
Universidad de San Carlos de Guatemala 

Facultad de Ingeniería 

Escuela de Ingeniería Mecánica Industrial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR A TRAVÉS DE LA 

RECUPERACIÓN DEL CONDENSADO EN UNA INDUSTRIA DE ALIMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nery Rafael Alvarez González 

Asesorado por el Ing. Efraín Andrés Paíz Cano 

 

 

 

Guatemala, abril de 2016 



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR A TRAVÉS DE LA 

RECUPERACIÓN DEL CONDENSADO EN UNA INDUSTRIA DE ALIMENTOS 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 

 

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

POR 

 

 

NERY RAFAEL ALVAREZ GONZÁLEZ 

ASESORADO POR EL ING. EFRAÍN ANDRÉS PAÍZ CANO 

 

AL CONFERÍRSELE EL TÍTULO DE 

 

INGENIERO MECÁNICO INDUSTRIAL 

 

 

GUATEMALA, ABRIL DE 2016 



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

 

NÓMINA DE JUNTA DIRECTIVA 

 

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco 

VOCAL I  Ing. Angel Roberto Sic García 

VOCAL II  Ing. Pablo Christian de León Rodríguez 

VOCAL III  Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa 

VOCAL IV  Br. Raúl Eduardo Ticún Córdova 

VOCAL V  Br. Henry Fernando Duarte García 

SECRETARIA  Inga. Lesbia Magalí Herrera López 

 

 

TRIBUNAL QUE PRACTICÓ EL EXAMEN GENERAL PRIVADO 

 

DECANO  Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco 

EXAMINADORA Inga. Nora Leonor Elizabeth García Tobar 

EXAMINADOR  Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez 

EXAMINADORA  Inga. Mayra Saadeth Arreaza Martínez 

SECRETARIO  Ing. Pablo Christian de León Rodríguez (a.i.) 













ACTO QUE DEDICO A: 

 

 

 

Dios  ‟Aunque mis ojos no te pueden ver, te puedo 

sentir, sé que estás aquí, aunque mis manos no 

pueden tocar tu rostro Señor, sé que estas 

aquí.” 

 

Milagroso Señor  Por bendecir siempre nuestro hogar e interceder  

de Esquipulas por las peticiones de mi querido padre. 

 

Mi padre Rafael Alvarez Montezuma, porque tuvo fe y 

confianza en Dios y en sí mismo. Estuvo 

dispuesto a cambiar nuestra generación. ‟Veo 

su mano guiándome siempre, veo su mano 

tapando el sol, cubriéndome; lo veo en cada 

paso que doy, siento su abrazo; su expresión es 

tan fiel y no hay razón que me haga dudar de su 

corazón; siento su mano sobre mí, siento su 

amor y puedo oír sus palabras y su voz  siempre 

es fiel. ” 

 

Mi madre María Teresa González de Alvarez. ‟Ella es mi 

novia desde que me acuerdo, amor del bueno 

desde que la vi, me quiere de insensible o de 

poeta, de genio, de ministro o de bufón. Mi novia 

se me está poniendo vieja y yo que me 

empezaba a enamorar del peso de las cosas 



que aconseja de su don universal de perdonar. 

Aunque la analogía ya es tan obvia sabrás que 

te hablo solo a ti, mamá.” 

 

Mis hermanos Diego Ismael Alvarez González  y Ronald 

Estuardo Alvarez González, por ser siempre la 

fuente de mi inspiración. ‟Si el cielo que vemos 

arriba se derrumbara y cayera, o la montaña se 

desmoronase hacia el mar; no, yo no tendré 

miedo; no, yo no tendré miedo. Mientras tú 

estés. ” 

 

Mi abuelo Ciriaco Alvarez Otzoy. ‟Es un buen tipo mi viejo 

que anda solo y esperando, tiene la tristeza 

larga de tanto venir andando. Yo lo miro desde 

lejos, pero somos tan distintos; es que creció 

con el siglo  con tranvía y vino tinto. Viejo mi 

querido viejo ahora ya caminas lento; como 

perdonando al viento; yo soy tu sangre mi viejo, 

soy tu silencio y tu tiempo, la edad se le vino 

encima sin carnaval ni comparsa. El dolor lo 

lleva adentro y tiene historia sin tiempo”. 

 

Mi abuelo Cecilio González Boror, por la esperanza que 

me brinda su rostro cada vez que lo veo. ‟Hoy 

ya no quiero que pasen los años porque mi 

padre ya está viejo; se le han cubierto de 

arrugas sus manos y de nieve sus cabellos. Oh, 

Señor detén el tiempo, te pido porque tú puedes 



hacerlo, porque yo en verdad no entiendo. 

Mientras tanto dame el brazo y vamos a ver qué 

vas a decirme. ” 

 

Mis abuelas Stefana Montezuma de Alvarez y Dominga 

Boror de González. Sé que desde el cielo 

interceden por mí, las amo. Amor eterno e 

inolvidable. ‟Cómo quisiera que tú vivieras, que 

tus ojitos jamás se hubieran cerrado nunca y 

estar mirándome, amor eterno e inolvidable. 

Tarde o temprano estaré contigo para seguir 

amándonos”. 

 

Mi tía  Felicita Alvarez Montezuma, por el amor, cariño, 

respeto y admiración para con mi padre, su 

apoyo incondicional, sus sabios consejos. Por 

siempre estar ahí, gracias tía Licha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I 
 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES ......................................................................... VII 

LISTA DE SÍMBOLOS ..................................................................................... XV 

GLOSARIO .................................................................................................... XVII 

RESUMEN...................................................................................................XXVII 

OBJETIVOS ................................................................................................ XXIX 

INTRODUCCIÓN ......................................................................................... XXXI 

 

1. MARCO TEÓRICO ................................................................................... 1 

1.1. Fundamentos del uso de vapor como fluido energético ............. 1 

1.2. Distribución del vapor ................................................................ 1 

1.2.1. Elementos constitutivos de una red de 

distribución de vapor ................................................. 2 

1.2.2. Aspectos que incrementan la eficiencia en 

sistemas de vapor ..................................................... 5 

1.2.2.1. Generación de vapor .............................. 6 

1.2.2.2. Distribución de vapor.............................. 6 

1.2.2.3. Consumo de vapor ................................. 7 

1.3. La recuperación de condensados en las redes de vapor ........... 7 

1.3.1. Sistema de recuperación de condensados................ 7 

1.3.1.1. Tipos de sistemas de retorno de 

condensados .......................................... 8 

1.3.1.1.1. Sistema abierto ............... 8 

1.3.1.1.2. Sistema cerrado .............. 9 

 



II 
 

1.3.1.1.3. Sistemas de 

recuperación 

venteados vs. 

presurizados ................... 9 

1.3.2. Retorno de condensado y cuando usar bombas 

de condensado ....................................................... 10 

1.3.2.1. Usar una bomba para vencer la 

contrapresión ....................................... 11 

1.3.2.2. Bombas de condensado tipo 

centrífugas o turbina con motor 

eléctrico ............................................... 11 

1.3.2.3. Bombas mecánicas impulsadas por 

vapor o aire .......................................... 12 

1.3.3. Tubería de recuperación de condensado ............... 13 

1.3.3.1. Tubería para flujo de dos fases ............ 13 

1.3.3.2. Funcionamiento ................................... 14 

1.3.3.2.1. Trampa de vapor de 

balde invertido .............. 14 

1.3.3.3. Métodos de prueba de trampas ........... 17 

1.3.3.4. Administración y mantenimiento de 

trampas ............................................... 17 

 

2. ANÁLISIS DE LA RED DE VAPOR ........................................................ 19 

2.1. La distribución y uso del vapor ................................................ 19 

2.1.1. Línea principal ........................................................ 19 

2.1.1.1. Tubería y accesorios ........................... 20 

2.1.1.2. Aislamiento térmico ............................. 22 

2.1.2. Derivaciones a equipos .......................................... 22 

2.1.2.1. Tipo de derivación ............................... 22 



III 
 

2.1.2.2. Tubería y accesorios ............................ 23 

2.1.2.3. Aislamiento térmico .............................. 31 

2.2. Retorno de condensados ......................................................... 32 

2.2.1. Línea principal......................................................... 32 

2.2.1.1. Tubería y accesorios ............................ 33 

2.2.1.2. Aislamiento térmico .............................. 34 

2.2.1.3. Estaciones de trampeo ......................... 34 

2.2.2. Equipos ................................................................... 36 

2.2.2.1. Tubería y accesorios ............................ 36 

2.2.2.2. Aislamiento térmico .............................. 37 

2.2.2.3. Estaciones de trampeo ......................... 37 

2.2.3. Estaciones para bombeo de condensado ............... 45 

2.3. Caldera .................................................................................... 46 

2.3.1. Especificaciones técnicas ....................................... 46 

2.3.2. Capacidad actual .................................................... 48 

2.4. Tanque de condensados ......................................................... 52 

2.4.1. Especificaciones técnicas ....................................... 52 

2.4.2. Capacidad actual .................................................... 53 

2.5. Mantenimiento de la red de vapor ............................................ 53 

 

3. ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA ............................................ 55 

3.1. Eficiencia de caldera ................................................................ 55 

3.1.1. Combustible ............................................................ 55 

3.1.2. Agua de alimentación.............................................. 58 

3.1.3. Gases producto de la combustión ........................... 61 

3.1.4. Purgas a caldera ..................................................... 62 

3.1.5. Calidad de vapor ..................................................... 66 

3.1.6. Costo de generación de vapor ................................ 69 

3.2. Tanque de condensado ........................................................... 72 



IV 
 

3.2.1. Agua fresca de alimentación .................................. 72 

3.2.2. Agua de recuperación de condensados .................. 73 

3.2.3. Porcentaje de vapor flash eliminado al ambiente .... 74 

3.2.4. Porcentaje de pérdida energética en el sistema 

de     distribución de vapor ...................................... 78 

3.2.5. Costo por desperdicio energético ........................... 78 

3.3. Distribución de vapor y retorno de condensados ..................... 79 

3.3.1. Tubería ................................................................... 79 

3.3.1.1. Diámetro .............................................. 79 

3.3.1.2. Aislante térmico ................................... 85 

3.3.2. Fugas de vapor ...................................................... 90 

3.3.2.1. Vapor vivo ............................................ 91 

3.3.2.2. Vapor flash .......................................... 97 

3.3.3. Estaciones de trampeo ........................................... 99 

3.3.4. Estaciones de bombeo de condensados .............. 107 

3.3.5. Pérdidas aproximadas de vapor ........................... 109 

3.3.6. Costos por desperdicio energético ....................... 110 

3.4. Resultados ............................................................................ 110 

3.5. Propuesta de mejoras ........................................................... 110 

3.5.1. Eficiencia energética a través de la recuperación 

del condensado .................................................... 110 

3.5.2. Cambio de tubería de recuperación de 

condensado .......................................................... 111 

3.5.3. Aislamiento térmico a tubería ............................... 111 

3.5.4. Implementación de sistema de recuperación de 

calor (Kaeser Kompressoren) ............................... 112 

3.5.4.1. Costos asociados a la generación de 

aire comprimido ................................. 112 

 



V 
 

4. IMPACTO AMBIENTAL ........................................................................ 119 

4.1. Efectos .................................................................................. 119 

4.1.1. Emisión de gases producto de la combustión en 

caldera .................................................................. 119 

4.1.2. Vapor de agua expulsado al exterior ..................... 120 

4.1.3. Consumo de agua ................................................. 121 

4.2. Los beneficios de recuperar el condensado ........................... 121 

4.3. Alternativas ............................................................................ 122 

4.3.1. Quemador y el sistema de control ......................... 123 

4.3.2. Procedimientos para los ajustes ........................... 129 

4.3.3. Sistema articulado motor modulador y compuerta 

de aire ................................................................... 130 

4.3.3.1. Ajuste de la llama del piloto de gas .... 131 

4.3.3.2. Ajuste de la combustión del gas 

combustible ........................................ 131 

4.3.3.3. Ajuste para la combustión del aceite 

combustible ........................................ 134 

4.3.3.4. Limpieza de las argas de combustión 

(Fogon) .............................................. 137 

 

5. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA RED 

DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR .......................................................... 139 

5.1. Diagramas de distribución de vapor ....................................... 139 

5.2. Mantenimiento preventivo ...................................................... 154 

5.2.1. Codificación de los elementos de la red de vapor . 154 

5.2.2. Determinación de las actividades de 

mantenimiento preventivo  para los elementos de 

la red de vapor ...................................................... 159 

5.2.3. Mantenimiento y prueba de trampas ..................... 160 



VI 
 

5.2.3.1. Análisis por termografía ..................... 164 

5.1.1.1. Inspección visual ............................... 165 

5.2.3.2. Inspección auditiva ............................ 165 

5.2.3.3. Reemplazo de partes internas ........... 167 

5.2.3.4. Reemplazo de trampas ...................... 167 

5.3. Costo .................................................................................... 167 

 

CONCLUSIONES .......................................................................................... 171 

RECOMENDACIONES .................................................................................. 175 

BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................. 179 

ANEXOS ........................................................................................................ 183 

 

 

 

 

 

 

  



VII 
 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

 

 

FIGURAS  

 

1. Separador de gotas ............................................................................. 3 

2. Instalación de un purgador en un tramo recto de tubería .................... 4 

3. Filtro en línea ...................................................................................... 5 

4. Sistema de recuperación venteado a la atmósfera .............................. 8 

5. Sistema de recuperación presurizado ................................................. 9 

6. Recuperación de condensado usando bomba centrífuga .................. 12 

7. Recuperación de condensado usando una bomba mecánica ........... 13 

8. Funcionamiento trampa de vapor de balde invertido, 

acumulación de condensado ............................................................. 14 

9. Funcionamiento trampa de vapor de balde invertido, descarga 

de condensado.................................................................................. 15 

10. Funcionamiento trampa de vapor de flotador y termostática ............. 16 

11. Diseño y funcionamiento de las trampas de disco controlado ........... 16 

12. Funcionamiento de la trampa de vapor termostática ......................... 17 

13. Cabezal de distribución principal ....................................................... 20 

14. Uniones en tuberías de distribución principal .................................... 21 

15. Medidor de flujo a la salida de caldera .............................................. 21 

16. Aislamiento de la red de distribución de vapor .................................. 22 

17. Tubería y accesorios de secadora, planta 1 ...................................... 23 

18. Tubería y accesorios de acondicionador, planta 1............................. 24 

19. Tubería y accesorios de unidades de extrusión, planta 1 .................. 25 

20. Tubería y accesorios de secadora, planta 3 ...................................... 26 

21. Tubería y accesorios de ollas de cocción de miel.............................. 27 



VIII 
 

22. Tubería y accesorios de extrusores, planta 3.................................... 28 

23. Tubería y accesorios de cabeza de unidad extrusora,         

planta 3 ............................................................................................. 29 

24. Tubería y accesorios de tanques de cocción, planta 3 ...................... 29 

25. Tubería y accesorios de calentador de aire ...................................... 30 

26. Tubería y accesorios de acondicionador ........................................... 31 

27. Aislamiento térmico de tubería de derivación.................................... 32 

28. Línea principal de retorno de condensado ........................................ 33 

29. Estación de trampeo cabezal de distribución principal ...................... 35 

30. Estación de trampeo de red de distribución de vapor ....................... 36 

31. Aislamiento térmico de tubería de recuperación de condensado ...... 37 

32. Estación de trampeo de secadoras, planta 1 .................................... 38 

33. Estación de trampeo de acondicionador, planta 1 ............................ 39 

34. Estación de trampeo de unidad de extrusora, planta 1 ..................... 39 

35. Estación de trampeo de secadora, planta 3 ...................................... 41 

36. Estación de trampeo de ollas de cocción de miel ............................. 41 

37. Estación de trampeo de extrusor, planta 3 ........................................ 42 

38. Estación de trampeo de tanques de cocción, planta 3 ...................... 43 

39. Estación de trampeo de calentador de aire ....................................... 44 

40. Estación de trampeo de acondicionador, planta 3 ............................ 44 

41. Estación de trampeo de bomba de condensado 1 ............................ 45 

42. Estación de trampeo de bomba de condensado 2 ............................ 45 

43. Caldera Cleaver Brooks modelo CB600:300..................................... 47 

44. Tanque de almacenamiento de combustible calderas ...................... 47 

45. Bomba Grundfos CRSUH ................................................................. 48 

46. Gráfico libras de vapor vs galones de bunker consumidos ............... 52 

47. Tanque de condensados .................................................................. 53 

48. Orden de trabajo cerrada .................................................................. 54 

49. Kit típico de PCA3 BACHARACH ..................................................... 56 



IX 
 

50. Uso adecuado del analizador de combustión .................................... 57 

51. Muestreo con el analizador de combustión ....................................... 58 

52. Elemento secundario de termocopla y medidor  de nivel de 

tanque de condensado ...................................................................... 59 

53. Pérdidas de calor por purgas a caldera ............................................. 63 

54. Pérdidas de calor por radiación y convección en caldera .................. 64 

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

recuperación ..................................................................................... 74 

56. Gráfico porcentaje de vapor flasheado .............................................. 75 

57. Tubería de retorno de condensados, sin material aislante ................ 89 

58. Funciones y controles cámara termográfica ...................................... 91 

59. Costo anual de energía por fuga de vapor ........................................ 92 

60. Brida de conexión válvula principal, distribución a planta 3 ............... 93 

61. Brida medidor de flujo a cabezal de distribución principal ................. 94 

62. Brida de línea de distribución principal .............................................. 94 

63. Válvula reguladora en acondicionador .............................................. 95 

64. Brida de línea de distribución principal .............................................. 95 

65. Entrada principal a intercambiador de calor a línea aceite ................ 96 

66. Brida válvula reguladora a extrusor ................................................... 96 

67. Válvula de alivio defectuosa tanque de cocción ................................ 96 

68. Derivación tubería colgante a ollas válvula defectuosa ..................... 97 

69. Hojuelador ......................................................................................... 98 

70. Extruder 2 a cabezal ......................................................................... 98 

71. Colector estación de bombeo ............................................................ 98 

72. Trampa de balde invertido ................................................................. 99 

73. Válvula check .................................................................................. 100 

74. Trampa de balde invertido y termostática ........................................ 100 

75. Termografía de trampa termodinámica ........................................... 101 

76. Trampa termodinámica a) ............................................................... 102 



X 
 

77. Trampa termodinámica b) ............................................................... 103 

78. Trampa termodinámica c) ............................................................... 104 

79. Trampa termodinámica d) ............................................................... 105 

80. Trampa termodinámica e) ............................................................... 106 

81. Trampa de flotador y termostato ..................................................... 106 

82. Termografía de estación de bombeo condensado 1 ....................... 107 

83. Termografía de estación de bombeo condensado 2 ....................... 108 

84. Termografía de salida de estación de bombeo condensado 2 ........ 108 

85. Pérdidas aproximadas de vapor a través de orificios abiertos ........ 109 

86. Gráfico de costos por generación de aire comprimido .................... 112 

87. Porcentaje de energía en compresores .......................................... 113 

88. Recuperación de calor en compresores de tornillo húmedos .......... 113 

89. Compresor de tornillo Kaeser utilizando un intercambiador de 

calor................................................................................................ 114 

90. Calentamiento de agua por recuperación de calor en 

compresores ................................................................................... 114 

91. Compresor de tornillo Kaeser utilizando un intercambiador de 

calor para calentar agua industrial .................................................. 115 

92. Vista al quemador por mirilla de caldera ......................................... 119 

93. Eficiencia de producción de caldera luego de ajustes realizados .... 123 

94. Caldera típica de vapor ................................................................... 124 

95. Diagrama esquemático para flujo del aceite número 6 ................... 126 

96. Ensamble de la válvula de control del aceite, para aceite 

pesado ............................................................................................ 127 

97. Leva moduladora del aceite ............................................................ 130 

98. Leva moduladora del gas................................................................ 133 

99. Procedimiento del ajuste de la leva moduladora ............................. 134 

100. Ajuste del electrodo, piloto de aceite .............................................. 137 

101. Simbología de elementos de la red de vapor .................................. 139 



XI 
 

102. Plano de red de distribución de vapor cuarto de calderas ............... 140 

103. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 1 .................. 141 

104. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 3 .................. 142 

105. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 4 .................. 143 

106. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 5 .................. 144 

107. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 6 .................. 145 

108. Plano red de distribución de vapor planta 2 ..................................... 146 

109. Plano de red de distribución de vapor, a tanques de aceite ............ 147 

110. Plano de red de distribución de vapor a bodega de producto 

terminado a planta 3 ....................................................................... 148 

111. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler 1 a) ............ 149 

112. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler 1 b) ............ 150 

113. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler                

2 y 3 a) ............................................................................................ 151 

114. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler 2         y 

3 b) .................................................................................................. 152 

115. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler 2           

y 3 c) ............................................................................................... 153 

116. Termografía válvula check .............................................................. 164 

117. Termografía trampa de balde invertido y termostática ..................... 165 

118. Estetoscopio SKF TMST3 ............................................................... 166 

 

TABLAS 

 

I. Flujo de vapor y consumo de bunker diario ....................................... 49 

II. Flujo promedio de vapor y consumo de bunker ................................. 51 

III. Nivel y temperatura de tanque de condensados ............................... 59 

IV. Nivel y temperatura promedio de tanque de condensados ................ 61 

V. Muestreo con analizador de combustión ........................................... 61 



XII 
 

VI. Promedio del muestreo con analizador de combustión vs 

valores estándar ............................................................................... 62 

VII. Pérdidas estimadas por radiación, convección y otras ...................... 65 

VIII. Interpolación simple a carga libras de condensado por hora por 

cada 100 pies de longitud ................................................................. 66 

IX. Propiedades del vapor y características del flujo .............................. 68 

X. Interpolación simple, entalpía de vapor saturado Btu/lbm ................. 69 

XI. Agua saturada, tabla de presiones A-5E ........................................... 70 

XII. Interpolación simple de la entalpía de líquido saturado Btu/lbm ........ 71 

XIII. Promedio de consumo de agua fresca de alimentación .................... 72 

XIV. Propiedades de agua saturada, tabla de temperaturas A-4E ............ 76 

XV. Propiedades de agua saturada, tabla de presiones A4-5E ............... 77 

XVI. Factores de presión para tubería ...................................................... 81 

XVII. Capacidad de tubería y factores de caída de presión ....................... 83 

XVIII. Capacidad de la línea de retorno en libra por hora con una 

caída de presión en psi para 100 pies de tubería a velocidad de 

5 000 pies/min .................................................................................. 84 

XIX. Áreas, tamaños y capacidades de tubería estándar ......................... 87 

XX. Pérdidas de calor en tuberías de acero desnudas y en 

superficies plana ............................................................................... 88 

XXI. Costo por fugas de vapor vivo .......................................................... 93 

XXII. Costo fugas de vapor flash ............................................................... 97 

XXIII. Total de pérdidas estaciones de trampeo ....................................... 107 

XXIV. Total pérdidas de vapor en estaciones de bombeo ......................... 108 

XXV. Pérdidas aproximadas de vapor ..................................................... 109 

XXVI. Desperdicio energético en red de distribución de vapor .................. 110 

XXVII. Desperdicio energético en tubería sin aislamiento térmico ............. 112 

XXVIII. Recuperación de calor (placa PTG) ................................................ 115 

XXIX. Cálculo de ahorro para recuperación de calor ................................ 116 



XIII 
 

XXX. Cuadro comparativo beneficios al ejecutar propuestas ................... 116 

XXXI. Costos de desperdicio energético y ejecución de propuestas 

(pay-back) ....................................................................................... 117 

XXXII. Variables de emisión de gases de combustión ................................ 120 

XXXIII. Codificación de los elementos de la red de planta 1 ........................ 155 

XXXIV. Actividades de mantenimiento preventivo elementos de la red 

de vapor .......................................................................................... 159 

XXXV. Actividades de mantenimiento preventivo en las trampas de 

vapor ............................................................................................... 159 

XXXVI. Actividades de mantenimiento preventivo en las estaciones de 

bombeo condensado ....................................................................... 160 

XXXVII. Actividades de mantenimiento preventivo aislante térmico en la 

red de distribución de vapor ............................................................ 160 

XXXVIII. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo,     

planta 1 ........................................................................................... 161 

XXXIX. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo,                 

planta 2 ........................................................................................... 162 

XL. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo,                

planta 3 ........................................................................................... 163 

XLI. Rutina de mantenimiento de las estaciones de trampeo en el 

cuarto de calderas ........................................................................... 164 

XLII. Costo de mano de obra anual para ejecutar el programa de 

mantenimiento preventivo ............................................................... 168 

XLIII. Costo total anual por mantenimiento preventivo .............................. 169 

 

 

 

 

 



XIV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



XV 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

 

Símbolo Significado 
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unidad de medida de potencia. 
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CO2 Dióxido de carbono 
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gal Galón 
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Btu Unidad de energía térmica inglesa 

Psi Unidad de presión libras por pulgada cuadrada 
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GLOSARIO 

 

 

 

Aislante térmico El aislamiento térmico tiene como función principal la 

conservación de energía mediante la utilización  para 

este efecto de material aislante. Este material se 

utiliza para proveer resistencia al flujo de calor, 

reduciendo estas pérdidas en los elementos que 

integran el sistema de vapor, tales como calderas, 

tuberías, accesorios, tanques y marmitas. 

 

BTU British thermal unit es la cantidad de energía térmica 

necesaria para elevar de 63 a 64 grados Fahrenheit 

la temperatura de una libra de agua.  

 

Caldera pirotubular Son aquellas en las cuales los gases de combustión 

circulan en el interior de los tubos; con el agua 

siendo calentada y evaporada en las regiones 

externas de los tubos. 

 

Calor latente Es la energía necesaria para cambiar de fase una 

substancia. 

 

Calor sensible  Es la energía necesaria para elevar la temperatura 

del líquido o vapor sin que exista cambio de fase. 

 

Capacidad calorífica  Representa la cantidad de energía requerida para 

elevar en un grado la temperatura de una substancia 



XVIII 
 

en energía que puede ser proporcionada mediante la 

transferencia de calor en ciertos procesos 

específicos. Las unidades de la capacidad calorífica 

son unidades de calor por unidad de masa y por 

unidad de temperatura, se expresa en Btu/lb°F. Esta 

unidad en el SI es J/Kg*K(kJ/kg°C).  

 

Condensado El condensado se forma a partir de vapor utilizado; 

este es recuperado y retornado al sistema de 

condensado como fuente de alimentación de agua 

para calderas 

 

Conducción Es el calor transferido a través de un sólido, debido a 

un gradiente de temperatura, sin desplazamiento 

apreciable de partículas. 

