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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

k Conductividad térmica de un material
DN Diametro nominal de tuberias

NPS Diametro nominal de tuberias con siglas en ingles
CO2 Didéxido de carbono

ht Entalpia de liquido comprimido

htg Entalpia de vaporizacion

hg Entalpia de vapor saturado
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°F Grados Fahrenheit
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Aislante térmico

Calor latente

Calor sensible

Conductividad térmica

GLOSARIO

Se trata de los materiales que presentan una elevada
resistencia térmica: es decir, que se oponen al flujo
de calor. Un material térmico, por lo tanto, se erige
como una pared entre distintos medios, impidiendo
gue pase el calor para igualar las temperaturas, como

sucede de modo natural.

El calor latente es la energia afiadida o removida a una
sustancia que no causa un cambio en la temperatura,

pero si un cambio de estado.

Con calor sensible nos referimos a la energia afiadida
0 removida a una sustancia que corresponde solo a
un cambio de temperatura. Por ejemplo, cuando entra
agua a una caldera y se calienta hasta su punto de
ebullicién, sin que ocurra la ebullicién, se considera

gue ha tenido ganancia de calor sensible.

Es una propiedad fisica que describe la capacidad de
un material de transferir calor por conduccion, esto es,
por contacto directo y sin intercambio de materia. Es
una magnitud intensiva que no depende de la cantidad
de materia. La propiedad inversa es la resistividad

térmica.
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Deareadores

Dureza del agua

Marmita

Purga

Resistividad térmica

Los deareadores constan de un domo y un tanque en
los cuales el oxigeno y el didxido de carbono son

eliminados del agua de alimentacion.

Se denomina dureza del agua a la concentracion de
compuestos minerales que hay en una determinada
cantidad de agua, en particular sales de magnesio y
calcio. El agua denominada comunmente como “dura”
tiene una elevada concentracion de dichas sales y el

agua “blanda” las contiene en muy poca cantidad.

Una marmita es una olla de metal cubierta con una
tapa que queda totalmente ajustada. Se utiliza
generalmente a nivel industrial para procesar
alimentos nutritivos, mermeladas, jaleas, chocolate,
dulces y confites, carnes, bocadillos, salsas, entre
otros. Ademas, sirven en la industria quimica

farmacéutica.

Purga continua o purga de superficie es la que
remueve una cierta porcion del agua de caldera en
forma continua o periddica, con el objetivo de
mantener la concentracion de TDS dentro de los

limites admisibles.
La resistencia térmica es el reciproco de la

conductancia térmica. Asi como una resistencia

eléctrica estd asociada con la conduccion de
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TDS

Vapor flash

electricidad, una resistencia térmica puede estar

asociada con la conduccién de calor.

TDS son las siglas en inglés de total dissolved solids
gué significa total de sdlidos disueltos, y representa la
concentracion total de sustancias disueltas en el agua.
TDS se compone de sales inorgénicas, asi como una

pequefia cantidad de materia organica.

Cuando agua caliente presurizada, como el agua de
caldera, es llevada a wuna presibn menor su
temperatura baja rapidamente hasta el punto de
ebulliciébn correspondiente a esa nueva presion. El
exceso de calor sensible liberado por el cambio de
presion es utilizado como calor latente, causando que
parte de esta agua se evapore como vapor. Esta
evaporacion es cocida como vapor flash, y puede ser

utilizado aun a baja presion.
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RESUMEN

Este proyecto comprende la realizacién de una serie de propuestas para
mejorar la eficiencia del sistema de generacion y distribucion de vapor en la
empresa Alimentos, S.A., para lograr este fin se inicié con una investigacion de
todo el sistema empezando desde la caldera (en donde se genera el vapor),
siguiendo por las plantas (donde se utiliza el vapor) hasta todo lo que comprende

el sistema de retorno de condensado.

Mediante la investigacion realizada se pudieron identificar las principales
causas de pérdida de eficiencia. Se encontraron pérdidas de eficiencia en el
sistema de combustion, en el sistema de purgado, en tuberias de vapor y
condensado, trampas de vapor, entre otras. Para cada una de las pérdidas se
realizaron propuestas para disminuir la pérdida actual demostrando por medio de
calculos los ahorros econémicos que se tendrian si se implementaran las mejoras
planteadas. Asi mismo, se realizaron propuestas para el aprovechamiento de la

energia que en determinados puntos se esta perdiendo.

Lo anterior mencionado comprende la fase de investigacion y técnico
profesional. En cuanto a la fase docente, se realiz6 material de capacitacién para
una linea de una planta de la empresa, dicho material consiste en dos manuales
operativos resumidos y enfocados en los conceptos basicos que un operario
nuevo debe conocer, asi mismo, se propuso una forma para poder llevar a cabo

el proceso de capacitacion.
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OBJETIVOS

General

Realizar una serie de propuestas para la mejora de la eficiencia del sistema

de generacion y distribucion de vapor.

Especificos

1. Identificar los factores que estan causando pérdidas de energia en sistema

el de distribucién, y sus consecuencias.

2. Determinar los costos de las pérdidas de eficiencia e identificar soluciones

para las mismas.

3. Realizar una propuesta de capacitacion para operarios en planta de

shacks.
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INTRODUCCION

El vapor de agua cuenta con propiedades que permiten que este sea
utilizado para el aprovechamiento de la energia que es capaz de almacenar. Por
ello es muy utilizado en las industrias, ya que puede ser empleado para un
proceso de produccion, como fuente de generacion de energia o bien como un

medio esterilizante (estos son solo algunos ejemplos de sus aplicaciones).

Este proyecto, se centrara en investigar y realizar una propuesta para la
mejora de la eficiencia del sistema de generacion de vapor en una industria de
alimentos. Se estudiaran los lugares en donde se estan teniendo pérdidas de
energia, se calculara dicha pérdida y se realizard un analisis para determinar si
es suficientemente alta para llevar a cabo una solucion. Como medio para
justificar una solucién para disminuir las pérdidas, nos basaremos en que un buen
control de pérdidas de energia puede significar un ahorro econémico en la
produccion de vapor, debido a que la energia dada por el vapor esta intimamente
ligada con el consumo de combustible y entre mayor sea el consumo de

combustible, mayores seran las pérdidas econémicas.
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1. GENERALIDADES

1.1 Descripcion General de la empresa

Alimentos, S.A. es una institucién guatemalteca no gubernamental ubicada
en el km. 15 de Carretera a El Salvador. Cuenta con mas de 40 afios de
experiencia y liderazgo en la elaboracién y distribucion de productos alimenticios
de la més alta calidad. Se caracteriza por su facil disponibilidad de productos para
sus distribuidores, esto, la ha llevado a diversificar sus lineas de productos y
exhortado a exportar a otros paises de Centroamérica, Republica Dominicana, y

Estados Unidos.

Alimentos, S.A. cuenta con 4 valores que la identifican y con los que esta
comprometida a trabajar. Estos son; calidad, que la aplican al cumplir con los
requerimientos del cliente de acuerdo con lo que se han comprometido y
negociado con él; Integridad, obrando con rectitud, sin importar las
circunstancias; excelencia en el servicio, comprometiéndose a superar las
expectativas de los clientes mediante la mejora continua; eficiencia,
comprendiendo la esencia de sus funciones, logrando el mayor beneficio y

utilizando el menor nimero de recursos posible. *

1.2. Mision/Vision

“‘Alimentamos, hoy y siempre, bienestar y satisfaccion; mediante innovacién

y mejora continua de nuestro productos y servicios. Creemos en la importancia

1 Nuestra Empresa. Central de Alimentos, S.A. https://www.centraldealimentos.com/.
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de brindar un excelente servicio al cliente, produciendo y comercializando
alimentos de calidad y valor, que superen las expectativas de los consumidores.
Confiamos el éxito y crecimiento, en el desarrollo de nuestro Recurso Humano,
el apoyo a nuestras marcas y la incursion a nuevos mercados Invertimos para
entregar a nuestros colaboradores, socios comerciales, accionistas y a la

comunidad en general, excelentes beneficios.

“Ser la empresa lider en la comercializacion de sistemas para operaciones
logisticas, enfocadas en el area metropolitana con presencia adecuada en

occidente, nororiente y sur del pais”?

1.3. Aguay vapor

El agua puede existir en estado sélido (hielo), liquido (agua), o gas (vapor).
En este apartado se centra en su estado liquido y gaseoso. Si se agrega energia
al agua, su temperatura crecera hasta un valor al que ya no podra existir sélo
como liquido, a este valor le llamamos “temperatura de saturacion”. En este punto
se da una mezcla de agua y vapor, que se le conoce como vapor hiumedo. Al
vapor que se calienta arriba de la temperatura de saturacion se le conoce como
vapor sobrecalentado, este vapor es seco y no contiene gotas de agua como el

vapor humedo. Esto puede ejemplificarse mejor mediante la siguiente figura.

2 Nuestra Empresa. Central de Alimentos, S.A. https://www.centraldealimentos.com/.
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Figura 1. Diagrama temperatura vs volumen especifico de agua-vapor

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodindmica segunda edicion. p. 115.

1.4. Condensado de vapor

En el momento en que el vapor sale de la caldera, empieza a perder calor
al entrar en contacto con superficies que estén a una menor temperatura,
entonces el vapor empieza a condensarse a la misma temperatura. Este es el
mismo proceso que sucede en la caldera, pero inverso. El vapor empieza a
perder calor latente cuando se condensa. En un sistema de generacion vy
distribucién de vapor el condensado ocurre en las tuberias de vapor y en el
equipo que utiliza vapor. La tasa de condensacion esta directamente relacionada
con la tasa de absorcion de calor del producto, y la tasa de pérdida de calor

radiante y convectivo en la tuberia.

1.5. Presion de gauge y absoluta

La presion atmosférica al nivel del mar tiene un valor de 14,7 libras por
pulgada cuadrada (psi) o 1 bar. La presion absoluta se define como la suma de
la presion atmosférica y la presién gauge. Cuando se expresan valores de presion

absoluta se debe usar psia, mientras que al referirnos a la presion gauge también



denominada presién manomeétrica se utiliza solo psi o psig. Se denomina vacio a
cualquier presion debajo de la presion atmosférica. Por lo tanto, O psia es un

vacio perfecto.3

1.6. Transferencia de calor

Existen tres métodos de transferencia de energia calorifica dada por la
combustion de un combustible al agua, estos son: radiacion, conduccion y

radiacion.

o Radiacion: Este tipo de transferencia no requiere de un medio, viaja como
ondas de luz a través del vacio y a través del aire. El ejemplo mas comun
de radiacion es el calor que sentimos del sol. La indeseable transmision
de calor por radiacion también puede ocurrir en cualquier superficie
caliente de un sistema de vapor. La caldera por si misma irradia energia
calorifica, también, columnas de agua, tuberias de vapor, los tubos del
agua de alimentacion irradian calor, las superficies calientes de los
tanques, las valvulas en el sistema de vapor, entre otros. Todas esas
pérdidas de calor contribuyen a la carga de calorifica en el cuarto de
calderas. Los aislantes reducen la temperatura de superficie y las pérdidas
por radiacion, por lo tanto, deberian ser empleados en cualquier lugar

aplicable.

o Conduccion: Es la transferencia de calor desde una molécula caliente a
una molécula fria por contacto. Algunos materiales trasmiten mejor el
calor, por ejemplo, los gases y el vapor son conductores pobres, los

liguidos son mejores, y los metales son los mejores. Los materiales que

3 MERRITT, Carey. Steam formation, accumulation, and condensation., p 9-20.
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son conductores pobres, como los asbestos y el silicato de calcio, son

llamados aislantes. El calor viaja por los aislantes, pero a una tasa menor.*

La primera area donde se lleva a cabo la conduccion en un sistema de
generacion de vapor es en el area del hogar de la caldera o damper. Pues
ademas de la energia radiante transferida por la llama del quemador, los
gases calientes conducen energia calorifica a través de moléculas que
cuando entran en contacto con el metal del hogar de la caldera, su energia
se transfiere rapidamente a través de paredes hasta el agua de la caldera
0 a las barreras de aislante. Debido a que la conduccién en gases en baja,
los gases que fluyen turbulentos por la caldera son deseables, para
incrementar la probabilidad de que las moléculas de gas tengan contacto
con las paredes metdlicas del horno y de los tubos de la caldera. La
conduccion también se da entre el metal de las paredes del horno o de los
tubos con las moléculas de la pelicula de agua que tiene contacto con los
mismos. Este tipo de transferencia es menor que la que se da en las
paredes metalicas, por eso, es necesaria la conveccion para transferir
calor a través del agua. A una mayor temperatura el agua formara
burbujas, que al ser menos densas subiran hasta la superficie creando
suficiente turbulencia para remover suficiente calor para prevenir que los

metales de las paredes de la caldera se sobrecalientan.

Q=*L
k_A*AT

Q = Cantidad de calor transferido por unidad de tiempo (W)

A = 4rea de las superficie (m?)

L = Espesor de la superficie conductora (m)

AT = Cambio de temperatura (Tipterior — Tambiente ) (°K)

4 MERRITT, Carey. Understanding Heat Transfer. PROCESS STEAM SYSTEMS. p 23-37. |
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w
k = coeficiente de conductividad térmica (H °K)

o Conveccion: La transferencia de calor toma lugar por el movimiento del
mismo material calentado. En un cuarto caliente, el aire caliente aumenta
y el aire frio disminuye. En una caldera, el agua caliente aumentay el agua

fria decrece.

La ecuacion para la transmision de calor por conveccion es la
siguiente:
Q=U=x*Ax*AT
Donde:
Q = Cantidad de calor transferido por unidad de tiempo (W)
A = 4area de las superficie (m?)
U = Coeficiente de transmision de calor (W/m?°C)

AT = Cambio de temperatura (Tipterior d — Tambiente )

Figura 2. Radiacién, conduccién y conveccién

Fuente: Ejemplos.com. Ejemplos de tipos de calderas. https://www.ejemplos.co/10-ejemplos-de-

conduccion-conveccion-y-radiacion/. Consulta: 11 de febrero de 2020.



1.7. Calderas pirotubulares

Las calderas de tubos de fuego son el tipo més usado en la industria y
aplicaciones de comercio pesado. Son populares porque es mas barata su
construccion y su reparacion es mas barata que las de tubos de agua. Una
caldera pirotubular es en la cual los gases calientes de la combustion pasan a
través de los tubos de la caldera y el agua rodea estos tubos para absorber el
calor. Estas, pueden tener de 1 hasta 4 pasos, entre mayor sea su hamero de
pasos, mayor sera su eficiencia. Existen muchas aplicaciones para calderas
pirotubulares, algunas son: calefaccién, esterilizacion, lavanderias,
procesamiento de alimentos, cogeneracion, reciclaje de calor, limpieza,
extraccion de petrdleo y cualquier otro proceso que pueda requerir vapor o agua
caliente. Una caldera pirotubular puede reaccionar muy rapidamente a los
cambios de carga debido al hecho de que tiene un gran volumen de energia

almacenada en forma de agua caliente y vapor.®

Figura 3. Pasos de una caldera

Fondo humedo g Vapor a 150 °C

—

Per Paso (Tubos) —eeeee———200°C ~

2° Paso (Tubos) ]
400“(:)

Fuente: Solo ejemplos.com. Ejemplos de tipos de calderas.

https://www.soloejemplos.com/ejemplo-de-tipos-de-calderas/. Consulta: 11 de febrero de 2020.

5 SAUSELEIN, Theodore. Boilers boiler operato’s exam. p 15-45.
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La caldera puede ser de retroceso seco (Dryback) esto significa que tiene
una pared trasera que estd forrada con material refractario, o puede ser de
respaldo humedo (Wetback) tiene una pared posterior que estd cubierta por
agua. Debido a este hecho, las calderas Wetback tipicamente cuentan con
mayores eficiencias que las calderas Dryback ya que el calor de la combustion

va directamente al agua de calentamiento en lugar de al refractario.

La vida util esperada de una caldera pirotubular es de 25 afios 0 mas,
dependiendo de qué tan bien se mantenga la caldera. Muchas calderas
pirotubulares actualmente en operacion tienen mas de 25 afios y todavia
producen vapor y agua caliente.

1.8. Sistema de distribucién de vapor

El sistema de distribucibn de vapor es la parte esencial que une al
generador de vapor con el equipo que lo utiliza. Un sistema de distribucion
eficiente es esencial para suplir vapor con calidad y presion requerida, por eso,
la instalacion y el mantenimiento del sistema de distribucion de vapor son
importantes y deben tomarse en consideracion en la etapa de disefio. Estos
sistemas estan comprendidos por la tuberia de distribucion, valvulas de control,
acumuladores, filtros, y equipo de sensores. Cuando la valvula principal del
sistema de distribucion se abre, el vapor inmediatamente pasa de la caldera a
través de las tuberias principales de vapor hasta cualquier punto a menor presion.
Antes de que suceda el arranque, las lineas de tuberia estan frias, y el vapor al
entrar en contacto con estas comienza a condensarse. En consecuencia, durante
el arranque del sistema la tasa de condensado siempre estard al maximo y creara
un pequefio vacio en la tuberia. A esta tasa de condensado se le llama carga
inicial. Durante las cargas iniciales, el condensado en la tuberia fria dicta el flujo

de vapor y puede alcanzar altas demandas de vapor. El condensado recolectado



es drenado desde varios puntos estratégicos en las lineas de vapor. Una vez que
la tuberia se ha calentado, el condensado en las lineas principales es minimo, y
la carga de condensado ocurre en el equipo que utiliza el vapor. El vapor
transfiere su energia calorifica al equipo, y cuando este ya se ha calentado,
transfiere calor al producto. Antes de que el dimensionamiento de tuberia pueda
ser realizado, se deben entender algunos fundamentos acerca de los tamafios

de tuberia.®

1.8.1. Principales accesorios de tuberia

A menudo, los accesorios de tuberia se descuidan para ahorrar costos; pero
los filtros, las valvulas de cierre, las valvulas de retencion, los separadores, los
vidrios calibradores y los rompedores de vacio tienen su parte en un sistema de

vapor eficiente.

1.8.1.1. Valvulas de aislamiento

Las valvulas de aislamiento son un componente clave en cualquier sistema
de distribucion de fluidos, ya que se utilizan para detener el flujo del fluido en un
area particular del sistema. A veces también se usan para controlar manualmente
el flujo del fluido. La norma europea EN 736-1: 1995 distingue entre valvulas de

aislamiento, regulacién y control de la siguiente manera:

o Véalvula de aislamiento: una valvula disefiada para usarse solo en la
posicion cerrada o totalmente abierta.
o Véalvula reguladora: una valvula disefiada para usarse en cualquier

posicion entre cerrada y completamente abierta.

8§ MERRITT, Carey. The Steam Delivery System. process steam systems., p. 103-127.
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o Valvula de control: un dispositivo de accionamiento eléctrico que cambia

el caudal de fluido en un sistema de control de proceso.

Las valvulas de aislamiento se usan en una amplia variedad de aplicaciones

diferentes donde se requiere control de tipo on / off, estas incluyen:

o Proceso de desvio

o Aislamiento de flujo para: facilitar el mantenimiento, permitir el retiro

del equipo y permitir el cierre de la planta.

Las valvulas se clasifican comunmente en dos grupos de acuerdo con el

movimiento operativo del dispositivo de cierre (u obturador):

o Vélvulas de movimiento lineal: el obturador se mueve en linea recta. En
esta categoria se incluyen valvulas de compuerta, valvulas de globo,
valvulas de diafragma y valvulas de presion. Estas valvulas estan cubiertas

en mayor profundidad dentro de este modulo.

o Vélvulas de movimiento giratorio: el obturador gira alrededor de un eje en
angulo recto con respecto a la direccion del flujo. Las valvulas de bola y
las valvulas de mariposa son las dos véalvulas rotativas mas importantes

asociadas con las aplicaciones de vapor.”

7 Isolation Valves - Linear MovemenT. Spirax Sarco https://www.spiraxsarco.com/learn-
about-steam/pipeline-ancillaries/isolation-valves---linear-movement.
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1.8.1.2. Valvulas de control

Las valvulas de control estan divididas en dos categorias, control de

presion y control de temperatura.

Valvulas de control de presion: Estas vélvulas controlan las lineas de
presion para proteger al equipo que se encuentra aguas abajo de la sobre
presurizacion. Por ejemplo, un intercambiador de calor disefiado para
calentar un liquido procesado usando vapor a una presion maxima de
50 psig. Una vélvula de control de presion se asegurara que la presion no
exceda esos 50 psig sin importar la presion a la cual el vapor se haya
producido. Por lo tanto, una valvula de presion es usada para mantener la
presion del vapor debajo de la establecida como limite en un proceso o
equipo. Algunos tipos de valvulas de control:

o Valvula reductora de presion de accion directa y funcionamiento
directo - tipo fuelle: Con este tipo de controlador de presion de
accion automatica, la presion aguas abajo (control) se equilibra

(mediante un fuelle) contra la fuerza de un resorte.

o Valvula reductora de presion de accion directa y operacion
automatica - tipo de diafragma: Con este tipo de controlador de
presién de accidn automatica, la presion aguas abajo (control) se

equilibra (a través de un diafragma) contra una fuerza de resorte.

o Valvula reductora de presion de accion automatica accionada por
piloto: Estas, tienen un disefio de accién automatica mas complejo
y operan al detectar la presién aguas abajo a través de una valvula

piloto, que a su vez opera la valvula principal. El efecto es una

11



banda proporcional muy estrecha, tipicamente inferior a 200 kPa.
Esto, junto con una baja histéresis, da como resultado un control
muy apretado y repetible de la presion, incluso con caudales muy

variables.

Reduccion de presion - neumatica: Estos sistemas de control

pueden incluir:

. P + | + D funciona para mejorar la precisién en diferentes

condiciones de carga.

" Punto (s) de ajuste, que pueden ajustarse de forma remota.

Reduccion de presién — electroneumatica: Estos sistemas de

control pueden incluir:

. P + | + D funciona para mejorar la precisién en diferentes

condiciones de carga.

. Punto (s) de ajuste que pueden ajustarse de forma remota,

con la posibilidad de rampas entre puntos de ajuste.

Reduccién de presion — eléctrica: Estos sistemas de control pueden

incluir:

. P + | + D funciona para mejorar la precision en diferentes

condiciones de carga.

12



. Punto (s) de ajuste, que pueden ajustarse de forma remota.®

o Vélvulas de control de temperatura: Los controles de temperatura se
utilizan para limitar el flujo de vapor para mantener la temperatura del
proceso o producto que es calentado con vapor. Estas, son varias razones
para usar controles automaticos de temperatura para aplicaciones de

vapor:

o Para algunos procesos, es necesario controlar la temperatura del
producto dentro de limites bastante cercanos para evitar que el

producto o material procesado se estropee.

o El vapor de los tanques en ebullicion es una molestia que no solo
produce condiciones ambientales desagradables, sino que también
puede dafiar la estructura del edificio. Los controles automaticos de
temperatura pueden mantener los tanques calientes justo por

debajo de la temperatura de ebullicion.

o) Economia.

o Calidad y consistencia de produccion.

o) Ahorro de mano de obra.

0 Control de confort, para calefaccion de espacios.
o) La seguridad.

8 Pressure Control Applications. Spirax Sarco: https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/control-applications/pressure-control-applications#article-top.
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o Optimizar las tasas de produccion en procesos industriales.

Algunos tipos de valvulas de control:

. Funcionamiento directo, control de temperatura de accién
automética

" Control neumatico de temperatura.

