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1.0)- IN T Ro D u e e I o N 

El buen uso y conservaci6n de la energía 
dentro de los procesos industriales ha sido tarea primor 
dial para toda aquella persona que se mueva dentro de -
las ramas afines a la ingeniería; aunque, si nos remiti-
mos a la realidad, veremos con desencanto que este es un 
aspecto apenas cuidado, no obstante contarse con sufi-
ciente acervo bibliográfico, que va desde simples reco-
mendaciones, hasta verdaderos tratados para optimizar el 
uso racional de los recursos energéticos con que la in-
dustria cuenta. 

La motivación fundamental al plantear el de
sarrollo de este seminario de tesis, fué la de ubicar al 
pasante dentro de la grave realidad a la que se enfrent! 
rá con su introducción definitiva al medio productivo -
~el país, permitiéndole palpar en forma mas que objetiva 
las graves deficiencias que presentan las diferentes in
dustrias básicas, analizadas desde un profundo punto de 
vista termoenergético. 

Para comprender mejor esta realidad, se enf~ 
c6 el estudio hacia una industria de proceso continuo de 
particular importancia para el país, como lo es la azuca 
rera, fuente de ingresos en el pasado y con fuerte depeg 
dencia del exterior en estos momentos. 

Mediante las principales áreas que integran 
el corazón energético de un ingenio azucarero: 

0 Generación de vapor 
º Intercambio de calor 



. 4 

Se cubrieron a.nuestro juicio dos objetivos 
fundamentales: 

1°) - Interiorizar al estudio dentro de la -
profunda problemática de una industria 
de proceso contínuo, y 

2°) - Conocer mas de cerca el equipamiento -
industrial con que se cuenta. 

De esto, salieron a la luz una serie de reco 
mendaciones sencillas, todas enfocadas hacia una mejor y 

más eficaz medición del calor y su aprovechamiento. 

Las metodologías propuestas esperamos se uti 
licen en su profundidad por el personal técnico que dia
riamente opera los distintos equipos que integran un --
complejo agroindustrial azucarero, y lo que es más, sen
timos que servirán para tomar conciencia de la necesidad 
que esta generación tiene de corregir el efecto de los -

dispendios cometidos por buítres disfrazados de promine~ 
tes profesionales y hombres de empresa. 

Ing. Manuel Enríquez Poy 

Director del Seminario 
Octubre de 1983. 
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Z. O) - APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL CALOR DENTRO DE UN 

PROCESO CONTINUO. 

Cada vez aumenta más el nfimero de plantas i~ 
dustriales, grandes y pequeñas, que están tratando de g~ 
nar la batalla de la energía en los países en desarrollo. 
La fuerza impulsora econ6mica no es en este caso solamen 
te el mejoramiento de las utilidades, sino el deseo de -
paliar los defectos desestabilizadores que las plantas 
de gran consumo de energía (como, por ejemplo, para la ~ 

producción de azficar, acero, aluminio, amoníaco o celul~ 
sa y papel) pueden tener sobre toda la economía nacional. 
En los países en desarrollo la industria suele llegar a 
consumir hasta las dos terceras partes del total de los 
recursos nacionales de energía (1). 

Los proyectos de conservación de la energía, 
comenzados en otras latitudes inmediatamente después del 

sorpresivo aumento del.precio del petróleo en 1973, ado~ 
taran en gran parte la forma de programas de ordenación 
del consumo que obligaban a apagar las luces al terminar 
el trabajo, a instalar cubiertas de aislación en torno -
de equipos y tuberías, a taponar las pérdidas de aire y 
a poner a punto los equipos de acondicionamiento de aire. 
La adopción de esas medidas requería muy· poca inversión 
de capital, una inversión que se recupera rápidamente. 

Lamentablemente en nuestro país, producto de 

las a todas lúces erróneas políticas energéticas, esto -
no pasó a ser más que buenos deseos, dado el artifícial 
aumento de las reservas de hidrocarburos. 
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Lo que se pretende con un programa de cense! 
vaci6n de energía es un mejor uso de ésta, evitando, de~ 

de luego, sus pérdidas y desperdicios; pero, sobre todo, 
buscando sea empleada en forma segura y provechosa para 
el país en su conjunto. 

Para desarrollar exitosamente un programa de 
conservaci6n de energía, es necesario: 

A) El convencimiento y apoyo firme de la Dirección Ge 
neral de la Empresa, y su compromiso de so~ortar -
el programa. 

B) El establecimiento de un comité coordinador, con -
las siguientes funciones básicas: 

- Establecer objetivos y metas (corporativas, en -
su caso). 

- Definir el glosario de términos, a fin de evitar 
dualidades. 

- Especificar las unidades que se emplearán para -
medir resultados. En términos generales, es re
comendable fundament~rse en el consumo específi
co de un período de referencia (el año inmediato 
anterior al programa); es decir, considerar: un! 
dades de energía/unidad de producción, (Kcal/t, 
lt. de petróleo/ton. de caña molida). 

- Revisar los programas de las unidades producti-
vas, .:reorientándolos cuanso se alejen de los ob 
jetivos y metas de la empresa. 

- Coordinar la realizaci6n de juntas de trabajQ, -
estableciendo la periodicidad y el temario a se
guir. 
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- Disefiar los formatos para consolidar los objeti
vos y metas, los avances y los resultados del -
programa. 

Proveer de asistencia técnica especializada, ap~ 
yándose en recursos internos y externos. 

- Difundir la informaci6n relacionada con la con-
servaci6n de la energía. 

C) La estructuraci6n de los comités de Planta. En -
realidad, estos grupos son los responsables direc
tos del buen uso de la energía en su unidad indus
trial, con las siguientes funciones principales: 

- Determinar los objetivos y las metas de la uní-
dad productiva, siguiendo las directrices del co 
mité coordinador. 

- Establecer el programa y evaluarlo técnica y eco 
n6micamente. 

- Desarrollar estudios del uso de la energía en -
los diferentes procesos de la Planta. 

- Preparar y circular los informes necesarios, de 
acuerdo con los programas de revisi6n y consoli
daci6n de resultados. 

- Participar activamente en las mesas redondas, P! 
ra intercambiar experiencias con los coordinado
res de otras unidades industriales. 

Programas específicos. (2) 

Se identifican tres niveles del Programa de 
Conservac:l·6n de Energfa; su apl:i:cac:l6n depende del .cons!!. 
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mo relativo de la Planta, de la madurez del comité y de 
los recursos disponibles para desarrollar el programa. 

A) Programa básico del uso racional de energía: 

Este programa considera las acciones tendien 
tes a reducir el desperdicio de energía. Prácticamente 
no requiere de inversi6n, ni de recursos humanos especi! 
lizados con el grado de deterioro de la instalaci6n (en
tre más descuidada esté una unidad, podrá obtener mayo-
res beneficios al aplicar este programa; de no llevarlo 
a cabo, tendrá pérdidas cuantiosas). 

Acciones típicas: 

Eliminar fugas de varor, agua y aire. 

- Corregir el bajo factor de potencia. 

- Retornar condensados de vapot. 

- Mantener limpios los tragaluces y ventanas a -
fin de aprovechar al máximo la iluminación natu 
ral. 

- Establecer horarios para encendido y apagado de 
luminarias (_además de mantener limpios los difu 
sores y los tubos lumínicos). 

Recubrir superficies calientes, para minimizar 
pérdidas por radiación. 

- Establecer balances globales de energía. 

- Mantener estadísticas actualizadas de la gener! 
ción y el consumo de servicios. 

- Generar los informes requeridos por los di:;fere!!. 
tes grupos relacionados con este program~. 
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B) Programa de uso racional de la energía: 

En este nivel se busca recuperar la energía 
desperdiciada; para conseguirlo, es necesario realizar -
estudios específicos y ejecutar inversiones moderadas. -
Los beneficios de este programa dependen, en general, de 
la bondad del disefto de los equipos y sistema~ Je la --
Planta. 

Acciones típicas: 

- AprovechaT la fracci6n vapor de las purgas de -
calderas. 

- Atrapar la energía contenida en los gases ca--
lientes de hornos y calderas, mediante la inst! 
laci6n de precalentadores de aire y economizado 
res. 

- Precalentar corrientes de proceso, a expensas -

de fluidos que sería necesario enfriar por o--
tros medios (empleando agua de enfriamiento, -
por ejemplo). 

- Recuperar el agua de enjuague de las res~nas de 
intercambio i6nico. 

- Efectuar balances de materiales.y energfa, por 
línea de producción. 

, 
- Determinación de los consumos específicos. 

- Adecuar los niveles de iluminación, mediante 'Fe 
localización de luminarias e. instalación de in'" 
terruptores. 

- Generar la información requerida por los gr~pos 
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implicados en el programa. 

Incorporar las acciones tendientes a reducir el 
desperdicio de energía, ver inciso a). 

C) Programa de uso eficiente de energía: 

Aunque todos los programas están orientados 
a mejorar el uso de los servicios, este nivel presenta -
las mejores oportunidades para reducir el consumo espec! 
fico. El llevarlo a cabo requiere la participación de -
un grupo que ha alcanzado un alto grado de especializa-
ci6n, y de inversiones mayores. Los logros potenciales 
son funci6n de la tecnología que se usó para el diseño -
de la Planta. 

Acciones típicas: 

- Modificaciones, o eliminación, de pasos en los 
procesos; 

Aprovechamiento del calor de las reacciones 

exotérmicas; 

- Incorporación del "criterio del uso de energía" 
en la selección de equipos y accesorios (facto
res para justificar inversiones_); 

- Programación de la demanda de potencia, para re 
ducir "picos" de la demanda máxima medida; 

- Evaluación de nuevos prnyectos de energía, que 
incluyen otras fuentes no convencionales: helio 
energética, eólica, etc. 

Evaluación de proyectos de cogeneración; 
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Ihcorporaci6n de las acciones de lo~ dos nive-
. les anteriores, ver A) y B). 
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2.1) - APOYO METODOLOGICO PARA LA REALIZACION DE BALAN
CES DE MATERIA Y ENERGIA EN LAS INDUSTRIAS DE PRQ 
C.ESOS. (3) 

El balance de energ!a es la comparaci6n de -
las cantidades de energía que se introducen al sistema -
que se estudia con la materia que entra, que se le tran~ 
miten durante la operaci6n y que se liberan durant~ el -
proceso, con aquellas cantidades de energía que abando-
nan al sistema con la masa que sale (al ser absorbida en 
el proceso), con la que se retira durante la operación y 

la que se disipa como pérdidas caloríficas. 

El balance de materia y energía de una plan
ta de procesos es la suma de los balances de materi.a y -
energía de los procesos individuales y de los equipos -
que los efectúan. 

Los balances de materia y de energía de las 
~!antas de procesos, se pueden calcular con el objetivo 
de preparar balances de materia y de energía para plan-
tas que se encu~ntran en operaci6n. Tales balances se -
basan en las mediciones tomadas en dicha planta. Su fi
nalidad es comprobar el proceso, arrojar luz en el caso . 
de pérdidas y, en algunos casos, recopilar datos para el 
disefio de nuevas plantas. 

l - Descripci6n de la tecnología, determ.~naci6n .de los .. 
diagramas de flujo conceptuales y divisi6n.del~pro~eso -
en operaciones unitarias; 

Para establecer los ba.lancés de 'nik1::el'Í.a. y de 
energfa de las plantas que oper~n con p;oé:esos quffuicos, 
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uno se debe familiarizar completamente con la tecnología 
de la misma. En el contexto de este tema, entenderemos 
por la palabra tecnología, como la totalidad de las ope
raciones del proceso, sus conexiones y su secuencia, de~ 
de las materias primas hasta el producto terminado, in-
cluyendo también las operaciones que se efectúan sobre -
los eventuales materiales de reciclaje. 

Luego de familiarizarse con la tecnología, -
es útil ponerla en la forma de un diagrama de flujo con
ceptual, el cual nos muestra: 

(a) la composición química de las materias primas, de -
los productos intermedios y de los productos termina 
dos. 

(.b) la secuencia de las operaciones. 

(c) la naturaleza del equipo. 

Se debe dividir al proceso en partes, opera
ciones unitarias o grupos adecuados de operaciones para 
las que se establecen los balances de materia y energía, 
y su totalidad da el total del balance para toda la pla~ 
ta. Esta división se hace en el diagrama de flujo con-
ceptual. 

II - Balances de materia yde energía de las opera~iones 
unitarias·. 

(~) Variabilidad (grados de libertad} de los balances de 
materia y energía de las operaciones unitarias. 

La variabilidad de una operación untt~~ta es 
equivalente al número de datos necesario y suf:i:ciente 
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que se requiere para describir unívocamente a la dpera-
ci6n. 

Para describir unívocamente a una fase homo

génea se necesitan m + 2 datos (donde m es el número de 
componentes) puesto que la energía intrínseca y el volu
men de la fase se debe determinar sobre y con respecto a 
las cantidades de todos los componenetes, de acuerdo con 
los principios de conservaci6n de masa, de la energía in 
terna y de la cantidad de movimiento que establece el -
primer principio de la termodinámica. 

En la práctica las fases se describen en tér 
minos de las dos propiedades termodinámicas, presi6n y -

temperatura, en lugar de las dos mencionadas antes, ene! 
gía interna (o intrínseca) y cantidad _de movimiento. La 
presión y temperatura determinan unívocamente a la ener
gía interna y a la cantidad de movimiento con el conoci 
miento completo de las cantidades de las sustancias, es
tas generalmente se dan en masa. 

Para la descripci6n completa de una operación 
unitaria se requiere la determinación de la composición 
y de las características termodinámicas de cada sustan-

cia que entre o salga, como se ha dicho antes, pero se -
pueden plantear algunas ecuaciones; para estas caracte-
rísticas es C y el de ecuaciones es E, la variabilidad -

de la operación unitaria será: 

F = C - E . {ll 

Par.a determinar, d .. ~.a~ancé .·.de, ma'teria··r d~ -



energía de una operación unitaria se debe medir un name
ro de datos independientes igual a la variabilidad F del 
sistema. 

Es característico de las operaciones estacio 
-

narias de la industria química que el suministro de mate 
ria y de energía de la operación unitaria es invariante 
con respecto al tiempo, esto es, las sumas de las canti
dades de materias y de energía que entran son iguales a 
las que salen: 

n 
E 
i=l L· l = o (2) 

y 

(3) 

i= 1 

en donde Li es la masa de las fases que entran o salen -
de la operaci6n unitaria, n es el nGmero total de las fa 
ses, hi es la entalpia específica de las fases, Q es la 
transmisión de calor entre el sistema y sus alrededores 
y H el total de los eventuales calores de reacción, de -
solución, de mezclado, etc.; (las entradas son mas, las 
salidas son menos). 

