostatica 15,00 Bueno 1120,31
11 Flote termostatica 14,00 Bueno 1120,31
12 Termodinamica 17,40 Bueno 1 040,28
13 Flote termostatica 18,01 Bueno 1 280,36
14 Flote termostatica 16,40 Bueno 1 280,36
15 Flote termostatica 17,00 Bueno 1 280,36
16 Flote termostatica 21,00 Bueno 1 280,36
17 Flote termostatica 16,00 Bueno 1 280,36
28 Flote termostatica 14,06 Bueno 1 280,36
19 Flote termostatica 14,00 Bueno 1 280,36
20 Flote termostatica 18,20 Bueno 1 280,36
21| cubeta invertida 19,00 Bueno 1.360,38

Fuente: Apéndice 10, Spirax Sarco TI-P068-18 PDF. p 1.
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5.1. Andlisis de las evaluaciones del sistema de retorno de

condensados

De acuerdo a las evaluaciones obtenidas en las tablas, se determiné lo

siguiente:

o El tanque de retorno de condensados no es apto para trabajar de forma
presurizada, ya que no cumple con caracteristicas de disefio adecuadas
en las tapaderas del mismo, asi como el espesor minimo que debe tener

un recipiente a presion.

o El tanque deareador es apto para trabajar de forma presurizada ya que
contiene las caracteristicas necesarias para dicho trabajo, segun se indica

en la tabla VI.

o La tuberia de hierro negro de diametro 5,08 cm no es apta para trabajar a
la presion deseada (413,68Kpa), ya que el dato de presion maxima tedrica
indica que 286,75 kPa, es la presion maxima a la cual puede trabajar

dicha tuberia, ver tabla VII.

o La tuberia de hierro galvanizado de diametro de 6,35 cm, no es apta para
trabajar a la presion deseada (413,68Kpa), ya que el dato obtenido de
presibn maxima teodrica, indica que la presién en la misma no debe

sobrepasar los 389,89 kPa.

o La tuberia de hierro galvanizado de diametro 7,62cm, si es apta para
trabajar a la presion deseada (413,68Kpa), ya que la presibn maxima
calculada para dicha tuberia permite trabajar con una presién de hasta 1
330,68 kPa.
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La tuberia de hierro negro de diametro de 10,16 cm, si es apta para
trabajar a la presion deseada (413,68Kpa), ya que segun el célculo de la
presion maxima tedrica obtenido, la tuberia es capaz de soportar una
presion de hasta 1 906,46 kPa.

Las trampas de vapor son capaces de trabajar a un 80% de contra
presion maxima, respecto a la presion de entrada segun las indicaciones
del fabricante, por lo cual no presentan mayor dificultad para trabajar en
un sistema presurizado, esto tomando en consideracion las presiones a
las que fueron disefiadas las mismas, para lo cual se puede tener idea al

observar el apéndice 10.

El delta de temperatura de 10°C es un parametro empirico desarrollada in
situ por los ingenieros encargados de mantenimiento, los cuales tienen
como premisa que un cambio en la temperatura mayor de 10°C es
suficiente para hacer que el vapor subenfriado, condense sin una variacion

considerable en su presion.
De acuerdo al delta de temperatura tomado, se determiné que todas las

trampas de vapor en el sistema de retorno de condensado, trabajan de

Mmanera correcta.
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5.2. Propuestas para la modificacion del sistema de retorno de

condensado

En esta seccion se presentan las propuestas de modificaciones,
estudiadas en el desarrollo de la presente investigacion.

5.2.1. Propuesta A

Consiste en un nuevo tanque de retorno de condesados con volumen
superior al teérico calculado (8m®), asi como de nuevas secciones de tuberia de
hierro negro sin costura cédula 80 con diametro de 2 in (seccién 1) y 2,5 in
(seccidon 2), ademas una bomba de condensado del tipo Spirax Sarco APT
14HC de accién automatica, con capacidad de descarga de 9 000 kg/h y

presion de trabajo de 5 bar.