. Control de temperatura electroneumatico

" Control de temperatura eléctrica®
1.8.1.3. Valvulas de cheque

Las valvulas de cheque, o valvulas de retencion, se instalan en sistemas de
tuberias para permitir el flujo en una sola direccion. Se operan completamente
por reaccién al fluido de la linea y, por lo tanto, no requieren ningun
accionamiento externo. Existen varias razones para usar valvulas de retencion,

que incluyen:

o Proteccion de cualquier elemento del equipo que pueda verse afectado por

el flujo inverso, como medidores de flujo, filtros y valvulas de control.

. Para verificar las sobretensiones asociadas con las fuerzas hidraulicas,

por ejemplo, golpe de ariete.'°

9 Spirax Sarco. Temperature Control Applications. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/control-applications/temperature-control-applications#article-top.

10 gpirax Sarco. Check Valves. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/pipeline-
ancillaries/check-valves.
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1.8.1.4. Vélvulas de seguridad

El principal tipo de dispositivo utilizado para evitar la sobrepresion en la
planta es la valvula de seguridad o de alivio de seguridad. La valvula de seguridad
funciona liberando un volumen de fluido del interior de la planta cuando se
alcanza una presion maxima predeterminada, reduciendo asi el exceso de
presion de manera segura. Como la valvula de seguridad puede ser el Unico
dispositivo restante para evitar fallas catastréficas en condiciones de
sobrepresion, es importante que dicho dispositivo sea capaz de funcionar en todo
momento y en todas las condiciones posibles. Las valvulas de seguridad deben
instalarse donde sea probable que se exceda la presién de trabajo maxima
permitida (MAWP) de un sistema o recipiente que contiene presion. En los
sistemas de vapor, las valvulas de seguridad se usan tipicamente para la
proteccion contra sobrepresién de la caldera y otras aplicaciones, como los
controles de reduccién de presion aguas abajo.

Los términos "valvula de seguridad" y "valvula de alivio de seguridad" son
términos genéricos para describir muchas variedades de dispositivos de alivio de
presion que estan disefiados para evitar la acumulacién excesiva de presion de
fluido interno. Hay disponible una amplia gama de valvulas diferentes para

muchas aplicaciones y criterios de rendimiento diferentes.!

11 gpirax Sarco. Introduction to Safety Valves. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/safety-valves/safety-valves.
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Figura 4. Vélvulas de seguridad

oIN ASME

Fig.9.1.1 Typical safety valves

Fuente: Spirax Sarco. Introduction to safety valves. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-

steam/safety-valves/safety-valves#article-top. Consulta: 10 de febrero de 2020.

1.8.1.5. Stainers

A medida que el mercado se vuelve cada vez mas competitivo, se ha puesto
mas énfasis en reducir el tiempo de inactividad y el mantenimiento de la planta.
En los sistemas de vapor y condensado, el dafio a la planta es causado
frecuentemente por desechos de la tuberia, tales como incrustaciones, 6xido,
compuestos de union, metal de soldadura y otros solidos, que pueden llegar al
sistema de la tuberia. Los filtros son dispositivos que detienen estos sélidos en
el flujo de liguidos o gases, y protegen al equipo de sus efectos nocivos,
reduciendo asi el tiempo de inactividad y el mantenimiento. Se debe instalar un

filtro aguas arriba de cada trampa de vapor, caudalimetro y valvula de control.
Los filtros pueden clasificarse en dos tipos principales segun la

configuracion de su cuerpo; a saber, el tipo Y el tipo de cesta. Los ejemplos

tipicos de estos tipos de filtros se pueden ver en la siguiente figura.
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Figura 5. Stainers

Basket type strainer

Fig. 12.4.1 Typical strainers

Fuente: Spirax Sarco. Strainers. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/pipeline-

ancillaries/strainers#article-top. Consulta: 10 de febrero de 2020.

1.8.1.6. Filtros

Si bien los filtros eliminan todas las particulas visibles en el vapor, a veces
es necesario eliminar particulas mas pequefias, por ejemplo, en las siguientes

aplicaciones:

o Cuando hay inyeccion directa de vapor en un proceso, lo que puede
causar contaminacion del producto. Ejemplo: en la industria alimentaria, y

para la esterilizacion de equipos de proceso en la industria farmacéutica.

o Donde el vapor sucio puede causar el rechazo de un producto o lote de
proceso debido a manchas o retencion de particulas visibles. Ejemplo:
esterilizadores y maquinas de papel / cartén.

. Donde se requiere una emisibn minima de particulas de los

humidificadores de vapor. Ejemplo: humidificadores utilizados en un

entorno "limpio”.
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Para la reduccion del contenido de vapor de agua, asegurando un

suministro seco y saturado.

En tales aplicaciones de "vapor limpio", los stainers no son adecuados y
deben usarse filtros. Un filtro utilizado en un sistema de vapor consiste
tipicamente en un elemento de filtro de acero inoxidable sinterizado. El proceso
de sinterizacién produce una estructura fina y porosa en el acero inoxidable, que
elimina las particulas del fluido que lo atraviesa. Hay disponibles filtros capaces
de eliminar particulas tan pequenas como 1 um, que se ajustan a las necesidades

de buenas précticas del vapor culinario.

Figura 6. Filtro

Fuente: Spirax Sarco. Strainers. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/pipeline-

ancillaries/strainerst#article-top. Consulta: 10 de febrero de 2020.

1.8.1.7. Separadores

El vapor humedo es vapor que contiene un grado de agua, y es una de las
principales preocupaciones en cualquier sistema de vapor. Puede reducir la
productividad de la planta y la calidad del producto, y puede causar dafios a la
mayoria de los articulos de planta y equipo. Si bien el drenaje y la captura
cuidadosos pueden eliminar la mayor parte del agua, no tratara con las gotas de

agua suspendidas en el vapor. Para eliminar estas gotas de agua suspendidas,
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se instalan separadores en las tuberias de vapor. Algunos tipos de separadores

se muestran en la siguiente figura:

1.9. Sistema de retorno de condensado

El condensado empieza a formarse tan pronto como sale de la caldera. La
tuberia, los manifold, y los equipos que usan vapor formaran condensado. Dicho
condensado necesita ser colectado, descartado o bombeado de regreso al
sistema de alimentacion de la caldera. El condensado formado tanto en la tuberia
de distribucion de vapor como en los equipos es un conveniente suministro de
agua caliente para reutilizarlo en la caldera. Aunque es importante remover el
condensado del espacio donde esta el vapor, es un valioso producto y no se debe

permitir que sea desechado.

Figura 7. Sistema de retorno de condensado

Fig. 14.1.4 A typical steam and condensate cirouit

Fuente: Spirax Sarco. Introduction to condensate Recovery. https://www.spiraxsarco.com/learn-
about-steam/condensate-recovery/introduction-to-condensate-recovery#article-top.
Consulta: 15 de marzo de 2020.

1.9.1. Trampas de vapor

Una trampa de vapor literalmente "purga” el condensado (asi como el aire

y otros gases incondensables) fuera del sistema, permitiendo que el vapor llegue
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a su destino en un estado / condicién lo mas seco posible para realizar su tarea
de manera eficiente y econdmica. La cantidad de condensado que debe tratar

una trampa de vapor puede variar considerablemente.

Las presiones a las que pueden operar las trampas de vapor pueden ser
desde vacio hasta mas de cien bares. Para adaptarse a estas condiciones
variadas, existen muchos tipos diferentes, cada una con sus propias ventajas y
desventajas. La experiencia muestra que las trampas de vapor funcionan de
manera mas eficiente cuando sus caracteristicas coinciden con las de la
aplicacion. Es imperativo que se seleccione la trampa correcta para llevar a cabo
una funcién dada bajo determinadas condiciones. A primera vista, puede no
parecer obvio cuales son estas condiciones. Pueden implicar variaciones en la
presidén de operacion, carga de calor o presién de condensado. Las trampas de
vapor pueden estar sujetas a temperaturas extremas o incluso a golpes de ariete.
Es posible que deban ser resistentes a la corrosion o la suciedad.
Independientemente de las condiciones, la seleccion correcta de la trampa de
vapor es importante para la eficiencia del sistema.

Tipos de trampa de vapor:

o Termostatico (operado por cambios en la temperatura del fluido): la
temperatura del vapor saturado esta determinada por su presion. En el
espacio de vapor, el vapor abandona su entalpia de evaporacion (calor),
produciendo condensado a la temperatura del vapor. Como resultado de
cualquier pérdida de calor adicional, la temperatura del condensado caera.
Una trampa termostética pasard condensado cuando se detecte esta
temperatura mas baja. Cuando el vapor llega a la trampa, la temperatura

aumenta y la trampa se cierra.
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Figura 8. Expansién liquidan de trampa de vapor

Lock nut
Condensate out

Seat Valve Oil filled element Adjustment nut

e ) W

Valve head Fig. 11.2.1 Liquid expansion steam trap Overload spring

Condensate in

Fuente: Spirax Sarco. Introduction - why steam traps? https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/steam-traps-and-steam-trapping/introduction---why-steam-traps. Consulta: 15 de marzo
de 2020.

o Mecanico (operado por cambios en la densidad del fluido): esta gama de
trampas de vapor funciona al detectar la diferencia de densidad entre
vapor y condensado. Estas trampas de vapor incluyen "trampas de
flotacion de bola" y "trampas de cubeta invertida". En la "trampa de
flotacion de bola", la bola se eleva en presencia de condensado, abriendo
una valvula que pasa el condensado mas denso. Con la "trampa de cubeta
invertida", la cubeta invertida flota cuando el vapor llega a la trampa y sube
para cerrar la valvula. Ambos son esencialmente "mecéanicos" en su

método de operacion.
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Figura 9. Trampa de flote

I

C
Fig. 11.3.1 Float trap with air cock j

Fig. 11.3.2 Float trap with thermostatic air vent

Fuente: Spirax Sarco. Introduction - why steam traps? https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/steam-traps-and-steam-trapping/introduction---why-steam-traps. Consulta: 15 de marzo
de 2020.

Figura 10. Trampa de cubeta invertida

Inlet
Fig. 11.3.3 Operation of an inverted bucket steam trap

Fuente: Spirax Sarco. Introduction - why steam traps? https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/steam-traps-and-steam-trapping/introduction---why-steam-traps. Consultado: 15 de
marzo de 2020.

o Termodindmica (operada por cambios en la dinamica de fluidos): las
trampas de vapor termodindmicas dependen en parte de la formacion de
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vapor instantaneo a partir del condensado. Este grupo incluye trampas de

vapor 'termodinamicas', 'disco’, 'impulso' y 'laberinto'.*?

Figura 11. Trampa termodinamica

Fig. 11.4.1 Operation of a thermodynamic steam trap

Fuente: Spirax Sarco. Introduction - why steam traps? https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/steam-traps-and-steam-trapping/introduction---why-steam-traps. Consulta: 15 de marzo
de 2020.

1.9.2. Recipiente de recuperacion de vapor flash (recipiente de
flash)

Los recipientes flash se utilizan para separar el vapor flash con la Directiva

Europea de Equipos a Presion 97/23 / EC.

Después de que el condensado y el vapor flash ingresan al recipiente, el
condensado cae por gravedad a la base del mismo, desde donde es drenado, a

través de una trampa de flote, generalmente a un receptor ventilado de donde

12 Spirax Sarco. Thermostatic steam traps. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/steam-traps-and-steam-trapping/thermostatic-steam-traps.
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puede ser bombeado. El vapor instantaneo en el recipiente se canaliza desde la
parte superior del recipiente a cualquier equipo de vapor de baja presion

apropiado.

Figura 12. Tanque de vapor flash

Fig. 14.6.3 A typical flash vessel constructed to European standards

Fuente: Spirax Sarco. Flash steam. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-

steam/condensate-recovery/flash-steam#article-top. Consulta: 15 de marzo de 2020.

Para dimensionar un recipiente flash, se requiere la siguiente informacion:

o La presion de vapor antes de la (s) trampa (s) de vapor que abastece el
recipiente.

o El caudal de condensado total en el recipiente instantaneo.

o La presién del vapor instantaneo en el recipiente instantaneo.
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1.9.3. Terminologia de bombeo

El condensado generalmente se forma a una temperatura cercana a su punto de
ebullicién, lo que puede causar dificultades cuando se trata de una bomba
centrifuga. Esto se debe a que las bombas centrifugas tienen un area de menor
presién en el centro, u ojo, del impulsor. Esto produce el efecto de succion, que
atrae el liquido hacia la bomba. Aunque la caida de presion es pequefa, si el
condensado ya esta muy cerca de su presion de vapor, una proporcion del liquido

se convertird en vapor en forma de pequefias burbujas.

A medida que las burbujas viajan a través de los pasajes del impulsor hacia
su borde exterior, experimentan una presién creciente. En algdn momento
durante este viaje, se supera la presion de vapor y las burbujas de vapor
implosionan con una fuerza considerable. Esto se denomina "cavitacion" y las
implosiones son ruidosas y destructivas. El ruido es similar al de la grava y las
implosiones, con el tiempo, dafiaran las partes internas de la bomba. Por esta
razon, se recomienda que el condensado sea bombeado por bombas eléctricas
especificamente construidas para la tarea, y que las temperaturas del
condensado en los sistemas atmosféricos no excedan los 98 °C. Algunas bombas
tendran limites tan bajos como 94 °C o 96 °C, dependiendo del disefio de la

bomba, la velocidad de rotacion y la altura del receptor sobre la bomba.
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Figura 13. Disposicion de bomba de condensados

Collecting tank

Static delivery
head 30 m

Static suction
head 1 m

l

Fig. 14.4.3 Net static head for an electrical pump

Fuente: Spirax Sarco. Pumping Condensate From Vented Receivers.
https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/condensate-recovery/pumping-condensate-
from-vented-receivers#article-top. Consulta: 15 de marzo de 2020.

1.9.4. Bombas centrifugas de condensado eléctricas

El liquido que ingresa a la bomba se dirige al centro, u ojo, de los alabes del
impulsor giratorio. El liquido entonces ganara velocidad a medida que viaja hacia
el exterior del impulsor. La bomba eléctrica es adecuada para aplicaciones en las
que es necesario transportar grandes volumenes de liquido. Las bombas
eléctricas generalmente estan integradas en una unidad, a menudo denominada

unidad de recuperacién de condensado (CRU). Una CRU generalmente incluira:

. Un receptor
o Un sistema de control operado por sondas o flotadores.
o Una o dos bombas.
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Figura 14. Unidad de recoleccion de condensada mecanica

ﬁ Vent
Condensate inlet E:} ﬁ J:L
Condensate receiver
O Level sensor
Cwverflow with ‘U’ seal I-ﬂ:
Centritugal pump
Condensate discharge <:j

Centrifugal
pump

Fig. 14.4.6 A typical electrical condensate recovery unit (CRU)

Fuente: Spirax Sarco. Pumping condensate from vented receivers.
https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/condensate-recovery/pumping-condensate-

from-vented-receivers#article-top. Consulta: 15 de marzo de 2020.

1.9.5. Bomba de condensada mecanica (desplazamiento

positivo)

Una bomba mecanica consiste en una carcasa del cuerpo, dentro de la cual
fluye el condensado por gravedad. El cuerpo contiene un mecanismo de flotacion,
que opera un conjunto de valvulas de cambio. Se permite que el condensado
fluya hacia el cuerpo, lo que eleva el flotador. Cuando el flotador alcanza un cierto
nivel, se activa una valvula de ventilacion para cerrar, y una valvula de entrada
para abrir, para permitir que entre vapor y presurice el cuerpo para expulsar el
condensado. El nivel de condensado y el flotador caen a un punto preestablecido,
en el cual la valvula de entrada de vapor se cierra y la valvula de ventilacion se
vuelve a abrir, permitiendo que el cuerpo de la bomba se vuelva a llenar con

condensado.
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Las valvulas de retencion estan instaladas en los puertos de entrada y
descarga de la bomba para garantizar un flujo direccional correcto a través de la

bomba.

Figura 15. Unidad de recoleccion de condensada mecanica

Condensate in * Vent } Motive steam

Receiver
— ] Condensate

Fig. 14.4.8
A typical mechanical condensate recovery unit

Fuente: Spirax Sarco. Pumping condensate from vented receivers.
https://lwww.spiraxsarco.com/learn-about-steam/condensate-recovery/pumping-condensate-

from-vented-receivers#article-top. Consulta: 15 de marzo de 2020.

En general, las bombas mecanicas manejan cantidades mas pequeiias de
condensado que las bombas eléctricas. Sin embargo, son particularmente

valiosos en situaciones donde:

o Las altas temperaturas del condensado causaran cavitacidon en las

bombas eléctricas.

o El condensado esta en el vacio.
o El espacio de la sala de la planta es escaso.
o El bajo mantenimiento es un problema.
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o El ambiente es peligroso, himedo o mojado.

. Los suministros eléctricos no estan a la mano.

o El condensado debe eliminarse de los elementos individuales de los
equipos con temperatura controlada, que pueden estar sujetos a

condiciones de pérdida.

1.10. Tanque de alimentaciéon de agua

El tanque de alimentacion esta disefiado principalmente para recolectar
condensado y alimentar de agua a la caldera (mezcla de condensados con agua
nueva). En cuanto a su tamafo, la practica tradicional es tener un tanque de
alimentacion con capacidad suficiente para permitir una hora de vaporizacién a
la maxima evaporacion de la caldera. Para plantas mas grandes, esto puede no
ser practico y una alternativa podria ser tener un tanque de alimentacion de "pozo
caliente” mas pequefio con almacenamiento adicional de agua tratada en frio.
También debe tener una capacidad suficiente por encima de su nivel normal de
trabajo para acomodar cualquier aumento en la tasa de retorno de condensado.
Una alta tasa de retorno de condensado puede ocurrir al inicio cuando el
condensado que se encuentra en la planta y las tuberias se devuelven

repentinamente al tanque.

Existen dos tipos de tanques: tanques abiertos a la atmdésfera y los tanques
presurizados. Estos pueden ser cilindricos, tanto verticales como horizontales, o
de forma rectangular (aunque estos son usados con mayor frecuencia en el Reino
Unido).
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Figura 16. Tanque de alimentacion de agua

Fig. 3.11.3 Boiler feedtank

Fuente: Spirax Sarco. The feedtank and feedwater conditioning.
https://lwww.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-boiler-house/the-feedtank-and-feedwater-

conditioning. Consulta: 15 de marzo de 2020.

1.11. Agua para la caldera

Es necesario que la caldera funcione bajo los siguientes criterios:

o Libre de incrustaciones: si la dureza esta presente en el agua de
alimentacion y no se controla quimicamente, entonces se produciran
incrustaciones en las superficies de transferencia de calor, reduciendo la
transferencia de calor y la eficiencia, lo que hace necesaria una limpieza
frecuente de la caldera. En casos extremos, pueden ocurrir puntos
calientes locales, lo que lleva a dafios mecéanicos o incluso a la falla del

tubo.
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Libre de corrosién y ataque quimico: si el agua contiene gases disueltos,
particularmente oxigeno, es probable que se produzca corrosion en las

superficies de la caldera, tuberias y otros equipos.

Si el valor de pH del agua es demasiado bajo, la solucién acida atacara
las superficies metalicas. Si el valor de pH es demasiado alto y el agua es
alcalina, pueden ocurrir otros problemas como la formacién de espuma y

producir arrastre.

La fragilidad caustica o el agrietamiento caustico también deben evitarse
para evitar la falla del metal. El agrietamiento y la fragilidad son causados
por una concentracion demasiado alta de hidréxido de sodio. Las calderas
remachadas mas antiguas son mas susceptibles a este tipo de ataque; sin
embargo, aun es necesario tener cuidado en las calderas soldadas

modernas en los extremos del tubo.

1.11.1. Vapor de buena calidad

Si las impurezas en el agua de alimentacion de la caldera no se tratan

adecuadamente, puede producirse el arrastre del agua de la caldera al sistema

de vapor. El arrastre puede ser causado por dos factores:

Cebado: esta es la expulsion de agua de la caldera al despegue de vapor y

generalmente se debe a uno o mas de los siguientes factores:

Operar la caldera con un nivel de agua demasiado alto.

Operando la caldera por debajo de su presion de disefio; esto aumenta el

volumen y la velocidad del vapor liberado de la superficie del agua.
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o Excesiva demanda de vapor.

Espuma: es la formacion de espuma en el espacio entre la superficie del
aguay la extraccion de vapor. Cuanto mayor sea la cantidad de espuma, mayores
seran los problemas que se experimentaran. Acciones correctivas contra el

arrastre:

o Operacién: la operacion suave de la caldera es importante. Con una
caldera funcionando bajo carga constante y dentro de sus parametros de
disefio, la cantidad de humedad arrastrada por el vapor puede ser inferior
al 2 %.

o Control quimico: se pueden agregar agentes antiespumantes al agua de
la caldera. Estos operan rompiendo las burbujas de espuma. Sin embargo,
estos agentes no son efectivos cuando se tratan espumas causadas por

sélidos en suspension.

o Control de TDS: se debe encontrar un equilibrio entre:
o Un alto nivel de TDS con su correspondiente economia de
operacion.
o Un bajo nivel de TDS que minimiza la formacion de espuma.
o Seguridad: los peligros del sobrecalentamiento debido a la incrustacién y

la corrosion debida a los gases disueltos son faciles de entender. En casos
extremos, la formacion de espuma, incrustaciones y lodos puede hacer
gue los controles del nivel de agua de la caldera detecten niveles
inadecuados, creando un peligro para el personal y el proceso por igual.
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1.11.2.  Tratamiento externo de agua

En general, se acepta que, cuando sea posible en las calderas de vapor, el
tratamiento principal del agua de alimentacion debe ser externo a la caldera. Los

procesos externos de tratamiento de agua se pueden enumerar como:

o Osmosis inversa: un proceso en el que el agua pura es forzada a través
de una membrana semipermeable que deja una solucién concentrada de

impurezas, que se rechaza para desperdiciar.

o Lima; Ablandamiento de cal / sosa: con el ablandamiento de cal, la cal
hidratada (hidroxido de calcio) reacciona con bicarbonatos de calcio y
magnesio para formar un lodo removible. Esto reduce la dureza alcalina
(temporal). ElI ablandamiento de cal / sosa (ceniza de sosa) reduce la

dureza no alcalina (permanente) por reaccion quimica.

o Intercambio i6nico: es, con mucho, el método de tratamiento de agua mas
utilizado para las calderas que producen vapor saturado. Este modulo se
concentrara en los siguientes procesos por los cuales se trata el agua:

intercambio de bases, des alcalinizaciéon y desmineralizacion.?

13 Spirax Sarco. Water for the Boiler. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-
boiler-house/water-for-the-boiler.
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Figura 17. Proceso de des alcalinizacion

Fuente: Spirax Sarco. Pumping condensate from vented receivers.
https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-boiler-house/water-for-the-boiler.
Consulta: 15 de marzo de 2020.
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2.  FASE DE INVESTIGACION

2.1 Cuarto de calderas

En este cuarto se lleva a cabo: la operacion de la caldera, el control de la
distribucion de vapor, mantenimiento, recoleccién de condensados, tratamiento
de agua de alimentacién y el almacenamiento de combustible.