Los balances de masa de los componentes indi
viduales son como sigue: 

.n 

¿ 
i= 1 Lij = O (4) 
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donde Lij es la J11asa del COJJJpi;¡ncnte número "j" en la fa 
se número "i" y m es el númeTo total de componentes. 

Un componente no es necesar~amcnte un eleme~ 
to, sino que puede ser un compuesto, un radical o ion que 
se mantiene inalterado químicamente durante el proceso. 

La figura (1) muestra el esquema principal -
de una operación unitaria. 

El número total de caTacterísticas es: 

(a) la masa de m cdmponentes de n fases n .' m · 

(b) dos características t.ermodinámicas extensivas de n · 
fases Zn 

(c) la tr~nsmisi6n de calcii entre el sistema y sus alre
dedores 

total 
J . '. 

n(m+Z) + 1 

El número de ecuaciones es: 

(a) los balances de masa específicos p~ra m componen---
tes m 

(b) el balance de entalpía del sistema 

total 

del shtema 
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F "' n (m+ 2) - Jn (5) 

Ejemplo: Determinaci6n de la variabilidad de un intercam 
biador de calor: 

En este proceso se considera que W=O 

-número total de variables (4 corrientes+ Q):4(C+2)+1 -
-número de restricciones de igualdad independientes: ba-
lances de materiales (2 líneas separadas): 2C 
balance de energía: 1 
Variabilidad F = Total de # de g.1. = 4(C+2)+1 -2C-1 

= 2C+8 

En algunos casos no es posible establecer el 
balance de cada componente. En tales casos, el resto 
que queda indefinido se puede tratar como un solo compo
nente. Por ejemplo: para la mayor parte de los casos -
prácticos se puede describir la evaporación de la indus
tria azucarera usando solo tres componentes: el azúcar, 
el agua y el "resto". 

Por otra parte, en vez del "resto" indefinido 
se puede usar la masa total de las fases como un compo-
nente. Naturalmente, la masa total es una variable inde 
pendiente sólo en el caso en que la suma de los compone~ 
tes determinados es menor que el total. 
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S'e puea'e.n e~talUecel' ;f.'6r:mula$ :n¡as co,n¡plica -
das pal'a tales ca~os s~: 

(al la operación unítal'ta se díytde en suo-untdades. 

(b) existe algdn cquilibTio ffstco y!o qufmico entre al
gunas fases. 

(e) si se debe consídera·r a los compuestos en los que e!!. 
tran y salen del sistema los co1nponentes que pasan -
inalterados, además de éstos. 

Dichas fórmulas se pueden resumir en la si
guiente expresión compleja: 

F = (M + a + p - k) (m + r + 2) -p :m - e f (61 

donde a es el número de fases que pasan de una sub-uni-
dad a otra. 

e es el número de reacciones químicas que conducen 
al equilibrio. 

f es el número de aquellas fases en las que se al
canzan estos equilibrios químicos. 

k es el número de aquellas fases que están en equ!_ 
librio físico con cualquier otra fase (si no hay 
equilibrio en alguna de las sub-unidades, se de
be tomar una fase por cada sub-unidad cuando se 
haga el cálculo de K). 

m es el nú.mero de componentes, como se ha definido 
antes (elementos, compuestos invariables, iones 
o radicalesl, 
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n es el namero de fases que entran y salen de la 
unidad, como se ha definido antes 

p es el nGmero de sub-unidades en que se divide -
la operación unitaria. 

r es la diferencia del número de compuestos (que 
varían) y de componentes (llamado también el -
número de reacciones libres). 

Si la operación unitaria no se divide 
en sub-unidades, entonces p = 1 y a= O, y si no.hay -
equilibrio químico, e = O. 

Para las fases gaseosas es necesario -
la determinación de ambos parámetros intensivos: presi6n 
y temperatura. De esta manera, el número de datos nece
sarios en la práctica para establecer los balances de ma 
sa y de entalpía es: 

F' = (n + a + p - K) (m + r + 1) - pm - ef + g (7) 

donde g es el ·número de las fases gaseosas qentro de la 
operación unitaria. 

e ~ 

Para los procesos químicos por "lotes" 
se tiene la característica de que el abasto de materia y 

de enei;gfa de la operaci6n unitaria es el mismo al prin
cipio y al final del ciclo operacional. Por tanto, las 
ecuaciones (~), (3) y (4) se pueden usar también para -
los procesos por "lotes". La diferencia principal es -
que mientras que las diversas cantidades que se dan en -
los balances son válidas durante cualquier período de -~ 

tiempo, los balances de materia y de energía de los pro~ 
ceses por lotes se pueden establecer unicamente para una 
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·operación ciclica o para un mdltiplo entero de la misma. 
Las ecuaciones (5), ,(6) y (7) que se han deducido para -
la variabilidad de las operaciones estacionarias se pue
den usar también para los procesos por "lotes", desde -
luego cuando se toman para ciclos completos. La diferen 
cia más importante entre los dos tipos de operaci6n rad! 
ca en el hecho que los procesos por "lotes" se puede di
vidir en sub-unidades no solamente en el espacio, sino -
también en el tiempo. Generalmente se subdividen en las 
siguientes partes: 

(.a) la introducci6n de la alimentaci6n a la unidad 

(b) realización de la operación 

(c) la extracción de los productos de la unidad. 

Desde lue~o que esta división tripartita no 
se puede usar "esquemáticamente" para todos los procesos 
por "lotes". Puede haber sustancias que se introducen -
y/o se extraen de la unidad durante la parte operativa -
(por ejemplo), la "semilla" se alimenta a los tachos y -
el agua se reti~a de ellos durante la cristalización del 
azacar). Algunas veces se puese subdividir aGn más a C! 
da parte de los procesos (por ejemplo, la parte operati
va de la cristalización se subdivide en la evaporación, 
el "sembrado y la cristalización}. 

Hay un problema especial en el caso de los ~ 

procesos por "lotes": el del mate·rial que se acumula, 
Puesto que su cantidad, composici6n y estado termodinám! 
co son los mismos al principio y al final del ciclo, su 
presencia no influye sobre los balances de materia o de 
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energía o sobre la variabilidad de la operaci6n. Pero -
si ésta se subdivide en mas procesos, el material que se 
acumula ya ejerce cierta influencia. 

Hay una gran variedad de casos de transición 
entre los procesos puramente estacionarios y los purame~ 
te por "lotes". De hecho, no existe la operación pura- -
mente estacionaria, puesto que todo equipo se debe parar 
y echar a andar periódicamente por razones de manteni~-
miento, etc. En la práctica se considera estacionarios 
aquellos procesos para los que los "períodos" son despr~ 
ciables. Por ejemplo, se pueden despreciar los paros y 
arranques de un evaporador que trabaja mas o menos esta
cionariamente durante la mayor parte de un año, pero si 
el mismo evaporador se debe lavar diariamente durante -
dos horas es mejor calcularlo como una operación por "lo 
te" ·con un tiempo de ciclo de 24 horas. 

B.- El establecimiento de los balances. 

Los balances de materia y de energía se pue
den establecer sin mayor problema a partir de los datos 
que ya se han procesado. La última tarea por hacer es -

presentarlos con claridad. 

Se puede usar un método similar ·a la contabi 

lida<l: se listan separadamente las entradas y las sali
das y se muestra para cada una de ellas cuáles fases tie 
nen pérdidas o ganancias con las cantidades de masa y -
energía que pasan de una f1se a otra. 

Los balances de las operaciones unitari~l 
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que se hallan separadas en sub-unidades se pueden esta-
blecer usando el método de 'contabilidad', se debe desti 
nar tres columnas a las fases que van de una sub-unidad 
a otra: la columna control debe mostrar los datos de la 
fase que se transfiere, la columna de la izquierda debe 
sefialar las fases de la primera sub-unidad de donde se -
originan los componentes~ la masa y la energía correspo~ 
dientes a la fase que se transfiere y la columna de la -
derecha las fases en las que se transforme la fase que -
se transfiere al llegar a la segunda sub-unidad. 

III Recopilaci6n de los balances de materia y de ener-~ 

gía de la planta completa. 

Cuando se han establecido los balances de -
masa y de energía de cada operaci6n unitaria de la plan
ta, hay varias formas de recopilarlos.· Se pueden prepa
rar balances globales y detallados: El balance detalla
do es simplemente la reunión de los balances de las ope

raciones unitarias. 

Exis.ten dos formas que son mas convenientes 
para recopilar los balances de la planta: los diagramas 

de flujo tecnol6gicos y los diagramas de Shankey. 

Un diagrama de flujo tecnológico "común" 
muestra tanto a los equipos, sus conexiones, todos los -
flujos de masa que entran y salen de ellos como los da-
tos cuantitativos físicos y químicos que se necesitan. -
Solo se debe mostrar uno de lqs equipos que operan para
lelamente, pero se debe indicar su número y su tipo res
pectivo. 
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El diagrama de flujo tecnológico debemos-
tra~ t~mblén los datos de los proce~os auxiliares además 
de los datos del proceso principal. 

La otra representación es el diagrama de -
Shankey, en él se representan con rectángulos (o cuadrá~ 
gulos) los equipos o las operaciones unitarias y de ener 
gía. El grosor de las líneas es proporcional a sus mag
nitudes. Los flujos de masa y de energía se represen-
tan en diagramas separados. La cantidad de los compone~ 
tes se puede representar en los diagramas que represen-
tan los flujos másicos, especialmente si su cantidad no 
es muy pequefia. Para los componentes que existen en me
nor cantidad es adecuada la preparación de unos diagra-
mas ~eparados, con una escala distinta. 

Aún cuando los diagramas de Shankey son muy 
descriptivos su exactitud es insuficiente (en términos -
generales) luego es aconsej-able también indicar las can
tidades numéricamente. Las temperaturas y las presiones 
se pueden indicar en los diagramas de flujo de energía. 
Tanto los diagramas de flujo tecnológicos como los de 
Shankey pueden rotularse con unidades de tiempo (t/h, -
Mj/h) o de productos (t/t) o (Mj/t). 

Una vez recopilados los balances de masa y 

de energía aún queda el trabajo más importante: la discu 
si6n de las conclusiones que se obtienen de ellos. 

Si los balances se han establecido para es
tudiar el contenido energético de la planta, se debe an~ 
lizar .cuales pérdidas energéticas se pueden reducir y a 
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cuales operacione$ unitarta5 pertenecen o qué cambto~ 
tecnológicos pueden reducir el con~umo de energía. 



P'rdida1 d1 energía en 
drena¡u y agua caliente 
upul1oda 

'! 

Vapor a la almÓSfera 
1 g1nerodor d1 vapor. utraccionos, fuga1l 

Vopar a condenaador11 

---+ Flolheo di jugo do calla 

,....._,.........__~~-~-~-.-.---""--""\..:;'-'--Energía que ae pierde en productos 
(jarabe de az~cor, et puma do jugo do callo l 

Caño de 
orúcar 

1 Fuente d1 
eneroíal 

INGENIO AZUC/;'RERO 

! ·." 

Radiación al ambi1nt1 

Pérdidas de ener~Ío y calor 1n gosu de cc¡mbustión 

con 11 aguo 
U.N.A.M. 

de un in enia 



28 

3. O) - GUIA RESUMEN PARA LA EVALUACION DE PERDIDAS TERMO 

ENERGETICAS EN LA INDUSTRIA AZUCARERA. 

DEPARTAMENTO.- MOLINOS 

OPERACION.-

EQUIPO.-

PROBLEMA. -

CAUSA . .;.:·.· 

EFECTO.•-· 

SOLUCION. -

Alimentación de cafia 

~al~a de homogeneidad en la alimentación 

insuficiente presión en la·alimentación -
de caña al molino, por fluctuaciones en 
el colchón. 

0 Disminución en el régimen de extracción 
de jugo. 

° Fluctuaciones en la demanda de vapor por 
variación de carga en los molinos. 

0 Aumento de la humedad en el subproducto 
remanente (bagazo], con.mermas en su -
aprovechamiento posterior como combusti 
ble, al disminuir el poder calorífico. 

Acondicionar en forma integral o por sep! 
rado a los molinos, sistemas auxilieres -
para alimentación forzada de caña; por -
ejemplo: 

° Cuarta maza 



NOTA: 

29. 

0 Alimentadores forzados ranurados. 

0 Alimentadores forzados denta.dos 

º Etc, 

En la actualidad, en otros países de mayor 
grado de desarrollo tecnológico, se están 
implantando molinos de cinco y seis mazas. 
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DEPARTAMENTO, - BATEY. 

OPERACI'ON, - Conversión de ~nergta .térmica a trabajo 
mecánico. 

EQUIPO.-

PROBLEMA.-

CAUSA. -

TuTbrna de rvapoT (cuch;Ulas y desfibrado 
ra). 

D:i:smrnudcSn en el RENDIMIENTO DE. LA MA- -

QUINA TERMICA. 

Dafios mecánicos al equipo. 

a)- Aislamiento térm:i:co deteriorado. Se 
parte del supuesto de que el equipo 
viene de fábrica aislado correctamen 
te. 

b)- Obturadores de laberinto (sellos de 
carb~n)gastados o en mal estado. 

c)- Empaques o juntas dañados. 

d)- Presión de vapor baja. 

e)~ Enfriamiento insuficiente del aceite. 

f)- Válvulas: Principal y/o auxiliares -
dañadas. 

g)- Excesiva condensación interna. 

a 1 )-P~rdidas de calor al medio ambiente, 
ton incremento en :el consumo, 

b'}-Fugas de vapor,· Idem caso anterior. 



SOLUCION. -

d')-Awnento en el con5urn0 de yap~T 

e') -Aumenta la fdcc ión y de5gaste de chu 

maceras y sello~. 

f 1 )-Fugas de vapor. 

g')-Dafto mecánico a lo~ álabes y tobe7as. 

Establecex un riguroso· si.stema de manteni 
. ' -

miento mecánico,· calendar;i:;zadc:>, · 
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DEPARTAMENTO.~ MOL!NOS 

OPERACION. -

EQUIPO.-

PROBLEMA. -

CAUSA. -

EFECTO • .: 

Accionamiento mecánico 

TuTbina, tTansmisi6n y molino e/auxilia-
Tes. 

Sobrecarga y desgaste de equipos. 

0 Problema de nivelaci6n y alineamiento 

0 Defici.ente lubTicaci6n de chUJllaceras. 

0 Operación deficiente de los cambiadores 
de calor, sistema: aceite/agua. 

0 Desgaste de chumaceras por elevada fri~ 
ci6n e insuficiente enfriamiento. 

0 SobTecarga en los equipos, con el consi:_ 
guiente aumento de potencia demandada y 
consumo específico de vapor. 

0 Insuficiente enfriamiento en paTtes so
metidas a giro. 

Implantar un rígido contTol de manteni--
miento en este departamento, dada su tra~ 
cendental importancia para el proceso .. 
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DEPARTAMENTO,· MOLfN03. 