 

Convección Es el calor transferido por mezcla de una parte de 

fluidos con otra. 

 

Densidad aislante Al aumentar la densidad disminuye la conductividad 

total debido en este caso a que, las cavidades o 

espacios son más pequeños y numerosos, 

disminuyendo la transferencia por conducción, 

convección y radiación. 

 

Derivaciones Las derivaciones transportarán el vapor más seco 

siempre que las conexiones tomen el vapor de la 

parte superior de la tubería principal. Si la toma es 

lateral, o peor aún, de la parte inferior, transportarán 
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el condensado, comportándose como un pozo de 

goteo. El resultado de esto es un vapor muy húmedo 

que llega a los equipos. 

 

Eficiencia de caldera Cantidad de energía necesaria para convertir el agua 

de alimentación en vapor, en relación a la cantidad 

de energía correspondiente al combustible utilizado. 

 

Eliminadores de aire Otro accesorio que se emplea ampliamente en las 

redes de vapor son los eliminadores de aire de la 

instalación. Un eliminador de aire automático es una 

válvula que trabaja termostáticamente y se instala en 

un lugar donde le llega el vapor y aire pero no el 

condensado. Se recomienda que los eliminadores de 

aire y su tubería de conexión estén sin aislamiento 

para que trabajen correctamente. 

 

Entalpía Cantidad relacionada con el contenido de energía, 

las unidades de la entalpía son unidades de calor 

por unidad de masa, se expresa en Btu/lb (kJ/kg). 

 

Extracción  Una vez eliminado el aire, el purgador debe eliminar  

condensado el condensado pero no el vapor. Los escapes de 

vapor en este punto implican un proceso poco 

eficiente y no económico. 

 

Filtros Hay que tener en cuenta que en toda tubería por la 

que circula un fluido, este arrastra consigo partículas 

de todo tipo: En el caso de tuberías nuevas, estas 
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partículas pueden proceder de fragmentos de arena 

de la fundición, del embalaje, virutas metálicas del 

mecanizado, trozos de varilla de soldar, tuercas y 

tornillos de montaje. En el caso de tuberías viejas 

tendremos óxido, y en zonas de aguas duras, 

depósitos de carbonatos. Todas estas partículas 

arrastradas por el vapor a elevadas velocidades, 

producen en los equipos abrasión y atascos que 

pueden dejarlos inutilizados de forma permanente. 

 

Flujo de calor En un proceso en el cual no existen cambios en la 

energía cinética y energía potencial y no se efectúa 

trabajo por el fluido, o contra él, como es el caso 

considerado, el flujo de calor total viene expresado 

por la siguiente ecuación: Q=mCpΔT. Se puede 

expresar en términos de entalpía: Q=mΔH. 

 

Golpe de ariete El golpe de ariete se produce cuando el condensado 

en lugar de ser purgado en los puntos bajos del 

sistema, es arrastrado por el vapor a lo largo de la 

tubería, y se detiene bruscamente al impactar contra 

algún obstáculo del sistema. 

 

Incrustación Depósito adherente sobre las superficies metálicas 

de calderas, se produce en el proceso de 

evaporación. Es mayor donde la temperatura de los 

gases es más elevada. La formación de 

incrustaciones es asociada con la dureza: calcio y 

magnesio; existen otras impurezas tales como el 
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hierro, bario, estroncio o sílice, de similar 

importancia. 

 

Pérdidas térmicas Las perdidas térmicas en una red de tuberías de 

vapor son debidas al flujo calorífico que se produce 

por el hecho de que estas se encuentran a una 

temperatura superior a la temperatura del ambiente 

que las rodea.  

 

Presión La presión a la que el vapor debe distribuirse está 

básicamente determinada por el equipo de la planta 

que requiere una mayor presión. 

 

Purgadores Un purgador es un accesorio que permite evacuar 

los condensados formados en el circuito de vapor, 

fuera de este. Los condensados se sitúan en los 

puntos más bajos del circuito y por tanto en estos 

puntos es donde hay que proceder a su evacuación. 

 

Poder calorífico Un buen comienzo para establecer el escenario ideal 

de una planta eficiente, es determinar cuánta 

energía se está entregando al sistema. Para 

expresar esta cantidad, en términos de combustible, 

se utilizan los términos Poder Calorífico Bruto (PCB) 

y Poder Calorífico Neto (PCN). 

 

Poder calorífico bruto Es la cantidad total de calor que se produce en la 

combustión. 
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Poder calorífico neto Es la cantidad de calor que se produce en la 

combustión, con exclusión del calor no recuperable, 

por lo que equivale al calor del proceso de 

combustión que se aprovecha en la práctica. 

 

Radiación Es la transmisión de calor en forma de energía 

radiante o en ondas de un cuerpo a otro a través de 

un espacio. Una de las propiedades más importantes 

en los materiales aislantes son la conductividad 

térmica y su estructura. 

 

Separadores de gotas Son accesorios de tubería que provocan, por su 

geometría, la deposición de las gotas que arrastra el 

vapor. Suelen tener una geometría laberíntica. Al 

final del recorrido y en su parte más baja, están 

dotados de una salida para el líquido separado del 

vapor. El vapor saliente de este tipo de trampa, lo 

hace libre de gotas de agua. 

 

Tablas de vapor En un vapor saturado, las propiedades que más 

interesan son: entalpía del líquido saturado, entalpía 

de evaporación, entalpía del vapor saturado, 

volumen específico del líquido y vapor saturado, 

entropía del líquido y vapor saturado, la temperatura 

y presión. Para cálculos referentes al vapor saturado 

y sobrecalentado son de mucha utilidad estas tablas. 

 

Trampas mecánicas Las trampas mecánicas detectan la diferencia de 

fase entre el vapor y el condensado, es decir, entre 
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gas y líquido, mediante la diferencia en densidad 

entre los dos. 

 

Trampas Las trampas termodinámicas son detectoras de fase; 

termodinámicas  pueden diferenciar entre líquido y gas, pero no entre 

vapor, aire, y gases no condensables. 

  

 

Trampas termostáticas Este tipo de trampas responde a cambios de 

temperatura y de esta forma distingue bien entre 

vapor y gases no condensables más fríos. Elimina 

rápidamente el aire del sistema, especialmente 

durante un arranque en frío y puede ser instalada en 

varias posiciones.  

 

Transmisión de calor Cuando existen dos focos de calor a distintas 

temperaturas, se produce un flujo calorífico desde el 

foco más caliente hacia el más frio, hasta que se 

alcanza el equilibrio térmico, es decir la igualdad de 

temperaturas para ambos focos. 

 

Tratamiento químico Los valores a que los contaminantes deben ser 

reducidos, están determinados por la presión y 

temperatura de operación de los equipos. El 

programa de tratamiento químico externo para agua 

de alimentación a calderas apunta al control de seis 

clasificaciones de impurezas. Dureza, alcalinidad, 

silice, gases: CO2 y O2, Hierro, Cloruros. 
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Tuberías Probablemente el estándar de tuberías más común 

sea el derivado del American Petroleum Institute 

(API), donde las tuberías se clasifican según el 

espesor de pared de tubería, llamado Schedule. 

Estos Schedules están relacionados con la presión 

nominal de la tubería, y son un total de once, 

comenzando por 5 y seguido de 10, 20, 30, 40, 60, 

80, 100,120, 140, hasta el Schedule 160.  

 

Válvulas reguladoras Las válvulas de flujo dosifican el flujo del vapor de 

acuerdo a los requerimientos, algunas partes del 

proceso requieren menor temperatura; en este caso 

se instalan válvulas reguladoras de presión con el 

objeto de reducir la presión del vapor. 

 

Vapor de agua El vapor es agua en su fase de vapor. Para su 

generación es necesario suministrar energía para 

elevar el agua a su temperatura de ebullición y luego 

convertirla en vapor, o sea que en la producción del 

vapor de agua saturada, la absorción de energía 

térmica por cada libra de agua, se efectúa en dos 

etapas: adición de la energía del líquido, y de la 

energía de vaporización. 

 

Vapor húmedo Al llevar vapor de la caldera al punto de utilización se 

condensa a lo largo de las tuberías. Este 

enfriamiento, por pequeño que sea, al actuar sobre 

un vapor saturado, causa una condensación, la cual 
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se manifiesta corrientemente en forma de niebla, que 

es arrastrada por el vapor. 

 

Vapor flash Esta sucede cuando agua o condensado caliente a 

presión se descarga a una presión menor; parte del 

agua o condensado a la baja presión se evapora, 

transformándose en lo que se llama vapor 

instantáneo. 
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RESUMEN 

 

 

 

Las industrias son los mayores consumidores de energía en la actualidad, 

para cada proceso necesitan hacer uso de más de alguna forma de energía, 

una de las que se utiliza es la energía a través de la generación de vapor, 

utilizando para tal fin combustibles en este caso bunker, el cual es quemado 

para transferir la energía contenida en él, a una cantidad de agua que la 

absorbe transformándola en vapor que transporta energía en forma de calor.  

 

Los costos de combustibles a lo largo de la historia han ido en aumento, lo 

que hace que desperdiciar la energía contenida en el vapor sea un acto desde 

luego ineficiente, pues se está tirando dinero tanto del combustible quemado, 

como del agua tratada por mencionar algunos costos implicados.  

 

La red de distribución de vapor al momento de la instalación de la caldera 

fue diseñada para el consumo de pocos equipos, con el tiempo se han 

agregado equipos a la red e instalado su drenado conectándolo a la línea de 

recuperación de condensado y en otros casos drenado, a alcantarillas, 

siguiendo prácticas de instalación muy generalizadas, que al final no se 

determinó si era la mejor de acuerdo con su uso.  

 

En algunos equipos se ven chorros de condensado expulsado dirigiéndose 

a alcantarillas, vapor expulsado al ambiente por sobrepresiones, inadecuada 

eliminación de aire y gases no condensables que activan constantemente  

válvulas de alivio por sobrepresiones, reduciendo la transferencia de calor del 

vapor; también se observan tramos de tubería sin aislar. Lo que hace 

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

energía y definitivamente ahorros en dinero. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

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

vapor, para optimizar el proceso de recuperación de condensados. 

 

Específicos 

 

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

para definir la condición actual del sistema. 

 

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

la eficiencia del proceso. 

 

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

distribución de vapor. 

 

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

condensados en la red de distribución de vapor. 

 

5. Diseñar un programa de mantenimiento preventivo para los elementos 

que conforman la red de distribución de vapor que permita tener el 

sistema bajo control. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La empresa se ha dedicado a la producción de alimentos para el consumo 

humano por más de 50 años, siendo parte fundamental en la lucha contra la 

desnutrición en el país.  Actualmente cuenta con tres líneas de producción en 

las que se producen atoles, snacks y cereales. En el desarrollo de los procesos 

productivos se ve involucrada  la utilización de vapor, como medio para la 

transferencia de calor en diferentes equipos.  

 

Recientemente se colocó instrumentación en el tanque de condensado 

que permitiera obtener datos del nivel de condensado y agua fresca de 

alimentación, encontrando que aproximadamente el 50 % del agua en el tanque 

es condensado y el resto es agua fresca de alimentación; lo que refleja un 

aumento en el consumo de bunker, pues es necesario adherir más energía al 

agua para elevar su temperatura y convertirla en vapor. 

 

La eficiencia de la red de distribución y retorno de condensado se ve 

afectada por un inadecuado dimensionado de las tuberías, accesorios, 

aislamiento térmico deficiente y en algunos casos ausencia del mismo, factores 

que provocan enfriamiento del vapor distribuido formando condensado, que 

disminuye la calidad del vapor distribuido, el condensado queda atrapado y si la 

red no cuenta con accesorios apropiados e instalados de forma correcta para su 

adecuada remoción, provoca daños a la red.  

 

Para finalizar, la presencia de fugas de vapor vivo al igual que la pérdida 

de condensado de la red, provocan desperdicio de energía y hacen necesario 

utilizar más combustible y agua tratada para satisfacer la demanda de vapor 
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para la transferencia de calor y mantener la presión adecuada, así como la 

temperatura requerida, lo que incrementa los costos de generación de vapor.  

 

Por lo que en la presente investigación se realizó un estudio para la 

optimización del proceso de recuperación de condensado de la red de 

distribución de vapor. 

 

 



1 
 

1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

1.1. Fundamentos del uso de vapor como fluido energético 

 

Desde hace muchísimos años, el vapor de agua ha sido el fluido térmico 

más ampliamente utilizado. La generalización de su empleo está basada en un 

conjunto de características singulares que le convierten en prácticamente 

insustituible. La razón fundamental es la necesidad que tiene la industria de 

emplear fuentes de calor a muy diversos niveles de temperatura.  

 

El vapor empleado como fluido energético se caracteriza por ser capaz de 

transportar energía entre dos puntos en forma de entalpía. El vapor se produce 

a partir de agua, en un generador o caldera en el que aumenta su entalpía a 

costa habitualmente del calor de combustión y una vez en el punto de utilización 

pierde esta entalpía cediéndola. 

 

Algunas industrias que se sustentan en procesos de calor son la química, 

de pulpa y papel, producción y refinación de petróleo, fabricación de acero, 

procesamiento de alimentos y textiles. El calor de proceso en estas industrias 

suele suministrarse por medio de vapor. 

 

1.2. Distribución del vapor 

 

En el diseño de un sistema de distribución de vapor se deberán tomar en 

cuenta los siguientes factores: selección de la presión, diámetro de la tubería, 

inclinación adecuada y drenaje de la tubería, límite de expansión y pérdidas de 

calor. 
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Un sistema de distribución de vapor constantemente dará mayores 

problemas que cualquier  otro servicio en tuberías, ya que aquel contiene vapor 

y agua. Desde que el vapor sale de la caldera una parte empieza a 

condensarse de acuerdo con la pérdida de calor  a través de la tubería; esta 

cantidad de condensado será más pesada al inicio de la operación. 

 

Un aumento considerable en los costos se debe generalmente a que se 

permiten pequeñas fugas; antes se pensaba en general que estas podían 

soslayarse y que su reparación no valía la pena, ni el tiempo, ni el costo. 

 

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

este refleja la eficiencia en función de su utilización.  

 

1.2.1. Elementos constitutivos de una red de distribución de 

vapor 

 

Una red de distribución de vapor, en principio está compuesta, al igual que 

cualquier red de distribución de un fluido, por tuberías y accesorios de tubería. 

Sin embargo, los cambios de fase en los que se basa el empleo de este tipo de 

redes, hacen necesario el empleo de determinados elementos en la red que son 

muy específicos de este tipo de sistemas. 

 

 Tuberías: probablemente el estándar de tuberías más común sea el 

derivado del American Petroleum Institute (API), donde las tuberías se 

clasifican según el espesor de pared de tubería, llamado schedule 

(cédula). Estos schedules están relacionados con la presión nominal de 

la tubería, y son un total de once, comenzando por 5 y seguido de 10, 20, 

30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, hasta el schedules 160. Para tuberías de 

diámetro nominal 150 mm y menores, el schedules 40 (denominado a 
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veces „standard weight‟), es el más ligero de los especificados. Solo los 

schedules 40 y 80 cubren la gama completa de medidas nominales 

desde 15 mm hasta 600 mm y son los utilizados más comúnmente para 

instalaciones de tuberías de vapor. 

 

 Separadores de gotas: son accesorios de tubería que provocan, por su 

geometría, la deposición de las gotas que arrastra el vapor. Suelen tener 

una geometría laberíntica. Al final del recorrido y en su parte más baja, 

están dotados de una salida para el líquido separado del vapor. El vapor 

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

 

Figura 1. Separador de gotas 

 

 

 

Fuente: Spirax Sarco. Válvulas reductoras de presión en acero inoxidable. 

http://www.spiraxsarco.com/global/es/Products/Documents/IM/P186-02.pdf.                       

Consulta: agosto 2015. 

 

 Purgadores: la utilización de purgadores es el método más eficaz de 

drenar el condensado de un sistema de distribución de vapor. Los 

purgadores usados para drenar la línea deben ser adecuados para el 

sistema, y tener la capacidad suficiente para evacuar la cantidad de 

condensado que llegue a ellos, bajo las presiones diferenciales 

presentes en cada momento. 
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Figura 2. Instalación de un purgador en un tramo recto de tubería 

 

 

 

Fuente: Spirax Sarco. Válvulas reductoras de presión en acero inoxidable. 

http://www.spiraxsarco.com/global/es/Products/Documents/IM/P186-02.pdf.                    

Consulta: agosto de 2015. 

 

 Eliminadores de aire: otro accesorio que se emplea ampliamente en las 

redes de vapor son los eliminadores de aire de la instalación. Un 

eliminador de aire automático es una válvula que trabaja 

termostáticamente y se instala en un lugar donde le llega el vapor y aire, 

pero no el condensado. 

 

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

fluido; este arrastra consigo partículas de todo tipo: 

 

o En el caso de tuberías nuevas, estas partículas pueden proceder 

de fragmentos de arena de la fundición, del embalaje, virutas 

metálicas del mecanizado, trozos de varilla de soldar, tuercas y 

tornillos de montaje. 

 

o En el caso de tuberías viejas se tendrá óxido, y en zonas de aguas 

duras, depósitos de carbonatos. Todas estas partículas 

arrastradas por el vapor a elevadas velocidades, producen 

abrasión y atascos en los equipos que pueden dejarlos inutilizados 

de forma permanente. 
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Figura 3. Filtro en línea 

 

 

 

Fuente: Spirax Sarco. Válvulas reductoras de presión en acero inoxidable. 

http://www.spiraxsarco. com/global/es/ Products/Documents/IM/P186-02.pdf.                           

Consulta: agosto de 2015. 

 

La propia naturaleza y comportamiento del vapor hace que los elementos 

constitutivos de la red tengan que presentar unas características específicas en 

relación con el comportamiento frente a la temperatura y la presión que han de 

soportar. Además, deben presentar determinadas características frente a la 

abrasión debido, como se verá más adelante, a las altas velocidades que se 

manejan en este tipo de redes. Por otra parte, al manejar un fluido a muy 

elevada temperatura, toda la red debe estar provista del aislamiento térmico 

adecuado que evite fugas térmicas que son causa de ineficiencia de la 

instalación. 

 

1.2.2. Aspectos que incrementan la eficiencia en sistemas de 

vapor 

 

Eficiencia en la generación de vapor, el proceso para calcular la eficiencia 

comienza con la determinación, lo más precisa posible, de la cantidad de 

energía que entra al proceso. Para esto, es necesario conocer cuánto 
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combustible se está quemando y su poder calorífico (PCB), es decir, cuántos 

joules, se suministran por cada kilogramo o metro cúbico de combustible. 

 

La eficiencia de la caldera es el porcentaje de la energía contenida en el 

combustible alimentado (energía que entra a la caldera) que sale en el vapor 

producto producido (energía convertida en vapor o aprovechada). 

 

La eficiencia de un sistema de vapor se puede mejorar si son atendidos 

cuidadosamente tres puntos: generación de vapor, distribución de vapor y 

consumo de vapor. 

 

1.2.2.1. Generación de vapor 

 

 Recuperación de condensado y aislamiento térmico  de la línea de 

retorno. 

 Precalentamiento del agua fresca de alimentación con calor residual. 

 Tratamiento químico del agua de alimentación a la caldera. 

 Reducción del exceso de aire. 

 

1.2.2.2. Distribución de vapor 

 

Para reducir las pérdidas de calor a través de la línea de distribución de 

vapor, es necesario: 

 

 Diseñar la red de distribución, eligiendo los diámetros adecuados de 

tubería, determinando la localización y dimensiones apropiadas de los 

accesorios de tuberías y distribuyendo físicamente la red de acuerdo al 

criterio de longitud  equivalente mínima. 

 Aislar térmicamente las tuberías de vapor y los accesorios de tubería. 

 Evitar fugas de vapor. 
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1.2.2.3. Consumo de vapor 

 

Especificación de dimensionamiento y ubicación adecuada de las trampas 

de vapor. 

 

1.3. La recuperación de condensados en las redes de vapor 

 

En el caso específico del vapor, además del ahorro debido a una mejor 

eficiencia energética, por el hecho de retornar los condensados a caldera, se 

producen ahorros derivados de utilizar agua condensada y por tanto exenta de 

sales minerales, lo que evita los tratamientos químicos previos del agua de 

entrada en caldera. Esta es pues, una razón importante para proceder a la 

recuperación de condensados. 

 

En el manejo del condensado, ya sea de regreso a la caldera, o al drenaje, 

el calor contenido en el condensado en sistemas de baja presión representa un   

10 % del calor total usado para generar el vapor. En sistemas de alta presión 

puede ser mayor del 15 %. 

 

El vapor que se condensa tiene dos calidades: primero, contiene calor en 

una cantidad que puede ser importante comparada con el calor total del vapor. 

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

excepción de los que arrastra en su flujo a través de la tubería. 

 

1.3.1. Sistema de recuperación de condensados 

 

Reusar el condensado caliente puede llevar a considerables ahorros de 

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

huella de carbono de la planta. 
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1.3.1.1. Tipos de sistemas de retorno de 

condensados 

 

A continuación se explicarán los tipos de sistemas de retorno de 

condesados. 

 

1.3.1.1.1. Sistema abierto 

 

El sistema abierto de retorno de condensado se llama así por estar abierto 

a la presión atmosférica. Debido al vapor instantáneo del condensado se 

observa normalmente un venteo o flujo de vapor del tanque. La intensidad de 

esta fuga de vapor depende de la cantidad de vapor y del calor que pierde este 

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

 

Figura 4. Sistema de recuperación venteado a la atmósfera 

 

 

 

Fuente: TLV. Recuperación de condensado: sistemas venteados vs. presurizados. 

http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html. 

Consulta: 10 septiembre de 2015. 
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1.3.1.1.2. Sistema cerrado 

 

Para evitar las pérdidas de vapor instantáneo que se dan en sistemas 

abiertos se puede cerrar el sistema. El sistema cerrado se equilibra a una 

presión intermedia entre la presión del vapor y la presión atmosférica, 

dependiendo de la longitud de las líneas de condensado, la temperatura de 

condensado, entre otros. Siempre existe vaporización instantánea del 

condensado, pero este no se pierde, y sirve para mantener la presión en el 

sistema.  

  

Figura 5. Sistema de recuperación presurizado 

 

 

 

Fuente: TLV. Recuperación de condesado: sistemas venteados vs. presurizados. 

http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html. 

Consulta: 10 septiembre de 2015. 

 

1.3.1.1.3. Sistemas de recuperación 

venteados vs. presurizados 

 

En un sistema venteado de recuperación de condensados se usa la 

presión a la entrada de la trampa de vapor o una bomba para llevar el 
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condensado a un tanque colector abierto a la atmósfera, donde puede utilizarse 

como agua de alimentación a la caldera, pre-calentamiento u otras aplicaciones 

de agua caliente. 

 

En un sistema presurizado de recuperación de condensado, este se 

mantiene a una presión mayor a la atmosférica durante todo el proceso de 

recuperación. Generalmente, el condensado presurizado sirve como agua de 

alimentación a la caldera. Como tanto el vapor flash como el vapor vivo en el 

retorno vienen presurizados, pueden ser reusados en aplicaciones como 

calderas de recuperación (que requieran un intercambiador) y sistemas en 

cascada. 

 

1.3.2. Retorno de condensado y cuando usar bombas de 

condensado 

 

El manejo y la recuperación del condensado para su reutilización siempre 

requiere de una presión diferencial positiva entre el origen y el destino (que 

típicamente es un tanque colector o el cabezal de retorno). En algunos casos, la 

presión de vapor a la entrada de la trampa es suficiente para vencer la 

contrapresión del sistema, pero en muchas instalaciones la presión diferencial 

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

 

Es posible que la trampa de vapor descargue hacia una tubería elevada, 

siempre que la presión diferencial sea positiva y los estándares de seguridad se 

cumplan. Cuando las distancias vertical y horizontal aumentan, también lo hace 

la contrapresión del sistema. Una vez que la presión diferencial sea negativa, 

no será viable la opción de usar la presión a la entrada de la trampa y se 

requerirá de una bomba o una trampa/bomba, como se detalla a continuación. 
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1.3.2.1. Usar una bomba para vencer la 

contrapresión 

 

Un sistema de bombeo se requiere para mover el condensado cada vez 

que la contrapresión es mayor que la menor presión posible en la entrada de la 

trampa. La contrapresión del sistema se puede calcular sumando 3 

componentes en el lado de la descarga: 

 

 La elevación en la descarga de la trampa, bomba o trampa/bomba 

 La caída de presión por fricción en tubería 

 Toda presión estática asociada con el tanque de recuperación 

 

1.3.2.2. Bombas de condensado tipo centrífugas o 

turbina con motor eléctrico 

 

Cuando hay presión diferencial negativa entre el origen y el destino, una 

bomba centrífuga o turbina común pueden usarse para aumentar la presión del 

condensado. Con el bombeo se puede mover más condensado y a más largas 

distancias. El condensado se colecta primero en un tanque, y luego una bomba 

eléctrica lo lleva a donde será reutilizado. 

 

Sin embargo, problemas potenciales adicionales a los del diseño, como 

falta de conexión eléctrica cercana, normas eléctricas caras/estrictas, 

sobreamperaje/capacidad insuficiente, las bombas centrífugas y turbinas 

pueden enfrentar el serio problema de la cavitación. La cavitación es causada 

por los espacios de vapor formados a causa de la rotación de los álabes en la 

masa de condensado. Es más típica en motores de altas RPM y puede ocurrir 

cuando la temperatura del líquido es mayor a 80 °C. 
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Figura 6. Recuperación de condensado usando bomba centrífuga 

 

 

 

Fuente: TLV. Recuperación de condensado: sistemas venteados vs. presurizados. 

http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html. 

Consulta: 10 septiembre de 2015. 

 

1.3.2.3. Bombas mecánicas impulsadas por vapor 

o aire 

 

Las bombas de condensado mecánicas, también conocidas como 

purgadores de presión secundaria (SPD), fueron inventadas para vencer las 

dificultades que pueden ocurrir a las bombas eléctricas, y que se mencionaron 

antes. Con las bombas mecánicas aquellos problemas citados arriba, como la 

cavitación, son eliminados o reducidos, significativamente. 

 

Las bombas de condensado mecánicas usan el desplazamiento positivo 

como medio de bombeo y no usan la rotación de unos álabes, por lo cual no 

hay peligro de cavitación.  
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Figura 7. Recuperación de condensado usando una bomba mecánica 

 

 

 

Fuente: TLV. Recuperación de condensado: sistemas venteados vs. presurizados. 

http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/vented-pressurized-condensate-recovery.html. 