2.1.1. Disefo actual del cuarto de calderas

El cuarto de calderas cuenta con el siguiente equipo:

o Dos calderas de tubos de humos

o Un tanque diario

o Dos tanques de alta capacidad para almacenamiento de combustible
o Un tanque de alimentacion de agua

o Tres bombas para alimentacion de agua

o Equipo de medicion

o Sistema de descarga de agua caliente (purga)

o Equipo para tratamiento de agua de alimentacion
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Figura 18. Cuarto de calderas

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.

2.1.1.1. Calderas

El estudio se realizara en torno a una caldera de humos horizontal de cuatro
pasos modelo CB 655-500 (figura 19.). Esta caldera es utilizada actualmente para
suplir la demanda de vapor de los equipos en las diferentes plantas. También se
cuenta con otra caldera de humos horizontal de cuatro pasos, pero modelo CB
600-300, esta caldera es utilizada cuando la caldera CB 655-500 pasa por un

periodo de mantenimiento o falla.
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Figura 19. Caldera Cleaver Brooks

Fuente: Manual de Operacién. Servicio y Repuestos 15 — 800 Caballos Caldera Gas, Aceite o

Combinacién. p.1.

Esta caldera debe operar a una presion de 105 psig para que el vapor llegue a la

presién requerida a los equipos.

o Descarga de los gases de combustion:

Cada una de las calderas cuenta con su propia chimenea que permite la
liberacion de los gases de la combustion al ambiente (figura 20.). Cada chimenea
cuenta con medidores de temperatura con el fin de llevar un mejor control de la
combustion en el interior de la caldera. De acuerdo a mediciones realizadas cada
4 horas al dia se tiene que en promedio la temperatura de los gases de

combustién es de 195 °C.
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Figura 20. Imagen de chimeneas en el interior del cuarto de calderas

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.

En la figura 21. se observa que las chimeneas cuentan con una altura lo

suficientemente alta para no afectar las construcciones a los alrededores.

Figura 21. Imagen de chimeneas en el exterior del cuarto de calderas

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.
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2.1.1.2. Tanque diario

Se cuenta con un tanque diario con capacidad de 283 galones utilizado para
precalentar el combustible (figura 22.). El tanque cuenta con dos sistemas de
precalentamiento de combustible, uno es por medio de resistencias eléctricas y
el otro es por medio de vapor. El control de suministro de vapor y de corriente a
las resistencias es automatico y se realiza de acuerdo al cambio de temperatura
del combustible adquirida por el combustible de entrada (relativamente frio) y de
salida (caliente), asi mismo el accionamiento de la bomba que permite el ingreso
de combustible al tanque se realiza de forma automatica de acuerdo a la

demanda de la caldera.

Figura 22. Tanque diario de combustible

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.
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Este tanque mantiene la temperatura del combustible en promedio a 65 °C
a un nivel de 55 % de su capacidad. Se hace la observacion que el condensado

del vapor utilizado para calentar el combustible no se recolecta.

2.1.1.3. Tanques de mayor capacidad de

combustible

La mayor cantidad de combustible se almacena en dos tanques de
5 000 galones los cuales son continuamente rellenados segun el consumo de
combustible. Con el fin de mantener una temperatura apropiada para el bombeo
de combustible al cuarto de calderas se utiliza un serpentin cuyo paso de vapor
se maneja manualmente segun sea requerido. Se hace la observaciéon que el
condensado del vapor utilizado para calentar el combustible en estos tanques

tampoco se recolecta.
2.1.1.4. Tanque de agua de alimentacion
El tanque de alimentacion de agua de las calderas tiene dos entradas de
condensados y una de agua nueva. Este esta construido de hierro negro y tiene

una capacidad de 2 642 galones. Como se observa en la figura 23. es un tanque

venteado a la atmoésfera.
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Figura 23. Tanque de alimentacion de agua

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.

2.1.1.5. Sistema de bombeo de agua de

alimentacion

Se cuenta con 3 bombas, de las cuales una esta destinada a impulsar agua
hacia la caldera de 500 HP, y las otras dos se utilizan en la caldera de 300 HP
siendo una de estas destinada para alimentar la caldera mientras que la otra se

tiene en caso de fallas. Las 3 bombas tienen una capacidad de 7,5 HP.
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Figura 24. Disposicion de bombas de alimentacion de agua

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, cuarto de calderas.
En la figura 24. se muestra como estan colocadas las bombas.
2.1.1.6. Equipo de medicion
o Medicién del consumo de combustible
La medida del consumo de combustible se realiza por medio de un medidor

de flujo (figura 25.). Este realiza las mediciones en galones, por lo tanto, el control

de combustible se lleva por galones por dia.
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Figura 25. Medidor de flujo de combustible

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.

o Medicién del consumo de agua

El control de agua nueva (agua tratada) utilizada como agua de
alimentacion hacia la caldera se realiza por medio de un contador ubicado al lado
del tanque de alimentacion de agua (figura 26.). Todos los dias un operario toma
la medida de consumo de agua que se esté teniendo. Este contador realiza sus
mediciones en metros cubicos teniendo en promedio un consumo de 37 metros

cubicos de agua nueva.

Figura 26. Contador de agua nueva para tanque de alimentacién

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.
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. Equipo de medicion de gases de combustion

La empresa cuenta con un equipo de medicion de gases de combustion de
la marca BACHARACH, este medidor tiene la capacidad de medir porcentaje de
oxigeno (% 0,), porcentaje de eficiencia (% EFF,) porcentaje de di6xido de
carbono (% CO0,), porcentaje de exceso de aire (% EA), temperatura de los gases

de combustion (T-Stk °C), temperatura del aire (T-Air °C).

Figura 27. Equipo de andlisis de gases de combustién

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas

2.2. Sistema de distribucién de vapor y retorno de condensado

Este sistema recorre todas las plantas hasta llegar al cuarto de calderas.

2.2.1. Linea principal del sistema de distribucion de vapor

La empresa cuenta con tres plantas que requieren el uso de vapor para la

produccion de alimentos. El transporte de dicho vapor desde la sala de calderas
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hasta cada una de las plantas se hace por medio de la linea principal de vapor
cuya tuberia esta fabricada con hierro negro de diametro de 4” cédula 80 con
aislamiento de fibra cerdmica de espesor de 1” y estan enchaquetadas en su

mayor parte con de lamina galvaniza.

Figura 28. Linea principal de vapor

Fuente: elaboracidn propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas

Se tienen dos lineas principales de distribucion: una de ellas provee vapor
a la planta de cereales y, la otra, tanto a la planta de snacks como a la de atoles.

Figura 29. Salidas de vapor desde el manifold

Fuente: elaboracidon propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas
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o Tramos de tuberia principal no aislada
La tuberia principal estd completamente aislada a excepciéon de un tramo

ubicado en la planta de snacks. En la figura 30. se muestra parte de este tramo.

Figura 30. Tuberia no aislada en planta de snacks

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, planta de produccion.

2.2.2. Linea principal de sistema de retorno de condensados

La tuberia de retorno de condensados tiene un diametro de 2” cédula 80.
Esta tuberia no esté aislada en la mayor parte de su longitud, sin embargo, las
partes que si estan aisladas cuentan con un aislamiento de fibra ceramica de 1”
y estan enchaquetadas con lamina de acero inoxidable y algunas partes de con

[Aminas de aluminio.
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Figura 31. Linea de retorno de condensados planta de cereales

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, planta de produccion.

Existen dos lineas de retorno de condensados; una proveniente de la planta
de cereales y otra de la planta de atoles. La mayor cantidad de condensados
recolectados son provistos por la planta de atoles, ya que cuentan con hornos de

alto consumo.

o Tramos de tuberia no aislada

La tuberia que lleva los condensados de la planta de cereales al tanque de
alimentacion de agua no esta aislada en toda su longitud mientras que la tuberia
de condensados de la planta de atoles estd mayormente aislada, en la figura 31.
puede observarse un tramo de tuberia que no esta aislada.

2.2.3. Cuarto de calderas
El cuarto de calderas es el punto de inicio para las lineas de distribucion de
vapor, pues aqui se produce por medio de las calderas, posteriormente de ser
producido se dirige al manifold de distribucién y luego a cada una de las plantas

de produccion. Asi mismo, es el punto final las lineas de retorno de condensados,
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pues como se menciond, aqui se encuentra ubicado el tanque de alimentacion

de agua.

2.2.3.1. Manifold de distribucién

Se tiene un manifold de distribucién con un diametro de 6” y un aislamiento
de fibra ceramica de espesor de 2” que esta enchaquetado con lamina
galvanizada. Este cuenta con dos entradas de vapor (una proveniente de la
caldera de 500 y otra de la caldera de 300), dos salidas de vapor a las plantas de
produccion, y una derivaciéon a los tanques de combustible. Dicha derivacién se
divide para trasportar vapor al tanque diario y los tanques grandes de

almacenamiento.

o Recuperacion de condensados

En los extremos del manifold estan instaladas dos trampas de cubeta
invertida cuya finalidad es remover los condensados reposados en la parte
inferior del manifold. La tuberia hacia la linea de condensados si esta aislada, sin
embargo, estas no se encuentran funcionando y los condensados son raramente

drenados.

Figura 32. Trampeo en manifold de distribucién

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.
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2.2.3.2. Derivacion de vapor a tanque diario y

tangques de almacenamiento

Dicha derivacion provee vapor a los tanques para mantener la temperatura
del combustible a la temperatura requerida tanto para su bombeo como
atomizacion. Como se observa en la figura 33. la tuberia de vapor se encuentra

parcialmente aislada, esta tiene un diametro de % cédula 80 y es de hierro negro.

Figura 33. Entrada de vapor atanques de combustible

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.

o Recuperacion de condensados

Se utiliza una trampa termodinamica seguida de un stainer con la finalidad
de evitar la salida de vapor del tanque diario y de drenar el condensado
provocado por el enfriamiento al calentar el combustible. La tuberia de
condensados no se encuentra aislada debido a que estos no son retornados al

tanque de alimentacion.
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Figura 34. Sistema de trampeo en tanque diario

Fuente: elaboracion propia, empresa de alimentos, cuarto de calderas.

2.2.4. Planta de Snacks
En esta planta se realizan los procesos de fritado y empaquetado de los
diferentes tipos de snacks. El vapor en esta planta se utiliza en procesos de
limpieza, calentamiento de agua, calentamiento de aceite y mantenimiento de la
temperatura de aceite.

2.2.4.1. Tuberia de vapor de planta de snacks

En general las derivaciones de tuberia de vapor a los distintos equipos

tienen un didmetro de ¥ cédula 80 y son de hierro negro.
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o Accesorios

En general los accesorios instalados en las derivaciones se encuentran:
codos, valvulas de bola, valvulas de globo, uniones universales, stainers, valvulas
de cheque, vélvulas reguladoras de presion y manémetros.

2.2.4.2. Equipos

Los equipos que utilizan vapor en esta planta son:

o 5 mezcladoras de aguay vapor
o Marmitas
o Calentadores de agua
o Tanques de aceite.
2.2.4.2.1. Mezcladoras de agua

Se cuenta con cinco mezcladoras de agua y vapor, éstas son utilizadas con
fines de limpieza de diferentes equipos utilizados. Este equipo maneja presiones
de 40 psi a 80 psi.

. Mezcladora 1

La derivacion de tuberia a esta mezcladora tiene una longitud de 9,2 my no

cuenta con ningun tipo de aislamiento.

A continuacion, se muestra una tabla con el nUmero de accesorios con los

que cuenta esta rama.
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Tabla l. Accesorios en tuberia a mezcladora 1

[axly

Accesorio

Codos

Uniones Universales

Tes

Valvula de bola

Stainer

Mandmetro

Valvula reguladora de presién
Vélvula de globo

Cheques

mero

RPN |lwwloo|z

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

o Recuperacion de condensados
Este equipo utiliza una trampa tipo termodinamica para evitar el paso de
vapor vivo y drenar el condensado durante su uso. La tuberia que conduce el

condensado no se encuentra aislada y el condensado no es recuperado.

A continuacion, se muestra una tabla con el nUmero de accesorios con los

que cuenta esta rama.

Tabla Il. Accesorios en tuberia de condensado de mezcladora 1
Accesorio Numero
Codos 1
Trampas 1

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
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o Mezcladora No.2
La derivacion de tuberia a esta mezcladora tiene una longitud de 3,67 my
no esta aislada. En la siguiente tabla se muestra una tabla con el nUmero de

accesorios con los que cuenta esta rama.

Tabla Ill. Accesorios en tuberia a mezcladora 2

[

Accesorio

Codos

Uniones Universales

Tes

Valvula de bola

Stainer

Mandmetro

Valvula reguladora de presion
Cheques

mero

Rk NNN|w o=

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

o Recuperacion de condensados
Este equipo utiliza una trampa tipo termodinamica para evitar el paso de
vapor vivo y drenar el condensado durante su uso. La tuberia que conduce el
condensado no se encuentra aislada y el condensado no es recuperado. A
continuacion, se muestra una tabla con el nimero de accesorios con los que

cuenta esta rama.

Tabla IV. Accesorios en tuberia de condensado de mezcladora 2

Accesorio N
Codos 6
1
1

Valvula de bola
Trampas

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
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o Mezcladora No.3
La derivacion de tuberia a esta mezcladora tiene una longitud de 2,4 my no
cuenta con ningun tipo de aislamiento. A continuacion, se muestra una tabla con

el nimero de accesorios con los que cuenta esta rama.

Tabla V. Accesorios en tuberia a mezcladora 3

Accesorio ero

NUm
Codos 4

1

2

1

1

Uniones Universales

Tes

Valvula de bola

Vélvula reguladora de presion

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

e Recuperacion de condensados
Este equipo utiliza una trampa tipo termodindmica para evitar el paso de
vapor vivo y drenar el condensado durante su uso. La tuberia que conduce el
condensado no se encuentra aislada y el condensado no es recuperado. A
continuacion, se muestra una tabla con el nUmero de accesorios con los que

cuenta esta rama.

Tabla VI. Accesorios en tuberia de condensado de mezcladora 3
Accesorio NUmero
Codos 1
Uniones Universales 1
Valvula de bola 1
Trampas 1

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
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o Mezcladora No.4
La derivacion de tuberia a esta mezcladora tiene una longitud de 6,3 my no

cuenta con ningun tipo de aislamiento. En la siguiente tabla se muestra una tabla

con el numero de accesorios con los que cuenta esta rama.

Tabla VII. Accesorios en tuberia a mezcladora 4
Accesorio Numero
Codos 6
Valvula de bola 2

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

o Recuperacion de condensados
Este equipo no utiliza ninguna trampa de vapor para evitar el paso de vapor
vivo, ademas la tuberia que conduce el condensado no se encuentra aislada y el

condensado no es recuperado. A continuacién, se muestra una tabla con el

namero de accesorios con los que cuenta esta rama.

Tabla VIII.  Accesorios en tuberia de condensado de mezcladora 4
Accesorio Namero
Codos 2
Uniones Universales 1
Valvula de bola 1
Trampas 1

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
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o Mezcladora No.5
La derivacion de tuberia a esta mezcladora tiene una longitud de 19,47 my
no cuenta con ningun tipo de aislamiento. En la siguiente tabla se muestra una

tabla con el nimero de accesorios con los que cuenta esta rama.

Tabla IX. Accesorios en tuberia a mezcladora 5

[

Accesorio

Codos

Uniones Universales

Tes

Valvula de bola

Stainer

Mandmetro

Valvula reguladora de presién
Cheques

mero

RlRINRFRINwww|=

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

o Recuperacion de condensados
Este equipo tiene dos salidas de condensados, una de estas salidas cuenta
con una trampa de cubeta invertida mientras que la otra no cuenta con ninguna
trampa solo esta provista con una valvula de bola. Ninguna de las dos tuberias
gue conducen el condensado se encuentra aislada y el condensado no es
recuperado. A continuacién, se muestra una tabla con el nimero de accesorios

con los que cuenta esta rama.

Tabla X. Accesorios en tuberia de condensado de mezcladora 5
Accesorio NUumero
Codos 2
Valvula de bola 1
Trampas 1

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
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2.2.4.2.2. Marmitas

Se cuenta con dos marmitas que se utilizan para calentar aceite. Estas no
deberian manejar presiones mayores de 10 psi para poder aprovechar mejor el

calor dado por el vapor.

o Marmita 1
La derivacion de vapor a esta marmita tiene una longitud de 5,78 m y no

esta aislada.

Figura 35. Entrada de vapor a marmita 1

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

Tabla XI. Accesorios en tuberia de vapor a marmita 1

Accesorio ero

NUm
Codos 5

2

1

1

Tes
Valvula de bola
Vélvula de globo

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

57



o Recuperacion de condensados
La salida de condensados de este equipo cuenta con una trampa
termodinamica pero también tiene otra salida en donde no cuenta con trampa y
por la cual se permite el paso de vapor (figura 36.) El condensado no es

recuperado en este equipo y la tuberia no esta aislada.

Figura 36. Salida de condensados a marmita No.1

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

Tabla XII. Accesorios en tuberia de condensado de marmita 1
Accesorio NUmero
Codos 6
Valvula de bola 1
Trampas 1

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

. Marmita No.2
La derivacion de vapor a esta marmita tiene una longitud de 11,17 my no

esta aislada.
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Tabla Xlll.  Accesorios en tuberia de vapor a marmita 2

[axly

Accesorio

Codos

Uniones Universales

Tes

Valvula de bola

Stainer

Mandmetro

Valvula reguladora de presion
Vélvula de globo

Cheques

mero

RlR|IRINF|lwwloo|z

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

o Recuperacion de condensados
La salida de condensados de este equipo no cuenta con trampas solo con
una salida de condensados por la cual al no contar con trampa también permite
la salida de vapor. El condensado no es recuperado en este equipo y la tuberia

no esta aislada.

Tabla XIV. Accesorios en tuberia de condensado de marmita 2

Codos
Uniones Universales

Accesorio NUmero
5
1

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

2.2.4.2.3. Calentador de agua

Se utiliza como portador de energia calorifica en un intercambiador de calor
utilizado para calentar agua. La derivacion tiene una longitud de 4 m y no cuenta

con aislamiento.
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Figura 37. Entrada de vapor al calentador de agua

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

o Recuperacion de condensados
Se tiene una trampa termodinamica en la salida de condensados. El
condensado recuperado se utiliza para ser circulado en tubos que calientan

tuberias de aceite.

Figura 38. Salida de condensados del calentador de agua

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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2.2.4.2.4. Tanques de aceite
El aceite se debe mantener a temperaturas altas para que sea mas efectivo
cuando se trabaje. Por eso se cuentan con cinco tanques de aceite que utilizan

vapor para mantenerse a una temperatura adecuada para su utilizacién.

Figura 39. Tanques de aceite

4Nl 1

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

o Recuperacion de condensados

El condensado no es recuperado.

2.2.5. Planta de cereales

En esta planta se lleva a cabo la produccién y empaquetamiento de

cereales. El vapor en esta planta se utiliza para calentamiento de agua,

preparacion de mezclas, calentamiento de aire y en acondicionadores.
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2.2.5.1. Tuberia de vapor y accesorios de planta de

cereales

Desde la tuberia principal se tiene una derivacion con una tuberia de 2”
cédula 80 y aislante de lana mineral enchaquetada con lamina de aluminio, esta
conduce el vapor a través de la planta. Desde esta tuberia se deriva vapor a los

diferentes equipos mediante tuberia de hierro negro de %" cédula 80.

2.2.5.2. Equipos

Los equipos que utilizan vapor en esta planta son: intercambiadores de

calor, calentadores de aire, ollas de coccion y acondicionadores.

2.25.2.1. Intercambiadores de calor

Se cuenta con dos intercambiadores de calor en esta planta, ambos son

utilizados para calentar agua.

o Intercambiador de calor No.1
Este intercambiador de calor se utiliza para calentar agua que es utilizada
con fines de limpieza. Toda la tuberia que lleva vapor a este equipo se encuentra

aislada.
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Figura 40. Entrada de vapor al intercambiador de calor

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

o) Recuperacion de condensados

Los condensados son recuperados y bombeados a la tuberia principal de

retorno de condensados. Toda la tuberia se encuentra aislada.

Figura 41. Bombeo de condensados

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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° Intercambiador de calor No.2

Este intercambiador de calor se utiliza para calentar agua que es utilizada
para transportarla en pequefios tubos que ayudan a mantener la temperatura alta

en tuberia de aceite. Toda la tuberia que lleva vapor a este equipo se encuentra

aislada.
Figura 42. Entrada de vapor al calentador de agua
Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
o Recuperacion de condensados

Se utiliza una trampa termodinamica que evita la salida de vapor, sin
embargo, los condensados no son recuperados y por tanto la tuberia de
condensados no esta aislada.
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2.25.2.2. Calentadores de aire
Por medio de una bateria se calienta aire que se utiliza para los procesos
de produccion. La tuberia que lleva vapor a los calentadores también estéa aislada

en su totalidad.

Figura 43. Entrada de vapor a calentadores de aire

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

Como se observa en la figura, la entrada de vapor esta provista de una
valvula de bola, un stainer, una valvula de corte, un regulador de presion y un

mandmetro. Todo esto no esté aislado.
o Recuperacion de condensados
Los condensados son recuperados y bombeados a la tuberia principal de
retorno de condensados. Toda la tuberia se encuentra aislada. Como se observa

en la figura 44., se utiliza una trampa de cubeta invertida para recuperar los

condensados.
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Figura 44. Entrada de vapor al calentador de agua

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

2.2.5.2.3. Ollas de coccion
Se cuenta con 6 ollas de coccion, estas, utilizan vapor con la finalidad de
cocinar la cobertura de varios cereales. Las derivaciones de vapor a las ollas de
coccion estan aisladas.

. Ollas de coccion No. 1

Estas ollas son de menor capacidad y son las menos utilizadas en esta

planta.

66



Figura 45. Entrada de vapor a ollas de coccion

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

En la entrada de vapor se cuenta con una valvula de bola, un stainer, un

regulador de presiéon un manémetro y una valvula de corte.

o) Recuperacion de condensados
Los condensados en dos de estas ollas son liberados por medio de trampas
termodinamicas, estos condensados no son recuperados. Las tuberias por medio
de las cuales se liberan no estan aisladas.

Figura 46. Entrada de vapor al calentador de agua

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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o Ollas de coccion No. 2 y No.3

Estas ollas tienen la misma capacidad y son mas utilizadas que las ollas de
coccion No.1. Con respecto a la entrada de vapor cuentan con una valvula de

compuerta, una valvula reguladora, un mandémetro, y una valvula de corte

figura 47.
Figura 47. Entrada de vapor a Ollas de coccion 2y 3
Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
o Recuperacion de condensados

Los condensados en dos de estas ollas son liberados por medio de
trampas, estos son recuperados y bombeados a la linea de retorno de

condensados.

2.25.2.4. Acondicionadores

Se cuenta con 3 acondicionadores, este tipo de equipo utiliza vapor para

cocinar el producto. La tuberia utilizada para transportar el vapor a este equipo

esta aislada.
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Figura 48. Entrada de vapor a acondicionadores

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

La entrada de vapor cuenta con valvulas de compuerta, stainers, valvulas
de cheque, separadores, mandmetros, valvulas de corte, y reguladores de
presion. Al no estar aislada esta parte se cuenta con una malla para evitar que

operarios puedan sufrir guemaduras con el equipo.
o Recuperacion de condensados
En este equipo no se produce condensado por lo que no hay equipo de
retorno de condensados. Solo se utilizan trampas en las estaciones reguladoras
de presion.
2.2.6. Planta de atoles
En esta planta se lleva a cabo la produccién y empaquetamiento de atoles.