OPERACION,-

EQUIPO.-

PROBLEMA.-

CAUSA.-

EFECTO.-

SOLUCION.-

Aplicación de pTe~t6n hidráulica 

Pistone~ hidráulicos en molinos, 

Elevada flotaci6n de la maza superior. 

0 Problemas de operación en el sistema h! 
dráulico (bomba, l!neas, acumuladores, 
etc,) 

0 Problemas mecánicos en el conjunto: pi~ 
t6n/cabezote/sellos. 

° Falta de expresi6n del colchón de caña 
que se alimenta al molino, con disminu
ci6n en la extracción de jugo. 

0 Aumento en el consUJllo específico de va
por en·primotores, por desaprovechamie~ 
to de la capacidad instalada. 

Establecer un rigoroso sistema de manten! 
miento mecánico para verificar estado de 
los componentes del sistema hidráulicos; 
por ejemplo: Ajuste de manómetros indica 

J • dores de la presión. 
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DEPARTAMENTO.- MOLINOS. 

OPERAC ION. -

EQUIPO.-

PROBLEMA.-

CAUSA. -

EFECTO~ - . . . . 

SOLUCIÓN~ - . 

Retroalimentaci6n de bagacillo 

Pachaquil/molino. 

Desajuste de. molinos·· 

0 Mal ajuste original~ 

0 Dafids físicos en las mazas, cuchilla cen 
ti~i i raspadores. 

0 Excesiva preparaci6n de la c~fta. 

0 Deslizamiento en las mazas 

0 Disminución de la capacidad de molienda 
en el tandem, al tener que retornar un -
voltimen de bagacillo rico aún en 'sacaro
sa; el cual fluctúa entre un 8 y un 18% 
aproximadamente. 

0 Aumento de carga en molino y transmisi~ 
nes, con el consiguiente incremento en 
la demanda de vapor a primotores. 

Tratar por separado el bagacillo, hacignd~ 
lo pasar por un molinito que gtre a muy b! 
ja velocidad. 
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DEPARTAMENTO. - . MOL~N05 

OPERAC!ON.-

EQUIPO. -

PROBLEMA.-

CAUSA.~ 

EFECTO. -

Mace7!ac:t~n. 

Conducto~es tnternedt.os. 

0 Insuficiente :recuperaci6n 'I p~rd~da$-i el~ 
vadas de saca:rosa en bagazo. 

º Incrustaci6n en los equipo·s de procesp. 

0 Deficiente arreglo del sistema de.macer!_ 
ción/imbibición. 

º Utilización de agua c<;>n bája_ tempe·ratura. 

0 Utilización de agua condt.ir.eia elevada. 

0 La falta.de un b~lance de molienda, para 
establecer el mejor arreglo del sistema 
de maceración, ocasiona que las pérdidas 
de sacarosa en bagazo se eleven, y que 
la extracción se reduzca sensiblemente. 

0 Utilizar agua con baja temperatura impide' el 
. lavado completo de la sacarosa en el co! 
ch6n, con el mismo efecto anterior. 



SOLUCiON.-
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í 

0 En ocasiones se alimenta agua sin tratar 
con elevada dureza al molino, la cual 
una vez mezclada con el jugo <le cafia, -
provocará mayor índice de incrustaciones 
en los intercambiadores de calor del prQ 
ceso, disminuyendo el coeficiente de --
transferencia de los equipos. 

0 Diseñar un arreglo de maceraci6n acorde 
con la curva de caída de brix de los mo
linos. 

0 Utilizar agua de imbibici6n con tempera
tura cercana a los 80° C. sobre este par 
ticular, aunque hay mas posibilidad de -
desprendimiento de ceras y grasas con el 
jugo; su efecto posterior dentro del prQ 
ceso es menos dañino que la falta de re
cuperación de sacarosa. 

0 Utilizar agua tratada para alimentar el 
molino. 
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DEPARTAMENTO.· PREPARACION DE JUGO. 

OPERACION. -

EQUIPO.-

PROBLEMA. -

CAUSA. -

EFECTO .. -

SOLUCION.-

Ale ali nizac i6n 

Tanque Alcalinizador. 

Insuficiente tiempo de mezcla 

Mezcla y disolución deficiente del carbo
na to de calcio con el jugo. 

... 
0 Disminución en el régimen ele veloc~dad 

de decantación de sólidos en clá.r.ifica
ción. 

° Fluctuación en el PH del jugo, con au-
mento de pérdidas de sacuosa. 

0 Incremento en el nivel de incrustación 
de los intercambiadores de calor (cale~ 
tadores, evaporadores y tachos), con ID! 
yor demanda de fluido calefactor. 

0 Instalar sistema de agitación mecánica 
con mamparas suficientes que guien la -
corriente del jugo e~ régimen turbulen
to, garantizando un mínimo de 10 minu-
tos de retención y mezcla con la cal, 
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0 Utilizar un sistema de control automáti

co de P H, para garantizar regularidad -

en la medici6n. 
0 Realizar eficientemente la preparación -

de la lechada de cal, utilizando materia 

prima de calidad y sin contaminación por 

arena y otros sólidos distintos a Ca co 3 . 

Solicitar análisis peri6dicos de calidad 

en el producto que se recibe. 
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DEPARTAMENTO.- CLARfFICACION DE JUGO 

OPERACION. -

EQUIPO.-

PROBLEMA.-

CAUSA. -

EFECTO.-

SOLUCION. ~ 

Alimentación de jugo.al clarificador. 

Tanque Flash 

Excesiva pérdida de calor en forma de va
por a la atmósfera. 

Deficiente diseño del tanque flash (diám~ 

tro, mamparas y tubería para evacuación -
de la evaporación a la atmósfera). 

0 Turbulencia dentro del clarificador, al 
no atenuarse la velocidad de entrada 
del jugo; ocasionando rebotaduras y ma
yor tiempo para la clarificación. 

0 Pérdida de temperatura, con la consi--
guiente demanda adicional de calor. 

Diseñar eficientemente el tanque flash, 
acorde con los parámetros que seguidamen
te se citan: 

0 Volumen de 

0 Velocidad 

º· Superficie 



1 
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DEPARTAMENTO. - CIUSTA,L l'Z!\Cl.QN, 

OPERACION. -

EQUIPO.-

PROBLEMA.-

CAUSA. -

EFECTO.~·. 

Agotamiento de masa cocida. 

Cristalizadores continuo~. 

INSUFICIENTE agotamiento de la masa coci-· 
da, con dificultad de purga en centrffugas. 

0 Elevada incrustación en tubería y dis--
cos, por manejar agua sin-trati~. 

° Falta de control en la temperatura del -
agua, tanto en·las secciones de enfria-
miento, como en las de calentamiento. 

0 Elevada viscosidad del material, debida 
a formación de dextrana en las primeras 
fases del proceso (caña vieja, condicio
nes sucias de operaci6n en molinos, etc.) 

º Disminución del coeficiente global de 
transferencia de Calor "U", con mayor ne 
cesidad de energía calorífica; 
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DEPARTAMENTO.~ CENTRIFUGAS. 

OPERACION.-

EQUIPO.-

PROBLEMA. -

CAUSA. -

•'• '· 

EFECTO.· 

. soLpCION:.~. 

.,~ ' ,. 

SepaTaci6n de la miel del· grano.·· 

Centrífuga 

Retraso en el ciclo de centrifugado. 

0 Elevada viscosidad del mateTial, poT 
insuficiente calentamiento previo. 

0 Ne~esidad de mayor cantidad de agua pa
ra lavado en la canasta. 

0 I~cremento en las pérdidas de-sacarosa 
en miel,· sin recuperación pos~erior. 

:';,,'' 

.::· 0 Un mayor requerimiento de energia calo
r1fica (vapor) en la fase de secado, p~ 

· ra · HbeTa·r la humedad excedente • 

0 Ademb de llevar un extricto control de 
polisacaTidos dentro del proceso, gara~ 
tizar un r6gimen de temperatura de ali,. 
mentaci6n a centr!~ugas establ~~ 
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"·- '···-- -, 

DEPARTAMENTO. - . PLANTA ELECTRICA, 

OPERACION.-

EQUIPO.-

PROBLEMA. -

CAUSA.-· 

'EFECTO.•·- , 
i·_·· 

. ·. ''.'.'-::.:" .. ··:- ' 

SOLUCI~~Y-. . 
·,'' 

-. "-

. - . . 
Generic16n de Elect~1cidad. 

Tur6o Generador: . 

EficienciB. TgrJÚicaBaja .. 

0 Presiones de operaci6n certanas a 200 -
psig.en la mayor1a de las plántas. 

0 Utilizar turbinas de contrapresi6n y no 
de condensación para la generación de -
energía eléctrica. 

0 Incremento en el consumo de vapor, al -
opera'I' . el cici'o con eficiencia térmica 

··bajl. 

~:)~equerimientos mayores de agua de re--
f'pÚe~to,. con el consiguiente gasto adi--

··· ··- . . 
.cional de energía para incrementar su -

·. temperatura • 

·oisefiar un ciclo de opefaci6n con presio
nes escalonadas, reaprovechando lo.s equi

. pos existentes al máximo (ver diagrama - -
anexo). 
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DEPARTAMENTO.· MOLrNOS/EYAPORAClON. 

OPERACI'ON. -

EQUIPO. -

PROBLEMA.-

EFECT.0 •. -: 

Accionamiento de molinos, 

Máquinas de vapor reciprocantes/turbinas -
de vapor, intercambiadores de calor. 

Incrustación externa/interna de los tubos 
de la calandria en intercambiadores de ca
lor. 

·Arrastre de acelte.lu~r,icante·con vapor de 
escape en los pi-jmotores ylo con el jugo -

·. mezc~ado. · 

ºFormaci6n de. una f.ina película de ace;i te en 
.la superficie exter;ior e interior de los -
! ' 

tubos de calentadores, ev.aporadores y ta- -
chos, reduciendo la transferenc;ia de calor 
del material, con un mayor consumo de com
bustible, al incrementarse los tiempos de 
operación. 

ºLa presencia de más 1 p.p.m •. de aceite en 
en el condensado utilizando para alimenta¡ 
calderas, será la causa de espuma y--quema-

---.... <>--

do de:; tubos. · 

ºManten;im~ento preventivo en molinos • 

. ºInstalar trampa sepa!~.d()'l'.ª'· de grasS;s. y --
.·,, .• w. 

aceite. ' ;.·;!' .. 
'.: _,_:::.' -.'_'.'.·-:'.ff .. \'' 
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DEPARTAMENTO.· ClUSTALlZACrON, 

OPERACION.· tnyecci6n de agua a condensadores baromé
tricos, 

·¡.'. 

EQUIPO • ..; . EvapoTac:t6n '.y tachos. ·. 
·. . 

', ·" • . .;·. ·j,,:' ', ... ' •. 

PROB'LEMA: ._ Elevada.: t~mperatur'~ del agua de inyecci6n 

EFECTO.~. 

SOLUCION~~ 

'•'' 

,·· . 

• UtUizaci6n de:sistemas adicionales para 
mantenimiento del vac10·, tale$ como boJll· 
bas de vado, 

Mayor consunio de energfa el8ctwica. 

0 Mantener en condicio,nes 6pUmas (libFes 
d.e obturaci6n) las toberas del enftbde
ro; o.bien, las .propias torres de enf'fi!. 
miento. 

0 Utilizar el jugo mezclado como fluido e!!_ ·. 

friado:r. .. lo. cuál traeria aparejada una -
economfa sustancial en el bala.nce té·rmi .. 

. . .. .. co, al elevar su ~empera tura· aproximada-
•·· .. ·mente hasta 45 - SOºC. 
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DEPARTAMENT.O. - BATEY 

OPERACION. - . Almacenamiento de cafia. 

EQUIPO.-. 

PROBLEMA:- Retraso en la molienda de 1a·cafiá~ 

· Def icferite· rotad:6n:. dé estibas. 

EFECTO.<~ .. : 

. ' ' ... 

sotÚCION~ -

ºPérdida'de humedad en caña, con la consi
guiente necesidad de incrementar el régi
men de maceración en molinos y los subse
cuentes problemas de evaporación por la -
humedad excedente. 

ºAumento del deterioro del jugo por la ac
tividad microbiológica de las enzimas y -

bacterias. 

ºFormación de ceras y gomas, con dificult~ 
des en las fases de cristaliz,ción . 

> _E~taplece·r un programa racional .dé tl'ans>
·.· · .. porte y ·asignación para los diferentes me-

canismos de descarga. 
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DEPARTAMENTO.~ BATEY. 

OPERAC!ON.-

EQUIPO.-

PROBLEMA. -

CAUSA.-

EFECTO.-.,·, 

SOLUCION;-

. , . ~ 

TranspoTte de :mateTb prima; 

TTansportador mec~nica, 

Discontinuidad en la molienda de cafta. 

ºFluctuaciones en el colch6n de cafia por -
deficiente alimentación y velocidad fija 
en el transportador. 

ºIncrementos en el consumo de vapo'I' enpri 
motoTes, debido a variaciones de carga en 
los equipos de preparaci6n. 

ºPreparación irregular de la materia pr~ma, 
con variaciQnes de carga y consumo en las 
turbinas que accionan los molinos, 

ºInstalar sistemas de accionamiento v~da
ble, tales como transmisiones hidráulicas 
de P<?tenci'a • 

1\ . 
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DEPARTAMENTO.· BATEY 

OPERACION. -

EQUIPO. -

PROBLEMA.-

CAUSA. -

EFECTO.•''. 

Preparaci6n de la materia pri~a. 

Cuchillas y des:fj.bradora. 

Insuficiente preparación de la cafia para -
su posterior molienda. 

Aparte de las fluctuaciones en el colchón 
de.cafia por deficiente alimentaci6n, son 
causas de esta irregularida~, las siguie~ 
tes: 

•un mal ajuste entre el tope de la cuchi
lla y la banda del transportador, o bien 
entre el martillo y la concha dentada en 

·1a desfibradora. 

ºTratándose de cosecha mecanizada (cafta • 
en trozos), mezcla irregular con la cafia 
cosechada manualmente, tallo largo; 

.ºDesaprovechamiento de la.capacidad inst! 
lada .. en:·pdlilotores .Disminucion en el ren 
dimiento mecánico de los equipos. 

ºDisminuci6n en· el \de extracción en moli 
nos, sobrecargado en trabajo de las.tran! 
misiones :mecánic~s y aumentando el consumo 
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de vapor en turbinas. 

Normalizar el ajuste de los equipos de -
acuerdo con las características de la ma 
teri~ prima, adecuandolos a la capacidad 
instalada. 
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DEPARTAMENTO.· BATE'{ 

OPERACION.-

EQUJPO ,,-

PROBLEMA . .'-

CAUSA. 