Consulta: 10 septiembre de 2015. 

 

1.3.3. Tubería de recuperación de condensado 

 

El condensado que descargan las trampas de vapor se maneja de dos 

formas. Se va al drenaje justo después de salir por la trampa, lo que representa 

la pérdida de la energía contenida en el agua; o bien es transportado por 

tubería hacia otro lugar, idealmente al sistema de recuperación. 

 

1.3.3.1. Tubería para flujo de dos fases 

 

La tubería para el condensado se conoce típicamente como recuperación 

de condensado o tubería de retorno de condensados. El diseño de dicha tubería 

requiere de cálculos especializados, porque debe diseñarse para flujo de dos 

fases. El diseño no debe de basarse en cálculos de tubería para agua porque 

esta no será apta para flujo de dos fases. El flujo de dos fases se refiere a que 

el vapor (ya sea de flasheo, vapor de caldera o una mezcla de ambos) fluye por 

la tubería junto con el condensado líquido. Aunque fluyan juntos, esto no 

significa que circulen en dos fases bien separadas.  
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1.3.3.2. Funcionamiento 

 

A continuación se explicará el funcionamiento de las máquinas. 

 

1.3.3.2.1. Trampa de vapor de balde 

invertido 

 

A continuación se explicará el funcionamiento de la trampa de vapor de 

balde invertido. 

 

Figura 8. Funcionamiento trampa de vapor de balde invertido, 

acumulación de condensado 

 

 

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

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

 

Fuente: Armstrong International. Guía para la conservación de vapor en el drenado de 

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

descarga de condensado 

 

 

3. Cuando el condensado empieza a llenar el 

balde, el balde comienza a jalar la palanca de la 

válvula. Dado que el nivel del condensado sigue 

subiendo, más fuerza es ejercida en la palanca, 

hasta que es suficiente para vencer la presión 

diferencial de la válvula, la cual se abre. 

4. Al momento que la válvula se abre, la fuerza de la presión a 

través de ella se reduce, y el balde se hunde rápidamente, lo 

que abre la válvula completamente. Primero sale el aire que se 

ha acumulado, seguido por el condensado. El flujo que hay por 

debajo del borde del balde levanta la suciedad y se la lleva 

fuera de la trampa. La descarga continúa hasta que llegue más 

vapor que haga flotar al balde, y así se repita el ciclo. 

 

Fuente: Armstrong International. Guía para la conservación de vapor en el drenado de 

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

 

 

1. Al arranque, la baja presión en el 

sistema hace que salga por el 

venteador termostático. 

Después del venteo del aire, 

usualmente se tiene una gran 

cantidad de condensado que eleva 

el flotador y abre la válvula principal. 

El aire sigue siendo descargado por 

el venteador. 

2. Cuando el vapor llega a la trampa, el 

venteador termostático se cierra al 

responder a la temperatura más alta. El 

condensado sigue fluyendo a través de la 

válvula principal, la cual se abre de 

acuerdo con la posición del flotador. La 

abertura de la válvula es suficiente para 

descargar el condensado con la misma 

rapidez con que llega. 

3. Cuando se ha acumulado aire en la trampa, 

la temperatura cae por debajo de la 

temperatura de vapor saturado. En ese 

momento el venteador térmico tiene una 

presión balanceada, se abre y el aire se 

descarga. 

 

Fuente: Armstrong International. Guía para la conservación de vapor en el drenado de 

condensado. p. 20. 

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

 

 

1. Al arrancar, el condensado y el aire 

entran a la trampa y pasan por la 

cámara de calentamiento, alrededor de 

la cámara de control, y a través de los 

orificios de entrada.Este flujo separa el 

disco de los orificios y permite que el 

condensado fluya por los conductos de 

salida. 

2. El vapor entra por los conductos de 

entrada y fluye hasta debajo del disco 

de control. La velocidad de flujo a lo 

largo de la cara del disco se 

incrementa,    produciéndose una 

reducción en la presión que jala al 

disco hacia al asiento, cerrando la 

trampa. 

3. El disco se apoya en las dos caras 

concéntricas del asiento, cerrando los conductos 

de entrada y trampeando vapor y condensado 

arriba del disco. Hay una purga controlada del 

vapor en la cámara de control, y el vapor flash 

generado ayuda a mantener la presión en la 

cámara de control. Cuando la presión arriba del 

disco se reduce, la presión a la entrada separa 

al disco de su asiento. Y si existe condensado, 

se descarga y básicamente se repite el ciclo. 

 

Fuente: Armstrong International. Guía para la conservación de vapor en el drenado de 

condensado. p. 26. 



17 
 

Figura 12. Funcionamiento de la trampa de vapor termostática 

 

 
1. Al arranque, el condensado y el aire son 

empujados por el vapor directamente a 

través de la trampa. El elemento de fuelle 

termostático está completamente 

contraído y la válvula permanece abierta 

hasta que el vapor llega a la trampa. 

2. Cuando la temperatura dentro de la trampa se incrementa, el elemento de fuelle se 

calienta rápidamente, y la presión del vapor dentro de él se incrementa. Cuando la 

presión dentro del fuelle es igual a la presión en el cuerpo de la trampa, la característica 

elástica del fuelle resulta en que se expanda, cerrando la válvula. Cuando la temperatura 

en la trampa se reduce unos cuantos grados debajo de la temperatura de vapor 

saturado, se produce un desbalance en las presiones que contraen el fuelle, abriéndose 

nuevamente la válvula. 

 

Fuente: Armstrong International. Guía para la conservación de vapor en el drenado de 

condensado. p. 30. 

 

1.3.3.3. Métodos de prueba de trampas 

 

En operación normal hay dos tipos de pérdidas de vapor en la trampa: 

pérdida de vapor vivo a través del orificio, y pérdida indirecta de vapor debido a 

la transmisión de calor de la trampa y de la línea que alimenta la trampa. Igual 

que la selección y el cálculo de las pérdidas, el poder comprobar que una 

trampa esté o no funcionando bien es una combinación de arte y ciencia. 

Existen tres métodos comúnmente usados para comprobar la operación de 

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

 

1.3.3.4. Administración y mantenimiento de 

trampas 

 

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

un programa de administración y mantenimiento de trampas. Las trampas de 
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vapor son válvulas automáticas diseñadas para descargar el condensado (y 

ventear aire) sin fugar vapor. Como todos los equipos mecánicos están sujetas 

a desgaste y eventualmente requerirán de mantenimiento para volver a las 

condiciones originales y para prevenir: 

 

 Fugas de vapor 

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

 

Se usan varios métodos para inspeccionar las condiciones de operación 

de una trampa de vapor y determinar si ella está trabajando apropiadamente, 

incluyéndose el análisis visual, medición de temperatura y medición de 

sonido/ultrasonido y la combinación de estos métodos. Las pruebas para 

asegurar un funcionamiento adecuado y eficiente, usando uno  o más de los 

métodos descritos en la sección anterior tienen que hacerse a intervalos 

regulares. 

 

 De 0-30 psig (0-0,21 kPa) inspección anual 

 De 30-100 psig (0,21 kPa-0,69kPa) inspección semianual 

 De 100-250 psig (0,69 kPa-1,72kPa) inspección trimestral o mensual 

 Más de 250 psig (1,72 kPa) inspección mensual o semanal 

 

Un programa organizado de inspecciones y pruebas necesita también un 

inventario en la planta. Una lista central de trampas se mantiene en el 

departamento de mantenimiento, con sus fechas y resultados. En la planta, 

cada trampa se debe identificar con un código o número para que se pueda 

reconocer fácilmente, tanto para inspección como para su reemplazo. 

 

 

 



19 
 

2. ANÁLISIS DE LA RED DE VAPOR 

 

 

 

2.1. La distribución y uso del vapor 

 

La instalación de vapor básicamente está formada por tres elementos 

indispensables: el equipo que se encarga de la generación de vapor (caldera), 

el que utiliza el vapor (consumo) y entre ellos existe una red de tuberías que se 

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

 

La red de distribución de vapor está conformada principalmente por 

tuberías y accesorios como cualquier otra red de distribución de fluidos que lo 

conduce al equipo de utilización, pero debido a las condiciones particulares que 

presenta una red de distribución de vapor como variaciones de presión y 

temperatura, se necesitan componentes con determinadas características para 

soportar las condiciones a las que está expuesto el sistema. 

 

2.1.1. Línea principal 

 

La red de distribución de vapor da inicio a la salida de la caldera, el vapor 

producido es conducido al cabezal de distribución principal; de este se deriva 

cada una de las líneas de distribución de vapor que satisfacen la demanda en 

las plantas de producción, como se observa en la figura 13. 

 

 

 

 

 



20 
 

Figura 13. Cabezal de distribución principal 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

El diámetro de la tubería a la salida de la caldera es de 6 pulgadas, este 

diámetro se mantiene hasta llegar al cabezal de distribución principal; las 

salidas del cabezal principal continúan siendo de 6 pulgadas de diámetro antes 

de salir del cuarto de calderas y reducirse a un diámetro de 4 pulgadas que 

permanece en la línea de distribución principal en cada una de las plantas de 

producción. 

 

2.1.1.1. Tubería y accesorios 

 

La tubería de distribución principal en cada planta tiene un diámetro de 4 

pulgadas, es tubería negra, cédula 40. Las uniones entre tuberías se dan a 

través de flanges soldados a la tubería (ver figura 14). Los accesorios 

encontrados en esta línea son únicamente válvulas de globo del mismo 

diámetro que la tubería, cuyo objetivo es controlar el paso del vapor de acuerdo 

con su utilización, es decir, cerrar o abrir el paso general del vapor. 
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Figura 14. Uniones en tuberías de distribución principal 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Además existen algunos elementos de instrumentación como manómetros 

ubicados a la salida de la caldera y en las terminaciones de las líneas de 

distribución de vapor, cuyo fin es  indicar la presión de vapor y de acuerdo con 

esta, controlar la generación en el cuarto de calderas. Los manómetros son del 

tipo bourdon.  También se cuenta con medidores de flujo, de tal forma que se 

puede determinar la cantidad de flujo que se está produciendo en el punto de 

generación, están ubicados entre la tubería de salida de la caldera y el cabezal 

de distribución principal, ver figura 15. 

 

Figura 15. Medidor de flujo a la salida de caldera 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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2.1.1.2. Aislamiento térmico 

 

La red de distribución de vapor principal está aislada en su mayoría, el 

material aislante utilizado es lana mineral, con un espesor de 1 ½ pulgada; el 

mismo está recubierto con lámina galvanizada chapa 1/32 de pulgada, es 

importante mencionar que la tubería no está pintada, ver figura 16. 

 

Figura 16. Aislamiento de la red de distribución de vapor 

 

  

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

2.1.2. Derivaciones a equipos 

 

El vapor de la red de distribución principal es conducido a los equipos a 

través de  ramales de distribución, que se adecuan a las necesidades de cada 

uno de los equipos. 

 

2.1.2.1. Tipo de derivación 

 

Las derivaciones que toman el vapor de la línea principal y lo conducen a 

los equipos en su mayoría son de toma lateral y en algunos  puntos lo toman de 

la parte inferior de la tubería.   
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2.1.2.2. Tubería y accesorios 

 

De acuerdo con el orden con el que la tubería de distribución principal de 

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

 

Planta 1 

 

 Secadoras: la tubería que se encarga de conducir el vapor hacia las 

secadoras es tubería negra de diámetro de 2 pulgadas, cédula 40. La 

tubería en su inicio tiene válvulas de globo para abrir y cerrar el paso 

general del vapor de forma inmediata, luego de esto la tubería se 

subdivide; cada división cuenta con un filtro en Y que se encarga de 

retener toda incrustación y suciedad  que se conduce con el vapor a la 

vez que protege de daños a los elementos reguladores y trampas de 

vapor. Le sigue una válvula de globo con accionador de diafragma 

neumático; este accionador regula el paso del vapor de forma automática 

haciendo referencia a un punto de control. Por último se dispone de un 

manómetro bourden justo antes de entrar a la secadora, indicando la 

presión (para mayor detalle ver figura 17). 

 

Figura 17. Tubería y accesorios de secadora, planta 1 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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 Acondicionador: al llegar al acondicionador se tiene  un ramal, tubería 

negra, cédula 40, de ¾ de pulgada de diámetro; el ramal inicia con una 

válvula de globo que cierra o abre el paso del vapor accionada de forma 

manual, seguida de un filtro en ‟Y”,  y una reguladora de presión de 

acción directa, cuyo propósito es reducir la presión al nivel que se 

necesita en el acondicionador, debido a la acción que realiza la 

reguladora de presión se encuentra un manómetro justo después del 

regulador, que muestra la presión regulada, para mayor detalle, (ver 

figura 18). 

 

Figura 18. Tubería y accesorios de acondicionador, planta 1 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Unidades de extrusión: a las unidades de extrusión llega vapor a través 

de tubería negra  de 3 pulgadas de diámetro, cédula 40, (vea figura 19). 

Al inicio de cada ramal se dispone de una válvula de globo para el control 

del paso general del vapor, luego se tiene una reguladora de presión de 

acción directa, para finalizar con un manómetro del tipo bourden antes de 

ingresar a la unidad extrusora. 
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Figura 19. Tubería y accesorios de unidades de extrusión, planta 1 

 

 

 

F Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Planta 3 

 

 Secadora: a la secadora se conduce vapor a través de dos ramales de 

distribución, uno para cada intercambiador de calor en la secadora, es 

conducido por tubería negra de diámetro 2 pulgadas, cédula 40; cada 

ramal inicia con un separador de gotas, que se encarga de pasar al 

equipo vapor seco, es decir elimina la humedad que se ha formado en el 

recorrido del vapor; el separador de gotas es una unidad que contiene un 

laberinto interno por el que pasa el vapor húmedo haciendo que las gotas 

de humedad, se depositen en el fondo de la unidad separadora, dejando 

pasar por la parte superior únicamente vapor seco. Al separador de gotas 

le sigue una válvula de globo que controla el paso general del vapor en el 

ramal de distribución, luego se tiene la unidad de filtración, un filtro en ‟Y” 

se encarga de eliminar las impurezas conducidas por el vapor, para 

luego pasarlo a la unidad de regulación formada por un manómetro 

bourden a la entrada de la reguladora de presión, y otro manómetro del 

mismo tipo a la salida, de esta manera se conoce la presión al inicio la 
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que se desea regular y se puede visualizar el valor de la presión regulada 

a la salida. El vapor regulado se conduce al intercambiador de calor por 

dos ramales, antes de entrar al intercambiador se tiene una válvula de 

globo en cada ramal, (ver figura 20). 

 

Figura 20. Tubería y accesorios de secadora, planta 3 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Ollas cocción miel: se encargan de calentar miel a través de un 

encamisado es decir el vapor no tiene contacto directo con el producto; a 

las ollas llega vapor por una tubería negra de diámetro 1 pulgada, cédula 

40; el ramal da inicio con una válvula de bola, que abre o cierra el paso 

general del vapor, luego se tiene la unidad de filtración en ‟Y” antes de la 

válvula reguladora de campana, a la salida de la reguladora se tiene un 

manómetro del tipo bourden que permite conocer el valor de la presión 

regulada, (ver figura 21). El vapor a la presión regulada se conduce a las 

dos ollas por tuberías de derivación, justo antes de ingresar a cada olla 

se tiene una válvula de compuerta con accionador neumático que abre o 

cierra el paso del vapor de acuerdo con el valor con el indicado en un 

punto de control de temperatura. Debido al sistema de intercambio de 

calor a través del encamisado, se pueden presentar sobrepresiones por 
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acumulación de vapor o condensado; para esto se cuenta con válvulas 

de alivio, que se accionan de forma automática al sobrepasar una 

presión establecida.  

 

Figura 21. Tubería y accesorios de ollas de cocción de miel 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Extrusor: a la unidad de extrusión se conduce vapor por una tubería 

negra de diámetro ¾ de pulgada, cédula 40, el ramal da inicio con una 

válvula de globo, que permite controlar el paso general del vapor, 

seguida por una unidad de filtración en ‟Y”, luego se tiene un manómetro 

que indica la presión de vapor en el ramal de distribución, luego este 

ramal se subdivide en tres ramales; cada uno de ellos se encarga de 

regular la presión del vapor al valor requerido, cada una está compuesta 

de igual forma por una válvula de globo al inicio, seguida por una válvula 

de compuerta con accionador neumático que abre o cierra el paso del 

vapor al instante, luego se tiene la reguladora de presión en forma de 

campana, a la salida de la reguladora se tiene un manómetro que indica 
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la presión regulada, luego una unidad de filtración en v, debido a que le 

sigue un termómetro que debe ser protegido de la suciedad por su 

sensibilidad. Al final el vapor ingresa a la unidad de extrusión,              

(ver figura 22). 

 

Figura 22. Tubería y accesorios de extrusores, planta 3 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

A la cabeza del extrusor se conduce vapor por tubería negra de ¾ cédula 

40; el ramal está compuesto en su inicio por una válvula de globo, seguida de 

una unidad de filtración antes de ingresar al separador de gotas, luego se tiene 

un manómetro que permite conocer el valor de la presión antes de ser regulada, 

luego se tiene una válvula de compuerta con accionador neumático que abre o 

cierra el paso del vapor al instante; a continuación se encuentra la reguladora; 

de presión de campana, a la salida de esta se cuenta con un manómetro que 

indica el valor de la presión regulada; justo antes de ingresar a la cabeza de la 

unidad extrusora se tiene una válvula de compuerta con accionador neumático 

de diafragma, (ver figura 23). 
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Figura 23. Tubería y accesorios de cabeza de unidad extrusora,         

planta 3 

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Tanques de cocción: el vapor es conducido a los tanques por tubería 

negra de 1 pulgada de diámetro, cédula 40; el ramal a cada tanque inicia 

con una válvula de globo accionada manualmente, seguida por la unidad 

de filtrado en ‟Y”;  luego se tiene la reguladora de presión y a su salida 

un manómetro que indica el valor de la presión regulada, el vapor 

regulado se conduce por una derivación hacia cada tanque, justo antes 

de ingresar el vapor al tanque se cuenta con una válvula de alivio que se 

activa de forma automática, al existir sobrepresión en el sistema de 

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

 

Figura 24. Tubería y accesorios de tanques de cocción, planta 3 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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 Calentador de aire: para el proceso productivo se necesita aire caliente; 

el aire es calentado a través de la unidad de intercambio de calor, (ver 

figura 25).  El vapor se extrae de la línea de distribución principal por un 

ramal de tubería negra de ¾ de pulgada de diámetro, cédula 40; el ramal 

inicia con una válvula de bola accionada manualmente, seguida por la 

unidad de filtrado, que elimina la suciedad que puede causar daños a los 

elementos del sistema que le siguen; una válvula de bola con accionador 

neumático abre o cierra el paso del vapor de manera inmediata, le sigue 

la reguladora de presión de campana y a su salida el correspondiente 

manómetro que indica el valor de la presión regulada.  

 

Figura 25. Tubería y accesorios de calentador de aire 

 

  

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Acondicionador: el acondicionador es alimentado por un ramal de 

distribución de diámetro ¾ de pulgada, tubería negra, cédula 40; el ramal 

inicia con una válvula de globo de accionamiento manual, seguida por un 

filtro en Y para protección de los elementos que siguen, un separador de 

gotas se encarga de eliminar la humedad contenida en el vapor y pasar 

únicamente vapor seco a través de su unidad laberíntica, le sigue un 
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manómetro que indica la presión antes de pasar por la reguladora de 

presión de campana; luego se tiene una válvula de compuerta que abre o 

cierra completamente de acuerdo con la señal de aire recibida en su 

accionador neumático; la presión a la salida de la reguladora es indicada 

por otro manómetro, al final una válvula de globo con accionador de 

diafragma se encarga de abrir o cerrar el paso del vapor de acuerdo con 

la variación de un parámetro, (ver figura 26). 

 

Figura 26. Tubería y accesorios de acondicionador 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

2.1.2.3. Aislamiento térmico 

 

Las tuberías de derivación están recubiertas con lana mineral, (vea figura 

27), con un espesor de 1 ½ pulgada; se encuentra encerrada entre la pared de 

la tubería y un recubrimiento de lámina galvanizada, sin pintar.  
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Figura 27. Aislamiento térmico de tubería de derivación 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

2.2. Retorno de condensados 

 

El vapor a través de la red de distribución, debido al intercambio de calor 

con el exterior en su recorrido produce condensado que ocupa la parte baja de 

la tubería; es eliminado de la red de distribución y dirigido a la red de retorno del 

condensado; existen partes en las que el condensado no se extrae de la red de 

distribución de vapor; produciendo golpes de ariete, ruido y abrasión en la 

distribución. 

 

Por otra parte, luego de que el vapor realiza su transferencia de calor en 

los equipos se condensa, el condensado es conducido a la red de retorno de 

condensados en su mayoría para depositarlo en un tanque recolector de 

condensado. 

 

2.2.1. Línea principal 

 

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

permiten extraer el condensado y lo conducen a la red de retorno de 
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condensados, los sistemas están formados básicamente por una válvula de 

bola, una unidad de filtración tipo Y, una trampa de vapor cuyo objetivo es dejar 

pasar el condensado, aire y gases, sin dejar pasar vapor de la red de 

distribución. 

 

2.2.1.1. Tubería y accesorios 

 

La tubería principal de retorno de condensados sigue paralelamente a la 

red de distribución de vapor, el flujo de condensado se conduce en sentido 

opuesto al del vapor, llevándolo al tanque de recuperación de condensados que 

se localiza en el cuarto de calderas. La tubería es de 2 pulgadas de diámetro, 

cédula 40, de hierro negro, pintada de color rojo, ver figura 28. En cuanto a los 

accesorios que la integran solo se tienen válvulas de globo y bola que permiten 

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

 

Figura 28. Línea principal de retorno de condensado 

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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2.2.1.2. Aislamiento térmico 

 

La línea principal de retorno de condensados no está aislada 

térmicamente en su mayoría, es decir no está recubierta con algún material 

aislante que pueda conservar la temperatura del flujo de condensado que se 

dirige al tanque de recuperación. 

 

2.2.1.3. Estaciones de trampeo  

 

La red de distribución de vapor cuenta con estaciones de trampeo que se 

encargan de extraer el condensado acumulado en su recorrido, desde  la salida 

de la caldera en el cabezal de distribución principal hasta el último equipo que 

utiliza vapor. 

 

En el cabezal de distribución principal se localizan dos estaciones de 

trampeo, una en cada esquina del cabezal, (ver figura 29). Inician con un tubo 

colector (pierna colectora), del diámetro de la tubería del cabezal 6 pulgadas; 

estas sirven como depósitos de acumulación del condensado que se genera, 

luego una tubería negra de 1 pulgada de diámetro conduce el condensado a la 

línea de retorno  principal, compuesta por una válvula de bola, una unidad de 

filtrado tipo “Y”, una trampa de balde invertido, seguida de una válvula de 

retención, que evita que el condensado retirado regrese al sistema.  

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

Figura 29. Estación de trampeo cabezal de distribución principal 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Las estaciones de trampeo que se pueden encontrar en el recorrido de la 

red de distribución principal de vapor; están compuestas por una pierna 

colectora o depósito colector; este acumula el condensado formado en la 

tubería, luego el condensado se conduce por una tubería negra de ¾ de 

pulgada hacia la tubería principal de retorno; en este tramo de la tubería se 

cuenta con una válvula de globo o bola que permite abrir o cerrar el paso del 

condensado; le sigue una unidad de filtración tipo “Y”, esta se encarga de 

extraer toda partícula extraña o suciedad que pueda dañar a la trampa de vapor 

que le sigue; en su mayoría son trampas termodinámicas de vapor de disco, 

que deberían de dejar pasar únicamente condensado a la red principal de 

retorno de condensados; por último una válvula de globo o bola con la que se 

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

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

2.2.2. Equipos 

 

En la mayoría de los equipos que utilizan vapor para la transferencia de 

calor, a su entrada cuentan con estaciones de trampeo que si funcionan 

correctamente entregan vapor seco al equipo; asimismo a la salida de los 

equipos se tienen estaciones de trampeo que de funcionar correctamente 

entregan únicamente condensado a la red de recuperación de condensados, sin 

dejar pasar vapor vivo. 

 

2.2.2.1. Tubería y accesorios 

 

La tubería que transporta el condensado recuperado para la entrega de 

vapor seco a los equipos, así como del condensado recuperado luego de la 

transferencia de calor en los equipos varía en diámetro para cada equipo pero 

por lo general se tiene tubería de ½, ¾, y 1 pulgada, cédula 40 de hierro negro. 

Los accesorios se detallan en la sección de estaciones de trampeo. 
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2.2.2.2. Aislamiento térmico 

 

La tubería de recuperación de condensados en los equipos está aislada 

con lana mineral y espuma de uretano, con espesor de 1 ½ pulgada, recubierta 

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

 

Figura 31. Aislamiento térmico de tubería de recuperación de 

condensado 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

2.2.2.3. Estaciones de trampeo 

 

De acuerdo con el orden con el que la tubería de distribución principal de 

vapor encuentra en su recorrido a los equipos hace entrega del vapor y 

recupera el condensado a través de la red de retorno de condensados, se 

detallan a continuación las estaciones de trampeo: 

 

Planta 1 

 

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

condensado que acarrea, para que el vapor sea lo más seco posible, un 
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filtro en “Y” retira la suciedad y partículas extrañas, que podrían dañar a 

la trampa termostática que le sigue, la tubería es de ¾ de pulgada de 

diámetro, (ver figura 32). A la salida del equipo una trampa de balde 

invertido elimina el condensado, seguida de una válvula de retención que 

evita su retorno a la trampa. Cada secadora cuenta con 3 estaciones de 

trampeo anteriormente descritas.  

 

Figura 32. Estación de trampeo de secadoras, planta 1 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Acondicionador: el condensado se extrae únicamente luego de que el 

vapor ha realizado su transferencia de calor, es decir a la salida del 

equipo, se tiene una trampa de balde invertido seguida de una válvula de 

retención. Ver figura 33. 
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Figura 33. Estación de trampeo de acondicionador, planta 1 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Unidades de extrusión: al vapor antes de ingresar a la unidad extrusora 

se le extrae el condensado para que sea lo más seco posible, la estación 

de trampeo la conforman una válvula de globo, seguida de la unidad de 

filtrado tipo Y que protege a la trampa termodinámica de disco que le 

sigue. Ver figura 34.  Son seis unidades de trampeo como la descrita 

anteriormente, una se diferencia debido a que tiene una trampa de 

flotador y termostato. 