El vapor en esta planta se utiliza para procesos de extruido, de horneado, y de

coccion de hojuelas.
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2.2.6.1. Tuberia de vapor y accesorios de planta de

atoles

Las derivaciones de vapor hacia los equipos son de tuberia de hierro negro

con diametro 34” cédula 80.

2.2.6.2. Equipos

Los equipos que utilizan vapor en esta planta son: un ventilador, extrusores,

hornos, vaporizadores y hojueladores.
2.2.6.2.1. Extrusores
Se tienen dos extrusores cuyas derivaciones de tuberia provienen de un
pequefio manifold que cuenta con una sola entrada de vapor. Este tiene tres

salidas de las cuales una se dirige hacia el extrusor 2. y dos de ellas al

extrusor 1.

Figura 49. Manifold para proveer vapor a extrusores

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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. Extrusor 1
Como se observa en la figura 50. la tuberia estd en su mayoria aislada.

Esta tuberia tiene un diametro de 2” cédula 80 de hierro negro.

Figura 50. Tuberia a extrusor 1

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

o) Recuperacion de condensados
En este equipo si se recuperan los condensados. Estos salen por medio de
una tuberia de 3/4 “cédula 80 de hierro negro. La tuberia no esta aislada y tiene
una longitud de 7,14 m.
o Extrusor 2
La tuberia se encuentra aislada, tiene un diametro de 2” cédula 80 y es de

hierro negro. La tuberia cuenta con dos derivaciones que se dirigen hacia el

extrusor 2.
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Figura 51. Tuberia a extrusor 2

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

o Recuperacion de condensados

Este equipo no recupera sus condensados.

2.2.6.2.2. Hornos

Se cuenta con 2 hornos que funcionan con vapor. El vapor se deriva desde
un manifold con una entrada de vapor y tres salidas. Dos de estas salidas se
dirigen a cada uno de los hornos, y la otra transporta vapor hacia los
vaporizadores y a los extrusores. Las derivaciones de tuberia de vapor desde el
manifold hacia los hornos estéan aisladas y tienen un didmetro de 4 cédula 80 de
hierro negro. Desde la tuberia de 4 se derivan 3 ramas de tuberia de 2” para

alimentar de vapor los hornos.
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Figura 52. Vapor hacia hornos

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

Los condensados de los hornos se recuperan en su totalidad siendo este
equipo el que genera la mayor cantidad de condensados que se utilizan como

agua de alimentacion para la caldera.

° Horno No.1

La tuberia de vapor que se dirige a este esta completamente aislada. En la

figura 53. se observan las diferentes derivaciones de vapor que se dirigen al
horno 1y horno 2.
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Figura 53. Tuberiaahorno 1

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
o Recuperacion de condensados
Los condensados de este si son recuperados. Estos se conducen por medio
de tuberia de % “cédula 80 de longitud 8,4 m y por tuberia de 2” cédula 80

igualmente no aislada de longitud 11,9 m.

Figura 54. Tuberia no aislada de hornos

I~

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccién.
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) Horno 2

La tuberia de vapor que se dirige a este esta completamente aislada. En la
figura 53. se observan las diferentes derivaciones de vapor que se dirigen al

horno 2.
o Recuperacion de condensados
Los condensados de este si son recuperados. Estos se conducen por medio
de tuberia de % “cédula 80 de longitud de 5,7 m.

2.2.6.2.3. Vaporizadores

Estos utilizan el vapor con la finalidad de cocinar los productos. Se cuenta

con dos vaporizadores.
o Vaporizador 1
Este es el mas utilizado de la linea. La tuberia de entrada de vapor cuenta

con un tramo no aislado de 0,6 m de longitud la tuberia es de 4” cedula 80.

Figura 55. Entrada de vapor a vaporizador 1

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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o Recuperacion de condensados
El equipo tiene dos salidas de condensados, una de estas se conecta con

la tuberia del vaporizador 2, mientras que la otra se drena mediante el trampeo

gue se tiene en su entrada de vapor. La tuberia no se encuentra aislada. Estos

Se recuperan.

o Vaporizador 2

Figura 56. Tuberia hacia vaporizador 2

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
o Recuperacion de condensados

El equipo tiene dos salidas de condensados, una de estas se conecta con
la tuberia del vaporizador 1, mientras que la otra se drena mediante el trampeo
gue se tiene en su entrada de vapor. La tuberia no se encuentra aislada. Estos

si se recuperan. Tiene una longitud de 16,7 m.
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Figura 57. Tuberia de condensado no aislado

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

o Longitud de tuberia en comun

La longitud es de 6,93 m.
2.2.6.2.4. Ventilador
Este dispositivo se encarga de calentar el aire de la planta con propdsito de
mejorar la eficiencia de determinados procesos. En la figura 58. se muestra la
entrada de vapor al ventilador. La tuberia de entrada de vapor no se encuentra

aislada, tiene una longitud de 1,16 m, tiene un diametro de 2” cédula 80.

Figura 58. Entrada de vapor a ventilador

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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o Recuperacion de condensados
Los condensados de los hornos se recuperan en su totalidad por medio de
una tuberia de 2” de longitud de 0,78 m. La tuberia no se encuentra totalmente

aislada.

Figura 59. Retorno de condensados de ventilador

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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3. FASE TECNICO PROFESIONAL

En este capitulo, se describen los criterios adoptados para la formulacién
de una propuesta de mejora a la eficiencia del sistema de generacion y
distribucion de vapor en Alimentos, S.A en base a las pérdidas econémicas
actuales. Dichas pérdidas involucran el calor perdido en purgas, tuberia no
aislada, condensados no recolectados, tanques no aislados, trampas fugando, y
mala operacion en calderas
3.1. Eficiencia de combustion

Se realizé una serie de mediciones a los gases de combustién de la caldera

de 500 HP. En la siguiente tabla se muestra un promedio de esta serie de

mediciones.
Tabla XV. Toma de medidas de gases de combustion de la caldera
No. | Porcentaje | Eficiencia Porcentaje | Porcentaje Temperatura de | Temperat
de oxigeno | de de diodxido | de exceso de | escape de los | ura del
(02) combustion | de carbono | aire (%) gases ("C) aire('C)
(%)
1 8,6 | 86,3 9,7 65,9 186 29,4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Se determiné que la eficiencia de combustion de la caldera en promedio es
de 86,3 %, este valor concuerda con los valores tipicos de eficiencia de
combustion en calderas pirotubulares. Sin embargo, existen otros factores que
influyen en la eficiencia de una caldera, tales como las pérdidas por conveccion

y radiacion.

79



En la tabla ubicada en el anexo 6 se muestran las pérdidas por radiacion y
conveccioén. Para 500 una caldera de 500 bhp se tiene una pérdida por radiacién
y conveccion del 1,8, por lo tanto:

Eficiencia = 86,3 % — 1,8 % = 84,5%

3.1.1. Tubos vistos desde el lado de agua de la caldera

Los tubos por el lado de agua no presentan incrustaciones significativas,

aungue si tiene un color rojizo causado por oxidacion.

Figura 60. Tubos por lado de agua

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, cuarto de calderas.

3.1.2. Tubos vistos por el lado de humos
En el interior de los tubos (donde pasan los humos) si se encontré una

significativa presencia de hollin, también se podia percibir costras duras de

combustible adherido a las paredes del tubo.
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Figura 61. Tubos por lado de humos

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, cuarto de calderas.

Ademas, durante el mantenimiento se sacaron de los tubos residuos como
el de la figura 62., los cuales reducen considerablemente la eficiencia de la

caldera.

Figura 62. Residuo encontrado por lado de humos

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, cuarto de calderas.

El espejo de la caldera mostraba una capa uniforme de hollin, indicando
una combustion rica en combustible.
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Figura 63. Espejo de caldera con hollin

Fuente: elaboracidn propia, Empresa de alimentos, cuarto de calderas.

3.1.3. Calculo de pérdida de combustible
Considerando la condicion en la cual se encontraba el interior de la caldera
se utiliza la siguiente tabla para calcular la pérdida por combustible por mala

transferencia de calor.

Tabla XVI. Pérdida por grosor de pelicula de hollin

Lado de humos Pérdida
1/64* 2%
1/32” 4 %

1/8” 8 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

82



Tabla XVII. Pérdida por grosor de incrustacion

Lado de agua Pérdida
1/64" 1%
1/32” 2%
3/64” 3%
1/16” 4%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Considerando solo las pérdidas por el lado de humos se encuentra una
pérdida del 8 %.

3.2. Célculo de produccion de vapor teérica
Se calcula la produccion de vapor de la caldera con base en el consumo
diario de aceite n. °6, temperatura del agua de alimentacion y presion de la

caldera. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion I. Produccion de vapor

Consumo de combustible * PC.ompusitbie * Efzaidera

Produccién de vapor =
hgcaldera - hfalimentacién

Donde,

al
Consumo de combustible = Consumo de aceite n.° 6 medido en(%)

BUT

PCiombusitble = Poder calorifico del aceite n.° 6 medido en (
gal bunker

Ef aiqera = Eficiencia de combustién de la caldera (%)

BTU
hg a1dera = entalpia del agua dentro de la caldera a 105 psig (T)
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BTU
hf,jimentacisn = entalpia del agual de alimentacion (T)

Con fines ilustrativos se sustituyen los valores obtenidos en el mes de

septiembre (tabla XVIIL.) en la ecuacion 1.

Tabla XVIIl. Datos para calculo de la produccion de vapor de septiembre
Mes hf de agua de hg de Poder Eficiencia | Consumo
alimentacién agua calorifico de de
(BTU/Ib) dentro de | del bunker | combustion | bunker
caldera (BTU/gal) (%) (gal/dia)
(BTU/Ib)
Septiembre 144 751 150 000 0,845 839,29

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

Sustituyendo valores se tiene,

BUT

839,29% +150 000 % 0,845
Produccién de vapor en septiembre = bunker =
751 BTV _ 144 BTU
b b
Ibyapor 1 dia Ibyapor
175 111,7 —=2 = = 7 296,32 —2%
dia  24h h
3.2.1. Célculo de la produccion de vapor considerando pérdida

por mala transferencia de calor

Se realizard el mismo calculo para el consumo de septiembre, pero con el

combustible perdido por mala transferencia de calor.

1
839,208 bunker, 150 000_—ET—+0,845

Produccién de vapor en septiembre (8 % perdida) = s e bunker

751T_144 m

)*0,845
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bvapor oL dia _ 8 634,7 Ibvapor * 0.08 = 690,76 bvapor

20723278 dia 24 h h h

Este mismo calculo se realiz6 para los datos referentes a los meses de

octubre, noviembre y diciembre (tabla XIX.)

Tabla XIX. Célculo de la produccion de vapor en los meses de octubre,

noviembre y diciembre

Mes Produccion de | Produccion de | Costo de | Produccién | Costo de vapor
vapor con |vapor con una |diferencia de |de vapor con|de la pérdida
eficiencia de | mejora del 2 % |vaporcon 86,5 | pérdida de|de combustible
84,5 % (Ib/n) |de eficiencia | %-84,5 %(Q) | combustible |(Q)

(86,5 %) (Ib/h) (Ib/h)
Septiembre 6 735,07 7 469,015 248,68 583,71 840,54
Octubre 7824,1 8 676,73 288,89 678,09 976,45
Noviembre 7 742,33 8 586,04 285,87 671,00 966,24
Diciembre 8 722,47 9 672,99 322,06 755,95 1 088,56

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

3.3. Célculo de energia pérdida en purgas

Por medio del analisis del TSD medidos a la caldera se estudiara la
factibilidad de la instalacion de un control de purga automatico recordando que la
cantidad de purga que se debe realizar se basa en la cantidad de TSD del agua
dentro de la caldera. Se observaré si las mediciones realizadas en los meses de
septiembre, octubre, noviembre y diciembre de TSD estan cercanas o alejadas
del valor requerido y se calculara una estimacion de la cantidad de energia que
se esta perdiendo si los valores de TSD medidos estdn muy alejados de los

requeridos.
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Los calculos se realizan con base en el valor promedio, minimo y maximo
de TSD medidos de los meses anteriormente mencionados con el fin de encontrar
los valores de energia que se podrian estar perdiendo. En los siguientes
apartados (de forma ilustrativa) los calculos se realizaran para el mes de
septiembre. Para los meses de octubre, noviembre y diciembre sélo se

presentaran los resultados mediante tablas.
3.3.1. Analisis de la cantidad de so6lidos disueltos medidos
En la Grafica |. se puede observar cdmo varian las mediciones de TSD de
septiembre (curva azul) respecto a la linea recta que representa el valor requerido

de TSD.

Figura 64. Variacion de mediciones de TSD en septiembre respecto al
valor de TSD requerido

e TSD medidos

TSD requerido

A

-2 U A A W——

1 2 3 4 56 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numero de mediciones

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La mayoria de valores estan por debajo del valor requerido, aunque si
existen valores que sobrepasan este valor. En una buena operaciéon de purga de
fondo de la caldera no deberian existir valores que sobrepasen el valor maximo
requerido de TSD. El calculo de pérdida de energia se realizara en base al valor
promedio, minimo y maximo de las mediciones tomadas por mes con el fin de

encontrar datos mas significativos.

3.3.2. Célculo de la cantidad de purga desechada actualmente

y larequerida

El primer paso para el calculo de la energia perdida por purgado es la
determinacion de la tasa de agua de purga que se desecha. Esto se realiza por

medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion Il. Tasa de purga

Limite inferior permisible de TSD

Tasad =
asa de purga TSD del agua de caldera — Limite inferior permisible de TSD

bvapor

* (produccion de vapor)

Utilizando los datos de la tabla XX. correspondientes al mes de septiembre

se tiene.

Tabla XX. Datos de TSD medidos para consumo de vapor de septiembre

Mes Limite inferior Promedio de Produccion
TSD (ppm) TSD en el agua |de vapor
de caldera (ppm) | (Ib/h)
Septiembre 300 3177,77 7 296,32

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

87



. . 300 1bvapor bvapor
Purga promedio de septiembre = 317777 =300 * 7 296,32 - 760,62
o El segundo paso es el célculo de la tasa de purga requerida, para ello, sélo

es necesario cambiar el promedio de TSD del agua de caldera por el limite

maximo requerido de TSD dentro de la caldera. Sustituyendo los datos de

la tabla XXI. se tiene:

Tabla XXI. Datos de TSD requeridos para consumo de vapor en

septiembre
Mes Limite Limite Produccion
inferior superior |de vapor
TSD TSD (Ib/h)
(ppm) requerido
(Ppm)
Septiembre 300 3 500 7 296,32

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel.

300 Ibyapor Ib

Tasa de purga segtn limite maximo de TSD = 3500 —300 " 7 296,32 = 684,03 "

Esta es aproximadamente la tasa de purgado que se debi6 tener el mes de

septiembre para un mejor control de TSD.
3.3.3. Calculo del agua de alimentacion de la caldera
Para determinar el agua de alimentacién total de la caldera es necesario

tomar en cuenta la cantidad de vapor producido y sumarle el agua de purga,

anteriormente calculada, esto se hace por medio de la ecuacion lll.
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Ecuacion Ill. Agua de alimentacion

Tasa de agua de alimentacién = Vapor producido + purga

o A continuacion, se calcula el de agua de alimentacion utilizada en el mes
de septiembre:

b 1b
Tasa de agua de alimentacién de septiembre = (7 296,32 + 760,62) T 8 056,94 N

o También se calcula el flujo de agua de alimentacion utilizada en el mes de
septiembre para la cantidad de purga calculada con el limite maximo de

TSD requerido:

b Ib
Tasa de agua de alimentacién segtin limite maximo de TSD = (7 296,32 + 684,03) = 7 980,35 N

3.3.4. Célculo delaenergiarequerida parallevar latemperatura
del agua de alimentacion a la temperatura de saturacion

ala presién de la caldera (105 psig)

o A esta le llamaremos Energia n.° 1, se realiza este calculo para el agua de
alimentacion calculada para los valores de septiembre sustituyéndolos

como se muestra en la siguiente ecuacion, en donde se multiplica el flujo

de agua de alimentacion (8 056,94 %) por la resta de la entalpia del agua
de alimentacion a 80 °C hy = 143,80 % con la entalpia del agua a la

presion de la caldera 105 psig hy = 312,13 % :

Energia n.°1 para promedio de agua de alimentacion =

BTU " 1h
b 3600s

=8 056,94%(312,133 — 143,809)
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= 376,716%

o El célculo de la Energia n.° 1 para el valor calculado de agua de

alimentacion segun limite maximo de TSD se muestra en la siguiente

ecuacion en donde se multiplica el del agua de alimentacion 7 980,35 % ,por

la resta de la entalpia del agua de alimentacién a 80 °C hy = 143,80 % por

la entalpia del agua a la presién de la caldera 105 psig hs = 312,13 % .

BTU 1h
—_— %
Ib 3600s

Ib
Energia n.°1 para limite maximo de TSD = 7 980,35 n (143,80 — 312,13)

— 37313 ?

3.3.5. Calculo de la energia necesaria para convertir el agua de

alimentacién en vapor

o A esta le llamaremos Energia n.° 2, para los datos de septiembre esta se

calcula por medio de la siguiente ecuacion en donde se multiplica el vapor

producido 7 296,32% ,por la entalpia de vaporizacion del agua a la presiéon

de la caldera 105 psig (hg = 751,31 %):

. _ o Ib BTU 1h
Energia n. °2 para promedio de vapor producido = 7 296'323(751'31)T* 3600
=1522,72 2=
o Para los valores del limite maximo de TSD igualmente se multiplica el

vapor producido 7 296,32 % ,por la entalpia del agua a la presion de la

caldera 105 psighg = 751,31 %:

BTU 1h
—
Ib 3600s

Ib BTU
Energia n. °2 para limite maximo de TSD = 7 296,32 n (751,307) =1522,72 —~
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3.3.6. Célculo de la energia total para producir vapor

Para calcular la necesaria energia para producir vapor se suma la energia
para convertir el agua de alimentacion en vapor (Energia n.° 2) y la energia
requerida para llevar la temperatura del agua de alimentacion a la temperatura
de saturacion de la presion de la caldera (Energia n.° 1) calculadas

anteriormente.

o La energia total necesaria para producir vapor para los datos medidos en

septiembre fue:

Energia promedio para producir vapor en septimebre = 376,72 + 1 522,72 = 1 899,43 o

o La energia total necesaria para producir vapor para los datos medidos en
septiembre fue:

B
Energia requerida segutin consumo de vapor en septimebre = 373,13 + 1 522,72 = 1 895,85 —~

3.3.7. Reduccion de energia

Se calcula la reduccidon de energia por medio de la resta de la energia
promedio para producir vapor segun los datos calculados con los valores

medidos en septiembre y la energia requerida segun el limite maximo de TSD.

BTU
s

BTU BTU
Reduccion de energia = 1 899,43 —~ 1 895,85 . = 3,30

330 BTU
., _ ’ S _
Reduccion del costo = ——— 570 * 100 =0,19%

189943 ——
S
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3.3.8. Resultados del calculo de energia pérdida en purgas por

mes

Aqui se presentan los datos anteriormente calculados, pero con base en las

mediciones de TSD realizadas en los meses de octubre, noviembre y diciembre.
3.3.8.1. Célculo de energia pérdida en purgas segun
el promedio de TDS de los meses de

septiembre, octubre, noviembre y diciembre

A continuacion, se presenta el calculo promedio del total de sélidos disueltos

expresados en partes por millon (ppm).

Tabla XXIl. Calculo promedio de TSD

Mes Limite Limite
inferior superior
TSD (ppm) | TSD actual
(ppm)
Septiembre 300| 3177,77
Octubre 300 3451,25
Noviembre 300 4 254,17
Diciembre 300 4 255,26

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXIIl. Calculo promedio de produccion de vapor, purga actual y

agua de alimentacién

Mes Produccién | Purga Agua de
de vapor actual (Ib/h) | alimentacion
(Ib/h) (Ib/h)
Septiembre 7 296,32 760,62 8 056,94
Octubre 8 476,12 806,93 9 283,04
Noviembre 8 387,52 636,36 9 023,88
Diciembre 9 449,34 716,72 10 166,06

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXIV. Energia necesaria para producir vapor

Mes Energia Energia Energia
BTU/s (1) BTU/s (2) |total
Septiembre 376,72 1522,72| 1899,43
Octubre 434,044 1768,93 2 202,98
Noviembre 421,93 1 750,46 2172,37
Diciembre 475,33 1972,04 2 447,37

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXV. Reduccioén de energia al usar purga automatica

Mes Energia total Reduccion %

Septiembre 3,58 0,19
Octubre 0,57 0,03
Noviembre -7,01 -0,32
Diciembre -7,91 -0,32

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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3.3.8.2. Calculo de energia pérdida en purgas segun

valores minimos segun los meses de

septiembre, octubre, noviembre y diciembre

A continuacién, se presentan en la tabla XXVI el valor minimo del total de

sélidos disueltos expresados en partes por millén (ppm).

Tabla XXVI. Calculo del valor minimo de TSD

Mes Limite inferior | Limite superior
TSD (ppm) TSD actual (ppm)
Septiembre 300 2 600
Octubre 300 2700
Noviembre 300 2 070
Diciembre 300 3050

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXVIL. Calculo minimo de produccién de vapor, purga actual y

agua de alimentacion

Mes Produccién | Purga Agua de
de vapor actual (Ib/h) | alimentacién
(Ib/h) (Ib/h)
Septiembre 7 296,32 951,69 8 248,01
Octubre 8476,11 1059,51 9 535,62
Noviembre 8 387,52 1421,61 9 809,14
Diciembre 9 449,34 1 030,84 10 480,18

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXVIII. Calculo de la energia necesaria para producir vapor

Mes Energia Energia Energia
BTU/s (1) BTU/s (2) |total
Septiembre 385,65 1522,72 1 908,37
Octubre 445,85 1 768,93 2 214,79
Noviembre 458,64 1750,45 2 209,09
Diciembre 490,02 1972,04 2 462,06

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXIX.  Reduccion de energia al usar purga automética

Mes Energia Reduccién
total %
Septiembre 11,55 0,61
Octubre 11,43 0,52
Noviembre 27,42 1,24
Diciembre 6,26 0,25

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.3.8.3. Célculo de energia pérdida en purgas segun
valores méaximos segun los meses de

septiembre, octubre, noviembre y diciembre

A continuacién, se presentan en la tabla XXX el valor maximo del total de

sélidos disueltos expresados en partes por millén (ppm).
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Tabla XXX. Céalculo del valor maximo de TSD

Mes Limite inferior TSD (ppm) | Limite superior TSD actual (ppm)
Septiembre 300 4 800
Octubre 300 4 330
Noviembre 300 9 820
Diciembre 300 5980

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXI. Calculo maximo de produccién de vapor, purga actual y

agua de alimentacién

Mes Produccion de | Purga actual (Ib/h) | Agua de

vapor (Ib/h) alimentacion (Ib/h)
Septiembre 7 296,32 486,42 7 782,74
Octubre 8476,11 630,98 9 107,08
Noviembre 8 387,52 264,31 8 651,83
Diciembre 9 449,34 499,08 9 948,42

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXII. Calculo de energia necesaria para producir vapor
Mes Energia BTU/s (1) | Energia BTU/s (2) Energia total
Septiembre 363,90 1522,72 1 886,61
Octubre 425,82 1 768,93 2 194,75
Noviembre 404,53 1 750,45 2154,98
Diciembre 465,16 1972,04 2 437,20

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXIII. Reduccion de energia al tener un control adecuado de

TSD
Mes Energia total Reduccion %
Septiembre -8,53 -0,45
Octubre -7,06 -0,32
Noviembre -22,53 -1,05
Diciembre -16,69 -0,68

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

3.4. Célculo del costo de vapor de la caldera

Por medio del método de factor de unidad se calcula el costo de vapor de
la caldera, tomando como referencia un costo de 12,59 quetzales por galon de
aceite n. °6, se divide el valor equivalente de energia que contiene un galon de

bunker que es de 150 000 BTU/gal por los 12,59 quetzales/gal.