Transporte de flu!dos (-vapor de alta pre-· 
si6n). 

Tu bertas. 

Variación en las propiedades termodinámi-~ 
cas del vapoT ~ Calda de ~ntálp!a. 

ºTúberia mal aislada'o dafios' en el aislan
te. 

'· 
0 ri~ficiente extracción del condensado. 
· Trampas de vapor mal calculadas. 

ºElevada cdda de presi6n por exceslvo nti-. 
mero de restricciones loc~¡es; trazo y 
cálculo deficiente de tuberfas. 

Disminución de presión y temperatµr~'enel 
· vapor, ocasionando: 

Mayor consumo en los primotores 

,ArTastre de la pellcula de condensado, 
~con probable dafio ff sico a los álabes 
en las tuTbina$. 

SOLUCION • ..:. · ºOptimizar el trazo de tube.ria~ 111in$.mhando 
~ ' : 

las caídas.de pres;t6n, calculando los diá'· 
metTos requeridos al efecto. 
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·ºSeleccionar la$ trampa$ de vapor adecua-
das con holguTa suficiente para aseguraT 
desalojo del condensado formado. 

ºCalcular el espesor de aislamiento neces! 
rio, asi como los materiales recomendados, 
para reducir las p@rdidas de calor al me
dio ambiente. 
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SINTESIS PARA EL_CALCULO DEL AlSLAMIENTO TER.MICO. 

ConsldeTamos la metodologfa siguiente, la cuál se basa en 
materiales aislantes a base de TieTra Diatomácea y Asbes
to. (4] 

.CALCULO DEL ESPESOR. 

1) En la tabla (1) se. b\l~:~a .·el diámetro nominal 
CQJ1 l · ... \:.1: :·: ·. , , 

\ ·,. ~:'.\ .:·:·, :·: ··. 

2) · •En la ;,~s,Di taó~a'. •~, .~~\fª. Cª, •4~!•t~1'~ h 1 l 

:.3J,:>·1'~ia .. :ia ··temperatura·. s~· bafá veTticalmen,.te • 
. ;; .. 

· ~r ·. Para· el diámetro se prosiB?e ho:rbonta.Únente 
. hacia la derecha. 

5) Donde se inteTsectan ambos cuadros encontr.a .... 
mos el espesor del aisl.ante. .···. 

CALCULO DE LA CONDUCTlVIÍJAD T:É!RM!'CA •. 

•'i· 

1) ·. Bn la gráfica se'.b:U$d1.:.la .temp~~~tura.Jlle;d~~ 
. --,:/,;·, .,.·,:,. t;'. 

Íf.~:~t°.·: 
>Tul"."-----

2 

. 2)·,. Co1i' .la Tu. se· sub.e ve:rttcalmente hacb donde .. 
· .. <:·~};>se'i.ntercepta con la diagonal .. 

•: :> 3):? .Despu~s '. de inte:rceptarse · con lá. . diagonal se· .. 
'·, .:·· 1 
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sigue horizontalmente hasta encontrar la (K) 
deseada, Como ~e ~uest~a en la gráfica sefia
la, 



"'-' Temper,.tura de la ct1ra más caliente ,_, __ 
100 uc 150 ºe 2DO"C 250 ºC :300°C 350°C 400ºC 450° C 500ºC 55ouc 600"C 650°C 

normal 
espesores 

Pul mm Pul rnm Pul mm Pul mm Pul mm Pul mm Pul mm Pul mm Pul mm Pul ~m Pul mm i>ul mm )ul mm 
1/2 13 1 25 1 25 1 25 1 25 1 25 •112 30 11/2 JJl 11/2 38 1112 38 2 51 2 51 2 51 

34 19 1 25 1 25 1 25 1 25 1 25 "12 38 11/2 38 11/2 3B 11/2 38 2 51 2 51 2 51 
1 25 1 25 1 25 1 25 1 25 1 25 11/2 38 11/2 38 IJ/2 39 2 51 2 51 2 V'2 64 2~ 64 

11/4 32 1 25 1 25 1 25 1 25 Ll/2 38 1112 38 11/2 38 2 51 2 51 21/2 64 2V~ 64 2112 64 
11/2 38 1 25 1 25 1 25 1 25 11/2 38 11/2 38 2 51 2 51 ~2 164 21/'2 64 3 7G 3 76 
2 51 1 25 1 25 1 25 1 25 11/2 38 11/2 38 2 51 2 51 2V2 64 21/2 64 3 76 3 76 

~12 64 1 25 1 25 1 25 1 25 1/2 38 11/2 38 2 51 2 51 w 64 21/'2 64 3 76 3 76 
3 76 1 25 1 25 1 25 11/2 38 1112 38 2 51 2 51 2 51 21/2 64 21/2 64 3 76 3 76 
4 102 1 25 1 25 1 25 11/2 38 11/2 38 2 51 2 51 1'2V2 64 2V~ 64 3 76 31/2 89 4 102 
5 127 11/2 35 112 38 1112 38 11/2 38 2 51 2 51 2V2 64 2(.! 64 3 76 3 76 13V2 B9 4 102 
6 l52 11/2 38 11/2 38 11/2 :is 11/2 38 2 51 2 51 21'4 64 21/2 64 3 76 I] 1/2 89 4 102 4 102 
8 203 11/2 38 11/ 2 38 11/2 38 11/2 38 2 51 2 51 21/'2 64 3 76 3 76 ~V'2 89 4 102 4 102 

10 12~ 1/2 3B 11/2 38 11/2 38 2 51 2 51 2V2 64 'e lf2. 64 3 76 ~y2 89 4 102 4 102 4 102 
12 L1M 2 51 2 51 2 51 2 51 21/2 64 21/2 64 i2 V2 64 3 76 13 v2 B9 4 102 5 127 5 127 
14 ~6 2 51 2 51 2 51 2 51 J 76 3 76 3 76 4 102 4 102 5 127 5 127 5 127 
16 1'«>6 2 51 2 51 2 51 2 51 3 76 3 76 J 76 4 102 4 102 5 127 5 127 5 127 
18 457 2 51 2 51 2 51 2 51 3 76 3 7ó 3 76 4 102 4 102 5 127 5 127 5 127 
20 508 2 51 2 51 2 51 2 51 3 76 3 76 '3 76 4 102 4 102 5 127 5 127 5 127 
blo :iue 1 25 .1 25 1 25 11/2 '38 11/2 38 2 51 2 51 3 76 3 76 4 102 4 102 4 I02 



K A 

º·'6 0.01 . 

0.48 0.06 

Q.40 0.05 

0:32 0.04 

Tel'l'fleratura de\ lado caliente 
.. 50 100 200 300 400 600 

1 1 ' 

-.... 
~ 

~ 

--. 
~ 

~ 

..... ..... 

50 100 150 200 i50 300 

Tempe~ura medid ° C 

~ 

>.:. Keal 
hr ~ ºcjm 

acu ta 

Oeterm1naclon di: 14 
conductividad térmica. 

GRA CA G.F .Y. 
Esc<!!la DIBUJO 



. Sn 

METODOLOG!A PARA CALCULAR LA PERDlDA DE CALOR Y LA 
EFfCfENCIA DEL Af SLM1lENTO. 

1) Empleando la ecuaci6n para la transferencia de calor 
en superficies ciltndricas: 

.J._ Ln 

+ . .J..:... 
f .. 

se. d.ete~ina-~lá cantidad de calor que. se pfe;·d~ .. ~k1a 
sui>'~rii~:l~·~fsl~d~ •. · .. ,•· ·~·.··.· .. ·. 

2) En la. ~abl~ { 2): se encuentra el valor Ln_r_1_....__ 

rz 

·~-· 2~. 

Con ayuda del espesor ya· calcui'ado y el dUmetro. de .1a 
tubería c01) 

3) En la gráfica se enctién tra ( ha• Transferencia .de ,;e.a-.;. 

lor por c·onvecci6n y radiaci6n de. tubos hor~zo'nt1iÍ;;), 
HacUndolo de la siguiente manera: . 

',:•. ·j., 

a) Con la (T1 - 70 )ºF se encuentra: Teniperatura·c.on 
la cuál se entra a la gráfica. · J 

b) Una vez encontrada la temperatura se sube hastA do!!. 
de se in ter secta con las· Uneas de diámetro (~1 ). 
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c) Despulis se sigue la lt.nea liorirzontal hacia la iz--
quierda y se encuentra la t1ansferencia de calor -
por convección y radtaci6n'de tubos hoTizontales -
( ha ) . 

Se encuentra el valor de 1 -= 
f ha (Di) 

5) Ya obtenidos todos los pa.dmetros o valores, se süsti 
tuyen en la fórmula mencionada en el punto número 1 -

que es la cantidad de calor que se pierde en la supe!. 
cie aislada. 

6) En la tabla ( 3) .con el diámetro (01) y la temperat~ 
ra ( T 1 ) ºF de superficie del tubo· sin aislar se tie
ne que para la ( T1 )ºF hay una pérdida de calor Q2 

7) A_ lo largo de la tubería se tiene una pérdida de ca-
lor Q3 

8) 

Q ... 
3 

'',··:•' .. ",. '· .. i.:'.~ -. 

Una vez obt~n~das las p~rdi'd,~s'de c~l~~ren.coJ11:ramos -
la e·fic·.·1·e.nc1·a." ·· ·· ·"' ,., ........ ·-:>· ;,.>,:·:·· ,, .. ·,: 

At1n y cua~do resulta prácticamente.imposible a1canzar la 
eficiencia ideal esto es 100\, existe un límite del ais
lante por encima del c~ál de nada se'rviría aumentar los -
dSpesores ya que, la misma masa del aislante logra siem--



. 
Dl4m.nomlnal A 8 

mm Pul Pul Pul 1/2 1 
6.3 1/4 0.540 0.270 0.160 0.24n 
9.5 3/8 o.675 0.337 Q.144 0.219 

IJ 1/2 0.840 0,420 0.124 0.193 
19 3/4 1.050 0.525 0·106 0.f69 
25 1 1.315 0.657 0.090 0.147 
32 1 1/4 1.660 0.830 0.075 0.125 
38 1 1/2 1.900 0.950 0.067 0.114 
51 2 2.375 1.187 0.055 0.097 
64 2 1/2 2,875 1.437 0.047 0.094 
76 3 J.500 1.750 0.039 0.072 
89 J 1/2 4.00U 2.000 Q035 0.064 

102 4 4.500 2.'250 0.032 Q05B 
114 4 1/2 5.000 2.500 0.029 0.053 
127 5 5.56.."l 2.7 BI 0.026 0048 
152 6 6.62~ 3.312 0.022 0041 
178 7 7.625 3.'012 0.019 0037 -- ------,......___ 
203 8 8.625 4;312 0.017 Q033 .__. 

9 228 9.625 4812 0.015 O.OJO 
~-5~75 -·- 0.02"7 254 10 10.750 0.014 

304 12 12.750 6.375 0.012 0.023 
355 14 14.000 7.000 0.011 0.021 
40& 16 16.000 8.000 0.0096 0.018 
457 18 18.000 9.000 0.0086 0.016 

508 20 20.000 10.000 0.0077 0015 
609 24 24.0ílO 12.000 Q0065 0012 

A.- Ot.5m. de la tubería 

B .• Radio lnt. de alalcimlento 

Espesom 
11/2 2 _2 1/2 
0.299 0.338 0.370 
Q.269 0.308 0.339 
0.241 0.27B O.JOS 
0214 0.250 0.278 
0.189 0.222 0.249 
0.164 0./95 0.221 

0.150 0.190 0.205 
0.130 0.157 O.ISO 
0.113- o.i5B r-0 .160 

0.098 0.121 0.141 
0.089 0.110 0./29 
Q.081 0.101 0.119 -o.OI_'!_ 0.092 0.110 

º:~~-~- 0.os6 0.102 
0.059 0075 0.089 
0.053 0,067 QD80 
0.047 0.060 0.072 
0.043 0.055 0.066 

-o.a39 OP50 0.060 

0.Q_33 0043 0.0_?2 
0.031 0.040 OD48 
0.027 0.035 0.043 
0.024 U032 0039 
0.022 0029 0.035 
ODl8 0.024 0.030 

J J 1/2 4 
0.396 OAl9 OA::\Q 

0.364 0.387 M06 
0.333 Q.355 0.374 
0.303 0.324 0.342 
0.273 0.293 0.311 
0.243 0.263 0.280 
0.226 0.245 0.262 valores de.\ 
o 200 0·218 o 234 
0.179 0.196 0.211 

0.1~8 0.174 0.11'.9 1 r2 n_ 
0.145 0.161 0.174 r¡ 
0.134 0.149 0.162 2 lT 
0.125 0.139 0.152 
0.116 0.129 0.141 
0.102 0.114 0.126 
0092 0.103 0.114 

0.084 0094 0.104 
0077 0087 O.Q~ 
0.070 0079 oosa 
0.061 0.069 o.orr_ 
0.056 0.064 0.071 
0.050 0.057 0.064 
0.045 0.052 0.058 

··-r-----

0.041 0.047 0053 
0035 UD4U o~ 

E'acu1taa ae 1rqen1er14 UNAM 
SEMINARIO DE TESIS 

Cálculo de los valores de Ln. 
TABLA No.2 1 G.F.Y. 
EsCdla ::i/ E:. 1 DIBUJO 

111 
00 



Dlaínetro nominal diferencia de temperatura entre el .slre y la tubería, en ° F 
mm cu la 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

13 "'1 2 55 136 247 394 5BI 820 1120 1482 1929 ?.a,;9 
19 3 4 67 167 304 483 716 1013 1381 1835 2391 3064 

25 1 82 206 373 595 881 1252 1709 2275 2967 3805 

32 1 1 4 102 255 464 741 llQ3 1565 2139 2851 3722 4718 
38 1 1 2 115 289 526 811 12~2 1780 2434 3247 4242 5448 ----
51 2 141 355 647 1036 1546 2199 3013 4022 5260 6761 

64 2 1 2 168 423 773 1240 1853 2639 3619 4945 6330 8141 

76 3 202 502 930 1493 2234 3186 4373 5850 7663 9863 
89 3 1 2 228 575 1052 1691 2533 3616 4968 6649 8714 11222 

--·----- ---
102 4 255 642 1176 1892 2836 4051 5570 7458 9780 12599 

114 4 1 2 281 708 1298 2090 3137 '1481 6164 825S los34 13962 
127 5 310 782 1435 2312 3472 4965 6834 9196 12022 15500 
152 6 364 920 1691 2728 4100 5870 8075 10818 14248 19763 
203 8 464 117(1) 2169 3506 5280 7570 10443 14024 18436 23801 
254 10 572 11)47 2668 4318 6512 9350 12912 17355 22833 29500 
303 12 671 1699 3137 5086 7675 11031 15243 20505 26993 34891 
355 14 731 1851 5544 8374 

----
3419 12042 16649 22403 29502 38148 

406 16 828 2098 3877 6294 9514 13692 18941 25499 .33597 43451 
457 18 ':1<!6 2348 4344 7059 10672 15374 21277 28860 37775 48873 
508 20 1022 2~92 4797 7800 11806 17009 23554 31742 41848 54161 
558 22 1117 2835 5250 8539 12935 18&42 25829 34817 45917 59439 

0

FVrcSclls de calor en 1ut>er<ás sin aislar, en BTU/nr tt 

Facultlld ae 1noer. erra U NAM. 
SEMINARIO OE TESIS 

Perdidas de c~lor en tuberías 
sin als ar 

lABLA No . .> 1 G.F.Y. 
Escala S/ E 1 DIBUJO 
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pre t-ransm:tti.'l' una parte de calor latente¡ que va aumen-
tando paulatj:namente en su :tnterh»:r; este Umt.te será téf_ 
nica y económicamente mfis alto, entTe menor resulte el ~

coeficiente de conductividad térmica y el calor especifi
co del material aislante que se· escoja. 
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EJfil1PLO DE APLICACION, 

DUmet'l'o de la tubeTfa: 12'' 

Gasto de Vapor: 2aa,aa lD~lli.'l'; 

CONDlClONES TERMODIN.A?<IICAS: .. 