Tabla IV. Gastos de inversion de la propuesta A
costo

Descripcion unidades |unitario (Q) |subtotal (Q)
Tanque nuevo York Shipley® 1 394 500,00 394500,00
Bomba purgador Armstrong
PT-408 1 41 875,47 41 875,47
Tuberia cédula 80, 2 in 9 680,60 6 125,40
Tuberia cédula 80, 2,5 in 10 901,60 9 016,60
Manga aislante térmico 52 36,71 1 908,92

TOTAL 453 425,99

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla V. Ingresos provenientes del ahorro de insumos al
implementarse la propuesta A
Periodo de tiempo de
Descripcion obtencién Monto (Q)
Ahorro en combustible
(Buncker) Anual 92 770,40
Ahorro en Agua tratada Anual 7 668,58
TOTAL 100 438,98

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Valores Actuales Netos de lainversion y el ahorro, en
propuesta A
Ao VAN de Inversion VAN de Ahorro

0 Q 453 425,99 Q 0,00

1 Q 430 808,54 Q 95 428,96
2 Q32317311 Q 90 668,85
3 Q 225 203,74 Q 86 146,17
4 Q 136 203,94 Q 81 849,09
5 Q 55 522,64 Q 77 766,36
6 -Q 17 448,59 Q 73 887,28

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Valor Actual Neto de la inversién versus Valor Actual Neto
de los ingresos, para la determinacion del tiempo de pago de la inversion
de la Propuesta A

VAN Inversion Vsr. VAN Ingresos, Propuesta A

600000
y = -83850x + 479461
500000 R2=0.9892
400000 NN
= \ === \/AN
£ 300000 INVERSION
2 \ —#=—VAN INGRESOS
& 200000 .
= Lineal (VAN
INVERSION)
100000 Lineal (VAN
INGRESOS)
0
05115 2 25 3 35 4 45 5 5.5% 6.5 7 y = -4306.1x + 99362
-100000 - R2 = 0.9986
ANO
Fuente: elaboracion propia.
TablaVIl. TIRytiempo econémico de pago calculado para la propuesta

A

TIR % Tiempo econémico de pago,
calculado (afio)
6 5,39

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2. Propuesta B

Consiste en una propuesta similar a la A, pero difiere al tipo de bomba
propuesta, que para este caso es una bomba de condensado vertical en acero
serie PT- 408, de la marca Armstrong, con capacidad de descarga de 5 534

kg/h.

Tabla VIIl. Gastos de inversion de la propuesta B
costo

Descripcion unidades |unitario (Q) |subtotal (Q)
Tangue nuevo York Shipley® 1 394 500,00 394 500,00
Bomba purgador Spirax- Sarco
APT 14HC 1 52 286,92 52 286,92
Tuberia cédula 80, 2 in 9 680,60 6 125,40
Tuberia cédula 80, 2,5 in 10 901,60 9 016,60
Manga aislante térmico de
tuberia 52 36,71 1 908,92

TOTAL 463 837,84

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Ingresos provenientes del ahorro de insumos al

implementarse la propuesta B

Periodo de tiempo de
Descripcion obtencién Monto (Q)
Ahorro en combustible
(Buncker) Anual 92 770,40
Ahorro en Agua tratada Anual 7 668,58
TOTAL 100 438,98

Fuente: elaboracién propia.

39



Tabla X. Valores Actuales Netos de la inversiéon y el ahorro, en

propuesta B

Afio VAN de Inversion VAN de Ahorro

0 Q 463 837,84 Q 0,00

1 Q 440 701,04 Q 95 428,96
2 Q 332572,15 Q 90 668,85
3 Q 234 133,95 Q 86 146,17
4 Q 144 688,70 Q 81 849,09
5 Q 63 584,17 Q 77 766,36
6 -Q9789,18 Q 73 887,28

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3. Valor Actual Neto de la inversion versus Valor Actual Neto

de los ingresos, para la determinacién del tiempo de pago de lainversion

de la Propuesta B

VAN Costos Vrs. VAN Ingresos, Propuesta B

2600,000.00 y = -82391x + 485978
2 =
Q500,000.00 R?=0.9914
Q400,000.00 & VAN INVERSION
Q300,000.00 =@=VAN INGRESOS
o]
S Q200,000.00 Lineal (VAN
= 100.000.00 INVERSION)
Q100.000. Lineal (VAN
Q0.00 INGRESOS)
051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
-Q100,000.00
y = -4200.9x + 99082
-Q200,000.00 R2 = 0.998

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XI. TIR y tiempo econdémico de pago calculado para la propuesta
B

TIR % Tiempo econdmico de pago,
calculado (afo)
6 5,54

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Dadas las condiciones del sistema de retorno de condensados, se
determind que este es capaz de trabajar a la presion propuesta de la
empresa, la cual es de 60 psi 0 413 kPa, siempre y cuando se realicen

modificaciones en el mismo.