 

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

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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Planta 3 

 

 Secadora: en la tubería que conduce el vapor a los intercambiadores se 

extrae el  condensado; un separador de gotas acumula la humedad, 

luego se extrae del separador por la tubería que compone a la unidad de 

trampeo y la entrega a la línea principal de retorno de condensados, una 

válvula de bola al principio, seguida de un filtro tipo “Y” que protege a la 

trampa termodinámica la que permite el paso del condensado más no del 

vapor vivo, si funciona correctamente. 

 

Justamente antes de ingresar al intercambiador se vuelve a extraer el 

condensado que pudiera haber quedado, una trampa termodinámica 

seguida de una válvula de retención realiza la función de extracción. 

 

A la salida de cada intercambiador, cuatro estaciones de trampeo 

recuperan el condensado luego de la transferencia de calor; cada 

estación de trampeo inicia con un filtro tipo Y, en la derivación se tiene 

una válvula de bola que permite la limpieza del filtro, le sigue a la unidad 

de filtrado un trampa de flotador y termostato que deja pasar únicamente 

el condensado, eliminando el aire y gases no condensables a través del 

termostato; a la salida de la trampa, una válvula de bola permite verificar 

de manera visual su funcionamiento; al final una válvula de retención 

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

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Ollas cocción miel: el vapor que ingresa a cada olla de cocción realiza su 

transferencia de calor; el condensado generado es retornado a la red de 

condensados, (ver figura 36); una trampa termodinámica seguida de una 

válvula de retención realizan la función. Todo el equipo de la estación es 

de ½ pulgada de diámetro. 

 

Figura 36. Estación de trampeo de ollas de cocción de miel 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 



42 
 

 Extrusor: el ramal principal de vapor hacia la unidad extrusora es 

trampeado; una trampa termodinámica de disco y una válvula de globo 

forman la estación de trampeo. Cada subdivisión del ramal es trampeada 

antes de pasar por el termómetro indicado en la sección ramales de 

distribución; la unidad de trampeo la conforman una trampa de disco 

termodinámica, una válvula de globo y al final una válvula de retención 

que evita que el condensado de la línea principal retorne por diferencia 

de presión. 

 

A la salida de la unidad extrusora una estación de trampeo permite el 

paso únicamente de condensado, una vez que funcione correctamente; 

está conformada por una unidad de filtrado tipo “Y”, seguida de una 

trampa de balde invertido, a la salida una válvula de retención evita el 

regreso del condensado, al final una válvula de globo permite abrir o 

cerrar el paso del condensado; toda la estación de trampeo es de ¾ de 

pulgada de diámetro, (ver figura 37). 

 

Figura 37. Estación de trampeo de extrusor, planta 3 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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 Tanques de cocción: cada tanque de cocción cuenta con su estación de 

trampeo al final del equipo, la estación de trampeo la conforman, una 

trampa de flotador y un termostato seguida de una válvula de retención. 

La tubería es de acero inoxidable, (ver figura 38). La particularidad de 

estas estaciones es que expulsan el condensado del sistema, es decir no 

lo retornan al tanque de condensados. 

 

Figura 38. Estación de trampeo de tanques de cocción, planta 3 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Calentadores de aire: cada calentador de aire es trampeado, a su 

entrada y a su salida, la estación de trampeo antes de ingresar al equipo, 

está conformada por una válvula de flotador y termostato seguida de una 

válvula de bola; a la salida del equipo una vez que el vapor ha realizado 

el intercambio de calor y se forma condensado, es trampeado, una 

trampa de flotador y termostato, y una válvula de globo forman la 

estación de trampeo, (ver figura 39). 
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Figura 39. Estación de trampeo de calentador de aire 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 Acondicionador: la derivación al acondicionador es trampeada justo en la 

unidad separadora de gotas debido a que  acumula condensado, la 

unidad de trampeo la conforman una trampa de flotador y termostato, 

seguida de una válvula de globo para controlar el paso del condensado. 

Ver figura 40. 

 

Figura 40. Estación de trampeo de acondicionador, planta 3 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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2.2.3. Estaciones para bombeo de condensado 

 

Únicamente planta 3 cuenta con estaciones para bombeo de condensado, 

una bombea el condensado recuperado de los intercambiadores de calor de la 

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

 

Figura 41. Estación de trampeo de bomba de condensado 1 

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

La otra estación bombea el condensado recuperado de los 

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

 

Figura 42. Estación de trampeo de bomba de condensado 2 

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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Las bombas para bombeo de condensado son de desplazamiento positivo 

movidas con vapor de la marca Spirax Sarco, STK 728611.3, la presión máxima 

de operación es de 200 psig; la temperatura máxima de operación es de        

650 °F o 343 °C.  

 

A la bomba ingresa vapor vivo como elemento motriz a través de una 

tubería de ½ pulgada de diámetro; el vapor flash producido por la bomba y el 

depósito colector es conducido al exterior, es decir eliminado del sistema por 

una tubería de ½ pulgada  de diámetro; el condensado que es bombeado se 

acumula en un depósito colector, arriba de la bomba, la entrada del condensado 

a la bomba proveniente del depósito colector de condensados  es de 2 

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

 

2.3. Caldera 

 

Dos calderas suministran el vapor que se demanda en las plantas de 

producción, trabajan de forma alterna por períodos de 6 meses; de presentarse 

cualquier inconveniente que imposibilite el funcionamiento de la caldera en 

función, se procede a poner en marcha la otra; al momento del análisis 

lógicamente se encontró funcionando solo una caldera, por lo que el estudio se 

delimita a esta unidad de generación de vapor. 

 

2.3.1. Especificaciones técnicas 

 

La unidad de generación de vapor es una caldera Cleaver Brooks, 

CBPACKAGED BOILER, Modelo CB 600-300, (ver figura 43), la presión 

máxima de operación es de 150 Psi, la caldera es del tipo pirotubular; en este 

tipo de calderas los gases producto de la combustión circulan dentro de los 

tubos de la caldera, y el agua los rodea, de esta forma se realiza la 

transferencia de calor; la caldera es de 4 pasos; esta denominación indica el 
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número de veces que los gases producto de la combustión pasan por los tubos 

antes de salir de la caldera.  

 

Figura 43. Caldera Cleaver Brooks modelo CB600:300 

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos.  

 

El combustible que alimenta a la caldera es Bunker, aceite combustible 

núm. 6, su punto de inflamabilidad es de 65 °C; su poder calorífico es de 151 

300 a 155 900 Btu/galón. El tanque de combustible en el cuarto de calderas 

tiene una capacidad de almacenamiento de 135 galones; el combustible es 

precalentado en el tanque para disminuir su viscosidad, facilitando el bombeo y 

creando las condiciones para una completa combustión, manteniéndolo a una 

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

 

Figura 44. Tanque de almacenamiento de combustible calderas 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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El agua de alimentación a la caldera es bombeada por una bomba 

Grundfos, CRS UH, cuya presión máxima de operación es de  230 psi. La 

presión de entrada en la bomba es de 40 psi, entregándola a 120 psi directo a 

la caldera, (ver figura 45). 

 

Figura 45. Bomba Grundfos CRSUH 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

2.3.2. Capacidad actual  

 

La capacidad de producción de vapor, de igual forma el consumo de 

bunker necesario para su generación, se pueden analizar con los valores 

proporcionados por los medidores de flujo recientemente instalados, uno 

ubicado en la entrada del bunker a la caldera y el otro en la tubería de vapor de 

la caldera. Los medidores tienen la capacidad de almacenar los valores minuto 

a minuto, en la tabla que se muestra a continuación se presentan los valores ya 

promediados por día, tanto del flujo de bunker consumido, como también el 

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

 

Mes 

      Promedio Promedio Relación 

Fecha Día   Flujo bunker  VaporCaldera  vap/Bunker 

      gl/h  Lb/h  Lb/gal 

O
c
tu

b
re

 
01/10/2014 1 1 43,8291 5 931,3412 135,3288 

02/10/2014 2 2 45,5070 6 222,6158 136,7397 

03/10/2014 3 3 41,4273 5 650,5331 136,3965 

04/10/2014 4 4 39,3348 5 348,9847 135,9861 

 

05/10/2014 5 5 32,0741 4 172,3145 130,0835 

06/10/2014 6 6 42,5351 5 683,9674 133,6302 

07/10/2014 7 7 46,0028 6 224,0402 135,2968 

08/10/2014 8 8 49,8435 6 749,7923 135,4196 

09/10/2014 9 9 48,0139 6 495,1859 135,2772 

10/10/2014 10 10 41,6834 5 567,2610 133,5605 

11/10/2014 11 11 33,3537 4 429,2470 132,7964 

12/10/2014 12 12 33,8416 3 920,5284 115,8493 

13/10/2014 13 13 39,3180 5 325,9804 135,4591 

14/10/2014 14 14 47,7224 6 536,1751 136,9625 

15/10/2014 15 15 47,3934 6 492,2676 136.9867 

16/10/2014 16 16 52,9550 7 241,6676 136,7514 

17/10/2014 17 17 48,2157  6 549,4018 135,8354 

18/10/2014 18 18 37,0151 5 028,0231 135,8373 

19/10/2014 19 19 31,0954 4 171,7357 134,1593 

20/10/2014 20 20 29,2742 3 837,4552 131,0866 

21/10/2014 21 21 48,2154 6 321,1485 131,1023 

22/10/2014 22 22 54,9363 7 565,2761 137,7100 

23/10/2014 23 23 54,2199 7 456,9572 137,5318 

  

02/11/2014 2 24 32,5376 3 913,2177 120,2676 

03/11/2014 3 25 42,1015 5 286,7673 125,5719 

04/11/2014 4 26 44,8504 5 776,9164 128,8041 

05/11/2014 5 27 43,5320 5 888,3424 135,2647 

06/11/2014 6 28 47,4310 6 443,0269 135,8400 

07/11/2014 7 29 48,1639 6 521,9174 135,4109 

08/11/2014 8 30 36,2553 4 809,9564 132,6691 

09/11/2014 9 31 28,1320 3 651,7756 129,8086 
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Continuación de la tabla I. 

 

 

10/11/2014 10 32 42,8828 5 674,6319 132,3288 

11/11/2014 11 33 46,7897 6 327,5419 135,2336 

12/11/2014 12 34 52,9290 7 201,3015 136,0559 

13/11/2014 13 35 52,4081 7 089,4212 135,2733 

14/11/2014 14 36 33,7246 4 216,2858 125,0212 

15/11/2014 15 37 31,6887 4 166,3869 131,4786 

16/11/2014 16 38 30,3192 3 988,0490 131,5353 

17/11/2014 17 39 37,8978 5 044,9850 133,1208 

18/11/2014 18 40 46,2898 6 150,8890 132,8779 

19/11/2014 19 41 46,6199 6 163,2572 132,2022 

20/11/2014 20 42 51,5551 6 835,4659 132,5856 

21/11/2014 21 43 43,7933 5 790,7464 132,2290 

 

22/11/2014 22 44 35,3530 4 620,0903 130,6845 

23/11/2014 23 45 34,6060 4 576,4387 132,2439 

24/11/2014 24 46 38,3875 5 057,4040 131,7460 

D
ic

ie
m

b
re

 

01/12/2014 1 47 38,6500 3 932,1200 101,7366 

02/12/2014 2 48 45,4427 6 227,2329 137,0349 

03/12/2014 3 49 35,5000 5 051,7950 142,3041 

04/12/2014 4 50 43,0287 5 420,1026 125,9649 

08/12/2014 8 51 41,5413 5 250,3469 126,3886 

09/12/2014 9 52 41,2040 5 380,9812 130,5936 

10/12/2014 10 53 37,0791 4 699,3221 126,7379 

11/12/2014 11 54 41,5977 5 487,9424 131,9290 

12/12/2014 12 55 39,7260 5 221,4945 131,4378 

13/12/2014 13 56 36,3842 4 865,4145 133,7231 

14/12/2014 14 57 31,7163 4 225,8531 133,2392 

15/12/2014 15 58 36,0828 4 812,5619 133,3757 

16/12/2014 16 59 32,6132 4 285,9480 131,4178 

18/12/2014 18 60 51,3186 6 760,5829 131,7375 

19/12/2014 19 61 34,6546 4 594,7317 132,5865 

 

20/12/2014 20 62 35,9595 4 617,3666 128,4046 

21/12/2014 21 63 31,1996 4 052,5683 129,8915 

22/12/2014 22 64 33,1719 4 154,8978 125,2534 

23/12/2014 23 65 36,4957 4 286,7322 117,4584 

26/12/2014 26 66 30,6376 3 632,4543 118,5620 

27/12/2014 27 67 32,2575 3 980,4626 123,3964 

28/12/2014 28 68 31,4788 3 940,1107 125,1673 

 
29/12/2014 29 69 30,6139 3 788,9356 123,7653 

  

07/01/2015 7 70 47,9683 6 353,5003 132,4521 

08/01/2015 8 71 40,8331 5 319,2056 130,2671 

09/01/2015 9 72 34,1464 4 412,0823 129,2108 

10/01/2015 10 73 29,1278 3 825,1696 131,3236 

11/01/2015 11 74 28,4977 3 734,6616 131,0511 

12/01/2015 12 75 40,6651 5 263,2949 129,4302 

13/01/2015 13 76 46,5307 6 033,4817 129,6667 

14/01/2015 14 77 46,5307 6 033,4817 129,6667 

15/01/2015 15 78 46,4973 5 952,4689 128,0175 

16/01/2015 16 79 51,3630 6 668,7331 129,8354 

17/01/2015 17 80 34,9023 4 403,6679 126,1712 

18/01/2015 18 81 21,0332 2 656,6740 126,3087 

19/01/2015 19 82 34,7786 3 784,6964 108,8227 

20/01/2015 20 83 31,9014 4 030,4696 126,3415 

21/01/2015 21 84 32,9782 4 135,2565 125,3937 

22/01/2015 22 85 33,2440 4 167,7453 125,3682 

23/01/2015 23 86 30,2477 3 700,4777 122,3391 

24/01/2015 24 87 23,7225 2 328,1808 98,1423 

26/01/2015 26 88 33,4231 4 194,8663 125,5081 

27/01/2015 27 89 45,6523 6 113,6345 133,9174 

28/01/2015 28 90 44,8023 6 131,4043 136,8545 

29/01/2015 29 91 35,3634 4 518,2792 127,7670 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla II. Flujo promedio de vapor y consumo de bunker 

 

Promedio Promedio Cantidad de Búnker necesario para 

Flujo búnker Vapor Caldera producir 1lb de vapor 

gl/h Lb/h gl 

39,5452 5 170,8582 0,0076 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo con los datos presentados en la tabla II, la caldera trabajando 

a plena carga tiene la capacidad de producir 5 170,86 libras de vapor por hora, 

para lo que necesita 39,55 galones de bunker por hora; por tanto se necesita 

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

 

El gráfico de la figura 46  muestra la relación libras de vapor/galones de 

bunker; se observa que la tendencia es decreciente; puede ocurrir que se esté 

utilizando más bunker para producir la misma cantidad de vapor o que se esté 

generando menos vapor con la misma cantidad de bunker; esta situación se 

puede atribuir al mal ajuste o al quemador de la caldera realizado por el 

operador de turno; en el gráfico resaltan algunos picos de incremento de la 

relación, en estos puntos seguramente la caldera ha sido ajustada 

correctamente. 
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Figura 46. Gráfico libras de vapor vs galones de bunker consumidos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.4. Tanque de condensados 

 

El sistema de retorno de condensados es del tipo abierto, (ver figura 47), 

es decir se encuentra abierto a la atmósfera; el tanque está a 2,72 metros sobre 

el nivel del suelo. Debido al vapor flash del condensado se observa un flujo de 

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

 

2.4.1. Especificaciones técnicas 

 

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

aplicados en todos los trabajos de construcción de obras, elaboración de 

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

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

2.4.2. Capacidad actual 

 

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

capacidad de almacenamiento es de 10 m3. 

 

2.5. Mantenimiento de la red de vapor 

 

El mantenimiento realizado a la red de distribución de vapor y retorno de 

condensados, hasta hace poco tiempo se enfocaba en corregir más que 

prevenir; se está comenzando a dar los primeros pasos para planificar tareas de 

mantenimiento preventivo para la red; básicamente consisten en la toma de 

termografías a trampas de vapor; el problema es que no está definido algún 

procedimiento tanto para la toma de la termografía como del análisis posterior 

para la obtención de resultados, además no se tiene un registro que permita 

identificar con facilidad la ubicación de los elementos que conforman la red de 

vapor. A continuación se muestra en la figura 48, el formato de orden de trabajo 

que se está utilizando en la actualidad, para efectuar el mantenimiento 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa MP9.  
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3. ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 

 

 

 

3.1. Eficiencia de caldera 

 

A continuación se explicará la eficiencia de caldera. 

 

3.1.1. Combustible 

 

Debido a los grandes avances tecnológicos hoy en día se cuenta con 

equipos que permiten estudiar  de manera rápida, sencilla y confiable, variables 

que forman parte de un proceso industrial susceptibles de mejorar. Tal es el 

caso del analizador portátil de combustibles y emisiones, diseñado para 

muestrear la combustión de hornos, calderas entre otros. 

 

El analizador de gases (ver figura 49) permite principalmente determinar la 

eficiencia de la combustión, el exceso de aire presente en la mezcla y el grado 

de bióxido de carbono y cobalto que se expulsan a través de la chimenea de 

caldera. Es necesario resaltar que al realizar el muestreo se debe tener el 

conocimiento pleno del tipo de combustible que está siendo utilizado, debido a 

que el equipo tiene la capacidad de tomar muestras para una amplia variedad 

de combustibles y basta con seleccionar el necesario para evitar discrepancias 

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

 

 

 

Fuente: Analizador portátil de combustión. Manual de funcionamiento. pág. 9. 

 

El procedimiento para el uso adecuado del analizador  se muestra en la 

figura 51, inicia con el encendido del equipo; de forma inmediata da inicio un 

período de calentamiento de 1 minuto, lapso durante el cual el equipo ejecuta 

un autodiagnóstico con el que  se buscan posibles errores de hardware y 

software que provoquen desviaciones en los resultados obtenidos, así como la 

puesta a cero, registrando la temperatura y niveles de gases presentes en el 

ambiente. Si no se presenta ningún tipo de error en pantalla, el instrumento 

entrará en la fase de prueba de combustión apagado. 

 

Antes de iniciar la prueba de combustión se debe asegurar la selección del 

combustible que emplea el equipo; en este caso el combustible se identifica 

como Oil núm. 6 en el menú del equipo. 
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Figura 50. Uso adecuado del analizador de combustión 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

El analizador está integrado por una sonda con filtro colector y una 

manguera que integra una termocupla; se conectan a la parte inferior del 

analizador y son el medio por el cual se extrae la muestra de gases y el registro 

de temperatura de los gases en la chimenea. 

 

El muestreo inicia introduciendo el tubo de la sonda en la chimenea de 

gases de combustión; para lo cual debe existir un orificio que se pueda abrir y 

cerrar cada vez que se realice el muestreo, justo a la salida de la caldera; es 

decir en la parte más baja de la chimenea, una válvula de tipo bola es la 

indicada. Lo que se busca es que la corriente de gases de la chimenea circule 

por el tubo de la sonda. Colocado el equipo completo se da inicio a las lecturas; 

oprimiendo el botón Run/Hold aparecerá en pantalla prueba de combustión 

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

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

El analizador de gases dará por iniciado el muestreo y al final mostrará en 

pantalla los valores que se han medido y calculado. Para obtener valores 

precisos en la medición se recomienda un tiempo mínimo durante el análisis de  

3 minutos. 

3.1.2. Agua de alimentación 

 

La caldera es abastecida con agua fresca de alimentación previamente 

tratada a través de suavizadores; el objetivo es retener toda aquella sustancia 

que provoque formación de sólidos en el sistema. El agua de alimentación se 

complementa además con una cantidad proveniente de la recuperación de 

condesado del sistema; la mezcla se realiza en el tanque de condensados.  
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Figura 52. Elemento secundario de termocopla y medidor  de nivel de 

tanque de condensado 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos.  

 

Una termocupla y un medidor de nivel  instalados dentro del tanque  

funcionan como elemento primario de medición para luego mostrar en pantalla, 

(ver figura 52) y  monitorear de manera  permanente la temperatura del agua, 

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

(ver tabla III). 

 

Tabla III. Nivel y temperatura de tanque de condensados 

 

Mes Fecha 

NivelTq Temp 

Condensado TqCondensado 

% Centigrados 

N
O

V
IE

M
B

R
E

 

20/11/2014 42,1054 75,9694 

21/11/2014 42,4476 76,3082 

22/11/2014 42,7051 74,7017 

23/11/2014 42,6226 77,0351 

24/11/2014 42,6951 77,1448 

25/11/2014 42,5253 76,8543 

26/11/2014 42,4425 74,1781 

27/11/2014 42,8028 72,5741 

28/11/2014 42,3219 74,3508 

29/11/2014 42,6376 75,7770 

30/11/2014 43,6756 54,5581 
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Continuación de la tabla III. 

 

D
IC

IE
M

B
R

E
 

01/12/2014 43,6152 55,5510 

02/12/2014 42,7865 70,3308 

03/12/2014 42,4288 69,7448 

04/12/2014 42,2699 69,5821 

05/12/2014 50,8019 61,7060 

06/12/2014 87,1076 27,1964 

07/12/2014 54,8810 18,6972 

08/12/2014 43,4780 48,2845 

09/12/2014 42,8295 63,2960 

10/12/2014 42,5390 56,0897 

11/12/2014 42,9753 49,7427 

16/12/2014 42,9489 53,5685 

17/12/2014 42,4222 53,0396 

18/12/2014 42,6105 53,9633 

22/12/2014 42,5161 53,0398 

23/12/2014 42,8843 52,3554 

24/12/2014 42,9166 43,1281 

25/12/2014 43,7132 28,5552 

26/12/2014 43,3640 42,0426 

27/12/2014 42,8194 51,8102 

28/12/2014 42,5690 53,3517 

29/12/2014 52,3617 50,1795 

30/12/2014 87,3228 26,0631 

31/12/2014 84,4699 23,8634 

E
N

E
R

O
 

01/01/2015 84,4956 22,6538 

02/01/2015 84,7438 17,0420 

03/01/2015 85,0045 11,0306 

04/01/2015 82,7690 5,2459 

 
05/01/2015 61,5971 28,5706 

 

06/01/2015 42,3573 51,4186 

07/01/2015 42,4848 51,0510 

21/01/2015 42,7646 73,2321 

22/01/2015 42,3932 73,7663 

26/01/2015 42,5303 74,6078 

27/01/2015 42,7778 75,1111 

28/01/2015 42,6564 74,5097 

29/01/2015 41,9063 67,7911 

30/01/2015 42,8740 57,3662 

31/01/2015 42,9306 63,9831 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IV. Nivel y temperatura promedio de tanque de condensados 

 

Nivel tanque Temperatura Temperatura  

Condensado Tanque condensado Tanque condensado 

% Centígrados Fahrenheit 

49,6379 54,6402 130,3524 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.3. Gases producto de la combustión 

 

Para la determinación de la eficiencia de la combustión se realizó un total 

de 38 mediciones (ver tabla V),  con el analizador de gases; con cada una de 

ellas se determinaron los valores siguientes: 

 

Tabla V. Muestreo con analizador de combustión 

 

Prueba núm. Combustible % O2 %EFF % CO2 %EA T-Stk °C T-Air °C 

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

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

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

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

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

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

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

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

9 Oil 6 3,50 88,40 13,80 18,60 177,00 23,00 

10 Oil 6 8,60 84,70 9,70 65,80 207,00 27,40 

11 Oil 6 8,60 84,90 9,70 65,80 206,00 29,20 

12 Oil 6 4,20 88,30 13,20 23,40 183,00 30,40 

13 Oil 6 6,60 87,50 11,30 43,20 179,00 30,40 

14 Oil 6 9,40 84,60 9,10 76,70 201,00 29,90 

15 Oil 6 2,60 88,40 14,50 13,10 197,00 36,50 

16 Oil 6 3,60 88,10 13,60 19,70 195,00 34,40 

17 Oil 6 2,50 89,00 14,50 13,00 181,00 34,10 

18 Oil 6 2,70 88,20 14,40 13,70 199,00 33,80 

19 Oil 6 3,60 87,60 13,70 19,30 202,00 28,90 

20 Oil 6 2,40 88,50 14,60 12,00 199,00 37,80 

21 Oil 6 3,00 88,20 14,10 15,70 202,00 37,50 

22 Oil 6 3,80 87,70 13,50 20,90 206,00 37,40 

23 Oil 6 4,20 87,40 13,20 23,70 211,00 37,40 

24 Oil 6 4,80 86,80 12,70 28,00 217,00 37,30 

25 Oil 6 3,70 87,90 13,60 20,00 197,00 32,10 

26 Oil 6 3,10 88,20 14,00 16,50 198,00 35,10 

27 Oil 6 3,50 87,50 13,80 18,70 213,00 36,50 

28 Oil 6 3,10 88,60 14,10 16,10 192,00 38,40 

29 Oil 6 3,30 88,40 13,90 17,70 189,00 32,10 

30 Oil 6 5,70 88,00 12,00 35,20 178,00 32,30 

31 Oil 6 9,20 85,10 9,20 74,00 193,00 27,40 

32 Oil 6 8,90 85,30 9,50 69,40 193,00 28,00 

33 Oil 6 6,40 87,00 11,50 41,00 195,00 33,00 

34 Oil 6 6,80 86,40 11,10 45,50 202,00 33,20 
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Continuación de la tabla V. 

 

35 Oil 6 3,70 88,10 13,60 20,00 194,00 33,50 

36 Oil 6 3,70 88,10 13,60 19,80 193,00 33,60 

37 Oil 6 3,30 88,40 13,90 17,70 189,00 33,70 

38 Oil 6 4,70 87,60 12,80 27,10 199,00 33,90 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La eficiencia de combustión de la caldera se determina por los valores de 

temperatura de la chimenea (temperatura de los gases de escape) y el 

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

obtenidos. 