; ' " .·.,. 

Temperatura del Vapor sobrecaléntado: 40.6°F/208ºC 

Temperatura del Vapor saturadÓ: lOOºFf 38°C 

Longitud de la Tuber!a: 100 metros. 

De la .taola (1) se determi~a el diámetro nominal y la -
temperatura y con éstos parámetros se encuentra el espe-
sor, para éste caso es 51 mm (2"). 

De la gráfica ( 1 ) se deteTJUina la conductividad térmica 
a la temperatura media de trabajo. En éste caso: 

Por 

T • m 
208°C + 21 ºC 

2 

114.SºC 

BTU 
ñr ft~ºF/in 
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Km (0.380 = ~~~~~-
BTU ) ( L f t ) O. 31 66 BTU .. 

hr ft 2°F/in 12 in hr ft2°F/ft 

Am ·= O. 04 7 5 Kcal 1 ..... 21 .052 hr m2ºC 

hr m2°C/m AJJl · · Kc.al 

Para homogenizar unidades.es necesario convertir a: 

BTU 

hr. ft2ºp/ft 

_1_ = 31.58 
Km 

De la 



l _··-· __ _...._1 ....... · ............... ...,._......,... -....... .. F' ..... P 0:
1 

Q_3(}.3Q. w .ftPf 
BTU ;f t f . 

-1.....: = 
f 

BTU . 
' ' ' '"2 " "" , ..... 
h;r ;ft Pp {fo 

1 hr m20 c 
-....------~.., .......... - ...... ;; o.' 2 o 2 o 
4,95 Kcal Kcal m 

ñr m2•c/m 

Con ~stos datos y empleando la ecuación para transferen-
ciá de calor en superficies cilíndricas, se determina la 
cantidad de calor que se pierde en la superficie aislada. 

100 m X 187°C 
Q = ----~--------~---;.;......;.----.....------~-----------------

21. 052 h·r m20c x o.043 + 0.2020 hr m20c 
Kcal Kcal m 

Q = 16.,888.901 .. ·Kcal 
hr 

De la taola (3) con el diámetro nominal y la.temperatura -
de superficie de 1 tubo sin aislar, tenemos que, .para ésta 
tempera tura, hay una pérdida de calor:. 

Q= 5086 BTU 

hr ft 

Q= 16686.351 BTU . 

. hr m 

BTU 

hl' 



Q i 420496.02 Kcal 
hr 

.. 6.S. 

Por lo tanto la eficiencia del aislam{erito i~rá: 

E.~= 420496.02 - 16888.901 = b.959il 

420496.02 

E = 95.98 % 
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RECOMENDACIONES BASICAS PARA 
AISLAMIENTO DE TUBBRIAS 



11ari lla del colgante . 

Hilo con m alt• a.tique par.s 
tempu•tura 

colgador tubo . 

. recubrlmltnto 



··r poner anillos eoport•li 

1 

••d• 3.05 M. 

~red 
tubo 

ma&th.¡ws e ..... , ji 1 ! L. , 
prueba de Intemperie cubierta metallC4 

del 

.> 

-4 ~ 
espesor del 

pri!formcido 

Gl'.iilo soporte so\daCIO 
al tubo 

aisl.ami ento 
f>l.lelto fibra de 
vidrio 

t?rminado 

Facultad de lnoeniería-UNAM. 
SEMINARIO DE TESIS 

Ais\amiento en tubarÍa!:> veM:ic.ales 

DIBUJO No. 4 
Escala- - - -S/E 

G. f.Y. 
DIBUJO 

°' O> 



.-illlo1 de alambre 
9i1lv1nludo 

eltlamlento 

Al51omlento en tuoerí11s horizontales. 

G.F.Y . 
......__...__._,.._.....,_ __ ~~~~~~~~~--~~....;..._~~~~~=-:.;;::..._.;;<-=-E-n..- DIBUJO 



aislamiento 

/ ,. tuber(a 
,/ 

,/ 

ancla guía 

aislamiento 

,/ 
tubería 

soporte 

láminas 
grafito 

viga 

1' .. s'.,. 

\i.---~--;.-\ 
corredera 



fibra do- vidrio 

acati.do para 
Intemperie 

metal desplegado 

cemento aist.snte 

ac:abado 

&lslamlento 

d\slamlento 

preformad<>! 
cortados en 
gaJa 

preformado cort.sdo en cono 

NAM. 

Aislamiento de ¿¡ccer.orios 

S E 
G.F.Y. 
DIBUJO 
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4 .1).:. GENERAClON DE VAPOR. 

La. producción de vapor es fundamental en to
da industria de procesó continuo (5). 

El ciclo que ahora estudiamos es el denomina 
do de "RANKINE", el cual se ilustra en los diagramas de -
operación que se muestran en las figuras (2) y (3). 

GENERADOR 
DE Yl'POR 

CICL.0 RANttltE. MAS 

Figura (2) 

MAQUINA 
DE VAPOR 

CALOR 
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En el diagrama T·S se supone que el vapor es 
sobr~calentado, en donde los procesos serian los siguien
tes: 

1-2. - Aumento• de presión por la bomba isoentr6pico (ide
al). 

1~2 1 .-Aumento de presión por la bomba realmente. 
2~3.- Cambio de fase a presión constante en el generador 

de vapor (líquido a gas). 
3-4.- Expansión isoentrópica en la máquina de vapoyr (~d~-

, -~·' ~'.; al). .· .,.; 

3 .. 4 1 .-Expansión real en la máquina de ·vapor. ; ,·: 
.• .· 

4,.1,. Cambio de fase el cambiador de calor 
. . . 

del en proc:,eso 
a presión constante. 

T 

12·. 
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Co~o casos particulares de la generación de 
vapor en una industria de proceso continuo, como lo es la 
azucareTa, presentamos dos ejemplos. 

Ejemplo 1. - Se muestra su representación en 
la figura (4) con los siguientes datos: 

Pman= 200 psi = 14.07 Kg/cm2 
si :Patmi.: 14. 68 psi =. 1. 033 Kg/crn2 

Pabs= 214.68 psi = 1s. 103 Kg/cm2 

Tsat= 388.12ºF = 197.8°C 
.Tvap= 488.12ºF = 253.4ºC 
Sobrecalentamiento = 1 OOºF = SS. SS ºC 

Con una eficiencia en la e:x:pansf6J1>de; 4.0\ 

. ' . . .. ' '_- -~· ,·. -:~ ..:"; . ._... -

' ! ., ... · · .. • \ 

· Bj emplo 2. - Se muestra :su representá.ci6n en -

la figura(S) .con los siguientes da~o.~: .. 

es 

. _,·: -

Pabs= 12so psi • 87.96 Kg/c,m2 · 
... _ .... •' ... -. 

i" 

Tsat= 572.738ºF;= ~óo~4~c 
,Tvap=S2S~F =.':4,40~S~c;' 

·/' ~~J.u~a eficiencia en la'.::e~~a~s~6nide;·~o\ ·' 
,···,. 

'.· ;;:P?i.:;lo" que ·hace al primer caso,· .e~1:a:. 1pr~~i6n · 
en lc>s ingenios del. pa!$. 

El segund()'caso, corresponde a ve-rdaderas :j,n .. 

novaciones .tecnol6g;tcas, tales c~mo el a'-rreglo térinico que 
se utiliza en un ingente de HawaU, donde se genera el va"' 
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por con muy al ta pre.si6n (1250p~ig), mediante la combu's

ti6n de Bagazo en parrilla móvil, con descarga continua 
de la ceniza. 
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<4\{. 1.) ,. .. DESCRfPCieN DEL EQUIPO 

."UN!DAD GENERADORA DE VAPOR. 

Atln cuando existen una gran variedad de uni 
dades generadoras de vapor, sus elementos constituyentes 
en general s_on los mismos, 

Como se sabe, el vapor no es mas que agua -
calentada arriba de su punto de ebullición, con un cambio 
de estado físico de liquido a gas; por lo cual, es impor
tante analiz~r oportunamente el suministro de agua, evi-
tándose con ello diversos problemas, que serán menciona-
dos mas adelante, donde se analizarán cada una de las co
rrien~es indicadas en el bloque ilustrado en la figura 
(7), que es sacado del ciclo de vapor del dibujo (8).. 

AGUA 
TRATADA 

AIAE 

COMBUSTIBL 

COMBUSTIBLE NO,l'---1 
QU!MADO V "<----' 

CENIZAS 

Ü 
GAS ES DE 1-A 
COMBUSTION 

ll· G. V. 



4 .1. ?l · • ANALISIS TERMODfNA'MfCO DEL CICLO'RANKINE. 

DETERMrNACIO'N DE VARIABLES. 

El an~lisis tennodiná~ico y las variables -
que nos interesan se comprenden mejor con el balance tér
mico, en donde el calor total a absorber será el dado por 
el poder calorífico del combustible; así, se pueden plan
tear los siguientes cálculos en forma sintetizada: 

' 
1.- Calor absorbido por el generador para 

producir el vapor (6). 

Q1 = en Kca.~/kg· 
. . 

Ms= Flujo m§s.ico de vapor en 
... ,.,. 

Mf= Flujo másico de combustj:ble e·n· Kg ·.comb/h~.. ····• 

diente~ en Kcal/Kg v. 

hf = 

\···· 

Entalpía del agua dé alimen~~~t6n a las··~ts~a.~ condf.:.. • 
cienes de alimenta~i6n e~:K2a~/~g.v.;, ··.··.:::•),•' ... 
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eval'uaci6n, se ~upone que la p·resMn· pn:rcial del vapor 
• 

vale o. 07 Kg/cm y su tempe'X'atuTa es la de· los gases de es 
cape. 

Q2= Mm(hs - . hf') donde: 

" 
Q2= p~rdidas.: caloríficas ·en Kcd/kg comb. tal como se· :qu~ 
ma. 

Mmi= peso de la humedad del combusfi~~~·~nKg 
agua/Kg ·comb. . .: . ': ~. . . -. ' . 

. hs•entalpfa del vapor de los ;~a~es de escap~ 
. · ... ·.·• . . ··.· 2 

a esta temperatura y a una prest6n· parcial de ·o;or:~g/cm , 
en Kcal/kg agua. · .. _;. 

h:f' = entálp!a del líquido a la .temp.eratura • 
de entrada del combustible al quemador en Kcal/kg agua .. · 

3.- Pérdidas calor!ficas debidas al. agua.pr~ 
cedente de la combustión del hidr6geno •. 

· Ya que el hidrógeno al oxid'arse forma agua, 

la cual abandona la caldera en forma de vapor sobrecalen
tado. 

Q3"'J1H(hs - hf') 
''. ·. ' ' . 

.donde: 

. ' . ' -

.Q3= p~r.dJdas caloirl:f~fªS ~n JCcal/l<g .. c:omb. tal 
como se q~~m~:: > · · ···.· · . , .i;y.: :... · ·, . '• · 

hidragen~~ ;~"W·~f:'z~~;!~~:~t!iS!~,~~.!·~:~~:~~f ~~.•.·ae 1 
·. 

·".>':;·,- ,,··::--.~- • .;~·_," - .':.' " ... : :·:.'. ~':::.- . 
... 



·· 11s r hf 1 son la$ ·mt:smas calculadas anterior 
mente i la~ mismas condiciones. 

4. - Pérdidas caloríficas debidas .a la huine-
.' 

dad del aire suministrado. 

Son pequefias, y se calculan como: 

donde: 

. . . . Q4ª pérdidas caloríficas en Kcal/Kg' comb. 
tal colllose quema. 

· Mv= porcentaje de sa turaci6n en decimal por 
el peso de agua requerido para saturar·1Kg de aire seco a 
Ta por peso del aire 'seco/Kg comb. tal como se quema. 

0.46= calor específico promedio del vapor de 
agua desde Tg a Ta. 

Tg= temperatura de los gases de escape 'en· ºC. 
. ' . - ' 

Ta• temperatura del aire a la en.trada en°c'. .. 

'>•,¡ . ·· S.:... PGrdidas caloríficas debj:das a los· gases 
de ia· '¿Jiiílienea secos.· · · 

·:.:..:.~ :,:. ::.<~')> ;_ 
·-·, ... ,.·-'. 

Estas son· las:pGrdidas mayores· Y.ffia{:i~~~~;.~ 
tan tes y· se ·calculan como:. · >: ;:. · . . . . ... / f; i '· · 

·-.. :·,,- ·.·.' ·,' '\ . _·.~,·-·. ·. '\'/-·> 
·.). ·---~·:··.·<'·:_,· ' .. 
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· Q5
111 pllrdidas en KcalfKg comb tal' como ·se qu~ 

ma. 

Mag= peso de los gases de escape en Kg/Kg -
comb tal como se quema. 

' 
. . ' . 

Cp= calor especf:fico de los. gases· secos· (va
lor aprox, 0·;24:Kcal/Kg-ºC)~ 

:'•i 

·~:· ,>:, 

6.- Pérdidas calÓrHicas debidas.a una com--
busti6n_incompleta. 