Fueron evaluadas las condiciones fisicas de los equipos del sistema
de retorno de condensados obteniendo datos que se detallan en la

seccion de resultados.

Por medio de evaluaciones se identificaron todas las trampas de vapor
en el trayecto del sistema de retorno de condensados, obteniendo que

todas ellas trabajan correctamente y son capaces de trabajar a presion.

De acuerdo al uso de ecuaciones, fueron determinados los valores
tedricos maximos de operacion de tuberias los cuales son de 286,75
kPa para la tuberia de 5,08 cm de diametro, 389,89 kPa para la tuberia
de 6,35 cm de didmetro, 330,68 kPa para la tuberia de 7,62 cm de
diametro, 1 906,46 kPa para la tuberia de 10,16 cm de diametro.

Se determind que el tanque de retorno de condensados no es apto para
trabajar a una presion de hasta 60 psi o 413 kPa, ya que no reune las
condiciones especificas para dicho trabajo, tal como se detalla en la
tabla I.
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Segun los resultados obtenidos se propusieron modificaciones al
sistema para que pueda trabajar de forma presurizada, las cuales
consisten en la inversion de compra de un nuevo tanque recolector,
bombas purgadoras y nuevas secciones de tuberia cédula 80 para

didmetros de 5,08 y 6,35 cm.
A través de evaluaciones financieras de las modificaciones propuestas

en el sistema, se obtuvo que la inversibn para dos propuestas

realizadas se recupera a los 5 afios.
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RECOMENDACIONES

Se debe comprar repuestos para equipos que no estén trabajando
adecuadamente y asi aprovechar todo su potencial.

Cotizar mas equipos o bombas que pudiesen aplicarse a las
modificaciones del sistema de retorno de condensado, tratando de

disminuir los costos de inversion.

Realizar pruebas hidrostaticas que certifiquen y garanticen la presiones
maximas reales, de los equipos en el sistema de retorno de

condensados o de equipos nuevos a instalar.

Realizar las modificaciones pertinentes, que sean aceptadas por el
grupo de expertos de dicha industria, para que el sistema de retorno de

condensados pueda trabajar a presion.
Realizar un registro electrénico de todos los equipos y componentes del

sistema de vapor, que permita su facil y rapida identificacion y

ubicacion, para fines multiples en dicha industria.
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APENDICE 1.

EFECTOS

PROBLEMA
CENTRAL

APENDICES

ARBOL DE PROBLEMAS

AUMENTO EN EL
GASTO DE AGUA DE

REPOSICION

A

PERDIDAS DE CONDENSADO

DISMINUCION DE LA
TEMPERATURA DEL
CONDENSADO

AUMENTO EN EL DETERIORO DE EQUIPOS
MAE(;RBE(’)\‘T(EERJMO QUE FUNCIONAN BIEN MIENTRAS LOS OTROS
YA NO SIRVEN
A A

DEFICIENCIAS EN EL
SISTEMA DE RETORNO

PERDIDAS DE CONDENSADO
DEBIDO A LA EVAPORACION
INSTANTANEO EN LOS TANQUES DE
RECOLECCION DE CONDENSADO DEL
SISTEMA DE RETORNO

CAUSAS

TANQUE VENTEADO A LA
ATMOSFERA

TRAMPAS DE VAPOR FALLADAS

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 2. REQUISITOS ACADEMICOS

PRESION EN
SISTEMA DE
»| FLUJO DE FLUIDOS »  TUBERIASY
TANQUES
| AREA DE OPERACIONES . | TRANSFERENCIA DE - PEACAMELDOR
> UG > oNEn » DE CALOR, SISTEMA
DE CONDENSADO
METALES USADOS EN LA
3> Rijﬂ:slgég 2 P CONSTRUCCION DE TUBERIAS Y
i TANQUES
o AREADE
7| ESPECIALIZACION
5| PLANTAS DE VAPOR .| SISTEMAS DE GENERACION DE
L »
LICENCIATURA EN e
INGENIERIA QUIMICA
AREA DE - 7 .| EVAPORACION
FISICOQUIMICA »| TERMODINAMICA 4 7| INSTANTANEA
. ) VALORES
S SELEEE RS LIS »|  ESTADISTICA 1 »  PROMEDIO DE

COMPLEMENTARIAS DATOS OBTENIDOS

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 3. DETERMINACION DE VARIABLES DE FLUJO EN EL
SISTEMA DE RETORNO

Diagrama para el balance del volumen de agua que entra y sale del

tanque de retorno.