 

Tabla VI. Promedio del muestreo con analizador de combustión vs 

valores estándar 

 

PROMEDIO MUESTREO CON ANALIZADOR 

Combustible % O2 % EFF % CO2 T-Stk (Temperatura chimenea)°C 

Búnker 6 4,674 87,4737 12,8263 19,5 

VALORES ESTÁNDAR 

Combustible % O2 % EFF % CO2 T-Stk (Temperatura chimenea)°C 

Búnker 6 0 82 - 85 12 1/2 - 13 200 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.4. Purgas a caldera 

 

El agua que alimenta la caldera es bombeada de acuerdo con la demanda 

de vapor; aún así el objetivo es evitar que la caldera se quede con el nivel de 

agua por debajo del mínimo recomendado por el fabricante por razones de 

seguridad; debido a esto, dentro de la caldera siempre existirá concentración de 

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

sólidos. 

 

El hecho de purgar la caldera implica eliminar agua caliente contenida en 

la caldera; esa cantidad de agua posee energía que ha sido transferida por los 

gases producto de la combustión. 

 

La contraparte de no purgar es que los sólidos se incrustan a lo largo de 

las paredes de la tubería de  manera acelerada, lo que implica realizar 

mantenimiento en periodos más frecuentes; además la incrustación funciona 

como un aislamiento para los tubos, reduciendo la eficiencia en la transferencia 

de calor de manera que se demanda más combustible. 

 

La tubería por la cual se realiza la purga de fondo de caldera tiene un 

diámetro de 2 pulgadas; el paso se abre y cierra a través de una válvula de 

purga rápida que se acciona cada 2 horas durante 10 segundos. La purga es 

dirigida a un tanque situado a nivel del suelo, en donde el agua alcanza la 

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

 

Figura 53. Pérdidas de calor por purgas a caldera 

 

 

 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 
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La eficiencia de la caldera se determina restando a la eficiencia de 

combustión los porcentajes de pérdidas de calor por radiación y convección 

más las pérdidas por purga, pues en realidad se estudia la caldera como una 

máquina no ideal; es decir si fuese ideal sencillamente no existirían pérdidas de 

calor por radiación, convección y purga, (ver figura 55). 

 

Figura 54. Pérdidas de calor por radiación y convección en caldera 

 

 

 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Las pérdidas a través de la purga, radiación y convección para una 

caldera de 300 BHP se estiman en 1,8 % del total de la eficiencia de 

combustión, (ver tabla VII). 
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Tabla VII. Pérdidas estimadas por radiación, convección y otras 

 

 

 

Fuente: Corporación Interamericana de Inversiones. Reducción de facturación de combustibles 

fósiles a través del uso racional de la energía. p. 26. 

 

La eficiencia de caldera se determina entonces por: 
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3.1.5. Calidad de vapor 

 

Para determinar la calidad o título del vapor es necesario hacer uso de las 

propiedades del vapor y características del flujo, en cargas normales después 

del arranque; de manera que se pueda establecer la cantidad de condensado 

que se forma justo a la salida de la caldera.  

 

Para la presión a la salida de la caldera de 115 psig y diámetro de tubería 

de 6 pulgadas, interpolando (ver tabla VIII), resulta que se generan 34,8 libras 

de condensado/hora, por cada 100 pies de largo de tubería. 
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Tabla VIII. Interpolación simple a carga libras de condensado por hora 

por cada 100 pies de longitud 

 

Presión de vapor Carga libras de condensado/hora  

Psig por 100 pies de longitud 

100 33,0 

115 34,8 

125 36,0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El cabezal de distribución principal tiene una longitud de 20 metros; 

aproximadamente 65,6 pies. Por lo que se calcula tabla IX, la cantidad de 

condensado formado para esta longitud: 
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                           (                 )            

 

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

  

                    
                    

               
  

 

                    
       

              
         

 

En el proceso de evaporación el agua existe como una parte líquida y otra 

de vapor; una mezcla entre líquido saturado y vapor saturado; claro está que la 

calidad tiene importancia únicamente cuando se trata de vapor húmedo; el valor 

se debería encontrar entre 0 y 1, en el presente caso 0,00425 del vapor 

mantiene humedad, es decir el 99,57 % del vapor producido por la caldera se 

encuentra libre de humedad antes de salir del cabezal de distribución principal. 
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Tabla IX. Propiedades del vapor y características del flujo 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. p. 267. 
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3.1.6. Costo de generación de vapor 

 

Para determinar el costo del vapor generado se utilizan las variables 

calculadas con anterioridad, presión a la salida de la caldera  115 psig, la 

temperatura del agua de alimentación a la caldera 130,35 grados Fahrenheit, la 

eficiencia de la caldera de 85,7 % y el precio del combustible bunker $2,5/galón 

(Q 19,4304/galón). Tanto en el precio del bunker como el tipo de cambio se 

consideran los valores máximos que se presentaron durante el periodo en 

estudio.     

 

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

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

 

       *(
               

               
)                +  *(

               

               
)  

              +                 

 

Tabla X. Interpolación simple, entalpía de vapor saturado Btu/lbm 

 

Presión psi Entalpía vapor saturado Btu/lbm 

 

1 189,2 

115 1 190 

120 1 190,8 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La energía contenida en el agua de alimentación a 130,35 grados 

Fahrenheit se calcula por la tabla XIV. Agua saturada. Se obtiene por 

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

 

 

 

Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinámica. p. 962.  
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     *(
               

           
)               +  *(

              

           
)                +  

                

 

Tabla XII. Interpolación simple de la entalpía de líquido saturado 

Btu/lbm 

 

Temperatura Entalpía líquido saturado 

°F Btu/lbm 

130 97,99 

130,35 98,34 

140 107,99 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La energía adherida al agua de alimentación para la generación de  vapor 

saturado se determina restando de la energía del vapor la energía presente en 

el agua de alimentación. 

 

                             (     
   

   
      

   

   
)          

   

   
 

 

Se calcula entonces la energía del combustible bunker que se requiere 

para la producción del vapor: 

 

                                                               

   (                            ) (                     )

 (               ) (     )                     

 

Lo que sigue es calcular el costo para obtener la energía a través del 

combustible quemado; del cuadro 2.5 de anexos, se obtiene que, el poder 

calorífico del bunker sea de 0,15 MBtu/gal. El costo del bunker es de                  

Q 19,4304/galón. Se calcula entonces el costo por MBtu generado: 
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)  

         

    
 

 

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

 

                          (
         

    
)  (

         
   

   

   
)  

       

   
 

 

3.2. Tanque de condensado 

 

A continuación se explicará el uso del tanque de condesando. 

 

3.2.1. Agua fresca de alimentación 

 

A continuación se explicará el promedio de agua fresca de alimentación. 

 

Tabla XIII. Promedio de consumo de agua fresca de alimentación 

 

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

Lectura 
promedio 
medio de flujo 
agua fresca de 
alimentación 
(m

3
)  

 
 
27 944 
 
 
 

  
 
27 955 

  
27 963 

 

 m
3 
consumido en 8 hrs 11 m

3 
m

3 
consumido en 7 hrs 8 m

3
 

 Promedio m
3
 / h  1,375 Promedio m

3
 / h 1,142 m

3
/h 

 Promedio consumo de agua fresca de alimentación m
3
/h 1,25 m

3
/h 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla XIII muestra el consumo promedio de agua fresca de 

alimentación, hace referencia a 1,25 m3/h. Es necesario entonces determinar el 

porcentaje de agua fresca de alimentación utilizado por cada libra de vapor 
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producido por la caldera, se conoce que la densidad del agua es de                   

1 000 kg/m3, el equivalente a 2 200 lb/ m3. Se calcula entonces la cantidad de 

lb/h de agua fresca de alimentación: 

 

  

 
                             

        

  
 
       

 
 
        

 
 

 

Para el cálculo del porcentaje de agua fresca de alimentación contenida 

en cada libra de vapor producido se hace referencia a la tabla II, de la cual se 

obtiene que, en promedio la caldera produce 5 170,858299 lb/h de vapor. Se  

opera entonces la siguiente relación. 

 

                                                                         

 

  
          

                 
               

 

3.2.2. Agua de recuperación de condensados 

 

El porcentaje de condensado que se recupera de la red de distribución de 

vapor se obtiene de manera inmediata, restando al 100 % de cada libra de 

vapor producido por hora, el porcentaje de agua fresca de alimentación 

presente en cada libra de vapor producido, (100 % – 53,1826 %) = 46,8173 %. 
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3.2.3. Porcentaje de vapor flash eliminado al ambiente 

 

El sistema básico de recuperación de condensados es el sistema tipo 

abierto de retorno, denominado así debido a que el tanque de condensados 

está abierto a la presión atmosférica. Debido al vapor flash (vapor instantáneo) 

que se produce en el tanque es evidente un flujo de vapor eliminado por el 

tanque. De forma lógica se pierde la energía contenida en este vapor, además 

del agua limpia y tratada. 

 

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

recuperación 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Para el cálculo del porcentaje de vapor flash eliminado, primero es 

necesario determinar la temperatura a la cual el condensado retorna al tanque 

(ver figura 55), muestra que la temperatura es de 210,7 °F. con la tabla de 

vapor XIV, a 210,7 °F el agua contiene 178,20 Btu/lbm. Además, de la tabla  XV 

se obtiene el dato del agua a presión atmosférica igual a 12,3755 psi (dato para 

la ciudad de Guatemala, Insivumeh), no puede contener más de 161,25 

Btu/lbm. Entonces de pronto le sobra al condensado recuperado (178,20 

Btu/lbm – 161,25 Btu/lbm) = 16,95 Btu/lbm. El que se utiliza para convertir el 
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condensado en vapor. A la presión atmosférica la entalpía de evaporación es de                

981,52 Btu/lbm. El porcentaje de vapor instantáneo se obtiene así: 

 

                        
             

              
              

 

Figura 56. Gráfico porcentaje de vapor flasheado 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistemas de vapor. p. 186. 

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/
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Tabla XIV. Propiedades de agua saturada, tabla de temperaturas A-4E 

 

 

 

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

 

 

 

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

distribución de vapor 

 

El vapor instantáneo no se condensa completamente dentro del tanque, 

por lo que sale a través de la tubería de escape del tanque de condensado. 

Debido a que el porcentaje de agua fresca de alimentación que se utiliza por 

cada libra de vapor es el mismo por no recuperar el condensado, entonces el 

porcentaje de pérdida energética en el sistema de distribución de vapor es de  

53,1826 %, más el porcentaje de vapor instantáneo eliminado en el tanque de 

condensados se obtiene entonces (53,1826 % + 1,7269 %), lo que es igual a 

54,9095 %. 

 

3.2.5. Costo por desperdicio energético 

 

Para determinar el costo por desperdicio energético se conoce de tabla IV, 

que la temperatura promedio del tanque de condensados es de 130,3524 °F. La 

entalpia de saturación del agua de alimentación es de 98,34 Btu/lbm. El costo 

de generación de vapor es de Q 129,536 /MBtu. El costo de la energía 

desperdiciada en el condensado no recuperado y el vapor flash eliminado se 

calcula entonces:  

 

Energía de combustible necesaria para calentar agua a 130,35247 °F 

 

   (     
   

   
) (     )  (                 )   

 

Costo por desperdicio energético en tanque de condesado: 
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)  (

        
   

   

   
)  (

               

 
)(     

     

   
)(         )

 
              

   
     

 

3.3. Distribución de vapor y retorno de condensados 

 

A continuación se explicará la distribución de vapor y retorno de 

condesados. 

 

3.3.1. Tubería  

 

La caldera suministra vapor a una presión de 115 psig. El último equipo en 

la red de distribución de vapor y de mayor demanda requiere para su 

funcionamiento  una presión de vapor de 105 psig. La línea de vapor tiene una 

longitud de 954,39633 pies. Es necesario conducir 5 170,86 lb/h de vapor. 

 

3.3.1.1. Diámetro 

 

Definida la presión en el lugar de utilización es posible determinar el 

diámetro óptimo de la tubería para conducir el vapor, de acuerdo con la 

siguiente relación: 
 

   
 (       ) 

 
 

 

Donde 

 

P1 = factor basado en la presión inicial  

P2 = factor basado en la presión final 

L= longitud equivalente de tubería  

F= factor de caída de presión  
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Se asume un efecto de forma a lo largo de la tubería debido a la fricción 

de 10 %, tomando en cuenta la oposición al flujo por las paredes de la tubería 

así como de los accesorios que la integran. Al final se obtiene un largo 

equivalente a 1 049,83596 pies. Los factores de presión se obtienen de          

tabla XVI. 

 

   (          )          

   (          )          

El factor de caída de presión se determina entonces por: 

 

  
(               )
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Tabla XVI. Factores de presión para tubería 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistemas de vapor. p. 34. 

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/
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El factor calculado se busca en la columna F de tabla XVII, se observa que 

únicamente aparecen los valores 1,6 y 2, dentro de los cuales se encuentra el 

factor; se toma entonces el valor más cercano al que se calculó, 1,6; se sigue la 

fila hasta encontrar el flujo a conducir 5 170,86 lb/h. El valor próximo más 

cercano es de 7 100 lb/h. Se busca el valor que identifica la columna del flujo, 

determinando que el diámetro óptimo de la tubería es de 4 pulgadas. 
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Tabla XVII. Capacidad de tubería y factores de caída de presión 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistemas de vapor. p. 35. 

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/


84 
 

Para la determinación del tamaño adecuado de la tubería de retorno de 

condensado, se conoce con anterioridad que el consumo de vapor es de 5 

170,86 lb/h, a una presión de generación de 115 psig. Se hace referencia a 

tabla XVIII, se busca la presión a la cual se suministra el vapor  y la presión del 

tanque abierto de condensados 12,3755 psi (dato para la ciudad de Guatemala, 

Insivumeh). El valor próximo al consumo de vapor es de 5 795 lb/h. La lectura 

indica que el tamaño  para la tubería de retorno de condensados debería ser de 

2 ½ pulgada. 

 

Tabla XVIII. Capacidad de la línea de retorno en libra por hora con 

una caída de presión en psi para 100 pies de tubería a 

velocidad de 5 000 pies/min 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistemas de vapor. p. 213. 

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/
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3.3.1.2. Aislante térmico 

 

La importancia del aislamiento térmico en la red de distribución radica en 

que pueda mantener la temperatura del sistema, de tal forma que es posible 

controlar la condensación en la tubería, optimizando el uso de la energía; por 

último el rol especial que cumple como protección para el personal forma parte 

importante de la seguridad industrial, reduciendo  las condiciones inseguras en 

planta. 

 

Para el cálculo de la energía perdida debido a la tubería de distribución de 

vapor sin material aislante se conoce que, el diámetro es de 4 pulgadas y la 

longitud sin aislar de 196,194232 pies, a la presión que fluye el vapor se 

determina por tablas de vapor que a 115 psig, la temperatura es de 347 °F. 

Para una tubería de 4 pulgadas el diámetro exterior es igual a 4 ½ pulgadas; 

asimismo el área superficial externa es de      
    

          
 . Es posible obtener 

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

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

 

Luego en la tabla XX pueden observarse las pérdidas de calor en tuberías 

de acero y en superficies planas; para el diámetro de 4 pulgadas y diferencial 

de temperatura de 267 °F se obtiene: 

 

                       
   

             
 

                   
    

        
 

        

             
 
          

          
 (      )    
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La energía que se pierde por año se calcula, entonces: 

 

                        
             

           
                     

     

   
 

                                 
    

   
 

 

El costo de la energía desperdiciada por tener la tubería de distribución de 

vapor sin aislar viene dado por: 

 

 (
         

    
)  (         

    

   
)  
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Tabla XIX. Áreas, tamaños y capacidades de tubería estándar 

 

 

 
 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistemas de vapor. p. 95. 

 

 

 

 

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/
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Tabla XX. Pérdidas de calor en tuberías de acero desnudas y en 

superficies plana 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistemas de vapor. p. 102. 

 

Para el cálculo de la energía perdida debido a la tubería de retorno de 

condensados sin material aislante se conoce que, el diámetro es de 2 pulgadas 

y la longitud sin aislar de 210,958012 pie, la temperatura exterior de la tubería 

es de 325,8 °F, temperatura máxima obtenida por la imagen termográfica de la 

tubería desnuda, (ver figura 57). 

 

 

 

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/
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Figura 57. Tubería de retorno de condensados, sin material aislante 

 

 

 

Fuente: experimentos en Empresa de Alimentos. 

 

Del cuadro 3.6 para una tubería de 2 pulgadas el diámetro exterior es igual 

a 2,375 pulgadas, así mismo el área superficial externa es de      
    

          
.  Es 

posible obtener entonces el diferencial de temperatura, aproximadamente         

325 °F menos 80 °F (temperatura del aire del ambiente) dando como resultado 

245 °F. Luego de tabla XX, se obtienen las pérdidas de calor en tuberías de 

acero y en superficies planas, para el diámetro de 2 pulgadas y diferencial de 

temperatura de 245 °F se obtiene: 

 

                       
   

             
 

 

                   
    

        
 

        

             
 
         

          
 (      )   

 

                   
    

        
 
            

        
 



90 
 

La energía que se pierde por año se calcula, entonces: 

 

                        
            

        
                    

     

   
 

 

                                
    

   
 

 

El costo de la energía desperdiciada por tener la tubería de retorno de 

condensados sin aislar viene dado por: 

 

 (
         

    
)  (        

    

   
)  

              

   
 

 

3.3.2. Fugas de vapor 

 

El correcto funcionamiento de los elementos en las instalaciones de la red 

permite que el vapor sea utilizado de forma eficiente. Para el chequeo y 

posterior estudio de los elementos se vale principalmente del uso de la cámara 

termográfica Ti32_9HZ marca Fluke, con la que se obtuvieron imágenes en 

infrarrojo, ideales para la realización de auditoría energética. 

 

Además se utilizó el software SmartView que permite analizar la 

radiometría de las temperaturas y generar informes en computadora con el 

mayor detalle que se requiera; otras herramientas permiten la reproducción de 

grabaciones de voz luego de tomar la fotografía para una rápida identificación, 

anotaciones en las imágenes, correcciones de emisividad, fecha y hora, nivel de 

alcance, escala de temperatura, entre otras. Las funciones y controles de la 

cámara de termografía utilizada se muestran y describen en la figura 58. 
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Figura 58. Funciones y controles cámara termográfica 

 

 

 

Fuente: Manual FLUKE Ti32  cámara termográfica portátil uso industrial. p. 16. 

 

Cualquier objeto irradia en mayor o menor grado dependiendo de sus 

condiciones  energía infrarroja. Dependiendo principalmente  de la temperatura 

de la superficie del objeto y la emisividad de la misma. De esa forma se 

determinan las temperaturas. 

 

3.3.2.1. Vapor vivo 

 

Existe desperdicio significativo de energía a través de fugas en 

componentes que dejan escapar el vapor vivo, especialmente en uniones de 

tuberías, bridas, acoples, y algunos otros componentes del sistema. Con la 

ayuda del gráfico de la figura 60 es posible realizar la aproximación del costo de 

las pérdidas por fugas de vapor vivo en el sistema; el costo se determina de 

manera anual.  
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Para los cálculos correspondientes se determinó la longitud de la pluma de 

vapor, la que se obtiene de manera experimental como la distancia aproximada 

a la que el vapor se condensa en la mano. En el gráfico de la figura 59, el valor 

de la pluma se localiza en el eje de las ordenadas; ya localizado se mueve 

hacia la derecha, buscando el valor que corresponda a la curva del costo de 

vapor por 1 000 libras, justo en la intersección se mueve hacia abajo, 

obteniendo en el eje de abscisas el costo anual  de energía. Es necesario 

resaltar que el costo anual de energía por fuga está dado en dólares y el mismo 

está basado en 8 760 horas de operación, por lo que es necesario realizar las 

conversiones necesarias. 

 

Figura 59. Costo anual de energía por fuga de vapor 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistema de vapor. p. 63.  

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/
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Tabla XXI. Costo por fugas de vapor vivo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Excel. 

 

Figura 60. Brida de conexión válvula principal, distribución a planta 3 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

 

 

 

 

Cuarto de calderas Cuarto de calderas Brida de conexión válvula principal distribución a planta 3 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 3 5200

Cuarto de calderas Cuarto de calderas Brida medidor de flujo a cabezal de distribución principal 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 3 5200

Planta 1 Nivel 1 Brida linea de distribución principal 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 3 5200

Planta 1 Nivel 5 Válvula reguladora en acondicionador 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 2 3100

Planta 2 LíneaCalentamientoDeAceite Entrada principal a intercabiador de calor a línea aceite 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 2 3100

Planta 3 Producto Terminado Brida de linea de distribución principal 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 3 5200

Planta 3 Buhler 1 Brida válvula reguladora a extrusor 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 1 1600

Planta 3 Buhler 3 Válvula de alivio defectuosa tanque de cocción 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 2 3100

Planta 3 Buhler 3 Derivación tubería colgante a ollas válvula defectuosa 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 3 5200

Total Costo Anual ($) 36900 31575.61644 245410.7431

Costo Real

De Fuga ($)

7,488 horas/año

Costo Real

De Fuga (Q)

7,488 horas/año

Planta Referencia Ubicación 
Longitud de pluma de fuga 

(Pies)

Costo anual por 

fuga en dolares ($)

8760 horas/año

Horas de operación 

anuales

Costo por

1000 lb de vapor
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Figura 61. Brida medidor de flujo a cabezal de distribución principal 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Figura 62. Brida de línea de distribución principal 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Figura 64. Brida de línea de distribución principal 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Figura 66. Brida válvula reguladora a extrusor 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Figura 67. Válvula de alivio defectuosa tanque de cocción 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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Figura 68. Derivación tubería colgante a ollas válvula defectuosa 

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

3.3.2.2. Vapor flash 

 

A continuación se explicará el vapor flash. 

 

Tabla XXII. Costo fugas de vapor flash 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

igual manera que para el vapor vivo. 

 

 

 

 

 

 

Planta 1 Nivel 5 Hojuelador 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 4 6 000

Planta 1 Nivel 6 Extruder 2 a Cabeza 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 3 5 200

Planta 3 Línea De Distribución Principal Colector Estación De Bombeo 7488 horas/año $21,2296/1000lb vapor 2 3 100

Total Costo Anual ($) 14 300 12223,56164 95003,47687

Longitud de pluma de fuga 

(Pies)
Planta Referencia Ubicación 

Horas de operación 

anuales

Costo por

1000 lb de vapor

Costo anual por 

fuga en dolares ($)

8760 horas/año

Costo Real

De Fuga ($)

7,488 horas/año

Costo Real

De Fuga (Q)

7,488 horas/año
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Figura 69. Hojuelador 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Figura 70. Extruder 2 a cabezal 

 

  

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Figura 71. Colector estación de bombeo 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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3.3.3. Estaciones de trampeo 

 

A continuación se explicarán las estaciones de trampeo. 

 

Figura 72. Trampa de balde invertido 

 

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

 

 
IR000117.IS2 
29/05/2015 8:55:34 

 
Imagen de luz visible 

 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Observaciones: la trampa no muestra una diferencia notable de 

temperatura entre la entrada y la salida. A pesar de que se revisó de manera 

constante con termografía durante un período aproximado de 20 minutos 

consecutivos. La trampa está fugando vapor de forma directa a la red de 

condensados. 
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Figura 73. Válvula check 

 

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET13 Válvula check 
 

 

 
IR000118.IS2 
29/05/2015 8:56:51 

 
Imagen de luz visible 

 

 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Observaciones: esta línea no cuenta con una trampa de vapor, 

únicamente una válvula de retención, la temperatura es alta y existe la 

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

 

Figura 74. Trampa de balde invertido y termostática 

 

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

  

 
IR000122.IS2 
29/05/2015 9:06:22 

 

 
Imagen de luz visible 

 

 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 
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Observaciones: se puede notar la diferencia de paso de vapor entre las 

dos líneas; en la línea derecha el paso está restringido pero en la izquierda se 

observa  vapor fluyendo a la línea de condensados. 

 

Figura 75. Termografía de trampa termodinámica 

 

Extruder 2 a Cabeza P1/EN6/PExtruderX200-2/ET30 Trampa Termodinámica 

 

 
IR000135.IS2 
29/05/2015 11:16:26 
 

 
Imagen de luz visible 

 
IR000136.IS2 
29/05/2015 11:17:52 

 
 

 
Imagen de luz visible 

 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

  

Observaciones: con la ayuda  de la termografía se pudo visualizar el flujo 

de vapor en una línea muerta, es decir la tubería conduce vapor pero ya no es 

utilizado por el equipo, sin embargo el vapor es trampeado por la trampa 
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termodinámica de la imagen 136.IS2, expulsando condensado a la alcantarilla 

sin que realice alguna transferencia de calor. Es necesario el cierre inmediato 

de la válvula que se encuentra al inicio de la tubería, para evitar el paso del 

vapor. 

Figura 76. Trampa termodinámica a) 

 

Al lado de Ducto Del Hojuelador P1/EN6/P/DuctoHojuelador/ET1 Trampa Termodinámica 
 

 
IR000238.IS2 
04/06/2015 15:03:53 
 

 
Imagen de luz visible 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Observaciones: la trampa funciona de manera correcta, el problema es 

que la descarga de condensado es expulsada al ambiente exterior, y debido a 

las diferencias de presión, se forman grandes cantidades de vapor flash; y 

además está fugando vapor vivo. Es necesario conectar la descarga de la 

trampa a la tubería de retorno de condensados para evitar expulsarlo al 

ambiente. 
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Figura 77. Trampa termodinámica b) 

 

A Taller Línea de distribución principal Ataller/LDP/TanquesDeAceite/ET2       Trampa 
termodinámica 

 

 
PL24.IS2 

01/06/2015 15:31:03 

                                  

 
Imagen de luz visible 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Observaciones: la estación de trampeo dispone de un sistema con bypass 

el cual se abre o cierra a través de una válvula de bola; de acuerdo con la 

termografía el flujo de vapor está directo, debido a que la válvula de bola del 

bypass, está en posición abierta, hay que resaltar la posibilidad de que este 

paso de vapor directo a la línea de condensados, sea la causa por la que la 

línea de retorno de condensados de planta 2 esté conduciendo vapor. 
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Figura 78. Trampa termodinámica c) 

 

Atrás de 
tanques de 

aceite 

Línea de 
distribución 

principal 

AtrásDeTanquesDeAceite/LDP/AIntercabiadorDeCalor/ET3     Trampa 
termodinámica 

 

 
PL25.IS2 
01/06/2015 15:35:33 

                                                   

 
Imagen de luz visible 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Observaciones: la estación de trampeo dispone de un sistema con bypass, 

el cual se abre o cierra a través de una válvula de bola, de acuerdo con la 

termografía el flujo de vapor está directo, debido a que la válvula de bola del 

bypass está en posición abierta, hay que resaltar la posibilidad de que este 

paso de vapor directo a la línea de condensados, sea la causa por la que la 

línea de retorno de condensados de planta 2 esté conduciendo vapor. 
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Figura 79. Trampa termodinámica d) 

  

Ollas de cocción miel Debajo de ollas de 
cocción miel 

P3/P/OllasCocció
nMiel/ET1 

      Trampa termodinámica 

 

 
 

 

 
IR000158.IS2 
01/06/2015 11:29:15 

                                                
     

 
Imagen de luz visible 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Observaciones: las trampas de vapor de las ollas descargan el 

condensado a una tubería que se conecta con la descarga de condensados de 

la secadora Buhler 1, la termografía muestra contrapresión a la salida de la 

trampa, en este caso es necesaria la revisión de la línea de descarga. 
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Figura 80. Trampa termodinámica e) 

 

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET4 Trampa termodinámica 
 

 
IR000187.IS2 
01/06/2015 16:30:30 
                                                    

 
Imagen de luz visible 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 

 

Observaciones: al realizar la revisión con termografía y el análisis auditivo 

de la trampa, no se escucha que el disco abra o cierre de manera total; no es 

posible verificar un flujo definido cuando la trampa descarga, por lo que se 

sospecha que la trampa esté fallada abierta. 