. ~ ,' . \ 

Se deben principalmente a la insuÚd~ricfá-
de aire, se pueden calcular como: 

(5689.6}. (Cl) 

como se quema~ .,. 
. c.02: y ·co .. = ' en volwnen de. los gases de' ese! 

pe. 
'· 

Kg/Kg Comb'.' 
Cl • :peso. del: cal'bono realmente que.mado en -

···. ,•' 

.. : 

~:~ ~~rdi~as calor!ficas debidas al combusti• ¡··· 

· ble sin quemai- contenido .en las cenizas y escoria. 

·<··· E~«tas p'érdidas dependen del tipo de parrilla, 
velo.cid~d de cC>mbusU6n, tamaño y clase de combust_tble, se 
puede cuantificar ·como: 

·. . .. 8148 Mr Cr. 
Q7•·. Mf 

donde: 
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Q7= p6rd1das calo7fftca$ debjdas al combust! 
ble s·ín quemal' en Kcal/'Kg comb. tal como se quema. 

Mr= peso de cenizas y escoria en Kg/hr. 

Cr= peso de cal'bono en Kg c/Kg de cenizas y 
escoriá. 

. . 

. • · Mf=: peso total del cómb~·stible quemado por -
hora en Kg'~.<?me·~·/hr.( .. · ... ·>: 

,.:::·;·,'.' •. :\,'.;'~ l •.. :··\·,; -1··:. :·:./ ,·.-.- , . ,._,.-, 
' ...... '.-"\ '· ·. ~;· . 

' 8.- Pé~dida~ caloríficas debidas a purgas en 
la caldera. (7) • 

Eri casos prácticos se consideran de l\ del -
calo~ total generad~ por la combusti6n, se.pueden estimar 
como:. 

Q8·.;...ML (hf - hp) 
Mf 

. donde: 
" ' ~ 

Qa= pérdiqa5:~-.d~ cal_of:en':~cai/kg foínbt,.,tal .. 
como se . quema.. · · :5 

· 
.. ', ·,· 

. . 

_peso'.Cie ·1a:pu:~ga•en 
. . ' . ::· -.~.,;_ . ' 

peso··.de· .~omb~s:~¡bl~:·~n· ~~:;~6~~;fht.•·· .. · 
\·;··-~···:·_: .. 

':· ,. 

hf= entalpía d~11itjü.'td'o·~at'UrEJ.cÍo a la ;pre .... 
s ¡ 6n d~. ia caldera. ;. " ···· · · '· · ···. · .. · · . .• · 

, ··,"···., 
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9.~ P6rdidas incalculables dtrectamen~e. 

. . . . 

Estas pérdidas se calculan resiahdo:~odas 
las pérdidas anteriores al calor generado_J.'or·el t::Ombust.!_ 
ble, se cuantifican como: 

Si 

8 

Q9= Qcomb - LQi 

i=1 

.. Qcomb.;.·.l:!f_ PCS · 
. Mf 

··.donde: 

Mf= se definió en el. puntó anteriot~. · 

PCS= poder calorífico superior del combp~}i· 
ble en Kcal/Kg comb. · -, '·'· 

Qcomb= calor generado por· el combustibl~· en 
Kcal/Kg comb. .~. ·: .~ . 
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4 • l • 31 ELFMENTOS DE MED¡CION 
4, 1,3. l) ESTAOO CO,MPMi\TfVO m; LOS DIFERENTES STSTEM.\S DE MEDICION. -

~ /\VNJZAJJJ 
··-

OORRIENl'ES VMIABLES THADI CIONAL J<DDEJWO - -
Tel'm. líquido Equipo e léc- -Ternió.me t ro 

Tenn, hhnettlUco t:rico re gis - in.frarrojo 

Tcrm. :resisten~- trador de • - -1'.:mn. foto 
TEMPERATUJ\A cía. temperatura detector -

TeTm. temopal' Wnhl 
T -Te11Il. infra-

GASES TTOjo heat-

spr. Wahl . 

Analizador de -- Analizador -Analizador 

Orsat. de Orsat, a~ ºz 
i º2• Laooratorio Cromatogra·- -Equipo de 

Mlestreo. na. (Carta prueba de la 

CO,C02 de Ryngel--- caldera (Ba~ 

man.} harach). 

-Analizador -

de o2 (Sel--

mee). 

Tenn. Hquido Instrumentos Tennoflujóm~ 

«-~ Tenn. bimetál_!. registrado-- tro (Kubelik) 

TEMPERA'IlJRA co. res e indic~ Tennómetro -

Tenn. resisten-.· dores de tero portátil ... ~-

T cia. peratura. de contacto -

Tenn. mercurio (Heat Prober) 

VAPOR Tenn. tennopar 

Tubo de :Sourdon rnstrunentos Transmisor de 

Manómetro de Hg registradores presión 

PRES ION :Man6.met~o de "'" e indicadores 

J? 
diafragma. de pres:l:6n. 

1 

'.Man&netro de --

fuelle. 
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--
CORRIENTES V!JUABLES 11li\DICIONAL }KJDERNO /\VAflZNJJ -

Placa de o;r:Uic.i'O Rotárw~tro FluJómetro 

Transmisor de pr~ de desplaz~. portS.til (P.Q. 
si6n diferencial miento pos.!::_ lysonicsj. 

VAPOR FLWO y registrador. tivo tipo - FluJ6mctro 
Q tobe'!'a, elcctromag-

nético. 
(Fischer-Po.E_ 
ter) • 

Tenn. bimetálico Instrumento Term. portá-
Term. lfquido reg;istrador til de con--

TEMPERATURA Term. mercurio e indicador tacto. 
T Tenn. tennopar de tempera- Calcomanias 

tura. registrado--
ras de temp~ 
ratura. 

Analizador -
AGUA DISUELTO de oxígeno -

º2 disuelto. 

Placa de Orifi- Rotámetro Medidor de -
cio. de desplaz~ flujos visc.Q_ 
Tubo Ventury. miento pos.!_ sos. 

,. Tobera. tivo. (Fis-Porter). 
Flujómetro -

FLUJO (Polysonics} • 
-Fluj 6metro -.. Q electroroagn! 
tico •. . ',:,·" 

(Fischer-Por. 
.·. 

ter). 
•· 
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r.oruumrns VMIABLES TRADICIONAL HJDERNO AYANZNXJ 

Tel'JllÓmet.ro me! !(e gis tradores Termómetro 

TEMPERA.11JRA curio. e indkndores de contacto 
Te:rm. termopar de temperatu~ 

T Tenn. resiste!! Calcoman1'.as ra. 
CONDENSAOO cia. etc, registrado-

ras. 

.. SOLIOOS Te6rico·Experi_ Idem 
% mental. 

Teórico-Experi_ Pir6metros Foto-detec-

RADIACION TEMPERATIJRA mental · tor tenn6me 
tros dein-

T frarrojo. 

~ISIS Te6rico-Experi_ Idein 

GENERAL IOOntal de labo 
ratorio. 

Laboratorio Idem Idem 
SOLIOOS (»les treo-con-

,' \ PURGAS .. ductividad) 

Tenn.tenropar Idem Tenn6iootro 
.. 

TEMPERATURA Tenn.resisten- de Contac· 

T cia. to. 
Tenn.ioorcurio 

.· .. 
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CORRIENTES VARIABLES TRADICIONAL fll)DERNO AV/lNZAfJJ 

Te:rm.Tennopar Registrndo- Tenn6metro 
Tenn .1'~r~uri·o Tes e indi~ Infrarrojo, 

ID1PERATURA Tenn,Reststencia cadores de sin contac-

T temperatura to o de con 
BAGAZO tacto 

\ H20 Analizador 
de Humedad. 

Term. Ter:mopa:r Reg. e in~ TeniPmetro 
Tenn. Bbnet§lico cadores de infrarrojo, 

aMmsro- TEMPERATURA Term. M3rcudo temp. sin contac-
LEO to o Tenno-

T fluj6metro 
de contacto • 

. 



4 .1, 3. 21 .cARACTEJusrLcAs na ALGUNOS n¡spos1nv0s AVANZA~ 
DOS DE MEDJClON. Y SU CAMl?O DE. APL~CAC!ON EN LA 
INDUSTRIA. 

Termómetro infrarrojo portátil.~ ·contacto. 

MARCA: LAND PYRO.METERS LTD INGLATERRA 
MODELO: CYCLOPS 52, 

RANGO DE MEDICION: 600-3000 ºC 

EXACTITUD: + o.si 
CARACTERISTICAS: 

Pesa 0.8 Kg y tiene un mango incorporadri t! 
po pistola. La lente estándar puede enfo-
car hasta un mínimo de 1rn. Este instrumen
to a batería tiene una 6ptica de foco vari! 
ble de calidad fotográfica, un det~ctor de 
fotocélula de silicio y circuitos electr6ni 
cos de microprocesador. 

CAMPO DE APLICACION: 

Sus aplicaciones incluyen la fabricaci6n de 
vidrio, fibras de vidrio, borosilicatos, r~ 
fractarios cerámicos también se usan en hor 
nos, procesamientos de metales, servicios -
eléctricos y laboratorios de investigaci6n. 

Term6metro.infrarrojo portátil. Sin contacto. 
\:,·:. ·.·. 

MARCA: WAHL Ins#uments, Inc, E.U.A: . 

MODEL~: H~AT..:spy, .Módelo iDHS.;28; · 



::u .. 

Termómetro infrarrojo (Portátil-CYCLOPS Sá) 

Termómetro infrarrojo (Portátil-HEAT SPY) 



9.3 

RANGO DE MEDICJON: .d 7 a. .13,7J ºC 

EXACTITUD: + o.si 
METODO: RADIACION. 

CARACTERISTICAS: 

Combina amplios m~rgenes de medición con a! 
tas temperaturas en un Onico instrumento -
portátil. Tiene un circuito de calibración 
automática verdadera de O, indicador de --
cristal líquido fácil de leer y una función 
de autoprueba interna, tamafio del blanco: 5 
cm. enfocado a 1.22 m, con mediciones exac
tas desde O hasta 7.6 ro. 

CANPO DE APLICACION: 
Idem.que la anteiior. 

Termofluj6metro, de contacto. 

MARCA: KUBELJK, REP. FED. 

MODELO: SHOTHERM HFM . 
,. 

RANGO DE MEDICION: .Vá'riable·. 

METODO: Detectores. 

CARACTERISTICAS: 

Proveen datos t~rmicos que no pueden obte-
nerse con los termómetros. Sus detectores 
intercambiables vienen en una variedad·de -
tipos, c/u para una diferente temperatura y 

escala de flujo t~rmico. La sefial de cada 
sensor es convertida en un valor de flujo -



. fiiiítiJn···· -·-···· 
!-~.=.~ .. ~ 1/ : ;..···-¡ lf·'"f¡"fl/l'#fl~'/11 ....... 11 ,.. ~ ''"'""' ·/:JIJO I - ... , .. ; .. 
'm-·-· ¡;.. . . r~ j !- .. ,..m1 1 

!J· !' ,.,¡ra, :.M r B _¡ ¡11 

Analizador de combustible Digital (FYRIZER-Modclo 200) 

_ .. ___ ~--_ ..... ¿ .... ! 1 _1 ..... ........ -+ ...... + .... r11nA'f'_nnnncn' 
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térmlco mediante el tndicador dLrector MR 
y este valor se muestra en forma digital -
en W/m 2 o Kcal/m2h junto con la temperatu-
ra. 

CAMPO DE APLICACION: 

Ahorrro de energía, control de segurida'd -
en hornos, determinaci6n del efecto de ais 
lamiento térmico, etc. 

Term6metros portátiles de contacto. 

MARCA: WAHL Instruments, Inc. E~U.A. 

MODELO: HEAT·PROBER 

RANGO DE MEDIDICON: Tipo k o a .2000°J:·o 
Tipo s 200 a 1770°C 

EXACTITUD:~ 0.3\ en lectura. 
+ 1 digital 

METODO: Sensor, termocople. 

CARACTERISTICAS: 

Tiene una amplia selecci6n de sondas, ene~!! 
fables e intercambiables· diseñados para me
dici6n en superficies, liquides, gases, se
mis6lidos, etc, Es un completo sistema de -
medición de temperatura digital portátil de 
alto funcionamiento con un rango de respue~ 

ta r~pida, Auto~áticamente corrige a cero. 
La exactitud de la medición de la temperat!! 



ra depende de l¡.i, de~.tgn»ción de )fl. :1onda para 
el ob,eto de9eado, 

CAMPO DE APLICACION: 

Se usan para mediciones eficientes en la in-
dustria para el mantenimiento preventivo, ve
rificación de calidad, pruebas de ingenieria, 
procesamiento y conservación de energía. 

Fotografía - detectora, 

MARCA: l'lAHL Instruments, tnc, E.U, 

MODELO: HEAT SPY PHOTO-SCAN 

RANDO DE MEDICION: Capa..d,dad ha~:ú JOoocic 

SENSIBILIDAD:' O. SºC a 2SºC. 

CAMPd ... ·nE '•APLI.CAC~ON: 
Este m~todo lo podemos utilizar.para obtener 
un perfil de temperatura en plantas o :tnspe.!:._ 
¿ionar el poder calorífico el~ctrico etc. y· 

as! ayudar para la conservación de la ener-
g!a. 



Transmfg6r de presi6n (FOXBORO 821) 

Fntnrrr::ifín-c1ctectorn (llEAT SPY Photo-Scar) 
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CARACTERISHCAS ;. 
Detecta, compf\:ra 1 ~i·de r .fotogr§.ftcamente 
Tegtstra el perf~l de la temperatura ver
dadera, sobreponiendo trazos sobre la ta! 
jeta, 

La cámara fotográfica de rayos infrarro-
jos para medir temperatura incluye bate-
rías recargables. También contiene 2 pa
quetes de película. Adaptaci6n para mon
tar cámara y conectores. Col.ocación de -
otras escalas de temperatura Fotómetro. 

Radi'ómetro detector de pérdidas de energía. 

MARCA: WILLIAMSON CORP. 

MODELO: VIEW TEMP. 2200 

RANGO DE MEDICION: 50 a 300 ºC 

EXACTITUD: + 1\ de la escala 

METODO: Radiaci6n. 

CARACTERISTICAS: 

Es portátil, permite la medición instantá
nea sin contacto, tiene circuito de retor
no automático a cero que posee el funcion! 
miento lineal libre de osciladone.s, el - -
instrumento puede montarse en un trípode y 
funcionar con CA de 115/230 V para rnoni'to':' 
reo a QargQ plazo, 



99 

Medidor y control de la combustión (HERRMANNMORITZ) 

Radiómetro detecta pSrdidas de energía (VIEW TEMP 2200) 



. ·:t 01l. 

CAJ.fPO DE APLXCACION~ 

Mide la temperatur~ de los tubo~ de vapor, 
carras colectoras r otros equipos en áreas 
inaccesibles o en amoientes nocivos. 

Transmisor de Presi6n. 

MARCA: THE FOXBORO COMPANY E.U. 