Condensado retornado

ACO
Agua alimentacion / \ -
_ decalderasACC | \\_ 3 S
< 1 Deareador <€ 32
Caldera \ / 32
\\—/ ©
A

s &
hel

o <

35

25

w @

Perdidas en puntos de - 38

~ <@

muestreo PE
» Torres de
enfriamiento

Agua suave total AST

| T ] [ \J
@ '
Tanques
Agua de pozo suavizadores

Fuente: elaboracion propia.
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Del diagrama anterior, para el volumen de control del tanque de retorno

de condensados, se puede definir lo siguiente:

Entradas al tanque de retorno
Agua Suave de Reposicion (ASR), Agua de Retorno de Condensado
(ACO).

Salidas del tanque de retorno
Agua de Alimentacion de Calderas (ACC), Pérdidas en puntos de
muestreo (PE)

Por lo cual el volumen del tanque de retorno de condensados esta ligado

al consumo maximo de agua de las calderas, mas las perdidas.

De ello se concluye que, el Volumen del tanque de retorno es igual al
consumo de agua de calderas por el tiempo de consumo por un factor de
disefio volumétrico a presion el cual es analogo al factor de prueba en el ensayo
hidrostatico siendo su valor 1,75 o el valor indicado por el proveedor, en este
caso se hara uso del valor 1,75 tomando en consideracion que este también es

un factor de seguridad de disefio.

® MEGYESY, Eugene. Manual de recipientes a presién disefio y célculo. p. 15
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Por lo tanto el volumen del tanque de retorno de condensados se calcula

con la siguiente ecuacion.

VT=1,75 (ACC + PE)*t [m%]  Ecuacion 1

Dénde:

VT = volumen del tanque de retorno de condensados [m?]

3
ACC = agua de consumo de calderas [m?]

m3
PE = Perdidas en puntos de muestreo[7]

t = tiempo de consumo [h]

Tomando el dato de mayor de consumo de agua en calderas del apéndice

7, se obtiene lo siguiente:

m?3 m3
VT=1,75 <4,5329 T+ 0,0048 T) *1h

=7, 9409 m*=8 m3

El cual representa el volumen tedrico del tanque de retorno de

condensados.
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Ademas, para la informacion generada se hizo uso de los siguientes

balances:

o Balance de agua suave de reposicién

3

ASR = AST - ASE lmFl Ecuacion 2

Doénde:

3
ASR = agua suave de reposicion [m?]
m3
AST = agua suave total [?]

3
S m
ASE = agua suave a torres de enfriamiento [?]

Tomando los datos relacionados al mayor consumo de agua de calderas

se obtiene.

m?3 m?3
ASR=2’4935T - 1,9365T
m3
= 0,5569 T

El valor anterior representa el maximo consumo de agua suave de

reposicién utilizado, en la maxima produccion de vapor.
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o Balance de condensado a tanque de retorno

3

ACO = AAC - ASR - PE [le Ecuacién 3

Dénde:

3
AAC = agua de alimentacién a la caldera [m?]
m3
ACO = agua de tanque de retorno de condensados [T]
m3
ASR = agua suave de reposicion [T]

3
PE = perdidas en puntos de muestreo [m?]

Tomando los datos relacionados al mayor consumo de agua de calderas

se obtiene.

m?3 m?3 m3

ACO = 4’5329T_ 0,5569T - 0’0048T
3
= 3,9808 s

El valor anterior representa la cantidad de condensado retornado en

funcién del tiempo, para la etapa maxima, de produccién de vapor.
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APENDICE 4. DETERMINACION DE LA PRESION MAXIMA DE
OPERACION EN TUBERIAS INSTALADAS

_ 2SE(0.85t-C) Ib ]

= 5 120+ C) 2 Ecuacion 4

Dénde:

. e, ., Ib
P = maxima presioén interna de operacion [—2]
N
, . . : Ib
S =15.000 esfuerzo maximo permitido en el material [—2]
In
E = factor de eficiencia de la junta [adimensional]
D = diametro nominal de tuberia [in]
t = espesor del tubo [in]

C = margen por corrosion, 1/6 [in]
Presion maxima de operacion tubo de acero al carbono, cedula 40.