12159 Quetzales " 1 galbunker — 0,00008 Quetzales
1 galpynker 150 000 BTU BTU

Costo de la energia dada por el bunker =

Para encontrar el costo del vapor, el costo de la energia dada por el bunker
se multiplica por la cantidad de energia necesaria a para convertir un libra de

agua de alimentacion en vapor (entalpia del agua a la presion de trabajo de la

caldera hg = 751 % menos entalpia a la temperatura del agua de alimentacion

hf = 144%) y finalmente se multiplica por la eficiencia de combustion de la

caldera siendo esta del 84,5 %:

BTU
751 — 144) 77—
Quetzales) " ( )lbvapor — 0:06Quetzales

BTU 0,845 byapor

Costo del vapor = (0,00008
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3.5. Célculo delacantidad de energiaaprovechable en el aguade purga

Se calcula la cantidad de energia que se estaria desechando en el agua de
purga utilizando los valores requeridos de TSD y el célculo de producciéon de
vapor de los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre.

3.5.1. Exceso de energia al liberarla al ambiente por purga

Se encuentra la entalpia (hr) del agua a la presion de 105 psig de la caldera

(312,13 %), y se multiplica por la tasa de purga que se obtiene con un limite de

3 500 ppm.
Ib BTU BTU
Tasa de energia liberada con el cambio de presién = 760,62 o 312,13 B - 237 415'34T
o Equivalencia de dicha energia en quetzales al dia:
237 415,34 202 4 0,00008 — L o4 = 58441
PR BTU * 0,845 " 24 = 284410
3.5.2. Porcentaje de vapor flash

Se calcula el vapor flash por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion IV. Porcentaje de vapor flash

hf105 psig — th psig

Porcentaje de vapor flash =

hfg 0 psig
Sustituyendo valores se tiene,
312,133 % - 179,94%
Porcentaje de vapor flash = = 0,27
BTU
485,05 o
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Para el flujo de purga en el mes de septiembre se tiene,

Ib b
Vapor flash = 0,27 * 760,62 N = 207,29 N

Tasa de energia recuperda del vapor flash = 207,29 % *(312,133 — 179,94) 2~ = 10 0547,4 ==

o Equivalencia de dicha energia en quetzales al dia:
1005474200 4 0,00008 =% « — .« 24h = 228,46
“Th T BTU 0845 * 240 = 228:46Q
3.5.3. Energia en agua que no se convierte en vapor flash

Para calcular esta energia se resta de purga total la cantidad de purga que

se convierte en vapor flash calculada en el inciso anterior.

Ib 1b 1b
Purga — Vapor flash = 760’62H — 207,29 o= 553,33 n

Posteriormente, se calcula mediante la resta de la entalpia hg del agua a

presion atmosférica de 0 psig (179,94 %) y la entalpia de liquido comprimido a

temperatura ambiente 25 °C 44,89 %.

Lo . BTU BTU BTU
Energia liberada por cambio de temperatura = 179,94T — 44,89 T - 135 T
Ib BTU BTU
Tasa de energia = 553'33H * 135T =74729,81 - = 21,90 kW

Célculo de energia pérdida en purgas segun valores promedio segun los

meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre.
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3.5.4.

mes

Resultados del calculo de energia pérdida en purgas por

Aqui se presentan los datos anteriormente calculados, pero con base en el

consumo de vapor de los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre.

Tabla XXXIV. Tasa de energia liberada al ambiente
Mes Entalpia hf del Purga actual Purga Tasa de energia | Costo de
agua ala (Ib/h) actual liberada al tasa de
presién de la (gpm) ambiente (BTU/h) | energia
caldera 105 psi liberada
(BTU/Ib) al
ambiente
Q)
Septiembre 312,13 760,62 3,65 237 415,34 | 539,45
Octubre 312,13 806,93 4,24 251 868,92| 572,29
Noviembre 312,13 636,36 4,20 198 627,65 451,32
Diciembre 312,13 716,72 4,73 223 711,00 508,31
Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXV. Tasa de vapor flash liberado al ambiente
Mes Entalpia hf del | Entalpia hf del | Entalpia hfg del | Tasa de Costo de
agua ala agua a agua a presion | energia tasa de
presion de la presion atmosférica contenidaen | energia
caldera 105 psi | atmosférica 14,7 psia vapor flash contenida
(BTU/Ib) 14,7 psia (BTU/Ib) (BTU/h) en vapor
(BTU/Ib) flash (Q)
Septiembre 312,133 179,942 485,054 100 547,43 228,46
Octubre 312,133 179,942 485,054 | 106668064 24237
Noviembre 312,13 179,94 485,05 8412051 19114
Diciembre 312,13 179,94 485,05 94743,53| 215,28

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXVI. Tasa de energia contenida en agua que no se convierte en

vapor flash

Mes Agua que no Entalpia hf del | Entalpia del Tasa de Costo de
se convierte en | agua a agua a energia tasa de
vapor flash presion temperatura de | liberada al energia
(Ib/h) atmosfeérica (0 | 25° (BTU/Ib) ambiente | que no se

psig) (BTU/Ib) (kW) convierte

en vapor

flash(Q)
Septiembre 553,33 179.94 45 21,90 169.80
Octubre 587,02 179,94 45 23,23 180,14
Noviembre 462,93 179,94 45 18,32 142,06
Diciembre 521,39 179,94 45 20,64 160,00

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

3.6. Célculo por tuberia de vapor no aislada

Cuando una tuberia de vapor no se encuentra aislada el vapor dentro de ella

puede perder calor convirtiéndose en condensado. Esto provoca que se necesite

mayor produccion de vapor para compensar esa pérdida. En este apartado se

realizard el célculo de la cantidad de calor pérdida por tuberia no aislada.

Actualmente solo la tuberia principal, la planta de atoles y la de snacks tiene

longitudes considerables de tuberia no aislada, por lo tanto, solo se realizaran

calculos solo para éstas.

Para determinar las pérdidas de calor se utilizara la siguiente tabla:
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Tabla XXXVII. Pérdida por longitud de tuberia no aislada

Diferencia Tamafio de tuberia (DN)
de 15 20 25 32 40 50 65 80 100 | 150
temperatura
del vapor y
el aire °C Wim
60 60 72 88 111 | 125 | 145 | 172 | 210 250 | 351
70 72 87 106 | 132 | 147 | 177 | 209 | 253 311 | 432
80 86 104 | 125 | 155 | 174 | 212 | 248 | 298 376 | 591
90 100 | 121 | 146 | 180 | 203 | 248 | 291 | 347 443 | 610
100 116 | 140 | 169 | 207 | 233 | 287 | 336 | 400 514 | 706
110 132 | 160 | 193 | 237 | 267 | 328 | 385 | 457 587 | 807
120 149 | 181 | 219 | 268 | 302 | 371 | 436 | 517 664 | 914
130 168 | 203 | 247 | 301 | 342 | 417 | 490 | 581 743 | 1025
140 187 | 226 | 276 | 337 | 382 | 464 | 547 | 649 825 | 1142
150 208 | 250 | 306 | 374 | 424 | 514 | 607 | 720 911 | 1263
160 226 | 276 | 338 | 413 | 469 | 566 | 670 | 794 999 | 139
170 251 | 302 | 372 | 455 | 515 | 620 | 736 | 873 | 1090 | 1521

Fuente: Spirax Sarco. Heat losses and a summary of various pipe related standards.
https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/steam-distribution/air-venting-heat-losses-and-

a-summary-of-various-pipe-related-standards. Consulta: 15 de diciembre de 2019.

Con fines ilustrativos se realizara el calculo para encontrar la cantidad de
calor perdido en la planta de snacks. En cuanto a la tuberia no aislada de la planta

de cereales y la tuberia principal sélo se presentaran tablas de resultados.
3.6.1. Pérdida por tuberia no aislada en planta de snacks
En la siguiente tabla se muestra una lista de las ramas de tuberia que no

estan aisladas en esta planta y los datos requeridos para poder calcular la

cantidad de calor que se esta perdiendo por no utilizar aislamiento.
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Tabla XXXVIII. Datos para calcular la pérdida de calor por longitud de

tuberia
Rama de Temperatura Temperatura de Diferencia de | Longitud de
tuberia ambiente Saturacion del temperatura tuberia no
(°C) vapor a 105 psi (°C) (°C) aislada (m)

Tuberia a 20 171,7 149,9 23,98
mezcladora
nei1
Tuberia a 20 172 149,9 26,91
mezcladora
n.e?2
Tuberia a 20 172 149,9 11,73
mezcladora
n°3
Tuberia a 20 172 149,9 18,64
mezcladora
n°4
Tuberia a 20 172 149,9 7,84
mezcladora
n°5
Tuberia a 20 172 149,9 30,29
Marmita n.° 1
Tuberia a 20 172 149,9 2,72
marmita n.° 2

Tuberia a 20 172 149,9 12,07
calentador de

agua
Longitud de 134,18
tuberia total

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se considerara la misma temperatura ambiente y de saturacién del vapor
en los célculos, y como se observa en la tabla XXXVIII. todas las ramas de tuberia
tienen el mismo didmetro y, por lo tanto, la pérdida por metro de tuberia sera la
misma en todas las ramas. En la siguiente figura se observa como se determina

la pérdida por longitud por medio de la tabla XXXVII.
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Figura 65. Uso de tabla V. para el calculo de pérdidas por longitud de

tuberia
Diferencia ) Tamafo de tuberia (DN)
de 15 ZOT"ZS 32 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 150
del vapor ’
y
ol aire *C Wim
680 60 7] 88 | 111 | 125 | 145 | 172 | 210 | 250 | 351
70 72 106 | 132 | 147 | 177 | 209 | 263 | 311 | 432
80 86 | 104 | 125 | 155 | 174 | 212 | 248 | 298 | 376 | 591
90 100 | 131 | 146 | 180 | 203 | 248 | 291 | 347 | 443 | 610

100 116 | 140 | 169 | 207 | 233 | 287 | 336 | 400 | 514 | 706
110 132 | 140 | 193 | 237 | 267 | 328 | 385 | 457 | 587 | 807
120 149 | 141 | 219 | 268 | 302 | 371 | 436 | 517 | 664 | 914

130] . J168 "7 17301 | 3427 417 | 490 | 581 | 743 [ 1025
140 1187 1e16 | 337 | 382 | 464 | 547 | 649 | 825 | 1142

150 208 || 250 ]| 306 | 374 | 424 | 514 | 607 | 720 | 911 | 1263
160 226 | 276 | 338 | 413 | 469 | 566 | 670 | 794 | 999 | 1390
170 251 | 302 | 372 | 455 | 515 | 620 | 736 | 873 | 1090 | 1521

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerPoint.

Para los datos de la tabla XXXVIIl. como primer paso se determina el
didametro nominal por medio de la tabla XXXIX., sabiendo que el diametro NPS

de la tuberia es de 34" se encuentra que el diametro nominal es de 20 mm.
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Tabla XXXIX. Diametro de tuberia a diametro nominal (DN)
Tamafio de tuberia Didmetro Nominal DN
nominal NPS [pulgadas] [mm]
1/8 6
Ya 8
3/8 10
3 15
Ya 20
1 25
1% 32
1% 40
2 50
2% 65
3 80
3% 90
4 100
4 Y 115

Fuente: Valvias.com. Equivalencia Nominal Pipe Size (NPS) vs Diametro Nominal (DN).

http://www.valvias.com/equivalencia-diametro-valvula-dn-nps.php. Consulta:10 enero de 2020

Como la tabla no tiene calculado un dato para una temperatura de 149,7 °C

se procede por interpolacion con los datos mostrados en 3.

Temperatura (°C) Calor pérdido(W/m)
140 226
149,9 X
150 250

Interpolando se obtiene: x = 250 W/m

o Calculando la pérdida de calor para una longitud de 61,22 m en planta de

snacks se tiene,
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W
Pérdida total = 250 o x 134,18m = 33 545W

. Convirtiendo W a BTU/h se tiene,

33545W = 33 545%

Entonces,
33545 02— 36005 _ 1) 450 84 Brusn
— % * =
s 105506] 1h 84 Bt/
o Ahora se encuentra el costo de dicha energia, recordando que la caldera

tiene una eficiencia de 0,845 y que el costo de la energia en quetzales es

de 0,00008 Quetzales
BTU

114 459,8411 Bu 1, 000008Q 24 h = 260,07
* * * =
' h 0,845 BTU ’
3.6.2. Célculo por tuberia no aislada en tuberia principal y

planta de cereales
A continuacién, se muestra el célculo por tuberia no aislada en planta de
cereales y en la tuberia principal de vapor. Los calculos se muestran en tablas,

pero se calcularon de la misma forma que para la planta de snacks.

3.6.2.1. Célculo de energia pérdida por tuberia no

aislada en planta de atoles

En esta planta la tuberia que se dirige hacia los vaporizadores tiene un
tramo de tuberia no aislada, esté tiene una longitud de 11,3 m y diametro de % “.
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Ademas, la tuberia que provee de vapor al ventilador tampoco se encuentra

aislada, esta tiene una longitud de 21,4 m.

Tabla XL.  Energia pérdida en tuberia no aislada en planta de atoles
Tuberia Longitud | Didametro | Temperatura | Temperatura | Diferencia | Pérdida | Pérdida
solo de nominal de ambiente de por metro | total en
tuberia (mm) Saturacién (°C) temperatura (m) tuberia
de vapor (°C) (°C) (W)
(m)
Ventilador 21,4 50 170 20 149,93 514 10 999,6
vaporizador 11,3 20 170 20 149,93 250 2825
1
Sumatoria
de
pérdida
total 13 824,6

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacién, se muestra el procedimiento seguido para el calculo de la pérdida

que se esta teniendo con los datos de la tabla anterior.

Muestra de célculo

Pérdida = 13 824,62 — o0, 36005
= — % *
erdida ©5"105506]  1h

0,00008 Q
BTU

=47171,31 Btu/h

1

*0,845* *24h=107,18Q

Btu
47 171'31T

3.6.2.2. Célculo de energia pérdida por tuberia no

aislada en linea principal de vapor

La tuberia no aislada tiene un tamafio de 4” de diametro y una longitud de 23,15 m.
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Tabla XLI. Energia pérdida en tuberia no aislada en linea principal de

vapor

Tuberia | Longitud solo | Diametro | Temperatura | Temperatura | Pérdida por | Pérdida
de tuberia de nominal | de Saturacion | ambiente (°C) | metro (m) total en
vapor (m) (mm) (°C) tuberia
(W)
Tuberia
principal 23,15 100 170 25 911 | 2108965
Sumatoria
de pérdida
total
21 089,65
Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel.
o Muestra de célculo

BTU 3600s
*
1 055,06 ] 1h

Pérdida = 21 089,65%* = 71960,59 Btu/h

71960.59 Btu 1 0,00008 Q
—_— % *
’ h 0,845 BTU

«24h =163,510Q

3.6.3. Calculo por tuberia con aislamiento

El calculo se realizard con aislamiento de fibra ceramica de densidad de

6 lb/ft3, enchaquetado con una lamina de acero inoxidable. La temperatura

dentro de la tuberia es de 337,82 °F y la temperatura ambiente de 68 °F, ademas

se requiere que la temperatura en la superficie de la ldmina de acero inoxidable
este a 140 °F .

3.6.3.1. Se determina el espesor Optimo de

aislamiento

Primero se determina la temperatura promedio entre el interior de la tuberia

y la temperatura en la superficie de la chaqueta de acero inoxidable.
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140 °F 4+ 337,82 °F o
Tpromedio = 2 = 238,9 °F

Luego, para obtener el coeficiente de conductividad térmica (K,isiante) S€

utiliza la siguiente figura.

Figura 66. Tabla de conductividades térmicas para fibra ceramica

Condudivided Térmica W/m *K (BTU-in’, /2 {353

Temperatura Promedio, 128 kg/m’ (8 Ib/H’)

@ 260°C (500 °F) 0.06(0.41) 0.06 (0.41) 0.0 (0.41)
@ 538 °C (1000°F) 0.12(0.83) 0.12(0.83) 0.1210.83)
@816°C (1500°F) 0.20(1.33) 0,20 {1.38) 0.20(1.38)
@ 982°C (1800°F) 0.26(1.77) 0.26(1.77) 0.26 {1.77)
@ 1093 *C (2000 *F) 0.30(2.05) 0,30 (2.05) 0.30 (2.05)
Temperatura Promedio, 96 kg/m” (6 Ib/fr’)

@ 260°C (500 °F) 0,07 (0.52) 0.07 (0.52) 0.07 (0.52)
@ 538°C (1000°9) 0.15(1.01) 0.15(1.01) 0.15(1.01)
@816°C (1500°) 0.25(1.76) 0.25(1.76) 0.25(1.76)
@ 982°C (1800 °F) 0.34(2.37) 0.34(2.37) 0.34(237)
@ 1093 *( (2000 °F) 0.41(2.83) 0411283 0.411(283)

Temperaturo Promedio, 64 kg/m” (4 1b/1r)

@ 260°C (500'F) 0.10(0,69) 0.10(0.69) 0.10(0.69)
@ 538 °C (1000°F) 0.19(1.32) 0.19(1.32) 0.19{1.32)
@B8I16°C (15007F) 033(2.23) 0.33(2.28) 0.33(2.28)
@ 982°C (1800°F) 0.43(2.95) 0.43(2.95) 0.43(2.95)

@ 1093 °C (2000 °F) - 0.50 (3.45) 0.50 (3.45)

Fuente: Nutec.com. Colcha de fibra ceramica. http://www.nutec.com/technical-
sheets/espanol/MaxWool-Colcha-de-Fibra-Ceramica-Hoja-Tecnica-(ESP).pdf. Consulta: 20 de
febrero de 2020.

Al no ser 238,9 °F una temperatura arriba de 500 °F se toma un coeficiente

BTUxin
hrft?«°F

temperatura de 500 °F.

kaisiante = 0,52

el cual corresponde a una densidad de 6 lb/ft3 y una
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Al obtener kg;siante, S€ determina resistencia térmica (Rycero inox.) d€l acero
inoxidable. Primero se calcula la resta de la temperatura requerida en la
superficie del aluminio y la temperatura ambiente.

T =140°F — 68 °F = 72 °F

Luego se utiliza la siguiente tabla:

r* 240
Tabla XLII. Valores para resistencia de superficie R (h Bf;U F)
ts — t, Aluminio Acero inoxidable

°F °C €=0,2 €=0,4

10 5 0,90 (0,158) 0,81 (0,142)
25 14 0,88 (0,55) 0,79 (0,139)
50 28 0,86 (0,151) 0,76 (0,133)
75 42 0,84 (0,147) 0,75 (0,132)
100 55 0,80 (0,140) 0,72 (0,126)

Fuente: ROSALER, Robert; RICE, James. Manual de mantenimiento industrial. p. 82.

hrft? «°F
Para una temperatura de 72 °F se encuentra un R,ceroinox. = 0,7512 —FB;U

El espesor equivalente de la tuberia se determina por medio de la siguiente
ecuacion:

vapor tsup. acero inox

t
ESpESOI‘ equwalente = (kaislante)( Racero inox.)(
tsup. aceroinox — tambiente

)

Sustituyendo datos se tiene:

Espesor equivalente = (0,52 =1,07"

BTU * in ) 75 hr * ft? * °F \ 337,82°F — 140°F
hr * ft2 = °F BTU 140°F — 68°F
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En la siguiente figura puede observarse que para una tuberia de cualquier
tamafo con un espesor equivalente de 1,07” le corresponde un espesor

real (es el que buscamos).

Figura 67. Grafica de espesor equivalente

Fuente: ROSALER, Robert; RICE, James. Manual de mantenimiento industrial. p. 84.

Analizando la figura se tiene,
o Para una tuberia de %" el espesor real seria de 0,25" que al
redondear a la pulgada siguiente seria de %”".
o Para una tuberia de 2” el espesor real seria de 0,75” que al
redondear a la pulgada siguiente seria de 1”.
o Para una tuberia de 4” el espesor real seria de 85” que al redondear

a la pulgada siguiente seria de 1”.
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3.6.3.2. Se determina la pérdida de calor con

aislamiento

El calculo se realiza con los datos utilizados en el apartado anterior.

Sabiendo que el aislante de fibra ceramica tiene un con K,isjante= 0,52

BTUx*in

hrxft2+°F’ laS

temperaturas que se tienen y que el espesor debe ser de 1,07, se determina

Raislante Y, POr tanto, la pérdida de energia por pie lineal de tuberia aislada

espesor _ 1,07" hr * ft? * °F

Raistante = K 0 52 = 2,06 W
o Calculando la pérdida por pie cuadrado se tiene.
_ 337,82°F —68°F BTU

2064075~ Chrefez

o Con el calculo de la pérdida por pie cuadrado se calcula la pérdida de calor

por pie lineal para cada tamafio de tuberia requerido.

o

1 3
Pérdida para un tuberia de— = 96 * (12;”‘) = 62,83 ﬂ = 60,4 W/m
Pérdida para un tuberia de 2" = 96 + Z"= = 150,79 20 =
144,95 W/m
Pérdida para un tuberia de 4" = 96 * —2“(14;1) = 251,32 % =

241.59 W/m
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3.6.3.3. Célculo de pérdida econGmica con tuberia

aislada para tuberia en planta de snacks

Calculando la pérdida de calor total para una longitud de 61,22 m y diametro de

%" en planta de snacks se tiene.

w
Pérdida total = 60,4 o 134,18m = 8 430,77 W

° Convirtiendo W a BTU/h se tiene.

8430,77W =8 430,77%

Entonces,
843077« D10 30008 _ 066,87 Brush
- % * =
15 105506 1h 87 Btu/
o Ahora se encuentra el costo de dicha energia y recordando que la energia

de vaporizacion a una presion de 100 psig es de hy, = 440 BTU/lb 'y que

el costo de la energia en quetzales es de 0,06 % se tiene.

Btu 1 0,00008 Q
28 766,87

h *08a5”  Bry " 2Ah=65360Q

3.6.3.4. Célculo de energia pérdida por tuberia

aislada en planta de atoles

En la siguiente tabla se muestran datos para su célculo.
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Tabla XLIll. Energia pérdida en tuberia aislada en planta de atoles

Tuberia Longitud solo | Didmetro | Pérdida por | Pérdida
de tuberia de | nominal | metro (m) total en
vapor (m) | (pulgadas) tuberia (W)
21,4 3227,12
Ventilador 2 150,8
vaporizador 1 11,3 0,75 62,83 7 09,979
Sumatoria 3937,1

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el célculo de la

pérdida que se esta teniendo con los datos de la tabla anterior.

. Muestra de calculo

bérdida — 30371) . BTU__ 3600
= -k *
erdida $7105506] 1h

13 433 89 Btu 1 0,00008 Q
—_— % *
""" h 0,845 BTU

= 13 433,89 Btu/h

*24h=21800Q

3.6.3.5. Calculo de energia pérdida por tuberia

aislada en linea principal de vapor

La tuberia no aislada tiene un tamano de 4” de didametro y una longitud de
7,75 m.
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Tabla XLIV.