 

Figura 81. Trampa de flotador y termostato 

 

Buhler 3 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler3/ET1 Trampa de flotador & termostato 
 

 
IR000194.IS2 

02/06/2015 12:06:58 

 

 
Imagen de luz visible 

Fuente: experimentos realizado en Empresa de Alimentos. 
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Observaciones: los tanques de cocción de Buhler 2 y 3 tienen sistemas de 

trampeo conformados por trampas de flotador y termostato; la descarga la 

realizan al exterior y el condensado se dirige a la alcantarilla; valdría la pena 

conducir los condensados a la red de recuperación de condensado. 

 

Tabla XXIII. Total de pérdidas estaciones de trampeo 

  

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3.4. Estaciones de bombeo de condensados 

 

A continuacion se explicará las estaciones de bombeo de condensados. 

 

Figura 82. Termografía de estación de bombeo condensado 1 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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Figura 83. Termografía de estación de bombeo condensado 2 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Figura 84. Termografía de salida de estación de bombeo condensado 2 

 

 
 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

Tabla XXIV. Total pérdidas de vapor en estaciones de bombeo 

 

UBICACIÓN  TIPO DE 
TRAMPA  

DIÁMETRO 
DEL 
ORIFICIO  

Presión 
100 psig 

Pérdida 
aproximada 
de vapor 
(lb/h) 

Estación 
de 

bombeo 1 

PL3/LDP/ArribaEstacionBombeo1/ET9 Trampa 
Termodinámica  

1/8 Pulgada Presión 
100 psig 

73 

Estación 
de 

bombeo 2 

PL3/LDP/AtrásExtrusores2y3/EB2 Trampa 
Termodinámica 

1/8 Pulgada Presión 
100 psig 

73 

 Total de 
perdida 
(lb/h) 

146 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para el cálculo de las pérdidas aproximadas de vapor, tanto para las 

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

se utiliza la figura 85. 

 

Figura 85. Pérdidas aproximadas de vapor a través de orificios abiertos 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica, Guatemala - CNEE. Ahorro de energía en 

sistemas de vapor. p. 164.  

 

3.3.5. Pérdidas aproximadas de vapor 

 

A continuación se explicará las perdidas aproximadas de vapor. 

 

Tabla XXV. Pérdidas aproximadas de vapor 

 

Pérdidas aproximadas de vapor 

Estaciones de trampeo Total pérdidas (lb/h) 216 

Estaciones de bombeo 

condensados 
Total pérdidas (lb/h) 

146 

  Total pérdidas (lb/h) 362 

 

Fuente: elaboración propia. 

http://www.cnee.gob.gt/EficienciaEnergetica/
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3.3.6. Costos por desperdicio energético 
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3.4. Resultados 

 

A continuación se explicarán los resultados. 

 

Tabla XXVI. Desperdicio energético en red de distribución de vapor 

 

DESPERDICIO ENERGÉTICO RED DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

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

El costo de la energía desperdiciada por tener la tubería de distribución de vapor sin aislar  Q 186 747,0252/año 

El costo de la energía desperdiciada por tener la tubería de retorno de condensados sin aislar  Q 98 224,39554/año 

Costo de energía por fuga de vapor vivo en la red de distribución de vapor Q245 410,7431/año 

Costo de energía por fuga de vapor flash red de distribución de vapor Q95 003,4768/año 

Costo de pérdidas de vapor para estaciones de trampeo y bombeo de condensados (retorno de 
condensados) 

Q447 258,24/año 

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

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.5. Propuesta de mejoras 

 

A continuación se explicará la propuesta de mejoras. 

 

3.5.1. Eficiencia energética a través de la recuperación del 

condensado 

 

El porcentaje de pérdida energética en el sistema de distribución de vapor 

es de  53,1826 %, más el porcentaje de vapor instantáneo eliminado en el 

tanque de condensados 1,7269 %, lo que es igual a 54,9095 %. Se propone 

ejecutar con carácter de urgencia todas las reparaciones de los desperfectos 

enlistados en tablas XXI, XXII, XXIII y XXIV. Lo que permitirá cerrar la red y 
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recuperar el condensado máximo posible, reduciendo el consumo de agua 

fresca de alimentación, así también la  energía requerida por la combustión del 

búnker para generar vapor. 

 

3.5.2. Cambio de tubería de recuperación de condensado 

 

El diámetro óptimo de acuerdo con el estudio de eficiencia para la tubería  

de distribución de vapor es de 4 pulgadas, puesto que el sistema cuenta con 

tubería de diámetro 4 pulgadas; en este aspecto el sistema es el adecuado.  

 

En cuanto al diámetro de la tubería de retorno de  condensados, de 

acuerdo con el estudio, el diámetro óptimo debería ser de 2 ½ pulgada. Debido 

a que la red de retorno de condensados es de 2 pulgadas de diámetro, 

definitivamente no es el adecuado, por lo que se sugiere cambiar la tubería al 

diámetro óptimo. 

 

3.5.3. Aislamiento térmico a tubería 

 

En cuanto al aislamiento de la tubería de distribución de vapor es 

necesario aislar los 196,194232 pies que se encuentran sin aislar. De igual 

forma es necesario aislar los 210,958012 pies de la tubería de condensado sin 

aislar. Ver tabla XXVII. Este mejorará las condiciones dentro del área de 

trabajo, de manera que se reducen las condiciones inseguras, evitando la 

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

 

DESPERDICIO ENERGÉTICO TUBERÍA SIN AISLAMIENTO TÉRMICO 

el costo de la energía desperdiciada por tener la tubería de distribución de vapor son 
aislar 

Q 186 747,0252/año 

El costo de la energía desperdiciada por tener la tubería de retorno de condesados 
son aislar 

Q 98224,39554/año 

Total ahorro (Q/año) Q 248 971,4207/año 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.5.4. Implementación de sistema de recuperación de calor 

(Kaeser Kompressoren) 

 

A continuación se explicará la implementación de sistema de recuperación 

de calor (Kaeser Kompressoren). 

 

3.5.4.1. Costos asociados a la generación de aire 

comprimido 

 

En la figura 86 se explicará los costos asociados a la generación de aire 

comprimido. 

 

Figura 86. Gráfico de costos por generación de aire comprimido 

 

 

 

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

 

 

 

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

 

Figura 88. Recuperación de calor en compresores de tornillo húmedos 

 

 

 

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015. 
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Figura 89. Compresor de tornillo Kaeser utilizando un intercambiador 

de calor 

 

 

 

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

 

Figura 90. Calentamiento de agua por recuperación de calor en 

compresores 

 

 

 

Fuente: Kaeser Kompressoren. www.kaeser.com. Consulta: octubre de 2015. 
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Figura 91. Compresor de tornillo Kaeser utilizando un intercambiador 

de calor para calentar agua industrial 

 

 

 

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

 

Tabla XXVIII. Recuperación de calor (placa PTG) 

 

 

 

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

 

 

 

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

 

Tabla XXX. Cuadro comparativo beneficios al ejecutar propuestas 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

BENEFICIOS Actual 
Propuest
a 

Variació
n 

Impacto 

CONSUMO DE BUNKER 
39,5452 
gal/h 

31,4871 
gal/h 

8,0581 
gal/h 

Reducción del consumo de 
bunker 

CONSUMO DE AGUA 
1,25 
m³/h 

0,6647 
m³/h 

0,5852 
m³/h 

Reducción del consumo de 
agua 

EMISIÓN DE CO2 
986.573
7 lb/h 

785,540
2 lb/h 

201,033
5 lb/h 

Reducción de emisión de libras 
de CO2 

TEMPERATURA DE GASES 
DE CHIMENEA 

217 °C 
195,50 
°C 

21,5 °C 
Reducción de temperatura de 
gases de emisión 



117 
 

Tabla XXXI. Costos de desperdicio energético y ejecución de 

propuestas (pay-back) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4. IMPACTO AMBIENTAL 

 

 

 

4.1. Efectos 

 

A continuación se explicarán los efectos del impacto ambiental. 

 

4.1.1. Emisión de gases producto de la combustión en 

caldera 

 

La combustión eficiente no solamente se puede juzgar por la condición o 

color de la llama, aunque se use para hacer ajustes aproximados. Esto se debe 

hacer de manera que haya una llama brillante y clara sin empañamiento visible, 

tal y como lo muestra la figura 92. 

 

Figura 92. Vista al quemador por mirilla de caldera 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 
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El ajuste apropiado se debe realizar con la ayuda del analizador de gases 

de combustión. El ajuste ideal para máxima eficiencia se logra cuando el 

porcentaje de oxígeno en los gases de la combustión es cero. Sin embargo, es 

más práctico ajustar el quemador para que opere con una cantidad razonable 

de exceso de aire para compensar por variaciones menores de la presión, 

temperatura, o propiedades de combustión del aceite. Quince a 20 % de exceso 

de aire se considera razonable y esto puede generar una lectura de dióxido de 

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

 

Al inspeccionar la tabla XXXII, el manual de caldera indica que debe existir 

entre un 15 a 20 % de exceso de aire para considerarlo razonable, del muestreo 

realizado con el analizador de gases de combustión Bacharach, se obtiene 

29,1289 % de aire extra lo que permite quemar el combustible lo máximo 

posible. La lectura de CO2 debería estar aproximadamente entre  12-1/2 a      

13 %. El valor obtenido por el muestreo presenta 12,8263 % de CO2. Es decir 

cuando se siguen los procedimientos de ajustes a cabalidad se es amigable con 

el ambiente. Puesto que los porcentajes de emisiones se encuentran dentro del 

marco técnico legal. 

 

Tabla XXXII. Variables de emisión de gases de combustión  

 

VARIABLES EMISIÓN DE GASES DE COMBUSTIÓN 

Valores % O2 % EFF % CO2 %EA T-Stk °C T-Air °C 

Promedio 4,6632 87,4737 12,8263 29,1289 195,5000 31,5895 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.1.2. Vapor de agua expulsado al exterior 

 

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

obtiene que, suman un total de 4,074 lb/h expulsadas al exterior; debido a que, 
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el costo del vapor producido es de (Q0,165/lb), durante las 7 488 horas de 

operación anual de toda la red de distribución de vapor, en términos de dinero, 

se tiene un costo por vapor de agua expulsado al exterior de                           

(Q5 033 508,48/año). 

 

4.1.3. Consumo de agua 

 

Para la generación de vapor de la tabla XIII se utiliza en promedio            

1,25 m3/h; definitivamente es una cantidad enorme consumida. Lo que equivale 

a (2 750 lb/h). El porcentaje de  agua fresca de alimentación presente en cada 

libra de vapor producido es de 53,1826 %; el resto para completar el 100 % de 

una libra de vapor producido es la cantidad del condensado recuperado 

46,8174 %. 

 

De la tabla IV, para calentar agua a 130,3525 °F (54,6403 °C) es 

necesario disponer de 114,7491 Btu/lb. En términos de dinero, el costo por no 

recuperar el condensado con la energía contenida a esa temperatura es de                    

(Q316 020,8461/año). 

 

4.2. Los beneficios de recuperar el condensado 

 

Podrán darse la máxima eficiencia  y larga duración de la red de 

distribución de vapor y recuperación de condensado, al más bajo costo 

consistente en buenas prácticas técnicas y operaciones del agua de 

alimentación tratada adecuadamente. Es necesario seguir de manera estricta 

las recomendaciones de la compañía de tratamiento de agua, de tal forma que 

sea posible prevenir la presencia de sólidos y gases corrosivos indeseables. 
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Entre los beneficios al recuperar el condensado entre otros: la prevención 

de depósitos de incrustaciones o sedimentos que perjudican la transferencia 

eficiente de calor, por el contrario la red de distribución y recuperación de 

condensados sufrirá sobrecalentamiento de los componentes que producirá 

reparaciones y paralizaciones costosas. 

 

También la eliminación de gases corrosivos contenidos en  el agua de 

suministro o de la caldera. Prevención de agrietamiento y  fragilización de los 

materiales de la caldera. Algo importante es la prevención de la acumulación de 

restos de agua y espuma en el sistema. 

 

Para el logro de los beneficios se requiere un adecuado tratamiento de 

agua de alimentación antes y después de que llegue al sistema en la caldera. 

Debido a las variables involucradas, ningún suministro para caldera puede 

considerarse el mejor y de ninguna manera es aconsejable experimentar. Las 

recomendaciones correctas se originan de  análisis periódicos del agua de 

alimentación de la caldera y el condensado. La recuperación de condensados 

evitará la presencia de contaminantes, acumulación de materia extraña, 

corrosión o picaduras.  

 

4.3. Alternativas 

 

De acuerdo con los datos presentados en la tabla II, la caldera a su nivel 

máximo demandado por producción en planta es capaz de producir 5 170,86 

libras de vapor por hora, para lo que necesita 39,55 galones de búnker por 

hora,  es decir son necesarios 0,00764 galones de bunker para producir 1 libra 

de vapor. 
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El gráfico de la figura 95 muestra en el eje de las ordenadas la relación  

libras de vapor respecto de galones de bunker mientras que en el eje de las 

abscisas se muestra la variable tiempo de operación en los días de producción. 

La tendencia en la relación de libras de vapor/galones de bunker debería ser 

creciente; es decir obtener más vapor utilizando la menor cantidad posible de 

combustible, al final es un factor que muestra la eficiencia energética de la 

caldera. 

 

Tras el estudio de eficiencia de caldera, el decremento en la relación libras 

de vapor/galones de bunker se atribuye a los incorrectos ajustes realizados al 

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

 

Figura 93. Eficiencia de producción de caldera luego de ajustes 

realizados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Excel.  

 

4.3.1. Quemador y el sistema de control 

 

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

(boquilla). El quemador de gas es del tipo con orificio sin necesidad de 

0
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premezcla. Los quemadores se encienden por medio de chispa generada por 

un piloto de gas. El piloto es del tipo interrumpido y se apaga después de que 

se ha establecido la llama principal.  

 

Sin tomar en cuenta el combustible que se usa, el quemador opera con 

modulación completa (dentro de los límites  de operación clasificados) por 

medio de controles posicionadores tipo potenciómetro, y el quemador vuelve a 

la posición de alimentación mínima para la ignición.  

 

Figura 94. Caldera típica de vapor 

 

 

 

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operación, servicio y repuestos. p. 86. 
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Toda las calderas modelo “CB” tienen el ensamble del quemador en la 

puerta delantera de la caldera. (ver figura 95). La puerta puede abrirse 

completamente para inspección y mantenimiento. El aire de combustión lo 

suministra un soplador centrífugo localizado en la puerta delantera. El 

abastecimiento del aire de combustión al quemador está controlado por el 

actuador de compuerta. Este mismo actuador regula el flujo de gas combustible 

por medio de un sistema articulado conectado a la válvula de mariposa del gas, 

y el flujo del aceite combustible, por medio de una válvula medidora actuada por 

leva.  

 

El combustible y el aire entran proporcionalmente a fin de producir una 

combustión más eficiente. El aire primario filtrado para atomizar el aceite 

combustible es suministrado independientemente del aire para combustión por 

una bomba de aire. El flujo del aceite combustible y el sistema de circulación se 

muestran en el diagrama esquemático en la figura 97,  para quemadores de 

aceite número 6. El flujo de aceite se indica por flechas y se identifican los 

controles pertinentes. 

 

El aceite combustible es distribuido en el sistema por la bomba de 

suministro de aceite combustible, que lleva parte de su descarga al calentador 

de aceite. El exceso del aceite combustible regresa al tanque de 

almacenamiento de aceite a través de una válvula de desahogo del aceite 

combustible y la línea de retorno de aceite.  
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Figura 95. Diagrama esquemático para flujo del aceite número 6 

 

 

 

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operación, servicio y repuestos. p 25. 

 

El precalentador combinado eléctrico y vapor es controlado por 

termostatos. El termostato del calentador eléctrico activa el calentador eléctrico 

que se provee para suministrar aceite caliente en arranques fríos. El termostato 

del calentador a vapor controla la operación de la válvula solenoide para 

permitir el flujo de vapor al calentador cuando lo hay. 

 

Una caldera de agua caliente está equipada para calentar el aceite a 

menos que se use otro equipo de precalentamiento. El flujo de aceite al 

quemador está controlado por el movimiento del vástago de la válvula medidora 
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del aceite, que varía el flujo para satisfacer demandas de carga. La válvula 

medidora y la compuerta de aire están controladas simultáneamente todo el 

tiempo por el motor modulador para repartir el aire de combustión y combustible 

para ajustar a los cambios en las demandas de carga. 

 

Las válvulas de gas principales no se pueden activar (abrir a menos que el 

interruptor de prueba del aire de combustión esté cerrado para indicar suficiente 

suministro de aire de combustión). Los interruptores de baja y alta presión de 

gas deben estar cerrados para comprobar que existe suficiente, pero no en 

exceso, presión de gas combustible. 

 

Cuando se usan dos válvulas de gas principales, se instala una válvula 

respiradora normalmente abierta entre ellas. Esta permanece cerrada, cuando  

las válvulas de gas principales están abiertas. Cuando están cerradas, la 

válvula respiradora está abierta para ventilar el gas en caso lo haya. Ver figura 

96. 

 

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

pesado 

 

 

 

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operación, servicio y repuestos. p. 36. 
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El aceite se purga por medio del inyector al quemador. La válvula 

solenoide de purga del aire se abre al cerrarse la válvula del combustible y 

desvía el aire atomizado a través de la línea del aceite. Esto asegura que la 

boquilla y la línea estén limpias para el arranque siguiente. 

 

El motor modulador, por medio de un sistema articulado, controla la 

compuerta de aire y la válvula de mariposa del gas o la medidora del aceite, 

para mantener constante la relación aire-combustible durante la serie de 

encendido. 

 

Durante la operación del quemador, el motor es controlado por un 

modulador de la presión (en una caldera de vapor), o de la temperatura (en una 

caldera de agua caliente). Un potenciómetro operado manualmente se provee 

para fijar el motor a un rango de encendido del quemador deseado. Esto se usa 

principalmente para la verificación y ajuste inicial o subsecuente de la entrada 

del combustible. La operación normal deberá ser con el interruptor manual-

automático en la posición “automático” y bajo el control del motor modulador. 

 

El motor modulador (llamado comúnmente actuador de compuerta es 

reversible. Tiene un interruptor limitador interno que restringe la rotación del eje 

a 90 grados. Durante la operación normal, el motor se mueve en cualquier 

dirección o se detiene en cualquier posición de este radio de acción. 

  

El potenciómetro del motor está conectado eléctricamente al control 

modulador. Este cambio en la resistencia causa a un relevador compensador 

integral a parar, arrancar o dar contramarcha a la rotación del motor. La rotación 

en cualquier dirección continúa hasta que la relación de resistencia de los dos 

potenciómetros sea igual. Al lograrse este equilibrio, el motor se detiene en una 
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posición que permite el flujo adecuado de combustible y aire de combustión 

para satisfacer las demandas de operación. 

 

Una característica del circuito es que el motor modulador debe estar en la 

posición de baja alimentación durante la ignición y permanecer así hasta que se 

establezca la llama principal. Un interruptor de baja alimentación, integrado al 

motor, se activa por la rotación del motor. El interruptor debe estar cerrado para 

establecer que la compuerta de aire y las válvulas medidoras de combustible 

estén en posición de baja alimentación antes que el programador inicie el 

período de ignición, durante este período sin tomar en cuenta sus ajustes 

correspondientes, ni el control manual de la llama ni el modulador sobre el 

motor de la compuerta de aire. 

 

4.3.2. Procedimientos para los ajustes 

 

Las variables como características del combustible utilizado y condiciones 

de carga de operación, pueden requerir ajustes adicionales posteriores a la 

instalación para asegurar máxima eficiencia de operación y economía. Un 

análisis de la eficiencia de combustión durante el arranque inicial ayudará a 

determinar los ajustes adicionales que se requieren en una instalación 

específica. 

 

Antes de poner la caldera en servicio, se debe efectuar una inspección 

completa de todos los controles, tubería de conexión, alambrado, y  todos los 

fijadores como tuercas, pernos y tornillos de presión, para asegurar que no ha 

ocurrido ningún daño o desajuste. 
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4.3.3. Sistema articulado motor modulador y compuerta de 

aire 

 

El sistema articulado cosiste de varios brazos, bielas y articulación de 

rótula giratoria, que transmiten el movimiento del motor modulador a las levas 

medidoras, a la compuerta de aire rotativa y a la válvula de mariposa del gas, si 

se usa. 

 

Figura 97. Leva moduladora del aceite 

 

 

 

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operación, servicio y repuestos. p. 70. 

 

Cuando están ajustados adecuadamente, se obtiene un movimiento 

coordinado de la compuerta y de las levas medidoras dentro de los límites del 

desplazamiento del motor modulador, para suministrar la relación adecuada de 

aire-combustible a través del rango de encendido. Ver figura 97. En los ajustes 

del sistema articulado existen varios factores importantes que deben tomarse 

como guías. 
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4.3.3.1. Ajuste de la llama del piloto de gas 

 

El tamaño de la llama del piloto de gas se regula ajustando el flujo de gas 

por medio del regulador del gas del piloto y la llave de cierre ajustadora. Debe 

haber suficiente llama para encender la  llama principal y que la pueda ver el 

detector de llama, pero no se requiere una llama muy  grande. Una llama 

demasiado rica puede causar la acumulación de hollín en el detector de llama. 

Una llama demasiado pequeña puede causar problemas de ignición. Aunque es 

posible ajustar visiblemente el tamaño de la llama del piloto, es preferible 

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

 

4.3.3.2. Ajuste de la combustión del gas 

combustible 

 

Para obtener una combustión eficiente, los ajustes se deben efectuar 

después de operar la caldera por un tiempo suficiente para asegurarse que está 

caliente. La apariencia o el color de la llama no indican la eficiencia del gas, ya 

que una llama eficiente varía entre azul transparente y amarilla translúcida. 

 

El ajuste apropiado  de la proporción de aire/combustión en todas las 

graduaciones del encendido se debe establecer utilizando un analizador de 

gases de combustión. Este instrumento mide el contenido, en porcentajes de 

bióxido de carbono (CO2), oxígeno (O2), y de monóxido de carbono (CO) en los 

gases de la combustión. 

 

La eficiencia del quemador se calcula por la cantidad o porcentaje de CO2 

en los gases de la combustión. El porcentaje teórico máximo de CO2 del gas 

natural es aproximadamente 11,7 %. Este se logra cuando no hay exceso de 

oxígeno (O2) o monóxido de carbono (CO). Un porcentaje definitivo de exceso 
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de aire (oxígeno) es requerido por la mayoría de las autoridades locales, y por 

supuesto, el quemador nunca debe operarse con una proporción de 

aire/combustible que indique un porcentaje detectable de monóxido de carbono, 

sujeto a las regulaciones locales pertinentes a las cantidades específicas de 

exceso de oxígeno, generalmente se recomienda que se obtengan lecturas de 

dióxido de carbono entre 9-1/2 y 10-1/2 % con la lectura correspondiente de 

oxigeno entre 2 y 4 %. 

 

Cuando se obtenga el flujo adecuado, efectuar un análisis de los gases de 

la combustión. La lectura del dióxido de carbono deberá estar entre 9–1/2 y  

10–½ % y la lectura correspondiente de oxigeno entre 2 y 4 %. Una vez 

establecida la relación de aire-combustible de alta alimentación, el regulador de 

presión del gas no necesita ajustes adicionales. Después de asegurarse que la 

compuerta del control de aire y sus conexiones están correctamente ajustadas 

para que provean la cantidad adecuada de aire secundario, y después de 

ajustar el regulador de presión de gas, se pueden efectuar ajustes finales, de 

ser necesario, a la leva moduladora del gas para que se obtenga una relación 

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

 

Ya que la entrada del aire de combustión se fija en cualquier punto del 

ciclo de modulación, la lectura de los gases de la combustión se determina 

variando la admisión de gas combustible en ese ajuste. El ajuste a la leva 

medidora se efectúa por medio de tornillos de ajuste (ver figura 98), que se 

giran hacia afuera (hacia la izquierda desde el extremo de la cabeza hexagonal) 

para disminuirlo.  
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Figura 98. Leva moduladora del gas 

 

 

 

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operación, servicio y repuestos. p. 79. 

 

La velocidad del flujo es mayor cuando el montaje del seguidor de leva 

está más próximo al contraeje. Por medio del interruptor del control manual de 

la llama, colocar la leva de tal manera que el tornillo de ajuste adyacente al 

extremo o al tornillo de alta alimentación, haga contacto con el seguidor de leva. 

Efectuar el análisis de la combustión en este punto. De necesitarse un ajuste a 

ese tornillo de la leva, siguir este procedimiento recomendado. 

 

Usando un pedazo de tiza, marque el punto que requiera ajuste en el 

costado de la leva (ver la figura 99). Luego girar la leva para mover el tornillo 

que requiere ajuste lo suficientemente lejos para que no haga contacto con el 

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

 

 

 

Fuente: Cleaver-Brooks. Manual de operación, servicio y repuestos. p. 93. 

 

4.3.3.3. Ajuste para la combustión del aceite 

combustible 

 

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

de tiempo suficiente para asegurar que se caliente, a fin de obtener una 

combustión eficiente. La combustión eficiente no solamente se puede juzgar por 

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

clara sin empañamiento visible. 