MODELO: SERIE 821 

RANGO DE MEDICION: O hasta 6000 lb/pulg2 

Los tipos de presi6n absoluta van desde --
0 a 9.5 mm de Hg hasta O a 600 lb/pulg2. 

EXACTITUD: + 0,2% de la gama calibrada. 
. . . ' 

METOJJO: Con tecnología de alambre resonante. 
' >: .. '.: . 

CARACTERISTICAS: 

Tiene una estabilidad tres veces más que -
la ofrecida por los de su tipo, con efec-
tos ambientales mejorados, con efectos mí
nimos por cambios de temperatura o exceso 
de la gama de presión. Perceptores de co
balto-níguel-cromo, para lograr resisten-
cia universal a la corrosión. Componentes 
electrónicos encapsulados, protección con
tra interferencia de RF que lo hace vir--
tualmente insensible a las sefiales de ra-
diofiecuencia. La tecnología de alambre -
resonante, caracterizada por el hecho de -
que la frecuencia de un alambre excitado -



.. · .jQj 

eUctric~m~..l)te . CflJIJbia a medida que cambia 
la presi6n 1 es excepcionalmente exacta y e1 
table a largo plazo, 

CAMPO.DE APLICACION: 

Rotámetro. 

Este instrumento tiene no solo aplicaci6n -
en laboratorio, sino también dentro de los 
ambientes de producci6n y elaqoraci6n más -
severos. 

MARCA: SCHUTTE & KOERTING. 

MODELO: FLO-THRU 

RANGO DE MEDICION: 0.3 a 1514 1/ 

EXACTITUD: ,!. 

CARACTERISTICAS: 

Estos rotámetros proveen sefiales de salida 
normales, neumáticas de 0.21 a 1.05 kg/cm2 

manométricas y electr6nicas de 4 a 20 mA y 

10 a SO mA. Para su fácil limpieza están 
equipados con un tubo de medici6n metálico, 
los dispositivos están acoplados magnétic~ 
mente al flotador del tubo de medici6n. 

CAMPO DE APLICACION: 

Se utilizan para casi todos los casos de -
~:flujp de lfquldos o gases, sean de alta -

presi6n,, .baja caudal, flu1dos peligrosos u 
operaciones de d,osificaci6n. 
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Detector. de .. n2 

MARCA: MINE SAPETY APPLIONCES Co, E.U. 

MODELO: 4000 

EXACTITUD:Tiemp·o de respuesta 20 seg, maz .• hasta· el -
90\ de un incremento, i '·/ 

. . : ' 

METODO: Detector Electroquimico (Tip() .célula de· 
combustible) 

CARACTERISTICAS: 

Fluj6metro. 

Medici6n continua de o2 en una corriente de 
muestra. 
Tolerancia a la mayorla de los componentes 
de la corriente de muestra, incluso el co2, 
m6dulos detector y de lectura separados y -
un gran medidor anal6gico lineal. 

·MARCA: FOXBORO COMPANY E.U, 

MODELO: VORTEX DE FOXFORO. 

EXACTITUD: Tiene alto grado de precisi6n'y ªJllP~iá. g!!_ 
- mabilidad. 

CARACTERISTICAS: 

No tien·e piezas m6viles, tiene salida anal§_ 
gica o de impulsos, componentes reemplaza-
bles en el lugar de trabajo, tamafios de li
.rieas de 2 a 8 pulgadas bajo consumo de ener 
~ia y la capacidad de manejar fluidos ca---
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Detector de o2 (Modelo 4000) 



.10.4 

lfentes, ctius tico~ o suc~_os, 

CAMPO DE APLICACION; 

Mediciones de líquidos, gas o vapor con un 
simple man6metTo. 

MARCA: Fischer & Porter 
MODELO: Love-meter 

EXACTITUD: 1 % en todo el rárigo ~e medi~i6n\ .. ·; 

CARACTERISTICAS: 

Salida'digítal, que brinda capacidad de to
talizaCi6n sin accesorios externos, una ga
mabilidad de cuando menos 10 a 1, indicador 
analógico integrado, de gran visibilidad, -
cambio de gama inmediata, sin calibraci6n. 

CAMPO DE APLICACION: 

Este instrumento es utilizado en donde •-
quiera que se necesite medir ;flujo de Ti- -
quidos, gases, 

Medidor de flujo. 

MARCA: Fischer 

MODELO:CAPA-X 
RANGO DE MEDICION:, Sefiales 'de sal.:tda 'nt4. a ·20. mA .de CC 

EXACTITUD: Pulso de salida operacional. 0-lOKHz. 



. l05 

CÁ~CTHRf$TICAS~ 
', ... ., 

~s compacto, el conveitNor de seftales y "' 
el impulsdT esdn montados directamente en 
el medidor, lo que pennite una simple íns· 
talacitin, 
El instrwnento se ofrece en tamafios DN 15 
a 250, con forros d~ goma dura o PTFE (po
litetrafluoruro de etileno). 

'CAMPO DE APLICACION! 
\~ ~ < ;. 

Mide y controla el flujo de lodos y suspe~ 
siones y líquidos de baja viscosidad. 

Análizador de Humedad~ 

.MARCA: PHOTOVOLT CORP. E. U . .. . 
MODELO: AQUATEST IV 

RANGo':nE MEDICION: 10 g a 10 mg de 

EXACTITUD: 

VE.LOCIDAD: 

COMPENSACION: 

10 g ~ 1\ 

563 g/min. 

Correcd6n .de interferencia para velocidades 
de hasta 30% del valor de titulaci6n. 

CARACTER?STICAS: 

Tiene control de 111t.croprocesador.parareali 
~~r anál;ish de hm¡.edad ·más simples,: rtipi- · 
dos y limpios. 



. ·106 

CAMPO. DE APLiCACION: 

Se utiliza paxa cualesquiera que sean las 
necesidades de la industria en cuesti6n de 
medición. de humedad; asi industrias tales 
como la alimentaria, petroquímica, farma-
céutica, · cos~~tica, química etc. tiene --
gran aplicación. 

Medido± t ~ontrolador de la combustión. 

MARCA: HERRMANN-MORITZ FRANCIA 

CARACTERISTICAS: 

Este nuevo conjunto de instrumentos de me
dición consta de 3 monitores retirables 
deslizantes, uno para o2 , otro para CO y 
otro para co 2• 

Cada bastidor deslizante tiene dos alarmas 
que pueden usarse individualmente para en
cender lámparas de sefial, hacer funcionar -
alarmas audibles o abrir válvulas; puede·-
afiadirse a este conjunto registradores o -
analizadores p-ara H2 o H2o. 

'CAMPO DE APLIC.ACION: 

Disefiado para optimizar el funcionamiento 
de las calderas a gas, 'Carb6n, petróleo y 

domésticos quemador~s de desperdicios. 

Monitor de Eficiencia ~ Crmbusqón, 

~.ARCA: SELMEC. 
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Monitor de eficiencia de combusti6n [F.E.M.) 
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NODELO: F.E,M. 
EXACTITUD: Aut¿calibraci6n, 

METODOS: Celda Electro-Qufmica para detectar el co~ 
tenido de oxigeno, Y por medio de un ter
mopar níquel~cromo/niquel-aluminio se eva
lúa la temperatura, 

CARACTERISTICAS: 

Pesa menos de un kilo y medio y realiza su 
función de medición en menos de un minuto,· 
además de que no requiere entrenamiento e~ 
pecial por parte del operador. Su medi--
ci6n se realiza por medio de un microproc~ 
sador, el cual permite realizarla con una 
gran rapidez. Las lecturas de porcentaje 
de eficiencia, temperatura y porcentaje -
del contenido del Oxígeno se muestran al -
oprimir el bot6n de selecci6n. 

CÁMPO DE APLICACION: 

Se puede utilizar en cualquier horno o cal 
dera que utilice como combustibl~ gas, 
cualquier tipo de líquido, como aceite die 
sel, petr6leo, etc, o en cualquier horno o 
c~ldera que utilice combustible s6lido. 

Optimizador de Combustible, 

MARCA: NEOTRON I es • 

MODELO: P.c.o., 
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METODO: SENSORES, 

OXIGENO - ELECT!\OQUJ.MICO 

MONO X IDO DE CARBONO - ELE CTROQU UíI CO 

TEMPERATURA-TERMOCOPLE TIPO k CROMO 

RANGO DE MEDICION: MONOXIDO DE CARBONO 0-3999 ppm 

OXIGENO 

TEMPERATURA 

EFICIENCIA 

EXACTITUD: MONOXIDO DE CARBONO + 2.5 

OXIGENO . -0,1\ + 

TEMPERATURA 

CARACTERISTICAS: 

+ 1\ 

0-20.9\ 

25-999°C 

0-100\ 

0.4\ 

Es un estuche compacto donde contiene los -
aparatos detectores de las variables. Los 
sensores de oxígeno tienen un tiempo de du
ración de 8 meses y los sensores para el m~ 
n6xido de carbono de 2 años, para la medi-
ci6n de temperatura se utiliza el termoco-
ple de Ni-Cr/Ni-Al. Utiliza un microproce
sador con el cual controla la operación del 
PCO, y calcula la eficiencia de la cornbus-
ti6n. 

CAMPO DE APLICACION: 

Se aplica en !~/medición de la eficiencia -
de l'a caldera de una forma eficiente y ráp!_ 
da al igual que nos proporciona el conteni
do de oxtgeno y monóxido de carbono, tempe
ratura. El porcentaje en la eficiencia de 
la combustión está asociado con el e~eso -
de aire. 



MARCA: THURMALOX 26Q 

CARACTERISTfCAS: 

Este revestimiento es a oase de resina de 
silicona copolimerizada que contiene un ca 
talizador te·rmoactivado. · 

El calor irradiado por el substrato calie~ 
·te mismo activa el catal~zador, realizando 
la polimerización del revestimiento y pro
duciendo luego un acabado cocido u hornea
do al cual es químicamente resistente y si 
milar a los acatiados horneados en fábrica. 

CAMPO DE APLICACION: 

Los revestimientos han sido desarrollados 
específicamente para su aplicación a super 
ficies calientes (hasta 204 ºC). Estos re 
vestimientos también secan al aire y pue-
den aplicarse a superficies a temperatura 
ambiente, ofrecen también una duradera pr~ 
tección ¿entra la corrosión y las condiciQ 
nes del tiempo. Así también reduce o eli
mina la necesidad del cierre de la planta, 
beneficiándose del calor generado por los 
equipos en funcionamiento. 
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4.1.41.- ANALT.Sl.S DE. oeEMCtQN 

. R~LAC IONES CAJJ.SA[EFECTO, 

A contínuacíón analt.za~em~s cada una de -
las coriientes que se muestran en la figura (7}, del blo
que esquemático oajo estudio. 

PURGAS. 

DEFINJCION: 

Es la operación mediante la cual se extrae una -
mezcla de agua y vapor que ~ontiene impurezas tales como: 
sólidos, ·lodos, espumas, etc, 

OBJETIVO: 

Mantener en condiciones de operaci6n aceptables 
la caldera, al evitar las incrustaciones de la flusería y 

los domos. 

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS: 

Un tratamiento deficiente del agua de alimenta-
ción que· aleje los parámetros de medici6n de los indica~ -
dos en la tabla (4) hace que se tenga una gran cantidad -
de sólidos, los cuales provocah incrustaciones, corrosión, 
espuma, arrastre y fragilizaci6n; ya que, se ha demostra
do experimentalmente, que u11a incrustación de l, 6 lllJl1 pro .. 
duce una p~rdida en conductividad de 12% (8}. 

Lo anterior puede observai:se·_p.a.iI' .un óaj o rendi- - -
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miento de la, calde·n1, runa. e.leva.cN;n de la tempe·ra.tuxa en 
los gase~ de escape; tambt!n poT anált~ts dtrecto de la -· 
caldera, 

SOLUCION PROPUESTA: 

E~taclecer en forma por demas m~nuciosa y rutin~ 
ria análisi~ para evaluaT la calidad del agua de aliment! 
ción; guiando de esta forma la oportunidad y la duración 
de las purga~ (tanto de fondo como de superficie), 

. Por otro lado, el calor libeTado por las purgas 
tradicionalmente se pierden a la atmósfera vía drenaje, -
con los consiguientes problemas de contaminación por tem
peratura y sólidos en el lecho de los arroyos. 

Otra solución, integral desde el punto de vista 
termoenergético, es la utilización de ese calor para ele
var la temperatura del agua de alimentación a la unidad. 

A continuación se presentan en los dibujos (11), 

(12) y (.13) tres arreglos propuestos para la recuperación 
del calo~ de las purgas .. 

En el dibujo (11) se muestra el sistema .de tan-
que flash. En el tanque flash se hace la separación de -
las purgas; ya que éstas son una mezcla de líquido y va--. 
por, al hacer la separación, el vapor es usado para cale~ 
tar el agua de alimentación y el liquido junto con las -
impurezas es descargado al medio amb~ente y desechado, lo 
grando con esto una recuperación aproximada del SO\ de la 
energ1a que llevan las purgas, 
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En el di.buje (.12}. s~ muestrEJ. el sistonia de tan·· 
que· :l;la~h. r ca11JIHador- de c~lo.:r. La d;i:;fercncj'a de este ·· 
sístema con el anterior es el uso del flufdo con las imp~ 
rezas, el curil es pasado poT un cambiador de calor en el 
cual se precaljenta el agua de alímentact6n a la caldera 
(repuesto}, en este sistema se recupera aproximadamente · 
un 75% del calor de la purga. 

En el dioujo (131 se muestra un diagrama de rec~ 

peraci6n de purgas con el uso de un camoiador de calor. 

La instalací6n de un separador centrífugo para • 
las purgas también se recomienda, dado que separa las --· 
impurezas, utilizándose después por uno de los sistemas · 
mencionados anteriormente. 

Una instalación tipo para varias calderas ~erfa 
el que se muestra en el dioujo (14}. 
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TABLA L4l 

TRATA.MfENTOS DEL AGUA DE ALI.MENTACION A CALDERAS. 