Energia pérdida en tuberia aislada en linea principal de

vapor
Tuberia Longitud Diametro | Pérdida por| Pérdida
solo de (pulgadas) | metro (m) total en
tuberia de tuberia (W)
vapor (m)
Tuberia
principal 23,15 4 251,32 | 5818,22
Sumatoria 5 818,22

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Muestra de calculo

Pérdida = 5818,220 « 010, 36005
= — %k *
erdida “£5"105506] 1h

= 19 852,53Btu/h

19g5253 oM, L 000008Q 4511
—_— * * =
"~ h 0,845 BTU A10
3.6.3.6. Diferencia econdmica entre una tuberia no

aisladay una aislada

Segun los datos encontrados en los apartados anteriores se tiene.
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Tabla XLV. Diferencia de costos entre una tuberia aislada y una no

aislada
Costo sin Costo con Diferencia (Q)
aislamiento (Q) | aislamiento
Q)
Planta de snacks 260,07 65,36 194,71
Planta de atoles 107,18 21,80 85,39
Tuberia principal de 163,51 45,11 118,40
vapor
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
3.7. Pérdida de calor en tuberia de condensados

Se calculara la pérdida de calor en las tuberias que no estan aisladas y que
si retornan condensado al tanque de alimentacion de agua de la caldera. El
calculo ilustrativo se realizara para la tuberia de condensados no aislada en

planta de cereales.

3.7.1. Tuberia de condensados no aislada en Planta de

cereales

Se procede a hacer el calculo de la misma forma que para las tuberias de

vapor. En la siguiente tabla se muestran los datos requeridos para su calculo:

Tabla XLVI. Datos para calcular la pérdida de calor en tuberia de

condensado Planta de cereales

Temperatura Temperatura de Diferencia de | Longitud de
ambiente (°C) | Saturacion a 100 temperatura tuberia no
psi (°C) (°C) aislada (m)
25 169,928 144,928 87,7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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En la siguiente figura se observa como se determina la pérdida por longitud
por medio de la tabla XXXVII.

Figura 68. Uso de tabla V. para el calculo de pérdidas por longitud de
tuberia
Diferencia Tamario de tube A)
de 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 |ss 80 | 100 | 150
temperatura Wim
del vapor y
el aire *C
60 60 | 72 | 88 | 111 | 125 | 145 | 172 | 210 | 250 | 351
70 72 | 87 | 106 | 132 | 147 | 137 | 209 | 253 | 311 | 432
80 86 | 104 | 125 | 155 | 174 | 212 | 248 | 298 | 376 | 591
90 100 | 121 | 146 | 180 | 203 | 248 | 291 | 347 | 443 | 610
100 116 | 140 | 169 | 207 | 233 | 287 | 336 | 400 | 514 | 706
110 132 | 160 | 193 | 237 | 267 | 338 | 385 | 457 | 587 | 807
120 149 | 181 | 219 | 268 | 302 | 371 | 436 | 517 | 664 | 914
130 '3 | 203 | 247 | 301 | 342 | 4]7 581 | 743 | 1025
140 o7 1 226 | 276 | 337 | 382[| 464 [|547 | 649 | 825 | 1142
150 208 | 250 | 306 | 374 | 424|| 514 |Je07 | 720 [ 911 | 1263
160 226 | 276 | 338 | 413 | 469 | 566 | 670 | 794 | 999 | 1390
170 251 | 302 | 372 | 455 | 515 | 620 | 736 | 873 | 1090 | 1521

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerPoint.

Para los datos de la tabla XLII. se determina el diametro nominal por medio
de la tabla XXI, sabiendo que el diametro NPS de la tuberia es de 2” se encuentra

que el diametro nominal es de 50 mm.

Tabla XLVIl.  Diametro de tuberia a didmetro nominal (DN)
Tamafio de tuberia Diametro Nominal DN
nominal NPS [pulgadas] [mm]
1/8 6

117



Continuacion de la tabla XLVII.

Ya 8
3/8 10
b 15
¥4 20
1 25
1Y% 32
1% 40
2 50
2% 65
3 80
3 90
4 100
4% 115

Fuente: Valvias.com. Equivalencia Nominal Pipe Size (NPS) vs Diametro Nominal (DN).

http://www.valvias.com/equivalencia-diametro-valvula-dn-nps.php. Consulta:10 enero de 2020.

Como la tabla no tiene calculado un dato para una temperatura de 144,93

°C se procede por interpolacion con los datos mostrados en 3.

Temperatura (°C) Calor pérdido(W/m)
140 464
149,93 X
150 514

Interpolando se obtiene: x = 514 W/m

o Calculando la pérdida de calor para una longitud de 61,22 m en planta de

snacks se tiene.

w
Pérdida total = 414 - * 87,4m = 44 923,6 W
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. Convirtiendo W a BTU se tiene.

44 923,6; *

]  BTU

3600 s

105506] 1h

= 153 285,08 Btu/h

o Recordando que el costo para producir energia en quetzales es de

(0,00008 Juetzales) g tigne,
BTU

Btu
153 285'08T % (0,00008

3.7.2.

Quetzales

24 h

BTU

dia 0,845

Quetzales

= 348,29 —~

dia

Célculo de energia pérdida por tuberia de condensado

no aislada en planta de atoles

En esta planta la tuberia que se dirige hacia los vaporizadores tiene un

tramo de tuberia no aislada, esta tiene una longitud de 1,16 y diametro de % “.

Ademas, la tuberia que provee de vapor al ventilador tampoco se encuentra

aislada, esta tiene una longitud de 1,38 m.

Tabla XLVIII. Energia pérdida en tuberia de condensado no aislada en
planta de atoles
Tuberia| Longitud | Didmetro | Temperatura | Temperatura | Diferencia de | Pérdida por | Pérdida
solo de nominal de ambiente temperatura | metro (m) total en
tuberia de (mm) Saturacion © © tuberia
vapor (m) (@) (W)
Tuberia
2" 12,68 50 170 20 149,93 514 6 196,082
Tuberia
de 3/4" 52,76 20 170 20 149,93 250 13190
Sumatoria
de pérdida
oal | 19 707,52

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el calculo de la pérdida

gue se esta teniendo.

. Muestra de calculo

Pérdida = 19 707,522 » 10, 36005
= - % *
erdida 2257105506 1h

= 67 244,59Btu/h

Btu Quetzales 24h 1 Quetzales
244,59 — =152,79 —=2=
67 244,59 == 000008 =pr ™ g * 5ga5 ~ 2279 i
3.7.3. Célculo de energia pérdida por tuberia de condensado

aislada en planta de atoles

Utilizando los mismos datos encontrados en el apartado 3.6.3.2. y en donde se
calcul6 la pérdida por pie lineal de calor con tuberia cubierta de aislamiento de

fibra ceramica de espesor de 1” se tiene,

Tabla XLIX. Energia pérdida en tuberia de condensado no aislada en
planta de atoles

Tuberia Longitud Diametro Pérdida por metro Pérdida total en
solo de (pulgadas) (m) tuberia (W)
tuberia de
vapor (m)
Tuberia 2" 12,68 2 150,79 1912,09
Tuberia de
3/4" 52,76 0,75 62,83 3 315,00
Sumatoria de
pérdida total 5 227,10

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el calculo de la
pérdida que se esta teniendo.
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. Muestra de célculo

Pérdida = 5227100+ —o10__, 36005
= - % *
erdida 5% 105506] 1h

Quetzales 24h 1 Quetzales
= 40,53 —
BTU  dia 0,845 dia

= 17 835,54Btu/h

Btu
67 244,59T % (0,00008

3.7.4. Célculo de energia pérdida por tuberia de condensado

aislada en planta de cereales

Utilizando los mismos datos encontrados en el apartado 3.6.3.2. y en donde se
calculo la perdida por pie lineal de calor con tuberia cubierta de aislamiento de

fibra ceramica de espesor de 1” se tiene,

Tabla L. Energia pérdida en tuberia de condensado no aislada en
planta de cereales
Tuberia Longitud de Diametro Pérdida por Pérdida total en
vapor (m) (pulgadas) metro (m) tuberia (W)
Tuberia de
condensado 87,4 2 150,8 13 179,92
Sumatoria de
pérdida total 13 179,92

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el célculo de la

pérdida que se esta teniendo.

. Muestra de calculo

Pérdida = 13 179,92« —o10 36005
= -k *
erdida 745%105506]  1h

Quetzales 24h Quetzales
= 102,18
BTU ~ dia 0,845 dia

= 44 971,58 Btu/h

Btu
44 971'58T * 0,00008
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3.7.5.

aislada

Segun los datos encontrados en los apartados anteriores se tiene,

Diferencia econdmica entre una tuberia no aisladay una

Tabla LI. Diferencia de costos entre una tuberia aisladay una no
aislada
Costo sin Costo con
aislamiento |aislamiento | Diferencia (Q)
Q) Q)
Planta de 348,29 102,18 246,11
atoles
Planta de 152,79 40,53 112,27
cereales
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
3.8. Porcentaje de condensado recolectado

El agua que entra a la caldera se compone de agua nueva y condensados
recuperados y esta agua sale como vapor y purga. Por lo tanto, es posible
calcular el porcentaje de condensado recuperado si a la suma del vapor

producido y purga se le resta la cantidad de agua nueva medida por el contador.
Se realizan nuevamente los calculos en base a el mes de septiembre, en
donde se tuvo una produccién de vapor de 7 296,32 Ib vapor/h y en promedio se

tuvo un consumo de 28,66 m3 de agua nueva al dia.

o El contador de agua nueva realiza la medida en m3 por lo tanto realizamos

la conversiéon de m3 a galones.
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y 28,66 m3 264,172 gal gal
Conversion = - * =7569,89 —
dia 1 m3 dia

o En el apartado 2.3 se calcul6 el agua de alimentacion de la caldera (vapor
+purga) siendo de 8056,94 Ib/h.

805694 1b 1gal 24h 23213,28gal
k *k =
h 8,331b 1dia dia

Convesion =

La tasa de condensado recolectado se obtiene restando los dos valores
anteriormente calculados:
gal gal gal
tasa de de condesado recuperado = 23 213,28 — — 7 569,89 — = 15 372,65 —
dia dia dia
Por medio de una regla de 3, se obtiene un porcentaje de condensados de

54,93 %.

, "y 4 q _15372,66*100_66220/
orcentaje de condensados = 2321328 ’

3.8.1. Porcentaje de vapor flash producido por condensados

Se calcula el vapor flash producto de los condensados recolectados por medio

de la siguiente ecuacion:

Ecuacién V. Porcentaje de vapor flash

hf105 psig — hflS psia "

Porcentaje de vapor flash = 100
hfg 15 psia
Sustituyendo valores se tiene,
312,133 % — 179,942 %
Porcentaje de vapor flash = BTO *100 = 27 %
485,054 5
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Para obtener la tasa de flash producido por hora por tasa de condensado

recuperado se tiene.

Ib b
Tasa de vapor flash producido = 0.27 * 5 335,59 N =1 454,103

Donde 1 454,10 Ib/h es el condensado recuperado.

3.8.2.

Resultados del calculo del condensado recuperado

Aqui se presentan los datos anteriormente calculados, pero en base a las

mediciones de TSD realizadas en los meses de octubre, noviembre y diciembre.

Tabla LIl.  Célculo de condensado recuperado
Mes Consumo de |agua de Agua de Condensado
agua en (i_f‘al alimlei)nt}?cién alimgarl\tacién rgguerido
! en gal gal
( / ) en (dia (dia
Septiembre 7 840,62 8 056,94 23 213,28 15 372,66 66,22
Octubre 9 372,82 9 283,04 26 745,84 17 373,02 64,96
Noviembre 9 607,94 9 023,88 25999,17 16 391,23 63,05
Diciembre 11 546,96 10 166,06 29 289,96 17 743,00 60,58
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla LIll.  Célculo de vapor flash liberado
Mes Condensado Entalpia hf | Entalpia hf Entalpia hfg | Porcentaje |Tasa
requerido (g_f“) del agua a del agua a del agua a de vapor de
dia” | |a presion | presion presion flash (%) vapor
de la atmosférica 0 | atmosférica 0 flash
caldera 105 | psig (BTU/Ib) | psig (BTU/Ib) (Ib /h)
psi (BTU/
1b)
Septiembre 15 372,66 312,13 179,94 485,05 0,27 1454,1
Octubre 17 373,02 312,13 179,94 485,05 0,27 16433
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Continuacion de la tabla LIII.

Noviembre | 16 391,23 312,13 179,94 485,05 0,27 1550,4
Diciembre 17 743,00 312,13 179,94 485,05 0,27 1678,3
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

3.9. Calor liberado por tanque de alimentacion no aislado

Se calcular la cantidad de calor liberado por los lados del tanque de

alimentacion no asilados por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion VI.
Q=Ax*Ux*AT
Donde:
A = 4rea del tanque (m?)
U = Coeficiente de transmision de calor (W/m?2°C)

AT = Cambio de temperatura (Tianque — Tambiente )

Calor liberado al ambiente

3.9.1. Calculo del coeficiente de transmision de calor del

tanque

El coeficiente de transmisién de calor se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:

Ecuacion VI.
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Donde:
R = Resistencia térmica del material (m?°C/W)
x = grosor de la barrera (m)

k = Conductividad térmica del material
Para el tanque de alimentacién de agua se tienen los siguientes datos:

Tabla LIV. Tanque de alimentacién

Material Grosor (m) Conductividad m°C/W
Incrustacién interior 0,0002 0,5
Hierro negro 0,003 52,35

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

Sustituyendo datos se tiene,

1 1
[ — — 20
U= R = 0,003 . 0,0002 2 186,71 W/m=°C
52,35 0,5
3.9.2. Calculo del area del tanque

El tanque tiene forma cilindrica de largo de 3,25 m y un diametro de 2 m,

por lo tanto, se tiene:
Area = (2)m(2)? + 3,25 * 21(2) = 65,97 m?
3.9.3. Calor perdido en tanque de alimentacién

Sabiendo que el interior del tanque tiene en promedio una temperatura de 80 °C

y con una temperatura ambiente de 25 °C se tiene,
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TablaLV. Datos para calculo de calor en tanque de alimentacion

Equipo Area | Coeficiente de conductividad | Temperatura | Temperatura
(m?) térmica (—) interior (°C) ambiente
m2°C (oc)
Tanque de | 65,95 2186,71 80 25
alimentacion

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
O = (65,95) * (2186,71) = (80 — 25) = 7932 kW
3.10. Factibilidad de la instalacion de un nuevo regulador de presion

Los siguientes calculos se realizaran con la finalidad de determinar la
factibilidad de la implementacion de un nuevo regulador de presion para una

marmita que calienta 1 540 kg aceite ubicada en planta de snacks.

o Se calcula el flujo de vapor consumido por la marmita por medio de la

siguiente ecuacion:

Ecuacion ViIlI. Consumo de vapor

L Mk Cp* AT
hgg

Donde:

m = masa del liquido o mezcla a calentar

¢, = Poder calorifico del liquido o mezcla a calentar

AT = Cambio de temperatura (Tipjcial — Tfinal )

h¢; = entalpia del vaporizacion
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3.10.1. Caélculo del vapor consumido para una presion de

10 psig

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para el calculo del vapor

consumido al calentar 318,18 kg de aceite con vapor a 10 psig:

Tabla LVI. Datos para marmita operando a 10 psig

Masa (kg) | Poder Temperatura | Temperatura | Entalpia de
calorifico | inicial (°C) final (°C) vaporizacion
(kj/kg°C) a 10 psig
(ka/kj)
318,18 1,67 20 50 1107,72

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

Sustituyendo datos se tiene.

| _ 31818 « 167+ (50-20) _
= = %
Q 1107,72 57 Kg vapor

)’

b
kg = 31,66 b vapor

31,66 1b vapo - =2,05Q
— —
’ b vapor

3.10.2.  Calculo del vapor consumo para una presion de 100 psig

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para el calculo del

vapor consumido al calentar 318,18 kg de aceite con vapor a 100 psig:
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Tabla LVIl. Datos para marmita operando a 10 psig

Masa (kg) | Poder Temperatura | Temperatura | Entalpia de
calorifico | inicial (°C) final (°C) vaporizacion
(kj’kg°C) a 100 psig
(kg/kj)
318,18 1,67 20 50 1 024,53

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.

Sustituyendo datos se tiene

)’

. 318,18 * 1,67 = (50 — 20)
Q= = 15,55 kg vapor * 1

1 024,53

b_ 34,23 1b
ke = 34, vapor
Se calcula el costo que tiene producir esta cantidad de vapor:
0,06 Q

34,231b — =189
vapor= 1 1b vapor Q

3.11. Factibilidad de recuperacion de condensados en ollas de coccion

Se calcula el flujo de vapor necesario para calentar la mezcla por medio de

la siguiente ecuacion:

Ecuacion VIII. Consumo de vapor

mx*Cp*AT_ 122+4.19%(60—25)
t*hfg 300%1053,86

Q=
Donde:
m = masa del liquido o mezcla a calentar
¢, = Poder calorifico del liquido o mezcla a calentar
AT = Cambio de temperatura (Tipicia1 — Tfina1 )
t = tiempo de coccién

hg, = entalpia del vapor
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3.11.1. Consumo de vapor para preparacion de mezcla en olla

superior

En esta olla sélo se realiza la mezcla de coberturas, mientras que la olla
inferior se utiliza para almacenar la cobertura para mantener su temperatura
mientras sale con un flujo constante. En la siguiente tabla se encuentra una lista

con los datos necesarios para el calculo del consumo de vapor.

Tabla LVIII. Datos de olla superior

Masa Poder Temperatura | Temperatura | tiempo (s) | Entalpia | Consumo
(kg) | Calorifico final (°C) inicial (°C) (ka/kj) (kg/s)
(ki/kg°C)
122 4,19 60 25 300 1053,86| 0,056
122 4,19 87 60 900 1053,86| 0,014
400 1,24 87 25 900 1 053,86 | 0,0324
19,23 1,67 87 25 900 1053,86| 0,002
$=0,105

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

o1 k8, 22 b
— Xk = —_
s 1kg ’

Calculando el costo del vapor utilizado durante 20 min se tiene,

0,02 Q
11b

1b
0,00023 P *1200s =15,58Q

3.11.2. Pérdida de calor en los alrededores durante preparacion

de mezcla en olla superior

Se calculara la cantidad de calor liberado por la superficie expuesta de la

olla por medio de la siguiente ecuacion:
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Q0 =A*U=xAT
Donde:
A = areadelaolla (m?)
U = Coeficiente de transmision de calor (W/m?2°C)

AT = Cambio de temperatura (Tinterior delaolla = Tambiente)

3.11.2.1. Se calcula el area de laolla

Las ollas tienen forma cilindrica, cuentan con un largo de 3,25 m y un
diametro de 2 m, por lo tanto, para el calculo del area se tiene:

Area = (0,695)m(2)? + 0,59 * 2m(0,695) + m(0,45)? + 2m(0,05) = 12,26 m?

3.11.2.2. Se calcula el coeficiente de transmisién de

calor

Para este caso se utilizard un coeficiente de transmision de calor de
450 W/m?°C, este dato se determin6 en base a la tabla LIL. tomando en cuenta
gue las ollas estan construidas de acero inoxidable y que el producto que se

cocina en ellas es una solucién acuosa.

Tabla LIX. Coeficientes de transmision de valor para chaquetas de vapor

Producto Material de paredes U (W/m?°C.)

Agua Acero inoxidable 850-1700
Acero al carbono con 400-570

revestimiento de vidrio
Solucion acuosa Acero inoxidable 450-1140
Acero al carbono con 285-480

revestimiento de vidrio
Orgénico Acero inoxidable 285-850
Acero al carbono con 170-400

revestimiento de vidrio
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Continuacion tabla LIX.

Aceite ligero Acero inoxidable 340-910
Acero al carbono con 230-425
revestimiento de vidrio

Aceite pesado Acero inoxidable 57-285
Acero al carbono con 57-230
revestimiento de vidrio

Fuente: Spirax sarco. Heating With Coils and Jackets. https://www.spiraxsarco.com/learn-

about-steam/steam-engineering-principles-and-heat-transfer/heating-with-coils-and-jackets
Consulta: 15 de diciembre de 2020.

3.11.2.3. Calculo de temperatura media

Para este caso se calcula el promedio de la temperatura interior de la olla

y la temperatura ambiente.

25 + 87 o
Tmedia = T =56°C

3.11.2.4. Calculo de calor perdido

En la siguiente tabla se muestran los datos para el calculo del calor

transferido a los alrededores por las paredes de la olla.

Tabla LX. Datos para célculo de calor a los alrededores en olla superior

Equipo |Area |Coeficiente de | Temperatura | Temperatura |Entalpia | Condensado
(m?) |conductividad | media ambiente (kg/kj) (kgls)
térmica (kW/ °O) °0)
m20c)
Olla de| 12,26 0,450 56 25 1 053,86 0,16
coccién
superior

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
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Sustituyendo datos se tiene

. 12,26 % 0,450 * (56 — 25)
Q= 1 053,86

= 0,00016 kg/s

Calculado el costo para producir dicho vapor se tiene

kg 2,21b 0,02
0,16—g * * Q
s 1kg 11b

«1200s = 0,009 Q

3.11.3. Pérdida de calor en los alrededores durante preparacion
de mezcla en olla inferior

En la siguiente tabla se muestran los datos para el calculo del calor
transferido a los alrededores por las paredes de la olla inferior, ya que la olla

superior y la inferior son iguales, se toma la misma area y coeficiente de
conductividad térmica anteriormente calculados.

En cuanto al cambio de temperatura, se considera la temperatura a la

cual se debe mantener el producto menos la temperatura ambiente.

Tabla LXl. Datos para calculo de calor a los alrededores en olla inferior

Equipo |Area |Coeficiente de | Temperatura a|Temperatura Entalpia Condens
(m?) | conductividad la que debe|ambiente (ka/kj) ado (kg/s)
térmica  (kW/ | mantenerse el (°0)
m?2°C) producto
O
Ollade | 12,26 0,450 87 25 1 053,86 0,32
coccion
inferior

Fuente: elaboracion propia, Empresa Alimentos, S.A.
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. 12,26 % 450 * (87 — 25)
Q= 1 053,86

= 0,00032 kg/s

Calculado el costo para producir dicho vapor se tiene

ke 221b 0,02Q

3.12. Estado de trampas

Se le realiz6 un analisis termografico a la mayor parte de las trampas en
Alimentos, S.A. para determinar si estas estaban funcionando adecuadamente.
Mediante estos andlisis se pudieron determinar 5 situaciones que estan

sucediendo en determinadas trampas.
o La primera situacion consiste en que la temperatura de entrada y salida

son muy bajas comparada con la temperatura del vapor, esto significa que

las trampas estan cerradas.
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Figura 69. Trampa cerrada

—169.0
Lo u s
~ Max =1652"
-215
=

Fuente: elaboracidn propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

Esta trampa pertenece a la linea principal que transporta vapor a 169 °C. Al
realizar el analisis se encontré que la entrada de vapor en esa trampa estaba a
46,6 °C y la salida a 31,7 °C, es decir, ambas temperaturas estan
significativamente alejadas de la temperatura del vapor. Por lo tanto, se
determind que la trampa esta cerrada y la entrada posiblemente esta llena de

condensado.
o La segunda situacion consiste en que la entrada de la trampa tiene la

misma temperatura que la de salida, esto significa que la trampa esta
abierta y fugando vapor.
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Figura 70. Trampa fugando

-33.2
C

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, cuarto de calderas.