 

El ajuste apropiado de las proporciones de aire/combustible en todas las 

graduaciones del encendido se debe establecer por medio de un analizador de 

gases de la combustión. Este instrumento mide el contenido de los gases de la 

combustión, en porcentajes, ya sea de bióxido de carbono (CO2), oxígeno (O2), 

y monóxido de carbono (CO) en los gases de combustión. 

 

La eficiencia del quemador se determina por la cantidad, en porcentajes, 

de bióxido de carbono presente en los gases de la combustión. El ajuste ideal 

para máxima eficiencia se logra cuando el porcentaje de oxígeno en los gases 

de la combustión es cero. Sin embargo, es más práctico ajustar el quemador 

para que opere con una cantidad razonable de exceso de aire para compensar 

por variaciones menores de la presión, temperatura, o propiedades de 

combustión del aceite. Quince a 20 % de exceso de aire se considera razonable 

y esto puede generar una lectura de bióxido de carbono  aproximada de  12-1/2 

a 13 %. 

 

Nunca se debe operar el quemador con una proporción de aire-

combustible que indique un porcentaje detectable de monóxido de carbono. 

Usando el control manual de la llama, se debe aumentar la llama poco a poco 

hasta llegar a la posición de alta alimentación. En la posición de alta 

alimentación, la compuerta del regulador de aire deberá estar completamente 

abierta. 

 

Tomar la lectura del análisis de los gases de la combustión en este 

momento. De ser necesario, efectuar ajustes al controlador del aceite 

combustible para aumentar o disminuir la presión. Esto debe hacerse antes de 
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intentar el ajuste de los tornillos en la leva medidora. Idealmente, el resorte 

perfilado de la leva deberá estar lo más próximo a la fundición de la leva, y es 

más deseable bajar la presión del aceite, para reducir el flujo, de ser necesario, 

extender los tornillos de ajuste a una posición extrema.  

 

Después de asegurarse que la compuerta del regulador de aire y sus 

conexiones están operando adecuadamente para suministrar la cantidad 

apropiada de aire secundario, y que los ajustes de la presión del aceite 

combustible estén correctos, se puede efectuar un ajuste final, de ser 

necesario, a la leva moduladora del aceite para obtener una relación constante 

de aire-combustible durante todo el rango del encendido. 

 

Ya que la entrada de aire de combustión ordinariamente se fija en 

cualquier punto de ciclo de modulación, la lectura de los gases de la combustión 

se determina variando la entrada del combustible a  ese ajuste. Este ajuste a la 

leva medidora se hace por medio de los tornillos de ajuste (figura 99), los que 

se giran hacia afuera (hacia la izquierda desde el extremo de la cabeza 

hexagonal) para aumentar el flujo del combustible, y hacia adentro (hacia la 

derecha desde el extremo de la cabeza hexagonal) para disminuirlo. La 

velocidad del flujo es mayor cuando el montaje del seguidor de leva está más 

próximo al contra-eje. 

 

Si se ajustan adecuadamente la presión del aceite, la presión del aire 

primario y las interconexiones, la leva medidora deberá requerir un mínimo 

ajuste. Si el ajuste es necesario, continuar con el siguiente procedimiento. Con 

el interruptor del control de la llama, colocar la leva de tal manera que el tornillo 

de ajuste adyacente al extremo o al tornillo de alta alimentación, haga contacto 

con el seguidor de leva.  
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Efectuar un análisis de la combustión en este momento. Si es necesario 

un ajuste a ese tornillo de la leva, proceder de la siguiente manera: usando un 

pedazo de tiza, marcar el punto que requiere ajuste. Ver la figura 100. Luego 

girar la leva para mover el tornillo que requiere ajuste, lo suficientemente lejos 

para que no haga contacto con el seguidor de la leva, y ajustar para aumentar o 

disminuir el flujo de combustible. 

 

Figura 100. Ajuste del electrodo, piloto de aceite 

 

 

 

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

 

Regresar la leva al punto en el cual el ajuste era requerido y verificar de 

nuevo la entrada de combustible. Continuar con este proceso, parando en cada 

tornillo de ajuste, hasta llegar a la posición de baja alimentación. Si todos los 

tornillos están ajustados adecuadamente, ninguno se desviará del contorno 

general de la cara de la leva. 

 

4.3.3.4. Limpieza de las argas de combustión 

(FOGON) 

 

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

permite su acumulación, disminuirá la transferencia de energía al agua, lo que 
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aumentará el consumo de combustible. El hollín y otros depósitos pueden 

absorber la humedad formando ácidos corrosivos que deterioran el metal del 

fogón. 

 

La eliminación de estos materiales debe efectuarse a intervalos frecuentes 

y regulares dependiendo de la carga, tipo y calidad de combustible, temperatura 

interna de la caldera y eficiencia de combustión. Un termómetro para la 

temperatura del cañón de la chimenea debe usarse y puede servir como guía 

para determinar los intervalos de limpieza, ya que la acumulación de depósitos 

de hollín aumentará la temperatura del cañón de la chimenea. 

 

La limpieza de los tubos se logra abriendo las puertas delantera y trasera. 

Estos se pueden cepillar desde cualquier extremo. Todo el hollín suelto y 

acumulaciones deben removerse. El hollín u otros depósitos deberán 

removerse del horno y de las placas tubulares. El deflector del respiradero y el 

cañón de la chimenea deberán inspeccionarse anualmente y limpiarse, de ser 

necesario. La chimenea también debe inspeccionarse y repararse si está 

dañada. 
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5. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA 

RED DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 

 

 

 

5.1. Diagramas de distribución de vapor 

 

Estos nos indicarán secuencialmente el proceso que conlleva la 

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

simplificar para una mejor comprensión del proceso. 

 

Figura 101. Simbología de elementos de la red de vapor 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 

http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
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Figura 102. Plano de red de distribución de vapor cuarto de calderas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 103. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 104. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 105. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 106. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 107. Plano de red de distribución de vapor, planta 1, nivel 6 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 108. Plano red de distribución de vapor, planta 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 



147 
 

Figura 109. Plano de red de distribución de vapor, a tanques de aceite 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 110. Plano de red de distribución de vapor a bodega de producto 

terminado a planta 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 111. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler 1 a) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 112. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler 1 b) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 113. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler                

2 y 3 a) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 114. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler 2         

y 3 b) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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Figura 115. Plano de red de distribución de vapor, planta 3, buhler          

2 y 3 c)   

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando programa AutoCAD. 
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5.2. Mantenimiento preventivo 

 

Es el destinado a la conservación de equipos o instalaciones mediante 

realización de revisión y reparación que garanticen su buen funcionamiento y 

fiabilidad. El mantenimiento preventivo se realiza en equipos en condiciones de 

funcionamiento, por oposición al mantenimiento correctivo que repara o pone en 

condiciones de funcionamiento aquellos que dejaron de funcionar o están 

dañados. 

 

5.2.1. Codificación de los elementos de la red de vapor 

 

En las siguientes tablas se explicará el proceso de codificación de los 

elementos de la red de vapor. 
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Tabla XXXIII. Codificación de los elementos de la red de planta 1 

 

 

Linea de distribución principal P1/EN1/LDP/ET1 Trampa Termodinamica

Filtro

Pierna colectora

Válvula de bola

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET2 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET3 Trampa Termostática

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET4 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET5 Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET6 Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET7 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET8 Trampa Termostática

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET9 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET10 Trampa Termostática

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET11 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

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

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET13 Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET14 Trampa Termostática

Filtro 

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET15 Trampa Termostática

Filtro

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET16 Trampa Termostática

Filtro

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

Trampa Termostática

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET18 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Filtro

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET19 Trampa Termostática

Trampa Termodinámica

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET20 Trampa Termostática

Filtro

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET21 Trampa Termóstatica

Filtro

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET22 Trampa Termostática

Filtro

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET23 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET24 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET25 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Válvula de globo

Hojuelador P1/EN5/PHOJUELADOR/ET26 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Acondicionador P1/EN5/PAcondicionador/ET27 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Extruder 2 Acondicionador P1/EN6/PExtruderX200-2/ET28 Trampa Termodinámica

Válvula de globo

Extruder 2 Mezcladora Agua P1/EN6/PExtruderX200-2/ET29 Trampa Termodinámica

Válvula de globo

Extruder 2 a Cabeza P1/EN6/PExtruderX200-2/ET30 Trampa Termodinámica

Trampa Termodinámica

Extruder 1 Acondicionador P1/EN6/PExtruderX200-1/ET31 Trampa de Flotador y Termostato

Válvula de globo

Extruder 1 Estadios P1/EN6/PExtruderX200-1/ET32 Trampa Termodinámica

Extruder 1 Mezcladora Agua P1/EN6/PExtruderX200-1/ET33 Trampa Termodinámica

Filtro

Válvula de globo

Salida Cabeza Extruder 1 P1/EN6/PExtruderX200-1/ET34 Trampa Flotador&Termostato

Al lado de Ducto Del Hojuelador P1/EN6/P/DuctoHojuelador/ET1 Trampa Termodinamica

Nivel 6
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Nivel 5
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Nivel 1

Nivel 3

Nivel 4
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Continuación de tabla XXXIII. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LíneaDeDistribuciónPrincipal Area De Producto Terminado P2/LDP/AProductoTerminado/ET1 Trampa Termodinámica

Pierna Colectora

3 Válvula De Globo

Filtro

LíneaDeDistribuciónPrincipal Arriba del final de línea de fritura Pellets 1 P2/LDP/ArribaDeLíneaTortillita/ET2 Trampa Termodinámica

Pierna Colectora

3 Válvula De Bola

Filtro

LíneaDeDistribuciónPrincipal Línea De Extruidos Horneados P2/P/LíneaDeExtruídosHorneados/ET3 Trampa Termodinámica

LíneaCalentamientoDeAceite IntercabiadorDeCalorALíneaAceite P2/P/BombeoLíneaTracerPAceite/ET4 Trampa Termodinámica

Filtro

Válvula De Bola

Ollas P2/P/OllasSabor/ET5 Trampa Termodinámica

Válvula De Bola

Filtro

Ollas P2/P/OllasSabor/ET6 Trampa Termostática

Ollas Cocción Maiz Al Final De La Tubería De Distribución Principal P2/LDP/OllasDeCocciónMaíz/ET7 Trampa Termodinamica

Ollas Cocción Maiz En la salida de olla cocción Maiz P2/LDP/OllasDeCocciónMaíz/ET8 Trampa Flotador Y Termostato

Area Rampa Línea De Distribución Principal AreaDRampa/LDP/ATanquesDAceite/ET1 Trampa Termodinámica

Pierna Colectora

Filtro

5 Válvula De Bola

A Taller Línea De Distribución Principal Ataller/LDP/TanquesDeAceite/ET2 Trampa Termodinámica

Pierna Colectora

5 Válvulas De Bola

2 Filtros

Atrás De Tanques De Aceite Línea De Distribución Principal AtrásDeTanquesDeAceite/LDP/AIntercabiadorDeCalor/ET3 Trampa Termodinámica

Pierna Colectora

5 Válvulas De Bola

Filtro

Tanques De Aceite Salida De IntercambiadorDeCalor TanquesDeAceite/P/SalidaIntercambiador/ET4 Trampa Termostática

Trampa Termodinámica

Válvula De Globo

3 Válvula De Bola

2 Filtros
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Continuación de tabla  XXXIII. 

 

 

Producto Terminado Linea Distribución Principal P3/Pterminado/LDP/ET1 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de bola

Producto Terminado Linea Distribución Principal P3/Pterminado/LDP/ET2 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Producto Terminado Linea Distribución Principal P3/Pterminado/LDP/ET3 Válvula de bola

Filtro

Trampa termodinamica

Válvula de globo

Ollas de cocción miel Linea Distribución Principal P3/LDP/OllasMiel/ET4 Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de bola

Ollas de cocción miel Debajo de ollas de cocción miel P3/P/OllasCocciónMiel/ET1 Trampa Termodinamica

Válvula de alivio

Ollas de cocción miel Debajo de ollas de cocción miel P3/P/OllasCocciónMiel/ET2 Trampa Termodinamica

Filtro

Válvula de alivio

Secadora Buhler 1 Linea Distribución Principal P3/LDP/Secadora/ET5 Filtro

Trampa Termodinamica

Separador

Secadora Buhler 1 Linea Distribución Principal P3/LDP/Secadora/ET6 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Filtro

Válvula de bola

Separador

Al Lado De Secadora Linea Distribución Principal P3/LDP/AlLadoDeSecadora/ET7 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET1 Trampa Termodinamica

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET2 Trampa Termodinamica

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET3 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET4 Filtro

Válvula de bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de bola

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET5 Trampa Termodinamica

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET6 Filtro

Válvula de bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de bola

Válvula check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET7 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Válvula check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET8 Trampa Termodinamica

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET9 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostáto

Válvula de Bola

Válvula Check

Atrás de secadora Linea Distribución Principal P3/LDP/AtrásdeSecadora/ET8 Pierna Colectora

Válvula de bola

Válvula de bola

Válvula de bola

Válvula de bola

Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula Check

Válvula de bola

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET10 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostáto

Válvula de Bola

Buhler 1 Tostador P3/P/TostadorBuhler1/ET1 Separador

Trampa Flotador & Termostato

Válvula Globo

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET1 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET2 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET3 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET4 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET5 Separador

Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET6 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET7 Válvula de globo

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET8 Válvula de globo

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET9 Válvula de Bola

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Atrás De Extrusor Buhler 1 Arriba De Estación Bombeo 1 LDP P3/LDP/ArribaEstaciónBombeoBuhler1/ET9 Válvula de globo

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de bola

Buhler 1 Atrás de extrusor P3/LDP/AtrásExtrusorBuhler1/EB1 Bomba Spirax Sarco

Buhler 3 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler3/ET1 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 3 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler3/ET2 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 2 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler2/ET1 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 2 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler2/ET2 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Entre Tanque De Cocción Buhler 2 y 3 Intercambiador de calor P3/P/IntercambiadorDeTuboYConcha/ET1 Trampa Termodinamica

Atrás de acondicionador Buhler 2 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAire1/ET1 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

INVENTARIO COMPONENTES EN LA RED DE VAPOR

Planta Referencia Ubicación Identificación Componentes
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Continuación de tabla  XXXIII. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET4 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET5 Separador

Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET6 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET7 Válvula de globo

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET8 Válvula de globo

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET9 Válvula de Bola

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Atrás De Extrusor Buhler 1 Arriba De Estación Bombeo 1 LDP P3/LDP/ArribaEstaciónBombeoBuhler1/ET9 Válvula de globo

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de bola

Buhler 1 Atrás de extrusor P3/LDP/AtrásExtrusorBuhler1/EB1 Bomba Spirax Sarco

Buhler 3 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler3/ET1 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 3 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler3/ET2 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 2 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler2/ET1 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 2 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler2/ET2 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Entre Tanque De Cocción Buhler 2 y 3 Intercambiador de calor P3/P/IntercambiadorDeTuboYConcha/ET1 Trampa Termodinamica

Atrás de acondicionador Buhler 2 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAire1/ET1 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Atrás de acondicionador Buhler 2 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAire1/ET2 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Estación reguladora de presión Acondicionador Buhler 3 P3/P/EstaciónRDPAcondicionadorBuhler3/ET1 Trampa Flotador & Termostato

Separador

Válvula de Globo

Buhler 2 Extrusor P3/P/EstaciónRDPExtrusorBuhler2/ET2 Trampa Termostática

Válvula de Bola

   

Buhler 2 Cabezal Extrusor P3/P/CabezalExtrusorBuhler2/ET3 Trampa Flotador & Termostato

Al lado acondicionador Buhler 3 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAireII/ET1 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Al lado acondicionador Buhler 3 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAireII/ET2 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Buhler 3 Extrusor P3/P/RegulaciónDePresiónBuhler3/ET2 Trampa Termostática

Válvula de Bola

Buhler 3 Extrusor P3/P/CabezaExtrusorBuhler3/ET3 Trampa Flotador & Termostato

Estación reguladora de presión Acondicionador Buhler 2 P3/P/EstaciónRDPAcondicionadorBuhler2/ET3 Trampa Flotador & Termostato

Separador

Válvula de Globo

Línea De Distribución Principal Estación De Bombeo P3/LDP/AEstaciónDeBombeo2/ET9 Trampa Termodinamica

Pierna Colectora

Válvula de Bola

Válvula de Bola

Válvula de Bola

Válvula de Bola

Filtro

Válvula Check

Atrás Extrusores 2 Y 3 Estación De Bombeo P3/LDP/AtrásExtrusores2y3/EB2 Bomba Spirax Sarco

Trampa Termodinámica
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Cuarto De Calderas CabezalDeDistribución Principal CabezalPrincipal/CuartoDeCalderas/ET1 Trampa Balde Invertido

Pierna Colectora

2 Válvula De Bola

Filtro

Válvula Check

Cuarto De Calderas CabezalDeDistribución Principal CabezalPrincipal/CuartoDeCalderas/ET2 Trampa Balder Invertido

Pierna Colectora

3 Válvulas De Bola

Filtro

Válvula Check

Cuarto De Calderas Línea De Distribución Principal A Planta1y2 LDP/APlanta1y2/CuartoDeCalderas/ET3 Trampa Termodinámica

Válvual de Bola

Filtro

2 Válvulas De Bola

Cuarto De Calderas Línea De Distribución Principal A Planta 3 LDP/APlanta3/CuartoDeCalderas/ET4 Trampa Termodinámica

Filtro

2 Válvula De Bola

Cuarto De Calderas Tanque Bunker TanqueBunker/CuartoDeCalderas/ET5 Trampa Termodinámica

Válvula Check

Cuarto De Calderas Salida Intercambiador de calor Bunker Despues De La Bomba IntercambiadorCalorBunker/AIngresoCaldera/ET5 Trampa Balde Invertido
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5.2.2. Determinación de las actividades de mantenimiento 

preventivo  para los elementos de la red de vapor 

 

A continuación se explicará la determinación de las actividades de 

mantenimiento preventivo para los elementos de la red de vapor. 

 

Tabla XXXIV. Actividades de mantenimiento preventivo elementos de la 

red de vapor 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXV. Actividades de mantenimiento preventivo en las trampas 

de vapor 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Cuarto de calderas Cuarto de calderas Brida de conexión válvula principal distribución a planta 3 Bridas de acoplamiento Revisión de empaque y apretar tornillos Semestral

Planta 1 Nivel 5 Válvula reguladora en acondicionador Válvula reguladora de compuerta Cambio de Válvula Anual

Planta 2 LíneaCalentamientoDeAceite Entrada principal a intercabiador de calor a línea aceite Soldaduras unión de tuberias Revisión uniones soldadas, donde exista fuga pulir y soldar. Anual

Planta 3 Buhler 3 Válvula de alivio defectuosa tanque de cocción Válvula de alivio Cambio de válvula Anual

Planta 3 Buhler 3 Derivación tubería colgante a ollas válvula defectuosa Válvula de bola Cambio de válvula Anual

FRECUENCIAPlanta REFERENCIA UBICACIÓN ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Planta 1 Nivel 5 Hojuelador Trampa de vapor termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Planta 1 Nivel 6 Extruder 2 a Cabeza Eliminación de tuberías muertas Revisión de tubería que conduce vapor y no se utiliza, eliminar. Anual

Planta 3 Línea De Distribución Principal Colector Estación De Bombeo Trampa de vapor termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

FRECUENCIAELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVOPLANTA REFERENCIA UBICACIÓN

ELEMENTO DE LA RED DIÁMETRO DEL ORIFICIO MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA

Trampa de Balde Invertido 1/4 Pulgada Sustituir los componentes de trabajo. El kit contiene palanca, asiento y balde. Anual

Válvula Check 1/4 Pulgada Cambio de Válvula Anual

Trampa de Balde Invertido 1/4 Pulgada Sustituir los componentes de trabajo. El kit contiene palanca, asiento y balde. Anual

Trampa Termostática 1/4 Pulgada Si la trampa falla, sustituya componentes internos, termostato, asiento y junta. Anual

Trampa Termodinámica 1/4 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Trampa Termodinámica 1/4 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Trampa Termodinámica 1/4 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Trampa Termodinámica 1/4 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Trampa Termodinamica 1/4 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Trampa de Flotador & Termostato 1/4 Pulgada
Todos los componentes internos pueden ser cambiados. 

Venteador termostático de aire, flotador, asiento de válvula.
Anual
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Tabla XXXVI. Actividades de mantenimiento preventivo en las 

estaciones de bombeo condensado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXVII. Actividades de mantenimiento preventivo aislante 

térmico en la red de distribución de vapor 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.2.3. Mantenimiento y prueba de trampas 

 

Para dar inicio a un mantenimiento preventivo para las trampas de vapor 

es necesario disponer de equipo especializado, de manera que sea posible la 

revisión de temperatura y sonido de las trampas. Debido a que todo equipo 

mecánico está sujeto a desgaste necesariamente  requerirá de mantenimiento. 

Dentro de los métodos utilizados para la revisión de trampas de vapor se 

encuentra la inspección visual, revisión de temperatura y análisis auditivo. Lo 

ideal sería la combinación de ambos métodos. 

 

 

 

ELEMENTO DE LA RED DIÁMETRO DEL ORIFICIO MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA

Estacion De Bombeo 1 P3/LDP/ArribaEstaciónBombeoBuhler1/ET9 Trampa Termodinamica 1/2 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Estación De Bombeo 2 P3/LDP/AtrásExtrusores2y3/EB2 Trampa Termodinámica 1/2 Pulgada  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual

Bomba de condensados. Revisar contador de ciclo de la bomba, aislamiento termico, visor de nivel. Mensual

Bomba de condensados. Revisar contador de ciclo de la bomba, aislamiento termico, visor de nivel. Mensual

Estacion De Bombeo 1

Estación De Bombeo 2

UBICACIÓN

ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral. 

Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral. 

Filtros tipo Y

Revisar instalación correcta en dirección al 

flujo tal como se indica en el cuerpo del 

mismo. Realizar limpieza.

Eliminador de aire

Revisar el funcionamiento del cierre 

hermético. Una válvula de aislamiento se 

debe instalar para facilitar su reemplazo.

 La unidad es no reparable.

Rompedor de vacío 
Verificar cierre hermético. 

No debe escapar vapor o agua.

 Red de distribución de vapor y retorno de condensados

 Red de distribución de vapor y retorno de condensados

FRECUENCIA

Semestral

Semestral

Semestral

Anual

Anual

 Tubería de retorno de condensados 

UBICACIÓN

 Tubería de distribución de vapor 

 Red de distribución de vapor y retorno de condensados
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Tabla XXXVIII. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo,     

planta 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Entrada Salida Bueno Malo Bueno Malo

Linea de distribución principal P1/EN1/LDP/ET1 Trampa Termodinamica

Filtro

Válvula de bola

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET2 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET3 Trampa Termostática

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET4 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET5 Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET6 Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN3/PSecadoX200-2/ET7 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET8 Trampa Termostática

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET9 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET10 Trampa Termostática

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET11 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

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

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN3/PSecadoX200-1/ET13 Válvula Check

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET14 Trampa Termostática

Filtro 

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET15 Trampa Termostática

Filtro

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET16 Trampa Termostática

Filtro

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

Trampa Termostática

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET18 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Filtro

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-2 P1/EN4/PSecadoX200-2/ET19 Trampa Termostática

Trampa Termodinámica

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET20 Trampa Termostática

Filtro

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET21 Trampa Termóstatica

Filtro

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET22 Trampa Termostática

Filtro

Válvula Check

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET23 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET24 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Válvula de globo

Secadora Wenger X200-1 P1/EN4/PSecadoX200-1/ET25 Trampa Termostática

Trampa Termostática

Válvula de globo

Hojuelador P1/EN5/PHOJUELADOR/ET26 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Acondicionador P1/EN5/PAcondicionador/ET27 Trampa de Balde Invertido

Válvula Check

Extruder 2 Acondicionador P1/EN6/PExtruderX200-2/ET28 Trampa Termodinámica

Válvula de globo

Extruder 2 Mezcladora Agua P1/EN6/PExtruderX200-2/ET29 Trampa Termodinámica

Válvula de globo

Extruder 2 a Cabeza P1/EN6/PExtruderX200-2/ET30 Trampa Termodinámica

Trampa Termodinámica

Extruder 1 Acondicionador P1/EN6/PExtruderX200-1/ET31 Trampa de Flotador y Termostato

Válvula de globo

Extruder 1 Estadios P1/EN6/PExtruderX200-1/ET32 Trampa Termodinámica

Extruder 1 Mezcladora Agua P1/EN6/PExtruderX200-1/ET33 Trampa Termodinámica

Filtro

Válvula de globo

Salida Cabeza Extruder 1 P1/EN6/PExtruderX200-1/ET34 Trampa Flotador&Termostato

Al lado de Ducto Del Hojuelador P1/EN6/P/DuctoHojuelador/ET1 Trampa Termodinamica

Nivel 4
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Tabla XXXIX. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo, 

planta 2   

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrada Salida Bueno Malo Bueno Malo

LíneaDeDistribuciónPrincipal Area De Producto Terminado P2/LDP/AProductoTerminado/ET1 Trampa Termodinámica

3 Válvula De Globo

Filtro

LíneaDeDistribuciónPrincipal Arriba del final de línea de fritura Pellets 1 P2/LDP/ArribaDeLíneaTortillita/ET2 Trampa Termodinámica

3 Válvula De Bola

Filtro

LíneaDeDistribuciónPrincipal Línea De Extruidos Horneados P2/P/LíneaDeExtruídosHorneados/ET3 Trampa Termodinámica

LíneaCalentamientoDeAceite IntercabiadorDeCalorALíneaAceite P2/P/BombeoLíneaTracerPAceite/ET4 Trampa Termodinámica

Filtro

Válvula De Bola

Ollas P2/P/OllasSabor/ET5 Trampa Termodinámica

Válvula De Bola

Filtro

Ollas P2/P/OllasSabor/ET6 Trampa Termostática

Ollas Cocción Maiz Al Final De La Tubería De Distribución Principal P2/LDP/OllasDeCocciónMaíz/ET7 Trampa Termodinamica

Ollas Cocción Maiz En la salida de olla cocción Maiz P2/LDP/OllasDeCocciónMaíz/ET8 Trampa Flotador Y Termostato

Area Rampa Línea De Distribución Principal AreaDRampa/LDP/ATanquesDAceite/ET1 Trampa Termodinámica