2*15 000 %*1 (0,85*0,203 in-0.167 in)
in =

P= 2,5in+1.2(0,203 in +0.167 in)

Ib
56, 555 —; = 3,890 bar = 389,108 kPa
in

El valor anterior representa la presion maxima presion de operaciéon
permitida de un tubo de acero al carbono cedula cuarenta de didmetro nominal
de 2,5in 0 63,5 mm.
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APENDICE 5. DETERMINACION DE VALORES PREVIOS, PARA EL
ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

o Dimensionamiento de bomba para impulsar el condensado de sal6n de

embotellado a tanque de recoleccion.

De acuerdo a datos de la empresa, se conoce que el porcentaje de
condensado proveniente de salén de embotellado es un 35% del condensado
recuperado por ende del resultado de la ecuacion # 5, es utilizado en conjunto
con el factor de seguridad de 4° y la densidad del agua a una temperatura de
81°C:

Qeomba = 470,35*ACO*p Ecuacion 5

3
— A% * m* 4 Kg _ Kg 5 Kg
Qpomba = 4*0,35 3,9808_h 971 3= 5411,50 " ~91,19%

El valor anterior representa la carga maxima que las bombas deben ser
capaces de transportar del salébn de embotellado, al tanque de retorno de

condensados.

o Determinacion horas de trabajo de la bomba de acuerdo a produccion en

salén de embotellado.

Dado que el arranque en salén de embotellado inicia a 2:00 AM y termina

en produccién pico a 6:30 PM.

18,5h - 2h = 16,5h/ dia de llenado

® Guia de la Conservacion de Vapor en el Drenado de Condensados Armstrong, pag. 16
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Tomando en consideracion que el salon de embotellado realiza 16

llenados al mes
16,5h/dia de llenado * 16 llenados/mes = 264 h/mes

o Determinacion del costo de consumo anual de agua suave de reposicion.

3
m
* 0,5569 7* 12 mes *Q 4,40 m®= Q 7 762,74/anual

264
mes

o Determinacion de la presibn maxima de operacion para una tuberia

cédula 80 de diametro 2 iny 2,5 in haciendo uso de la ecuacion 4.

2*15 000 %*1 (0,850,218 in-0.167 in)
in
2 in+1.2(0,218 in +0.167 in)

P=

Ib
= 222,98— =1537,39 kPa
in

El resultado anterior indica que un tubo de 2 in de diametro cédula 80
tomando en consideracion la corrosion por transporte de agua, es capaz de

soportar una presion de 1 537,39 kPa.
2*15 000 %*1 (0,85*0,276 in-0.167 in)
in

P= 2,5in+1.2(0,276 in + 0.167 in)

Ib
= 669,28 —= 4 614,54 kPa
in
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El resultado anterior indica que un tubo de 2,5 in de didmetro cedula 80
tomando en consideracion la corrosién por transporte de agua, es capaz de
soportar una presion de 4 614,54 kPa.

APENDICE 6. CONSUMO DE AGUA SUAVE

Consumo Agua suave
total en Caudal de de

Hora de calderas Tiempo alimentacion a |Pérdidas| reposicion
No. | muestreo (m3) (h) calderas (m3/h) (m3/h) (m3/h)
1 | 805AM 2,3800 1,0000 2,3800 0,0024 0,3000
2 9:00 AM 2,2200 0,9170 2,4217 0,0024 0,4036
3 | 10:00 AM 3,7100 1,0000 3,7100 0,0037 0,3800
4 | 11:00 PM 3,5300 1,1333 3,1147 0,0031 0,1500
5 | 12:00 PM 2,6600 0,8670 3,0680 0,0030 0,3921
6 | 12:50 PM 1,9700 0,8330 2,3649 0,0023 0,4321
7 | 2:00 PM 5,2900 1,1670 4,5329 0,0045 0,5569
8 | 3:00 PM 2,3700 1,0000 2,3700 0,0023 0,2500
Promedio 3,0162 0.9896 2,9953 0,0029 0,3581

Desviacion

estandar 1,1079 0,1179 0,7919 0,0008 0,1237

Fuente: elaboracion propia. *Los datos fueron tomados en el pico de consumo de vapor
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APENDICE 7. INFORMACION DE TANQUES EN EL SISTEMA
Tanque Diametro Longitud Volumen Espesor Material
(m) (m) (m°) (mm)
Recolector de 1,60 3,60 7,00 5,00 Acero al
Condensados carbén
Acero al
Deareador 2,00 3,75 12,30 9,00 carbén
Fuente: elaboracion propia.
APENDICE 8. INFORMACION DE LA TUBERIA DE RETORNO
Secciéon de Sepzzor
. Longitud Cédula Diametro promedio
tuberia
(m) (cm) (mm) Ubicacion
1 43,7 40 5,08 3 Casa de
cocimientos,
Casa de
2 46,25 40 6,35 3,5 cocimientos a
TuUnel
De Salén de
3 161,07 40 7,62 4,5 embotellado a
TuUnel
De tunel a
4 133,87 40 10,16 7 Tanque
recolector

Fuente: elaboracién propia.
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APENDICE 9.

INFORMACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Presion maxima
Tipo de de operacion
No. Tipo de trampa Marca Ubicacion mantenimiento (kPa)
Spirax Centro de
1| Termodinamica sarco servicios Preventivo 4 201,19
Centro de
2 | Flote termostatica | Spirax servicios Preventivo 1 400,39
Centro de
3 | Flote termostatica | Spirax servicios Preventivo 1 400,39
Centro de
4 | Flote termostatica | Spirax servicios Preventivo 1 400,39
Spirax Centro de
5| Termodinamica sarco servicios Preventivo 4 201,19
Salén de
6 | Termodinamica Worcester | embotellado Preventivo 4 201,19
Salén de
7 | Termodinamica Worcester | embotellado Preventivo 4 201,19
Spirax Salon de
8 | Termodinamica sarco embotellado Preventivo 4 201,19
Salon de
9 | Termodinamica Worcester | embotellado Preventivo 4 201,19
Spirax Salén de
10 | Flote termostatica | sarco embotellado Preventivo 1 400,39
Spirax Salén de
11 | Flote termostatica | sarco embotellado Preventivo 1 400,39
Salon de
12 | Termodinamica Ari/fawh embotellado Preventivo 1 300, 36
Casa de
13| Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Casa de
14 | Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Casa de
15 | Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Casa de
16 | Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Casa de
17 | Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Casa de
18 | Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Casa de
19 | Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Casa de
20 | Flote termostatica | Gestra cocimientos Preventivo 1 600,45
Spirax Casa de
21 | Cubeta invertida |sarco cocimientos Preventivo 1 700,48

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama del Sistema de Generaciéon de Vapor
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Fuente: Sistema de generacion de vapor.
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TANQUE DE PURGAS
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Fuente: RONQUILLO, Francisco. Evaluacion del sistema de vapor de una industria de

bebidas para la reduccién de las pérdidas de condensados de vapor. p 64.
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Anexo 2. Simbologia del Diagrama del Sistema de Generacién de Vapor

No. Simbolo Descripcion No. Simbolo Descripcion

1 { } Caldera pirotubular 17 Vapor vivo

2 g Torre de intercambio i6nico | 18 Purga de Calderas

3 ‘Q Bomba centrifuga 19 P Manémetro

4 @ Bomba de desplazamiento | Medidor de flujo digital

positivo F

5 Deareador 21 Medidor de flujo digital en
calderas

6 Tanque de condensados 22 DEI Vélvula red_L!ctora de
presion

7 Tanque de purga de 23 Vélvula solenoide

calderas
Distribuidor de agua o . .
8 ] vapor 24 D&:} Vélvula de seguridad
Usuarios de vapor dentro . .

9 @ del proceso 25 Dﬁ Valvula de angulo

10 Agua cruda 26 | Vélvula unidireccional

11 Agua suave 27 O Vélvula de by pass

12 Retrolavado de 28 [}q Vélvula de compuerta

suavizadores
13 Condensados de vapor 29 I>—|7Q Vélvula de globo
14 Agua de tanque de 30 @ Steamer
condensados
15 Vapores flash 31 ] Tapon
16 Alimentacién de calderas

Fuente: RONQUILLO, Francisco. Evaluacion del sistema de vapor de una industria de

bebidas para la reduccién de las pérdidas de condensados de vapor. p 65.
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Anexo 3. Sonda de ultrasonido

Fuente: industria de bebidas.

Anexo 4. Termometro infrarrojo

Fuente: industria de bebidas.
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Anexo 5.  Flujometro digital

Fuente: industria de bebidas

Anexo 6. Tanque de retorno de condensado, en inspeccién

Fuente: industria de bebidas.
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Anexo 7. Bomba Purgadora automatica Spirax Sarco APT14HC

Fuente: Spirax Sarco®, Bomba purgador automatica HPT14HC. p.1.
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