Esta trampa termodinamica se encarga de drenar condensado del tanque
diario, al realizar el analisis termogréfico se pudo observar que la entrada
(86,4 °C) y la salida (85,5 °C) presentan temperaturas con muy poca diferencia
entre ellas, por lo tanto, se encontrdé que esa trampa se encuentra fugando vapor.
Esta trampa puede estar defectuosa debido a que el stainer de dicha instalacién

estd mal ubicado, este deberia entrar en la entrada de vapor y no en la salida.
o La tercera situacion consiste en que la temperatura de entrada de la

trampa es significativamente menor a la temperatura del vapor, esto

significa que la entrada a la trampa esta obstruida.

136



Figura 71. Entrada de trampa obstruida

—139.8
DL Maxe=s118.8
Promedio = 57,4
—27.8
y &

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

En este caso la temperatura del vapor dentro de la linea es de
aproximadamente 160 °C, pero en la entrada de trampa esta tiene una
temperatura de 110,7 °C y una salida de 79,9 °C. Por lo tanto, se determina que
no estaba llegando todo el vapor a la trampa entonces es posible algo
posiblemente esta obstruyendo la entrada de vapor.

o La cuarta situacidn consiste en que la temperatura de entrada es mayor a
la temperatura de salida, por lo tanto, la trampa esta funcionando

correctamente.
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Figura 72. Trampa funcionando correctamente

—167.4

—17.2

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

Aqui la temperatura de entrada es significativamente mas grande que la de

salida, por lo tanto, la trampa esté funcionando correctamente.

o La quinta situacién consiste en trampas no inspeccionadas debido a que

la entrada y salida de las trampas estan forradas con aislamiento.

Figura 73. Saliday entrada de trampa forradas con aislamiento

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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3.12.1. Inspeccion de trampas de vapor en cuarto de calderas

En la siguiente grafica se muestra los resultados del estado de las trampas
cOmo numero y porcentaje (segun su estado) obtenidos al analizar las 6 trampas

ubicadas en el cuarto de caldera.

Figura 74. Resultados de anédlisis de trampas en cuarto de calderas

= 0;0%
1;17%

= trampas cerradas
0;0%
trampas abiertas y fugando
vapor

entrada a la trampa estd
obstruida

trampas funcionando
correctamente.

trampas forradas con
aislamiento

5:83%

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

En esta planta no se realiz6 analisis a 1 trampa debido a que no estaba

funcionando en ese momento.

3.12.2. Inspeccion de trampas de vapor en planta de cereales

En la siguiente gréfica se muestra los resultados obtenidos al analizar las
14 trampas ubicadas en planta de cereales.
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Figura 75. Resultados de analisis de trampas en planta de cereales

= 1:7% = 1:7%
= 1;7%
0;0%

11;79%

m trampas cerradas = trampas abiertas y fugando vapor
entrada a la trampa estd obstruida trampas funcionando correctamente.

= trampas forradas con aislamiento

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel.

En esta planta no se realiz6 andlisis a 8 trampas debido a que el equipo no

estaba en funcionamiento en ese momento.

3.12.3. Inspeccidon de trampas de vapor en planta de snacks

En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al analizar las

9 trampas ubicadas en planta de cereales.
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Figura 76. Resultados de analisis de trampas en planta de snacks

= 1:11% = 1:11%
= 0;0% = 0;0%
2;22%
5;56%
= trampas cerradas = trampas abiertas y fugando vapor
entrada a la trampa esta obstruida trampas funcionando correctamente.
= trampas forradas con aislamiento = trampas fuera de servicio

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

En esta planta se analizaron todas las trampas, aunque dos de ellas no se

utilizan.

3.12.4. Inspeccién de trampas de vapor en planta de atoles

En la siguiente grafica se muestra los resultados como nimero y porcentaje

obtenidos al analizar las 23 trampas ubicadas en planta de atoles.
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Figura 77. Resultados de analisis de trampas en planta de atoles

= 1;2%m 2;4%

" 5;14%

= 4;9%

= 21;48%

10;23%

m trampas cerradas m trampas abiertas y fugando vapor
= entrada a la trampa estd obstruida trampas funcionando correctamente.

= trampas forradas con aislamiento = trampas fuera de servicio

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En esta planta no se realiz6 analisis a 21 trampas debido a que la entrada
y salida se encontraba cubierta de aislamiento. A una trampa tampoco se pudo
realizar el analisis debido a que estaba fuera de servicio.

3.12.5. Célculo de vapor perdido en trampas abiertas

Se realizara una estimacion de las pérdidas econdémicas que pueden estar
teniendo en las trampas que estan fugando vapor. Para dicha estimacion las
trampas abiertas se tomaran como si fuera un orificio en una la tuberia cuyo
didmetro serd el asiento de la valvula interna La siguiente tabla muestra las

pérdidas de vapor en (Ib/h) para un diametro y presion determinada.
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Tabla LXII.

Flujo de vapor a través de orificios que descargan a la

atmosfera
Diametro | 2 5 10 15 25 50 75 100 125
de orificio
(pulg)
1/32" 031 |047 |058 |070 [094 |153 |212 |27 3,30
1/16" 1,25 |18 |230 |280 [380 |6,10 |850 |10,8 | 13,20
3/32" 2,81 [420 [530 |6,30 [845 |13,80 [19,10 |[24,4 | 29,70
1/8" 450 | 750 |740 |11,20 |15,00 | 24,50 | 34,00 43,4 |52,90
5/32" 7,80 [11,70 | 14,60 | 17,60 | 23,50 | 38,30 | 53,10 | 67,9 | 82,70
3/16" 11,20 | 16,70 | 21,00 | 25,30 | 33,80 | 55,10 | 76,40 | 97,7 | 119,00
7/32" 153 229 [28,7 |344 |46,0 |750 |104,0 |133,0 | 162,0
1/4" 200 |298 [374 |450 |60,1 980 |136,0 |173,0 |212,0
9/32" 252 |378 |477 |569 |76,1 |124,0 |172,0 | 220,0 | 268,0
5/16" 31,2 |466 |585 |70,3 [94,0 |153,0 |212,0 |272,0 | 331,0
11/32" 37,7 |56,4 |70,7 |851 |114,0 |185,0 |257,0 |329,0 | 400,0
3/8" 449 67,1 |842 |101,0 |135,0 |221,0 | 306,0 | 391,0 | 478,0
13/32" 52,7 | 78,8 988 |119,0 | 159,0 | 259,0 | 359,0 | 459,0 | 559,0
7/16" 61,1 |914 |115,0 |138,0 | 184,0 | 300,0 | 416,0 | 532,0 | 648,0
15/32" 70,2 |105,0 [131,0 | 158,0 | 211,0 | 344,0 | 478,0 | 611,0 | 744,0
1/2" 79,8 [119,0 | 150,0 | 180,0 | 241,0 | 392,0 | 544,0 | 695,0 | 847,0
Fuente: CARREY, Merrit. Process Steam Systems. p.220.
o Célculo por una trampa fugando

Para una presion de vapor de 100 psig y un costo de vapor de 0,06 Q/Ib se

realiz6 el calculo de la pérdida econémica que tendria una trampa fugando con

cada uno de los orificios listados en la tabla anterior. En la siguiente grafica se

observa este calculo, donde, el eje vertical representa el flujo de vapor perdido y

el eje horizontal la pérdida econémica.
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Figura 78. Pérdida de flujo vs pérdida econémica por una trampa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Como ejemplo se realizara el calculo de la pérdida para un orificio de 1/32”

el cual deja pasar un flujo de 2,7 Ib/h.

57 b 0,06Q 24h 348 Q

—_— % * = —_—
" h lb ldia ' dia
o Célculo por ocho trampas fugando

El calculo se realiza de la misma forma que el anterior con excepcion que
el resultado se multiplica por 8, como ejemplo se realizara el calculo nuevamente

para un orificio de 1/32”.

L,lb 006Q 2eh 1400
— %k * * = _
TR Ty T Tdig SHTEmPAs = 9800
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Figura 79. Pérdida de flujo vs pérdida econdémica por ocho trampas

érdida (Ib/h)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.13. Analisis y propuesta parala mejora de la eficiencia en los sistemas

de generacion y distribucion de vapor

A continuacion, se realizara un analisis de los resultados obtenidos y se
haran propuestas para reducir las pérdidas que se estan teniendo y que fueron

calculadas en los apartados anteriores.

3.13.1. Propuesta parala mejora de la eficiencia de la caldera

Esta propuesta se divide en 3 partes, las cuales describen la importancia de
mejorar la eficiencia de combustion, reducir las pérdidas por purga y aprovechar
la energia en el agua de purga.
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3.13.1.1. Mejora de la eficiencia de combustion

o Resultados

Después de analizar y realizar calculos basados en la evidencia encontrada
en el interior de los tubos de la caldera, se concluy6 que la caldera pudo haber
perdido hasta un 8 % de eficiencia de transmision de calor por los tubos debido

a gruesas capas de hollin que se encontraron dentro de la caldera.

Si se mantiene una buena combustion se podrian reducir el combustible no
quemado y se puede producir mas vapor con la misma cantidad de combustible.
En el apartado 3.2. se calcul6 el vapor producido con el 8 % de combustible
perdido y el producido con una eficiencia de 84,5 % y se encontré que al eliminar
las pérdidas por mala transferencia de calor en los tubos (en promedio) se puede
tener un ahorro de hasta 1 088,56 Q/dia con el combustible que se consume.

o Propuesta de mejora
Con la finalidad de mejorar la eficiencia de combustion de la caldera se propone

los siguiente:

o Capacitaciones hacia los operarios de calderas con mayor enfoque
en la operacién del sistema de combustion de la caldera.
o Andlisis para determinar la factibilidad de un cambiar el

combustible a uno mas limpio.
3.13.1.2. Operacion de purga
. Resultados
Se realizé un analisis de los datos medidos de TSD con la finalidad de

determinar si la cantidad de agua de purga desechada manualmente podia ser
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mejorada con una instalacion de purga automatica. Para ello se tomé como
referencia un valor de 3 500 ppm como limite de TSD, ya que es el que
recomienda CleaverBooks para una presion de 105 psig (ver anexos). Al analizar
los datos de TDS medidos se pudo observar que varios de estos estaban por
encima de 3 500 ppm, lo cual no deberia estar sucediendo. Por esta razon, los
calculos de pérdida de energia se realizaron para un vapor minimo, maximo y

promedio.

o Analisis de resultados de valores minimos

Los célculos se realizaron para los meses entre septiembre y diciembre,
durante este tiempo se encontré que se perdié desde un 6,78 BTU/s hasta un
29,70 BTU/s de energia, lo cual representa en promedio desde un 0,25 % hasta

un 1,24 % de reduccion en el costo de generacion de vapor.

o Analisis de resultados de valores maximos

Al igual que para los valores minimos, los célculos se realizaron para los
meses entre septiembre y diciembre, durante este tiempo se encontré que en
promedio se perdio desde un -22,53 BTU/s hasta un -7,06 BTU/s de energia, la
cual representa desde un 0,32 % hasta un 1,05 % de aumento en el costo de
generacion de vapor. Se debe resaltar que estos valores se encontraron por
encima de 3 500 ppm, por lo cual los valores de energia quedaron negativos,
esto podria significar que se esta necesitando mas energia de la necesaria para
llevar el agua a su estado de vapor, lo cual podria resultar en incrustaciones

dentro de la caldera.
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o Propuesta de mejora

Con la finalidad de mejorar las pérdidas por purga de la caldera se propone

lo siguiente:
o Implementacion de purga automéatica para un mejor control de TSD.
o De no implementar purga automética, asegurarse que los solidos

disueltos no sobrepasen el limite establecido, se debera revisar el
sistema de tratamiento de agua, asegurarse que se esté haciendo
el nUmero de purgas requerido e investigar si el personal esta

realizando las purgas adecuadamente.

3.13.1.3. Aprovechamiento de agua de purga

o Resultados

Se encontro la energia liberada en el agua de purga al someterla a presion
atmosférica, en promedio esta tiene un valor de 19 8627,65 BUT/h hasta
251 868,92 BUT/h dependiendo de la cantidad de purga desechada (estos son
datos de noviembre y octubre respectivamente), la cual tiene un costo al dia de
451,32 Q y 572,29 Q, esta pérdida en purga puede ser una justificacion
econdémica para un proyecto que permita aprovecharla. Ademas, un 27 % de la
purga se convierte en vapor flash y este en promedio es capaz de contener desde
84 120,51 BUT/h hasta 106 668,64 BUT/h lo que equivale a 207,07 Q y
262,57 Q/dia.

o Propuesta de mejora
La energia contenida en el vapor flash de la purga podria ser utilizada para

el calentamiento del agua nueva que se dirige al tanque de alimentacién. Se
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consultdé una guia técnica de CleaverBrooks para comprobar la factibilidad con
base en la cantidad de purga y agua nueva que se tienen, segun los calculos
anteriormente realizados se encontré que se consumen en promedio de 2 721,35
hasta 4 007,75 Ib/h de agua nueva y se desecha un maximo de 1 421,6 Ib/h de
purga. Por lo tanto, segun la siguiente figura es factible la utilizacion de un tanque

de vapor flash. Para este caso se podria usar un tanque modelo ACC-AHR-3-9.

Tabla LXIll. Modelos de tanque de vapor flash
Numero de Maxima Maxima Maxima capacidad | Maxima
modelo capacidad |capacidad de de agua nueva capacidad
de purga purga (Ib/h) (GPM) de agua
(GPM) nueva(lb/h)
ACC-AHR-3-9 3 1499,4 9 4 498,2
ACC-AHR-3-15 3 14994 15 7497
ACC-AHR-6-12 6 2998,8 12 5997,6
ACC-AHR-6-30 6 2998,8 30 14 994
ACC-AHR-10-20 10 4998 20 9 996
ACC-AHR-10-50 10 4 998 50 24 990
ACC-AHR-20-40 20 9996 40 19 992
ACC-AHR-20-
100 20 9996 100 49 980
ACC-AHR-30-60 30 14 994 60 29 988
ACC-AHR-30-
150 30 14 994 150 74 970

Fuente: Cleaver brooks. Flash Tank Economizer
Product Guide. http://cleaverbrooks.com/reference-center/resource-library/technical-
data/Documents/Flash%20Tank%20Heat%20Recovery%20Boiler%20Book.pdf. Consulta:
10 de febrero de 2020

La disposicién en la cual tendria que ser instalado el tanque se muestra a

continuacion:
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Figura 80. Instalacion de un tanque de vapor flash para agua de purga

Fig. 3.13.2 Using a flash vessel to return energy to the feedtank

Fuente: Spirax Sarco. Heat recovery from boiler blowdown (TDS Control only).

https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-boiler-house/heat-recovery-from-boiler-
blowdown-tds-control-only. Consulta: 10 de febrero de 2020.

Esta disposicion hace uso de un deareador, el cual también resultaria

eficiente para reducir el oxigeno disuelto en el agua y, por tanto, la oxidacion en

los tubos de la caldera.

Figura 81. Instalacion de un tanque de vapor flash e intercambiadores
de calor para aprovechamiento de calor de agua de purga

Fig. 3.13.3 Energy recovery using a heat exchanger

Fuente: Spirax Sarco. Heat recovery from boiler blowdown (TDS Control only).
https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-boiler-house/heat-recovery-from-boiler-
blowdown-tds-control-only. Consulta: 10 de febrero de 2020.
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La figura muestra otra disposicion para aprovechar el agua que no se
convierte en vapor flash, por medio de intercambiadores de calor el calculo de

dicha energia aprovechable se encuentra en el apartado 3.5.3.

3.13.1.4. Propuesta parala mejora de la eficiencia del

sistema de distribucién de vapor

. Resultados

Actualmente se tienen largos tramos de tuberia de vapor que no estan
aislados, por lo cual se esta perdiendo significativas cantidades de calor. En la
planta de snacks y de atoles se esta perdiendo energia al dia equivalente a
260,07 Q y 107,18Q respectivamente, ademas en la tuberia principal se estan
perdiendo 163,51 Q al dia por tramos no aislados. Todo esto suma una pérdida
de 530,76 Q/dia.

o Propuesta de mejora

Colocar aislamiento en la tuberia que no esta aislada podria reducir
considerablemente las pérdidas actuales. En el apartado 3.6.3.6. se encontré
gue al colocar aislamiento de fibra ceramica en las tuberias no aisladas planta de
shacks puede ahorrar hasta 65,36 Q/dia, planta de atoles 21,80 Q/dia y en la
tuberia principal 45,11 Q/dia, lo que suma un ahorro de 398,49 Q/dia respecto a
las pérdidas sin aislamiento.

Por lo tanto, se recomienda colocar aislamiento de fibra ceramica de

espesor de /2" en tuberia de %", y de espesor 1” en la tuberia de 2” y 4”.
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3.13.1.5. Factibilidad de un nuevo regulador de
presion para la mejora de la eficiencia de
marmitas

. Resultados

En la planta de snacks se encuentra una marmita que tiene un regulador de
presion defectuoso, esto es notorio porque se alcanzan presiones de hasta 100
psig y fuga vapor (lo cual no deberia suceder). Por ello, se realizé un estudio de
la factibilidad de la compra de un regulador nuevo. Se determiné la cantidad de
vapor necesario para llevar 318, 18 kg de aceite de una temperatura de 20 °C a
50 °C con una presion de 10 psig y con una de 100 psig. Con 10 psig se encontrd
gue se necesitan 31,66 Ib de vapor equivalentes a 1,9 Q y para 100 psig se
requieren 34,23 Ib de vapor equivalentes a 2,05 Q. Mediante los calculos se
puede observar que, en efecto disminuye el costo y el consumo al disminuir la
presion, sin embargo, para encontrar el costo exacto seria necesario encontrar
los tiempos que se necesitan para calentar el aceite con cada una de las
presiones (aunque se sabe que el tiempo va ser menor con una presion de 10
psig que con 100 psig), ademas se debe conocer el tamafio del orificio de la fuga

que se encuentra en la valvula para determinar una pérdida mas exacta.

o Propuesta de mejora

Se sabe que este equipo no utiliza una cantidad significativa de tiempo, sin
embargo, si se sugiere la compra de un regulador de presién con el fin de tener
un menor consumo de vapor, un mejor control de temperatura y disminuir la
pérdida por fugas de vapor. También se sugiere una mejora en la instalacion de
entrada de vapor. En la siguiente figura se puede observar que la entrada de
vapor a la marmita y a la mezcladora esta junta (figura 85.). Por lo tanto, cuando

se utiliza la mezcladora también pasa vapor por el regulador de presion y demas
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componentes de la marmita (innecesariamente) ya que no se cuenta con una
valvula que cierre el paso antes de estos, si no, hasta la entrada de la marmita
(figura 82.). Esta podria ser la causa de la falla del regulador de presion y podria
estar dafiando a los demas equipos. Se sugiere colocar una valvula de

aislamiento antes y después de la valvula reguladora de presion.

Figura 82. Entrada de vapor a la marmita

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.
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Figura 83. Valvula que bloquea el paso de vapor a la marmita

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

3.13.2. Propuesta para la mejora de la eficiencia del sistema de

retorno de condensado

Con respecto a la realizacién del calculo de la cantidad de condensado
recolectado, se encontrd que se recolecta en promedio desde 5 335,59 Ib/h hasta
6 158,29 de condensados lo que representa un 66,22 % y un 60,58 % del agua
de alimentacion total. Un 27 % de esta cantidad de condensados se convierte en

vapor flash.
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3.13.2.1. Aislamiento de tuberias de retorno de

condensado

. Resultados

Se tienen largos tramos de tuberia de condensado que no estan aisladas
principalmente en la planta de cereales y atoles, por lo cual se esta perdiendo
ciertas cantidades de calor. En las plantas de cereales se esta perdiendo energia
al dia equivalente a 348,29 Q, mientras que en la planta de atoles se estan
perdiendo energia equivalente a 152,79 Q al dia por tramos no aislados. Todo
esto suma una pérdida de 501,08 Q/dia.

o Propuesta de mejora

En el apartado 3.7.5. se encontr6 que al colocar aislamiento de fibra
cerdmica en las tuberias en planta de cereales pueden ahorrar hasta 246,11Q/dia
y en planta de atoles pueden ahorrar 112,27 Q/dia, lo que suma un ahorro de

358,38 respecto a la pérdida sin aislamiento.
3.13.2.2. Tanque de agua de alimentacién no aislado
o Resultados
El tanque de alimentacion de agua no se encuentra aislado, por lo cual, este
libera calor al ambiente enfriando el agua en su interior. Tomando en cuenta sus
dimensiones, la temperatura exterior e interior, y un coeficiente de conductividad

térmica calculado en base a su material y espesor se encontré que transmite

calor al exterior a una tasa de 7 932 kw.
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o Propuesta de mejora

Se podria colocar aislamiento térmico al tanque de condensados, siempre
tomando en cuenta que dentro del tanque el agua no puede alcanzar
temperaturas muy altas, pues la bomba de agua de alimentacion podria cavitar.
Sin embargo, es posible coloca un aislamiento 6ptimo que no tenga una densidad
ni un grosor muy alto para conservar una temperatura adecuada dentro del
tanque. Al mantener la temperatura del agua a un nivel aceptable por encima de
los 77 °C, pero debajo de los 93 °C, podria ayudar a reducir el oxigeno en el agua,

por lo tanto, la corrosién en los tubos de la caldera.

3.13.2.3. Factibilidad de recuperacion de

condensados en ollas de linea 1 en planta 3

° Resultados

Los condensados producidos en las 2 ollas de linea 1 no son recuperados
actualmente, por lo cual se pretende comprobar si es factible invertir en su
recuperacion. La olla superior solamente se utiliza para la preparacion de la
mezcla la cual dura 20 min, durante este tiempo se encontré un consumo de
vapor de 0,2 Ib/s y utilizandolo por 20 min equivale a 5,58 Q. En cuanto al vapor
necesario para contrarrestar las pérdidas de calor al ambiente, resultd ser de
0,00035 Ib/s que por 20 min equivale a 0,008 Q.

En cuanto a la olla inferior, esta se utiliza para almacenar la mezcla mientras
sale a un determinado flujo, durante este tiempo debe conservar una temperatura
de 87 °C, por lo tanto, so6lo se consider6 el vapor necesario para mantener dicha

temperatura. Se determind que para contrarrestar las pérdidas de calor al
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ambiente se necesita un consumo de 0,0007 Ib/s de vapor durante 2 horas

(tiempo de almacenaje), esto tiene un costo de 0,1 Q.

En total se tiene que las ollas consumen vapor equivalente a 5,69 Q por
mezcla (sumando el consumo por ambas ollas). Si en el dia se realizan en
promedio 8 mezclas, se tiene un consumo de 45,52 Q/dia lo que multiplicado por

5 dias al mes (que es el tiempo que las usan) seria 227,61 Q

. Analisis de resultados

Las ollas se utilizan muy poco tiempo durante un mes, entonces la compra
de una bomba para recuperar esos condensados no es tan factible a corto plazo,

sin embargo, si se aumentara el tiempo de uso si podria justificarse.