Filtro

5 Válvula De Bola

A Taller Línea De Distribución Principal Ataller/LDP/TanquesDeAceite/ET2 Trampa Termodinámica

Pierna Colectora

5 Válvulas De Bola

2 Filtros

Atrás De Tanques De Aceite Línea De Distribución Principal AtrásDeTanquesDeAceite/LDP/AIntercabiadorDeCalor/ET3 Trampa Termodinámica

5 Válvulas De Bola

Filtro

Trampa Termostática

Tanques De Aceite Salida De IntercambiadorDeCalor TanquesDeAceite/P/SalidaIntercambiador/ET4 Trampa Termodinámica

Válvula De Globo

3 Válvula De Bola

2 Filtros

P
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N
TA

 2
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Temperatura Análisis Termografía
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Tabla XL. Rutina de mantenimiento en las estaciones de trampeo, 

planta 3 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

Entrada Salida Bueno Malo Bueno Malo

Producto Terminado Linea Distribución Principal P3/Pterminado/LDP/ET1 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de bola

Producto Terminado Linea Distribución Principal P3/Pterminado/LDP/ET2 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Producto Terminado Linea Distribución Principal P3/Pterminado/LDP/ET3 Válvula de bola

Filtro

Trampa termodinamica

Válvula de globo

Ollas de cocción miel Linea Distribución Principal P3/LDP/OllasMiel/ET4 Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de bola

Ollas de cocción miel Debajo de ollas de cocción miel P3/P/OllasCocciónMiel/ET1 Trampa Termodinamica

Válvula de alivio

Ollas de cocción miel Debajo de ollas de cocción miel P3/P/OllasCocciónMiel/ET2 Trampa Termodinamica

Filtro

Válvula de alivio

Secadora Buhler 1 Linea Distribución Principal P3/LDP/Secadora/ET5 Filtro

Trampa Termodinamica

Separador

Secadora Buhler 1 Linea Distribución Principal P3/LDP/Secadora/ET6 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Filtro

Válvula de bola

Separador

Al Lado De Secadora Linea Distribución Principal P3/LDP/AlLadoDeSecadora/ET7 Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET1 Trampa Termodinamica

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET2 Trampa Termodinamica

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET3 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET4 Filtro

Válvula de bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de bola

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET5 Trampa Termodinamica

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET6 Filtro

Válvula de bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de bola

Válvula check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET7 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Válvula check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET8 Trampa Termodinamica

Válvula Check

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET9 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostáto

Válvula de Bola

Válvula Check

Atrás de secadora Linea Distribución Principal P3/LDP/AtrásdeSecadora/ET8 Válvula de bola

Válvula de bola

Válvula de bola

Válvula de bola

Válvula de bola

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula Check

Válvula de bola

Secadora Buhler 1 Intercambiador de calor P3/P/SecadoraIntercambiador/ET10 Filtro

Válvula de Bola

Trampa Flotador & Termostáto

Válvula de Bola

Buhler 1 Tostador P3/P/TostadorBuhler1/ET1 Separador

Trampa Flotador & Termostato

Válvula Globo

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET1 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET2 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET3 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET4 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET5 Separador

Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET6 Trampa Termodinamica

Válvula de globo

Válvula Check

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET7 Válvula de globo

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET8 Válvula de globo

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Buhler 1 Extrusor P3/P/ExtrusorBuhler1/ET9 Válvula de Bola

Válvula Check

Trampa Balde Invertido

Filtro

Atrás De Extrusor Buhler 1 Arriba De Estación Bombeo 1 LDP P3/LDP/ArribaEstaciónBombeoBuhler1/ET9 Válvula de globo

Filtro

Trampa Termodinamica

Válvula de bola

Buhler 1 Atrás de extrusor P3/LDP/AtrásExtrusorBuhler1/EB1 Bomba Spirax Sarco

Buhler 3 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler3/ET1 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 3 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler3/ET2 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 2 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler2/ET1 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Buhler 2 Tanque de cocción P3/P/TanqueDeCocciónBuhler2/ET2 Válvula De Alivio

Trampa de Flotador & Termostato

Válvula Check

Entre Tanque De Cocción Buhler 2 y 3 Intercambiador de calor P3/P/IntercambiadorDeTuboYConcha/ET1 Trampa Termodinamica

Atrás de acondicionador Buhler 2 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAire1/ET1 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Atrás de acondicionador Buhler 2 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAire1/ET2 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Estación reguladora de presión Acondicionador Buhler 3 P3/P/EstaciónRDPAcondicionadorBuhler3/ET1 Trampa Flotador & Termostato

Separador

Válvula de Globo

Buhler 2 Extrusor P3/P/EstaciónRDPExtrusorBuhler2/ET2 Trampa Termostática

Válvula de Bola

Buhler 2 Cabezal Extrusor P3/P/CabezalExtrusorBuhler2/ET3 Trampa Flotador & Termostato

Al lado acondicionador Buhler 3 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAireII/ET1 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Al lado acondicionador Buhler 3 Calentador de aire P3/P/CalentadorDeAireII/ET2 Trampa Flotador & Termostato

Válvula de Bola

Buhler 3 Extrusor P3/P/RegulaciónDePresiónBuhler3/ET2 Trampa Termostática

Válvula de Bola

Buhler 3 Extrusor P3/P/CabezaExtrusorBuhler3/ET3 Trampa Flotador & Termostato

Estación reguladora de presión Acondicionador Buhler 2 P3/P/EstaciónRDPAcondicionadorBuhler2/ET3 Trampa Flotador & Termostato

Separador

Válvula de Globo

Línea De Distribución Principal Estación De Bombeo P3/LDP/AEstaciónDeBombeo2/ET9 Trampa Termodinamica

Pierna Colectora

Válvula de Bola

Válvula de Bola

Válvula de Bola

Válvula de Bola

Filtro

Válvula Check

Atrás Extrusores 2 Y 3 Estación De Bombeo P3/LDP/AtrásExtrusores2y3/EB2 Bomba Spirax Sarco

Trampa Termodinámica
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Tabla XLI. Rutina de mantenimiento de las estaciones de trampeo en el 

cuarto de calderas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.2.3.1. Análisis por termografía 

 

El objetivo principal del análisis por termografía es detectar que las 

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

encuentren bloqueadas, evitando la acumulación de condensado, además que 

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

 

Figura 116. Termografía válvula check 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

Entrada Salida Bueno Malo Bueno Malo

Cuarto De Calderas CabezalDeDistribución Principal CabezalPrincipal/CuartoDeCalderas/ET1 Trampa Balde Invertido

Pierna Colectora

2 Válvula De Bola

Filtro

Válvula Check

Cuarto De Calderas CabezalDeDistribución Principal CabezalPrincipal/CuartoDeCalderas/ET2 Trampa Balder Invertido

Pierna Colectora

3 Válvulas De Bola

Filtro

Válvula Check

Cuarto De Calderas Línea De Distribución Principal A Planta1y2 LDP/APlanta1y2/CuartoDeCalderas/ET3 Trampa Termodinámica

Válvual de Bola

Filtro

2 Válvulas De Bola

Cuarto De Calderas Línea De Distribución Principal A Planta 3 LDP/APlanta3/CuartoDeCalderas/ET4 Trampa Termodinámica

Filtro

2 Válvula De Bola

Cuarto De Calderas Tanque Bunker TanqueBunker/CuartoDeCalderas/ET5 Trampa Termodinámica

Válvula Check

Cuarto De Calderas Salida Intercambiador de calor Bunker Despues De La Bomba IntercambiadorCalorBunker/AIngresoCaldera/ET5 Trampa Balde Invertido

C
U

A
R

T
O

 D
E

 C
A

L
D

E
R

A
S

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE TRAMPAS

Planta Referencia Ubicación Identificación Componentes
Temperatura Análisis Termografía

Anotaciones

Inspección Visula Y

Auditiva



165 
 

Figura 117. Termografía trampa de balde invertido y termostática 

 

 

 

Fuente: Empresa de Alimentos. 

 

5.1.1.1. Inspección visual 

 

Definitivamente la inspección visual es la más simple, aún así, es el primer 

paso para detectar problemas. Algún hallazgo podría ser la ausencia de 

descarga de condensado o por el contrario la expulsión de cantidades de vapor 

vivo, fugándose del sistema por la salida de la trampa. Indicación inmediata de 

mantenimiento. El análisis visual es mucho más sencillo en sistemas del tipo 

abierto puesto que es posible abrir la válvula a la salida de la trampa y visualizar 

el contenido expulsado. En toda la red de distribución y recuperación de 

condensado se debe realizar una inspección visual para detectar fugas por 

rupturas, accesorios fallados, juntas y empaques. Al final la confiabilidad que 

ofrece el diagnóstico correcto por termografía y sonido es la mejor. 

 

5.2.3.2. Inspección auditiva 

 

La inspección auditiva es posible realizarla con el estetoscopio SKF 

TMST3. (ver figura 118). 



166 
 

Figura 118. Estetoscopio SKF TMST3 

 

 

 

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

 

Debido a que el condensado al fluir a través de la trampa emite sonido y 

vibración, de igual forma que lo hace para la apertura y cierre de los 

mecanismos de las trampas, cuando la trampa está desgastada o sucia el 

sonido cambia.  La experiencia auditiva para diferenciar entre una trampa 

buena y una mala  puede ser un método de determinar las condiciones de las 

trampas, así también de otros accesorios que forman parte de la red de vapor y 

retorno de condensado. 

 

La experiencia muestra que una fuga de vapor vivo a través de una 

trampa tiene un sonido específico al que se le denomina silbido. La idea al 

utilizar estetoscopio es combinarlo con el  equipo de inspección de termografía, 

la cámara termográfica. El estetoscopio es fácil de usar y puede amplificar el 

sonido emitido por una trampa de vapor durante la operación. 

 

El medir la temperatura ayuda a determinar que la trampa no se encuentre 

bloqueada y el estetoscopio permite verificar fugas de vapor vivo, debido a la 

enorme diferencia entre el sonido de vapor vivo fugándose y el sonido del 

condensado. A combinar la termografía y estetoscopio él técnico dispondrá del 
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mejor equipo para realizar diagnóstico lo más  exacto posible y verificar la 

condición de la trampa o componente de la red de distribución de vapor y 

recuperación del condensado. 

 

5.2.3.3. Reemplazo de partes internas 

 

Además de la revisión de las trampas es de vital importancia inspeccionar 

los elementos que componen cada una de las estaciones de trampeo entre 

otros: válvulas de bola, compuerta y check; así también el estado del equipo 

que utiliza vapor. De esta forma, optimizar el proceso de distribución de vapor y 

recuperación de condensados. 

 

5.2.3.4. Reemplazo de trampas 

 

Luego de ejecutar las actividades de mantenimiento preventivo y 

confirmada una falla, la trampa debe de ser reparada o reemplazada con 

carácter de urgencia, de acuerdo con las actividades de mantenimiento que 

correspondan a cada una de ellas. 

 

5.3. Costo 

 

El cálculo del costo de mano de obra anual para ejecutar el programa de 

mantenimiento preventivo para la red de distribución de vapor se basa en el 

total de horas-hombre al año necesarias para ejecutarlo, se considera la 

jornada diurna ordinaria.  

 

El salario mínimo para los cálculos se toma del Acuerdo Gubernativo     

470-2014 Ministerio de Trabajo y Previsión Social, fijado en nueve quetzales 

con ochenta y cinco centavos (Q9,85) por hora. 
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Tabla XLII. Costo de mano de obra anual para ejecutar el programa de 

mantenimiento preventivo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Microsoft Excel. 

 

 

 

 

Bridas de acoplamiento Revisión de empaque y apretar tornillos Semestral 24 48 472,8

Válvula reguladora de compuerta Cambio de Válvula Anual 24 24 236,4

Soldaduras unión de tuberias Revisión uniones soldadas, donde exista fuga pulir y soldar. Anual 24 24 236,4

Válvula de alivio Cambio de válvula Anual 0

Válvula de bola Cambio de válvula Anual 0

Trampa de vapor termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 24 24 236,4

Eliminación de tuberías muertas Revisión de tubería que conduce vapor y no se utiliza, eliminar. Anual 6 6 59,1

Trampa de vapor termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA HORAS/HOMBRE
HORAS/HOMBRE

AL AÑO

COSTO JORNADA 

DIURNA 

ORDINARIA (Q/h)

Trampa de Balde Invertido Sustituir los componentes de trabajo. El kit contiene palanca, asiento y balde. Anual 24 24 236,4

Válvula Check Cambio de Válvula Anual 0

Trampa de Balde Invertido Sustituir los componentes de trabajo. El kit contiene palanca, asiento y balde. Anual 0

Trampa Termostática Si la trampa falla, sustituya componentes internos, termostato, asiento y junta. Anual 24 24 236,4

Trampa Termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa Termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa Termodinamica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa Termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa Termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa Termodinamica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa Termodinamica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa de Flotador & Termostato
Todos los componentes internos pueden ser cambiados. 

Venteador termostático de aire, flotador, asiento de válvula.
Anual 24 24 236,4

ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA HORAS/HOMBRE
HORAS/HOMBRE

AL AÑO

COSTO JORNADA 

DIURNA 

ORDINARIA (Q/h)

Trampa Termodinamica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Trampa Termodinámica  Retirar tapa. Limpiar disco y superficie de asiento. Anual 0

Bomba de condensados. Revisar contador de ciclo de la bomba, aislamiento termico, visor de nivel. Mensual 0,5 6 59,1

Bomba de condensados. Revisar contador de ciclo de la bomba, aislamiento termico, visor de nivel. Mensual 0,5 6 59,1

ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO HORAS/HOMBRE
HORAS/HOMBRE

AL AÑO

COSTO JORNADA 

DIURNA 

ORDINARIA (Q/h)

Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral. 12 24 236,4

Aislante termico Revisar aislante, sustituir lana mineral. 12 24 236,4

Filtros tipo Y

Revisar instalación correcta en dirección al flujo 

tal como se indica en el cuerpo del mismo. 

Realizar limpieza.

24 48 472,8

Eliminador de aire

Revisar el funcionamiento del cierre hermético. 

Una válvula de aislamiento se debe instalar para 

facilitar su reemplazo.

 La unidad es no reparable.

24 24 236,4

Rompedor de vacío 
Verificar cierre hermético. 

No debe escapar vapor o agua.
24 24 236,4

ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA

COSTO JORNADA 

DIURNA 

ORDINARIA (Q/h)

945,6

HORAS/HOMBRE

AL AÑO

TOTAL 96

HORAS/HOMBRE

HORAS/HOMBRE

Semestral

Semestral

TOTAL

TOTAL

Semestral

FRECUENCIA

TOTAL

TOTAL 144 1418,4

ELEMENTO DE LA RED MANTENIMIENTO PREVENTIVO FRECUENCIA

Anual

72

COSTO JORNADA 

DIURNA 

ORDINARIA (Q/h)

295,5

Anual

709,2

12 118,2

HORAS/HOMBRE

AL AÑO

30
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Tabla XLIII. Costo total anual por mantenimiento preventivo 

 

COSTO TOTAL ANUAL POR MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 
Q/AÑO 

  3 486,90 

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

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

realizar con la ayuda del analizador de gases de combustión.  

 

2. La calidad del vapor tiene importancia únicamente cuando se trata de 

vapor húmedo, el valor se debería encontrar entre 0 y 1; en este caso 

0,00425 del vapor mantiene humedad, es decir el 99,57 % del vapor 

producido por la caldera se encuentra libre de humedad antes de salir del 

cabezal de distribución principal. 

 

3. El costo de producir vapor a 115 psi, con una eficiencia de caldera de 

85,7 % es de 0,165 de quetzal por cada libra de vapor producido.  

 

4. El porcentaje de agua fresca de alimentación utilizado por cada libra de 

vapor producido por la caldera, 53,1826 %. De igual forma el porcentaje 

de condensado que se recupera de la red de distribución de vapor  es de 

46,8173 %. La eficiencia de la recuperación del condensado en esta 

industria es del 46,8173 %.  

 

5. Debido a que el porcentaje de agua fresca de alimentación que se utiliza 

por cada libra de vapor es el mismo por no recuperar el condensado, 

entonces el porcentaje de pérdida energética en el sistema de 

distribución de vapor es de  53,1826 %, más el porcentaje de vapor 

instantáneo eliminado en el tanque de condensados 1,7269 % lo que 

suma entonces  54,9095 % de pérdida energética en el sistema de 
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distribución. El costo por no recuperar el condensado con la energía 

contenida en él es de 316 020 8461 quetzales al año. 

 

6. El diámetro óptimo para la red de distribución de vapor  es de 4 

pulgadas; en cuanto al de recuperación de condensados, el estudio 

indica que el diámetro para la tubería de retorno de condensados debería 

ser de 2 ½ pulgadas. 

 

7. El costo de la energía desperdiciada por mantener la tubería de 

distribución de vapor sin aislar es de 186 747 0252 quetzales al año. 

Asimismo, la energía perdida debido a la tubería de retorno de 

condensados sin material aislante tiene un costo de  98 224 3955 

quetzales al año. 

 

8. En total el desperdicio energético en la red de distribución de vapor 

asciende a 1 388 664 727 quetzales al año. 

 

9. Al evaluar el impacto ambiental que conlleva el eficientar la recuperación 

de condensados en la red de distribución de vapor, el manual de caldera 

indica que debe existir entre un 15 a 20 % de exceso de aire para 

considerarlo razonable, del muestreo realizado con el analizador de 

gases de combustión Bacharach, se obtiene el 29,1289 % de aire extra, 

lo que permite quemar el combustible lo máximo posible. La lectura de 

dióxido de carbono debería estar aproximadamente entre  12-1/2 a 13 %. 

El valor obtenido por el muestreo presenta 12,8263 % de CO2. Es decir 

cuando se siguen los procedimientos de ajustes a cabalidad se es 

amigable con el ambiente, puesto que los porcentajes de emisiones se 

encuentran dentro del marco técnico legal. 
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10. Debido a que todo equipo mecánico está sujeto a desgaste 

necesariamente  requerirá de mantenimiento, la codificación de los 

elementos de la red de vapor facilita la determinación de las actividades 

de mantenimiento preventivo  para los mismos elementos, válvulas de 

bola, compuerta, check, y trampas de vapor; así también el estado del 

equipo que utiliza vapor, los métodos utilizados para la revisión fueron la 

inspección visual, revisión de temperatura y análisis auditivo. Lo ideal fue 

combinar ambos métodos para efectuar una rutina de mantenimiento a la 

red. 

 

11. La inspección visual es la más simple, aún así es el primer paso para 

detectar problemas. Algún hallazgo podría ser la ausencia de descarga 

de condensado o por el contrario la expulsión de cantidades de vapor 

vivo, fugándose del sistema por la salida de la trampa, indicación 

inmediata de mantenimiento.  

 

12. El objetivo principal del análisis por termografía es detectar que las 

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

encuentren bloqueadas, evitando la acumulación de condensado, 

además de que el mismo no sea descargado y recuperado. 

 

13. En la inspección auditiva debido a que el condensado al fluir a través de 

la trampa emite sonido y vibración, de igual forma que lo hace para la 

apertura y cierre de los mecanismos de las trampas. Cuando la trampa 

está desgastada o sucia el sonido cambia.  La experiencia auditiva para 

diferenciar entre una trampa buena y una mala  puede ser un método de 

determinar las condiciones de las trampas, así también de otros 

accesorios que forman parte de la red de vapor y retorno de condensado. 
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14. El costo para ejecutar el programa de mantenimiento preventivo para la 

red de distribución de vapor basado en el total de horas-hombre al año 

necesarias para ejecutarlo, considerando una jornada diurna ordinaria, 

de 3 486,9 quetzales al año. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Debido a los grandes avances tecnológicos hoy en día se cuenta con 

equipos que permiten estudiar  de manera rápida, sencilla y confiable, 

variables que forman parte de un proceso industrial susceptible de 

mejorar. Tal es el caso del analizador portátil de combustibles y 

emisiones, diseñado para muestrear la combustión de hornos, calderas 

entre otros. 

 

2. El correcto funcionamiento de los elementos en las instalaciones de la 

red, permite que el vapor sea utilizado de forma eficiente. Para el 

chequeo y posterior estudio de los elementos se vale principalmente del 

uso de la cámara termográfica Ti32_9HZ marca Fluke, con la que se 

obtienen imágenes en infrarrojo, ideales para la realización de auditoría 

energética. 

 

3. Instalar un medidor de agua de tamaño adecuado en la línea de 

reemplazo de agua cruda para determinar precisamente el volumen de 

agua cruda que entra a la caldera, para ayudar a mantener condiciones 

de agua apropiadas en el nivel interior de la caldera. 

 

4. Un porcentaje definitivo de exceso de aire (oxígeno) es requerido por la 

mayoría de las autoridades locales, y por supuesto, el quemador nunca 

debe operarse con una proporción de aire/combustible que indique un 

porcentaje menor. 
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5. El hecho de purgar la caldera implica eliminar agua caliente contenida en 

la caldera; esa cantidad de agua posee energía que ha sido transferida 

por los gases producto de la combustión. 

 

6. La importancia del aislamiento térmico en la red de distribución radica en 

que pueda mantener la temperatura del sistema, de tal forma que es 

posible controlar la condensación en la tubería, optimizando el uso de la 

energía; por último el rol especial que cumple como protección para el 

personal forma parte importante de la seguridad industrial, reduciendo  

las condiciones inseguras en planta. 

 

7. Se propone ejecutar con carácter de urgencia todas las actividades 

propuestas en  tablas XXI, XXII, XXIII y XXIV; lo que permitirá cerrar la 

red y recuperar el condensado máximo posible, reduciendo el consumo 

de agua fresca de alimentación, así también la  energía requerida por la 

combustión del búnker para generar vapor. 

 

8. El diámetro óptimo de acuerdo con el estudio de eficiencia para la tubería  

de distribución de vapor es de 4 pulgadas. Puesto que el sistema cuenta 

con tubería de diámetro de 4 pulgadas, en este aspecto el sistema es el 

adecuado. 

 

9. En cuanto al diámetro de la tubería de retorno de  condensados, de 

acuerdo con el estudio, el diámetro óptimo debería ser de 2 ½ pulgadas. 

Debido a que la red de retorno de condensados tiene 2 pulgadas de 

diámetro, definitivamente no es el adecuado, por lo que se sugiere 

cambiar la tubería al diámetro óptimo. 
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10. En cuanto al aislamiento de la tubería de distribución de vapor es 

necesario aislar los 196 194232 pies que se encuentran sin aislar. De 

igual forma es necesario aislar los 210 958 012 pies de la tubería de 

condensado sin aislar, ya que mejora las condiciones dentro del área de 

trabajo de manera que se reducen las condiciones inseguras, evitando la 

ocurrencia de accidentes laborales. 

 

11. La implementación del sistema de recuperación de calor (Kaeser 

Kompressoren), compresor de tornillo Kaeser utilizando un 

intercambiador de calor que permita calentar agua industrial para 

alimentar la caldera, significará un ahorro anual de  recuperación de calor 

de 218 789,34 quetzales. 

 

12. Recuperar el condensado permite incrementar la eficiencia  y larga 

duración de la red de distribución de vapor y recuperación de 

condensado, al más bajo costo, consistente en buenas prácticas técnicas 

y operaciones del agua de alimentación tratada adecuadamente. Es 

necesario seguir de manera estricta las recomendaciones de la 

compañía de tratamiento de agua, de tal forma que sea posible prevenir 

la presencia de sólidos y gases corrosivos indeseables. 

 

13. El ajuste apropiado de las proporciones de aire/combustible en todas las 

graduaciones del encendido se debe establecer por medio de un 

analizador de gases de la combustión. Este instrumento mide el 

contenido de los gases de la combustión, en porcentajes, ya sea de 

bióxido de carbono (CO2), oxígeno (O2), y monóxido de carbono (CO) en 

los gases de combustión. 
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14. El hollín y materiales no combustibles son aisladores efectivos, y si se 

permite su acumulación, disminuirá la transferencia de energía al agua, 

lo que aumentará el consumo de combustible. El hollín y otros depósitos 

pueden absorber la humedad, formando ácidos corrosivos que deterioran 

el metal. 

 

15. El medir la temperatura ayuda a determinar que la trampa no se 

encuentre bloqueada; el estetoscopio permite verificar fugas de vapor 

vivo, debido a la enorme diferencia entre el sonido de vapor vivo 

fugándose y el sonido del condensado, combinando la termografía y 

estetoscopio; él técnico dispondrá del mejor equipo para realizar los 

diagnósticos lo más  exacto posible y determinar de la condición de la 

trampa o componente de la red de distribución de vapor y recuperación 

del condensado. 

 

16. El análisis visual es mucho más sencillo en sistemas del tipo abierto, 

puesto que es posible abrir la válvula a la salida de la trampa y visualizar 

el contenido expulsado. En toda la red de distribución y recuperación de 

condensado se realiza una inspección visual para detectar fugas por 

rupturas, accesorios fallados, juntas y empaques. Al final la confiabilidad 

que ofrece el diagnóstico correcto por termografía y sonido es la mejor. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Características representativas de aceites 

 

 

 

Fuente: empresa de alimentos, en estudio a características representativas de aceite. 
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Anexo 2. Tipos de cambio de dólares 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: Organismo Ejecutivo. Gobierno de Guatemala. 
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Anexo 4. Catálogo de Rioducth 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. Portada. 
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Anexo 5. Trampa para vapor 
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Continuación de anexo 5. 
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Continuación de anexo 5. 
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Continuación de anexo 5. 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. p. 8, 26, 34, 42. 
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Anexo 6.  Bombas mecánicas para retorno de condensado 
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Continuación de anexo 6. 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. p. 78, 80. 
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Anexo 7. Productos especiales 
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Continuación de anexo 7. 
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Continuación de anexo 7. 
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Continuación de anexo 7. 
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Continuación de anexo 7. 
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Continuación de anexo 7. 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. p. 236, 244, 246, 250, 254, 260. 
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Anexo 8. Aplicaciones de trampas para vapor 
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Continuación de anexo 8. 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. p. 291, 293. 
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Anexo 9.  Aplicaciones de válvulas reguladas 
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Continuación de anexo 9. 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. p. 299,301. 
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Anexo 10. Aplicación de una bomba de presión motriz (PMP) 
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Continuación de anexo 10. 
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Continuación de anexo 10. 
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Continuación de anexo 10. 

 

 

 

Fuente: Watson McDaniel. Catálogo de productos. p. 315,317,319. 