3.13.2.4. Pérdida por trampas de vapor fugando

vapor

. Resultados

Al analizar los resultados de las termografias realizadas a las trampas de
vapor se encontré un total de 8 trampas fugando vapor, 4 trampas cerradas, 6
trampas podrian tener la entrada obstruida, 31 trampas estan funcionando
correctamente, 22 trampas no pudieron ser analizadas por estar forradas con
aislamiento, y 2 trampas que estan instaladas, pero no se usan (fuera de

servicio).
En las figuras del apartado 3.12.5. se puede observar una estimacion de la

cantidad de vapor que podria estarse fugando con sus respectivos costos, al no

conocer el tamafo del “orificio” por el cual se esta fugando vapor no se puede
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tener un dato exacto de la cantidad de vapor fugando, sin embargo, en estas
figuras se observa que hasta la mas pequefia cantidad de vapor fugando puede

ser significativa.

o Propuesta de mejora

Principalmente se sugiere realizar mantenimiento a todas esas trampas que
mostraron tener un problema en los analisis termograficos realizados, y de esta
forma determinar si las trampas adn son funcionales, de no serlo se sugiere su
cambio. Para el caso de las trampas que puedan tener alguna obstruccion en la
entrada se sugiere revisar la tuberia anterior a la trampa en busca de dicha

obstruccién.
En cuanto a las trampas que no se pudieron analizar se sugiere reinstalar

el aislante de manera que quede al menos un espacio de 30 cm libre de aislante

antes de la entrada de la trampa y después de la salida.
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4. FASE DOCENTE

En esta fase se pretende formular una propuesta para mejorar la forma en
que los nuevos operadores de una determinada area estdn aprendiendo a
conocer y manejar la maquinaria, con esto se pretende que se pueda tener
certeza que los operadores estan adquiriendo los lineamientos correctos de
operacion, del mantenimiento que a ellos les corresponde realizar, de los
cuidados de seguridad industrial que deben tener con la maquina y de los
estandares de calidad que se deben tener del producto dado por la maquinaria.
También se realizaran manuales que abarquen todo esto para un equipo

determinado.

4.1. Necesidad de una forma de implementar capacitacion

La necesidad de implementar una forma de capacitar a los nuevos
operadores radica en reducir la cantidad de paros de produccién por malos
ajustes de la maquinaria, reducir los accidentes provocados por desconocimiento
de los lineamientos de seguridad que se deben tener, asegurar la calidad de los
productos y brindar conocimientos para la solucion de problemas. Ademas, es
importante que los ajustes de la maquinaria se hagan correctamente para alargar
su vida util. Al no contar con una forma de implementar una capacitacion y de
darle seguimiento a esta no se tiene certeza que el operador tenga los

conocimientos para realizar lo anteriormente mencionado.

4.2. Poblacion y equipo en donde se realizara propuesta de capacitacion

o Lugar y personal al cual se dirigira la propuesta
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La propuesta estara dirigida al nuevo personal de operacion de maquinaria
de planta de snacks en linea 2. Se hace la observacién que esta propuesta
también podria ser aplicable para cualquier lugar de la empresa en donde exista

operacion de maquinaria.

o Maquinaria utilizada en el lugar de propuesta
En linea 2 de planta de snacks se cuenta con maquinaria de empaque, la
cual se subdivide en la parte que pesa el producto y el que se ocupa de

empacarlo.

4.2.1. Aprendizaje actual de operadores

Al consultar a los operadores, se encontr6 que el aprendizaje de los
operadores nuevos soOlo depende de lo que otros operarios mas antiguos les
ensefien mientras operan la maquina, esto podria hacer que su ensefianza se
vuelva lenta, y es muy probable que no logren captar todos los detalles que deben
conocer para una operacion y mantenimiento efectivo. Por esto, el objetivo de

esta propuesta es ofrecer una forma mas atractiva de capacitacion.

4.3. Formulacion de propuesta

Se propone la creacion de una aplicacion web que contenga material de
capacitacion para operadores de las lineas de planta de snacks. El contenido
para la realizacién de dicho material puede ser obtenido de los manuales de las
maquinas o por medio de los operadores mas experimentados. Dicho contenido
de capacitacion puede darse a través de videos, textos o juegos interactivos, ya

gue la web permite la reproduccién de cualquiera de esos medios.
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Se sabe que actualmente uno de los contenidos de capacitacion mas
utilizados para este tipo de proyectos son los videos, ya que los textos pueden
tornarse largos y un tanto tediosos para algunas personas (aunque también son
necesarios), en cambio los videos suelen ser muy practicos, por esto, se propone
la realizacion de manuales resumidos y videos que expliquen lo anteriormente

planteado.

Se realizaran manuales resumidos para que sirvan de base al realizar los
videos, de esta manera se podra asegurar que los videos cuentan con toda la

informacion necesaria para una adecuada capacitacion a los operadores.

4.4. Recursos necesarios para implementacion de propuesta.

Se requerirdn recursos para la realizacién de; manuales resumidos, que
plasme toda la informacién que deben conocer los operadores nuevos para llevar
a cabo su funcion de la mejor manera; videos, que tengan de forma interactiva la
informacion planteada en los manuales y se requerira de determinados recursos
para la elaboraciéon de una aplicacién web que contenga los manuales y videos.
Cada tipo de material de capacitacion requerira diferente equipo para su
elaboracion, a continuacion, se muestra el equipo necesario para realizar textos

y videos (que son los materiales propuestos).
4.4.1. Recursos necesarios para elaboracion de videos
Para que las personas puedan tener una mejor experiencia y que

realmente logren captar lo que estan aprendiendo es necesario que sean de alta
calidad y comprensibles para estos se requerira:
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Una persona habil en comunicacibn que pueda llevar a cabo las
explicaciones de los temas que contendran los videos

Una persona habil con el manejo de cdmara y sonido

Una persona con capacidades de edicion de videos

Cémara

Microfono

Ambiente iluminado

Computadora

Programa de edicion de video

Programa de edicion de imagenes

4.4.2. Recursos necesarios para elaboracion de manuales

Para realizar un manual se debe cumplir con una buena redaccion y dichas

redacciones deberan ser cortas y explicitas.

Camara
Computadora
Programa para elaborar dicho manual

Programa de edicion de imagenes

4.4.3. Recursos necesarios para elaboracion de una aplicacién

web

Para realizar un manual se debera contar con lo siguiente:

Personas habiles en la programacion (opcional)
Computadora

Registro de un nombre de dominio
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o Programas de programacion (opcional)

o Un hosting web
o Plataformas para construir paginas web (opcional)
4.4.4. Realizacion de manuales resumidos realizados

Se realizaron dos instructivos que cubren la parte de pesado y empaque,
estos contienen bases para que los nuevos operarios puedan aprender a manejar
los distintos dispositivos de esta maquinaria. En la siguiente imagen se muestra

la portada de ambos manuales.

445, Contenido de manuales

La forma en que se coloco el contenido de capacitacion es por partes, es
decir, se secciond la informacion por temas para que el aprendizaje fuera més

completo y evitar no mencionar algin detalle importante.

445.1. Temas colocados en manuales

A continuacién, se muestra una lista de los temas en el orden en que fueron

colocados:

o Partes y funciones:

Se colocd una imagen de cada una de las partes de la maquinaria y se
describié tanto sus funciones como los cuidados de operacion que se
deben tener con cada una de las partes. Para esta parte se conto6 con la
colaboracion de operarios experimentados y con ayuda del manual oficial

de la maquinaria.
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Partes de la pantalla tactil:

Se coloc6 una imagen de cada uno de los botones de la pantalla y se
describié sus funciones. Para esta parte se contd con la colaboracion de

operarios experimentados y con ayuda del manual oficial de la maquinaria.

Operacion de pantalla tactil (arranque y paro)

En esta parte se describio paso a paso los botones que se deben presionar
para poner en marcha la maquinaria, describiendo que pasa al presionar
cada boton y colocando imagenes para ejemplificar de mejor manera. Para
esta parte se cont6 con la colaboracién de operarios experimentados y con

ayuda del manual oficial de la maquinaria.

Operaciones manuales (arranque y paro)

Se describieron los pasos para poner en marcha la maquinaria que no
involucran a la pantalla tactil, como por ejemplo el enhebrado del papel de
empaqgue en la maquinaria, para ello también se utilizaron imagenes que
describen el proceso y se colocaron detalles de calidad en el momento de
realizar los ajustes manuales a la maquinaria. Para esta parte se contd

con la colaboracion principalmente de operarios experimentados.
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Figura 84. Ejemplo de operaciones manuales

J"
ALIMENTOS, S.A
1. Cargar la bobina

1) Jalar la perilla de cierre (Film Lock) para liberar el aire de la porta bobina y permitir que las
barras se retraigan.

Fuente: elaboracidon propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

Calibracion

Se describe la calibracion de algunos sensores tales como el correcto
sentido del papel de empaque o la cantidad de empaque consumido. Para
ello se contd con la colaboracién técnicos eléctricos y la ayuda del manual

oficial de la maquinaria.

Mantenimiento y limpieza

En esta seccion del manual se describe el mantenimiento operativo que
se debe realizar, de manera que se menciona la parte de la maquinaria
que recibird la limpieza, la forma en que se debe realizar y los utensilios
empleados para dicha limpieza. Para esta parte se contd con la

colaboracién principalmente de operarios experimentados.
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Figura 85. Ejemplo de mantenimiento y limpieza

e Cuchillas

PROCEDIMIENTO DE
LIMPIEZA
1) Silas cuchillas ya no cortan
adecuadamente
2) Retirar los tomnillos que
sujetan la cuchilla
3) Liyarla hasta que tenga el
filo adecuado

Fuente: elaboracion propia, Empresa de alimentos, planta de produccion.

° Alarmas

Se realiz6 una descripcion de las alarmas que aparecen en la pantalla
tactil. Ademas, se coloco una posible causa que haya provocado dicha

alarma. Para ello se cont6 con la ayuda del manual oficial de la maquinaria.

4.5. Propuesta para realizacion de videos

Se propone que los temas para el desarrollo de los videos se realicen de la
misma manera en que se hizo con los manuales resumidos, ya que contienen de
forma resumida aspectos que deben conocer los operadores. Cada uno de los

videos puede ser con base en cada capitulo de los manuales realizados.
Ademas, es indispensable que en los videos se mencionen todos los

parametros de calidad y seguridad industrial que se debe tener con la maquinaria

y operacion.
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4.6. Propuesta para la creacion de una plataforma para imparticion del

curso online

Se creara una propuesta para poder impartir el curso de manera online.

4.6.1. Caracteristicas generales que debe tener la pagina

La pagina web debera funcionar de la siguiente manera: Debe reproducir
una serie de videos divididos por temas para que el usuario los vea poco a poco,
cada video tendra un manual resumido que explique de forma textual el video.
Cada video sera puesto como un prerrequisito del siguiente y se les ira evaluando
conforme avancen. Cada usuario debera contar con una cuenta personal para ir

guardando sus avances.

4.6.2. Opciones para la creacion de una plataforma para la

imparticion de cursos online
Actualmente se cuentan con diferentes opciones para crear una péagina

web, desde crearlas desde cero hasta utilizar paginas cuya finalidad es facilitar

su desarrollo sin utilizar programacion.
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CONCLUSIONES

Se encontré que las principales causas de pérdida de energia en el
sistema de generacion y distribucion de vapor fueron aquellas causadas
por mala combustion de la caldera, pérdidas en purgas, tuberias no

aisladas y trampas fugando vapor.

Se calcularon las pérdidas de energia y el costo que tiene producir esa
energia. Con base en dichos calculos se encontré que la pérdida mas
significativa es causada por mala combustidén de la caldera, ya que esto
disminuye la eficiencia y consecuentemente influye en el costo del vapor,
por tanto, entre mas caro sea producir el vapor serdn mas caras todas las

pérdidas que se estan teniendo, pues se esta perdiendo un vapor costoso.

Se realizaron propuestas para cada una de las pérdidas energéticas
calculadas, en la mayoria de estas se realiz6 una comparacion entre la
pérdida que se tiene y la pérdida que se tendria si se implementa la

propuesta de solucién dada que al implementarla seria menor.

En la empresa hay energia en el sistema de vapor que no se aprovecha,
por lo cual se realizaron 3 estudios de la factibilidad del aprovechamiento
de dicha energia. Estas consistieron en el aprovechamiento de la energia
en el agua de purga, la implementacion de un sistema de bombeo de
condensado en ollas de coccion y la compra de un nuevo regulador de

presién en marmitas.
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Se realizaron manuales de capacitacién para operadores de planta de
shacks, en los cuales se sefialan las partes mas importantes de la
maquinaria, el manejo de la pantalla tactil, el encendido y apagado,
calibracion y mantenimiento operativo. En dichos apartados se traté de
resaltar los aspectos de calidad y seguridad que deben saber los operarios

para trabajar con la maquinaria.

La propuesta de capacitacion consiste en capacitaciones online en forma
de videos y manuales resumidos dirigido a nuevos operarios y a aquellos
gue gquieran mejorar en su desempefio como operarios, por tanto, se
propuso realizar material de capacitacion para subirlo a plataformas donde
se pueda ver el progreso de la persona conforme avancen por el curso
hasta llegar a una prueba final, la cual servira con motivo de evaluacioén.
También se propone una forma para crear una pagina web exclusiva para

dicho fin.

170



RECOMENDACIONES

Llevar un mejor control de TSD para evitar incrustaciones dentro de la
caldera verificando que no sobrepasen los limites requeridos, asi mismo
realizar un estudio para verificar las purgas que se estan realizando
correctamente (verificar que el numero de purgas es el ideal y si el

personal esta purgando correctamente).

Poner en uso el manifold colocado dentro del tanque de alimentacion si
no se implementa ninguna medida para eliminar el oxigeno o tratamiento

guimico al agua de alimentacion.

Reinstalar aislamiento térmico en las trampas cuyas entradas y salidas
estan cubiertas por el mismo, ya que si estan cubiertas es imposible el

analisis de las trampas mediante analisis termografico.

Realizar videos de capacitacion con base en manuales operativos
realizados por practicantes con ayuda de los mismos para poder

implementar capacitaciones online.

Revisar las instalaciones de las marmitas en planta 2, con el fin de poder
aprovechar de mejor manera el vapor, principalmente se recomienda la
revision del sistema de termocuplas que accionan las valvulas de entrada
de vapor, ya que no paran la entrada de vapor cuando el producto
alcanza la temperatura requerida y por esta razén se hace imposible el
uso de trampas de vapor (estas marmitas no utilizan trampas de vapor

por lo que el vapor sale libremente y no se aprovecha al 100 %).
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Apéndice 1.

Apéndice 2.

APENDICE

Pérdida de flujo vs pérdida econémica por una trampa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Pérdida de flujo vs pérdida econdmica por ocho trampas

10508,4
611 9238,32
8043,84
459 ©940,08
5911,92
329 4974,48
—————— 112,64
=220 ——— 33064
—— ) (15,76
=133 = 010,96
— 477,224
67,9 mmmmm 1026,648
= (56,208
24,4 == 368928
= 163,296
2,7 140,824

b/h

da

Pérd

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Pérdida (Q)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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ANEXOS

Anexo 1. Limites de total de sélidos disueltos recomendados
OPERATING TOTAL SUSPENDED
PRESSURE SOLIDS SOLIDS
PSIG PPM PPM
0-300 3500 300
301-450 3000 250
451-600 2500 150
601-750 2000 100
751-900 1500 60
901-1000 1250 40

Fuente: Cleaver-Brooks. O&M Manuals. https://cleaverbrooks.com/Catalog/boilers/firetube/cbex.
Consulta: 04/01/2020.

Anexo 2. Valores de poder calorifico de algunos combustibles
ITEM GROii ]{illv:]::-\;[L\ G
No. 2 01l 140,000 Btu-"gal.
No 5 01l 148,000 Btw/gal.
No. 6 01l 150,000 Btw/gal.
1 Therm 100,000 Btu
1kW 3,413 Btu

Fuente: Cleaver-Brooks. O&M Manuals. https://cleaverbrooks.com/Catalog/boilers/firetube/cbex.
Consulta: 04/01/2020.
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Anexo 3. Conductividad térmica de algunos materiales (W/M °C)
Material Thermal conductivity (W/m *C)
At25°C At125*C At 225°C

Iron 80 68 60
Low carbon steel 54 51 47
Stainless steel 16 17.5 19
Tungsten 180 160 150
Platinum 70 ™ 72
Aluminium 250 255 250
Gold 310 312 310
Silver 420 418 415
Copper 401 400 398

Fuente: SPIRAX SARCO. HEAT TRANSFER. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/steam-engineering-principles-and-heat-transfer/heat-transfer#article-top. Consulta: 10 de
febrero de 2020.

Anexo 4. Conductividad térmica de algunos materiales (W/M °C)

Material Thermal conductivity Wim *C
Air 0.025
Condensate 0.4
Scale 0.1 te1
Water 0.6
Steel 50
Copper 400

Fuente: SPIRAX SARCO. HEAT TRANSFER. https://www.spiraxsarco.com/learn-about-
steam/steam-engineering-principles-and-heat-transfer/heat-transfer#article-top. Consulta: 10 de
febrero de 2020.
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Anexo 5.

Ficha técnica parainspecciéon de trampas de vapor

Inspecting

“Applications for 1 hermal imagers

steam systems

Generally speaking, steam is a
very efficient way 1o transpaort
heat energy bacause the amount
of latent heat required to produce
steam fram water k= quite large,
and steam is easily moved in
pressurized piping systems that
can deliver that energy at man-
ageable costs. When steam gets
10 18 point of use and gives up its
latent heat to the environment or
10 & process, It condenses into
water, which must be returnad 10
the boller for re-conversion 10
steam.

Several conditicn-manitoring
technologies are usaful for
maonitoring steam systems 10
determine how well they are
functioning. Among thosa
technalogles i infrared (IR) ther-
mography, in which technicians
use tharmal imagers to capture
wo-dimensional images of the
surface temparatures of equip-

Application Note

According to the U. S. Department of Energy (DOE), more than
45 percent of all the fuel bumed by U.S. manufacturers is con-
sumed to raise steam. “Steam is used to heat raw materials and
treat semi-finished products. It is also a power source for equip-
ment, as well as for building heat and electricity generation. But
steam is not free. It costs approximately $18 bilion (1997 dokars)
annually to feed the boilers generating the steam.”

ment and structures. Thermal
images of steam gystems reveal
the comparative temperatures of

Bm com nts and thereby
indicate how effectively and effi-
ciently steam system campanents
are operating.

What to check?

Using a combination of ultra-
sound and themal ngpactions
sigmificantly increases the detec-
ton rate of problems in steam
systems. Check all steam traps
and steam trarsmission lines,
including any underground lines.
In addition, scan heat exchang-
ers, boflers and steam-using
equipment. In other wards,
examine every part of your steam
system with a thermal imager.

What to look for?

Steam traps are valves designed
1o Yemove condensate as well as
air from the system During
Inspections, use both thermal
and ultrasonic testing to idently
failed sleam traps and wheather
they have failed open or closed.
In general, if a thermal image
shows a high inlet lemperature
and a Jow outlet temperatuze

[< 212 °F or 100 *C), that indi-
cates that the trap &= funetioning
carrectly. If the inlet temperature

For more inforrmation on Tharmal imagess

> o www. fluke.com/thermography
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Continuacion del anexo 5.

is significantly less than the
system temperature, steam i not
geting to the trap. Look for an
upstream problem—a dosed
valve, pipe blockage, etc. If both
the inlet and outlet tempararures
are the same, the trap probably
has failed open and is "blowing
steam” into the condensate line,
This keeps the system operating
bat with significant energy loss
Low inlet and outlet temperatures
indicate that the trap has failed
clased and condensate ie filling
the trap and the inlet line.

Also use your thermal imager
while your steam gystem is oper-
ating to scan: Steam transmis-
sion lines for blockages,
including closad valves, and
underground steam lEnes for
leaks, heat exchangers for
biockages, boilers, especially
their refractaries and insulation,
steam-using equipment lor any
anomalies and recent repairs 10
confirm thelr succass.

Consider creating a regular
inspection route that includes all
key steam-gystem components in
your facility, so that all raps are
inspected at least annually. Larger
ar more critical traps should be
inspected more frequently, as the
potential for loss s greater. Over

time, this process will help you
determine whether a hot or rela-
tively cool spot is unusual or not
and help you 10 verily when
repairg are sucoassiul

What represents a
“red alert?”

Steam s very hot and often
transmitted at high pressure,

S0 any condition that poses a
safety rigsk should take the
highest repair priority. In many
situaticns, the next most impor-
tant kinds of problems to deal
with are those that can affect
production capabilities.

What's the potential cost
of failure?

The cost 10 an operation that
completely loses fis steam system
varies from industry to industry.
Among the industries that use the
most gleam are chemicals, food
and beverage processing and
pharmaceuticals. Hourly down-
time costs for these Industries are
estimated between $700,000 and
$1,100,000 an hour*

Viewed another way, in &
100-peig steam gystem, if &
medium-gized trap fafls open it
will waste about $3,000 per

Make room on your report form 10 schedude o follow-up Inspaction,
1 e something ple as leaving a hlank space labheled
up thers entaring an actual date. Plan your

wozidoad a follow-up inspection quickly

ave the last

chanoe 1o find out what was &

¥ g and parbaps even sea
the damaged companents. This i vital 1o your long-term growth as
a thermographer.

FLUKE .

year. if your facility has per-
formed no maintenance of sieam
trape for three 10 five years,
expect 15 10 30 percent of your
trape 10 have falled. So, if you
have 60 medium-sized traps on
your 100-pely system, losses
from "blow by*" are likely to be
batween $27,000 and $54,000
a year

Follow-up actions

The DOE program for Steam
Trap Performance Assessment
recommends "sight, sound and
temperature” as the dominant
techniques for inspecting steam
traps. According to their data,
Iimplementing a basic annual
Inspection of the steam traps
and assoctated equipment with
infrared inspections will Likely
reduce steam logsas by 50 %
to 75 %.

A sensihle approach to a
sleam system management pro-
gram is to estahlish repair priori-
ties based on safety,
steam/energy loss, and possible
impact on production and quality
loss.

Whenever you discover a
problem using a thermal imager,
use the associated software to
document your findings in a
report, including a thermal image
and a digital image of the eguip-
ment. It’s the best way 10 com-
municate the probiems you found
and 10 suggest repairs.

*Soerce: Waeigron Stte Chaprter of the
Faseciation of Ceetinguncy Mantan

Fluke. Kseping your world
up and running.

Nuke Corporation

FO Boa D000 Evesent, WA USA QE206
Prike Basope BV

PO Bza 1185, 5602 8D

Eisdhoven, The Netrlarsts

For moce mfermution call:

I the USA |800) 4435-5853 o

Fux H25 446-50108

= BusopeM- Baat/Avics |31 40f 3 675 200 e
Fat 31 40% 2 65 222

s Caneda (3000 35-FLUKE o

Fuz |005) 200-6858

Prom othes coraniries +1 [K25) 448-3500 o

Fuente: Dam-Assets. Inspecting steam systems. https://dam-assets.fluke.com/s3fs-
public/2519581 a_w.pdf. Consulta: 9 de febrero de 2020.
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Anexo 6. Perdidas por radiacién y conveccion

FPERDIDAS ESTIMADAS POH HADIACION, CONVECCION Y OTRAS

TAMASO DE LACALDERA “PEADIOAS

Fuente: Empresa Alimentos, S.A.
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