IMPUREZ.Af DJ\J\10 LIMITE DE TOLERANCIA EN CLASE DE TRATAMIENTO 
AGUA DE ALIMENI'AClON 

ºz CORRO- 0.03 ce por litro Desoxidaci6n química 
SION DesaTeaci6n ténnica 

COz " 3pp.m Desareaci6n ténnica 

SALES DE INCRUS 20 (baja presi6n) a 2 Tratamiento externo 
Ca, Mg TACION (alta presi6n) ppm COllX> Tratamiento interno 

CaC03 

Fe 11 Trazas Cambio de base 
Si O ARRAS· 40 (baja presi6n) a 5 DesionizaCi6n 

TRE 

INCRU§. (alta presi6n) p~ 
TACION 

ALCALl FRAGI- Spprn como Caco3 a alta Neutralizador ~e §e~ 
NI DAD LIZA-- presión variable a baja do 

DE Na CION presi6n 

SOL!•- ARRAS de 1000 (alta presión) Dilución 
oos -- TRE 3500 (baja presión) ppm 
TOTA--
LES DI .. 
SUELTOS 

TURBI- LOOO, Spprn o menos 
.·· .· 

· Coagulación 
" 

DEZ SEDI· ' 
· Sedj:Jnen tacj6n 

MENTOS .. Filtración 

ACEITE ESPUMA . Sppm 'o menos Coagulacj:6n .. 
:FUtradón 

" ' 
Soplado superficial 
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~~.._,IE..,R,,_,l"'A.,___,U"'.11"'.'-'A."'-=M::.._.J 
EMINARI O DI!: TESIS 

S 1 STEMA DE T NQIJE 

FLl.SH 
DIBUJO N:f fl . OlllU JO 
ESCALA! S/E D.V.B. 
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FAC. DE INIUll!:ltlA U.N.A.M. 

HMINAAIO DE TESIS 
SISTEMA DI!: TAllOUE FLASH l 

CAMBIADOR DE CALO a. 
OIBU~O Nfl2 DIBU~O 

l!:SCALAI ~ · o. v. e. 
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FAC. DI! LN6~RIA U. 11. A.M. 

S llNAAIO DE TESIS 

RECUPERACION DE 
PURGAS 

OIBWO 11!113 
ESCALA: SI!: 

DI OU ~O 

D. Y.8. 

• 
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Pa'.l'tes cons·titurentes del d~buj9 .031,·.'· 

1 • ~ Domo $Úp~'l'i:or del gene-Fador de :vapo!. 

2. • Vlíl vula .de cierre, .. . •, 

' ' . 
' ._. " 

·· · 3> · · Amplificador • 

. ·4 ,. ". · , · vu vula reguladora cl;e.,estr~rigula,C:l6n 
' . 

. . 5 ~ -. ~nfriador para toma~. 111ueStras dtL~·¿1l~ de 
caldera. 

Vapor al 

.Ytilvula ·de<s~gµrtdad·; 

,·,. 

9.';;· ":Agua qufmicam~te :pu'l°if~cad~~: 
.~-·:···;< ,-.,_ :·,;·,. ,•·"~·:· ~;:: .. :· '·· ... : .. <.~.~---<:,-::..-.. . 
•,t.·. · ... :·~>.·'.: . ',.,.<::-'>· :·: .. 

. . \o.:·~ :(.A,8~á ·c1~'"~dp·1.~d§.·ae1<#~n~'fr~~o~.:4~'1_.v .. _'.ª.:· .. ·.P_: .. ?:r· .. 
.. ~·;:·~·.< ' .. i; >··,, ....... · . '· 

.-..... ;: ., ." .'.:'.··, ·~ e·)_:·;· ... ,· .. , ... !. • :·:··.:>.·.:.: ; .·. · ... 

. · 11". ~: ·:;~glJ.~ .cÍe.·~.ºP~.ª.:: .. d.··.•º.·;.;P~?M4lf~}d~~; ~~p~radd~;. de 
•. .·· :•vapor..:·: . · '' · ... . . :-• ~ :.. . 

• '\ ;.·;: ." .w .... 

···._•1:2·•rt:·•.:;·Agti·~·· .. d~·'..'~.n~~i·~~ie~.t~:-,: ... :.:·· 

.1·~~ .. @·~.,'b~r.·~~a'j{f:.: :.:·,: ·.~ · '.,Ji .. . 
,_ s:. ·~ . ' ' 1 ' - ". '• '·J' - . -~. -:;·,,~ ' 
.-, ·,l\:, :" ·. -;. · .• :· ' .. 1, ···"'.!'. :·~ ·>:~:.:' ,)·>: .. _ ::-::·;/:;::;::·:. · .. /· 

'\·': 

···· .. l .... 4 ...• < 'A8ii¡{d~· ·soplado' ae1_._<_;_g_e_'.·.·_·hei·a_do .. ··.· .. r.'._· .. ·.d_·.·.~-~·Y .•.... ·.A.·:.P·; ..... º. ¡ __ ·c·o_n . il&~b'>.: •. '······ i 
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l 5."' Di.spost.tbo pa,·v~. gawanüza;v ~.l pa,so del am- • 

pltftc¡¡,dor. 

16. - Borlloteador (o pazo de. 5oplado]. 
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!NTRADA l'ARA 

CALDEltA 1 

l!NTRADA PARA 

CALDt:RA Z 

PAC. IUENll!RIA u. 11. A. M. 
Sl!MINARI O DE HSIS 

SEPARADOR Cl!NTRIFUG O Dt: 

----· . PUR.!_!I S _____ _¡ 

1-".LIDl""'-..O.:.t.J..:!4__¡ DIBUJO 
ESCALA: S/! D. V. B. 
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AGUA TRATADA 

DEHN!C!ON: .. 

Es aquella que na si'do sometida a proceso de abla!!_ 
damtento, para reductr a un mfnimo peTmisi~le las iJllpUrezas, 
ya sean por medtos qufmtcos o mecánicos. 

OBJETIVO: 

Evi.tar problemas de operación en la caldera, tales 
como: 

Iricrustaciones, corrosión, espumaj~, etc .• Tambi~n 
. . 

1·eponer el agua que se pierda durante el .proceso, ya se.a en 
purgas, fugas en accesorios y por flasheos a ·la a tm6sfe·ra. 

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS: 

Un mal tratamiento del agua nos provocar~ segura-
mente, los problemas mencionados anteriormente; y un exceso 
o falta de ~sta en el suministro, nos provocaría problemas 
en la caldera, por alto o bajo nivel. Dichos problemas pu~ 
den ocasionar que se presente arrastre de agua (líquido) o 
que se llegue al punto de quemado de la caldera (fundido de 
los tubos), 

SOLUCIONES PROPUESTAS: 

Ajustarse a los parámetros que se indican ... en. la: -
tabla (41' gal'.á~thaµdo . la elim~naci()n del o2 y COz' ,dis~~l
tos en el agua,· mediante el uso de deareadores con disef'io -
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eficiente c~mo el que se 111uest·ra en el d~bu~o (151, Cui
dar soo-remane·ra la opeiraci~n de h unt.dad (;f~se autom§ti
ca y/o manuall, sobTe todo en lo ctUe a ntvel se TefteTe. 

En el dfüu] ~ (l 51 se mues tTa un dea·reado:r, el .. -
cual es usado paTa eltmtnar el o2 r el co2 disueltos en -

el agua y es el tratamiento indicado en la tabla (4) como 
desaeTeación. térmica. La desaereact6n se logra de la ma· 
nera siguiente: 

Se mezcla agua fr!a atomizada y vapo·r, al atomi· 
zar el agua muchos de los gases corTosivos son removidos 
y la desaereaci6n completa se 1 ogra al mezclar los dos -
:flujos. 

En el dibujo (151 se muestra un deareador mos·- -
trando las entradas y el flujo de vapor, as! como algur.os 
de los instrumentos para controlar su operac;.i6n. 
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Pérdidas de vapor por flasheos a 
la atm6sfera. 



125 

DRIN Tl'.IUIOMl!TllO D IAJU!.ADOll 
DI .aeu.a 

,AC. DI! ING&lllERIA u ••. A.lll. 

SEMINARIO DE TESIS 

DEARl!ADOA 

DIBUJO r'1l5 
!SCAl..AI S/E 

DIBUJO 
D. V. S. 
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GASES ne ESCAPa. 

DEFIN!CfON: 

Son los que 9e liberan a la atmósfera (gases de -
combustí~nl, una vez que ñan cedido gran parte de su ener
gía al agua. 

OBJETIVO: 

ImpulsaTlos al medio ambiente con la menor tempe
ratura posible. 

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS: 

La alta temperatura de los gases y por consiguie!! 
te la p~rdida de energía, se debe principalmente a: 

a}.- El hollín que se deposita en la cara expues
ta a los gases que van a la chimenea. Se ha 
demostrado experimentalmente que el hollín -
es un excelente aislante de calor (8). 

b).- Porciones estancadas de gas. 

el.- Mamparas en mal estado. 

d).· Alta veloctdad de los 

SOLUCIONES' PROPUESTAS; 

AI.~ Sopladores de. 
,.: 
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. ·:. . . 

· ... lih ~ Y~loctdad · adecua.d~ de lo~ ·Y.en tt!~do·;fe$ • 

.;. .. ·,:·;.; .. ·- '.. ' . 

. dJ; ... yeloc:.tdad adecu!!-da. de ·les ·ventiladore's .· 

Pari recuperar todavla el calor, se propone usar 
donde no.existan, economizador y precalentador de aire, -
con lo cual aumenta la eficiencia de la unidad en su con
junto. 

El uso de superficie extendida mejora el inter-
cambio de calor en la unidad. A continuación se muestra 
un tubo aletado de los que se usan frecuentemente .en eco
nomizadores, dibu)o (_16). 



GASES DE LA COMBUSTION 

;o.e. INGENIERIA 
S MINARIO 
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. C0~1RUSTlBLE N9. fil1E~i\P9. Y ~E.NI~¿\S 

DEFIN!CfON: 

Es· aquél que·· no a.lcanz~ a. o.xtdarse completamente. 

· ·· Cent.zas; Son 1 os 111a te·dales- ~i:i~comTn~sUbles eón te M 

.... ~idos en el co:111busttlne, 

.··~~· . .· ' . . 

' Mi~imtzar' la ¡>roporct6n de co~flus.ttb¡~ 'nc/'qtiemaM -
_ dO. ..-,.._,_--.;--.::: ·<·. -. . . · _, -~> 

:· ... - >¡ 

' .·. ', .· .: < ·:.:.":, ..•. • ..... ·., ·.' ·: •":<·",.,:,. .'.,·:<:,, '" :·: ,'.:· ··: .. 

. Las e atl$a~>d~~ /c.0111aust ible. no·~'qú~m~do son: 
· · - ·. .. · · <<··>; ·:';; __ :-:._·>r>r':/~ -_:·~-<::-~:>-< ··:: -_:-- .. -: ::-- ·'::::···;/:)"\\ .... _;_ .. :<.!; ---~ -. -· 

al>- Iri;·~f:;~i;rit~:a.fr~ .. ·· • .. \'.·. 
.. . .. i~ . ',: :\: . -: .... ··., "- ::,·,·:~.{;: 

b) .~.:~·· E~·.c;~~tist!bles s6~i:dos.:<:~~e.:.~ se :quema.ri' .. ;·~Ji .. pi 
· · ···• ·· ·l·:·a·s·· .... ·· ·.,:;,.·· ..... , ...... ·,·. ,·:.,. · .· -

i,: .. ' L· .. , .- - , • • •• "·.<~¡·. 
·.··, 

". ~ . . 

hace ·al extraerlo. 
··;-1 ·' 

';.' 

SOLUCIONES PROPUESTAS; 
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b), ~ Pulyer-j~za:v lQ~· co.mb:u~t:j.'.IHe;; ~ól~dos ¡ atomizar 

los y/0 pe.lettzar-los (bagazo de caña). 

c};- Someterlos a un proceso de secado previo a -

la al:j:rnentac~ón. 
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Combustible sin quemar 
con las cenizas. 
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CONDENSAf?O 

DEFIN!C!ON: 

Agua que ·reto'l'na a la. ca,lde';t'a al camo.bT .de ;f;!\,e 
de vapor a Uquído. 

OBJETIVO: 

D:hmtnut'l' elvoli.ll!Jen de agua de 'l'epue.sto,· ap-rove
chando el calor que ttene esta CO'l''l'¡ente, 

DIAGNOSTICO DE PROBLRMAS: 

La contanit.nac!6n del vapoi;r en el proceso provoca 
proólemas a la caldera si se retroalimenta en :forna de con 
densado. 

El agua de alimentación debe tener aproximadamen
te como mínimo de 71ºC a 82ºC ya que cada caída de 10°C re 
presenta aproximadamente una pérdida de 1% en la eficien-
cia de la unidad (7.}. 

SOLUCIONES PROPUESTAS: 

Hacer análisis conttnuos del condensado para de-
terminar el grado de contamtnacten, 

Us-ar un economhad<ll~ pa:t'a que la alimentaci6:n se 
e:fecttle dentl'o del ';t'ango de temperatwra. t,nd:j,cado ¡¡.r;rtba! 

Rec'l;lpeorar al :n¡áxmo el cendens-ado p'X'oventente.de 
los equipos de proceso. 
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DEF!NrcroN: 

Es una mezcla de _gase~, :fernada por 78% de nit:r.2_ 
geno, 21% de oxigeno r 1% de gases inertes, hidrógeno y -
vapor de agua. 

OBJETIVO: 

Actuar como coméu~ente al ?:eacctona'I' con el com:
bustible, libei;ando· energh calol'tftca ¡ el oojettvo en si, 
es que se libere la máxima cantidad de energ!a posible, 

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS: 

El no suministrar el ~ire en la proporción ade-
cuada, provocaría una comóusti6n incompleta, con lo que ~ 

se reduce la cantidad de energía liberada. 

Sumini.strando el aire. a baja temperatura, aUlllen
ta la cantidad requerida, con el consiguiente exceso, y -
por lo tanto, la cantida~4el flujo de gaées. 

SOLUCIONES PROPUESTAS: 

PrecalentaT- el d?:e r $~j;n~~trarlo·.ef!-' la. ,p~o:P9i. . 
ci6n coli' el .. ll~laii.~'e\de' tiros· éii' 'ú1 . . ... 
dad, 
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Introducci6n de aire frío al ~orno. Lo ctial 

ocasiona pérdidas de poder calorífico. 



Combusti6n mal balanceada por descuido en 

la relaci6n aire-combustible. 



. .l.36. 

DEPINfCION: . 

. Estido ias~~~o del 

OBJETIV~: .· .·. 

Obtener el vapor en ~as cpndtct~pes de presi6n y 
temperatura requeridas para su uso como flufdo de trabajo 
(accionamiento de primotores r como elemento dé calefac-
ci6n en el proceso]. 

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS: 

Cuando las condlclones no son las requ~rtdas, ta 
les como p-resi6n demasiado alta o baja, esto repercutirá 
.en daño físico en tubería, válvula y accesorios y/o en ffi! 
yores consumos de vapor •. 

El arrastre de agua (líquido} representa quhá$ . 
el factor mas d~ftino para los primotores. 

SOLUCIONES PROPUESTAS: 

. \·Vigilar estrechame.nte l.a operaci6n de la unidad 
(.for1D~Únariual] > · 

· .Instalar un sHeJQa s·enclllo de control de tres • 
··.' '• . 

elementos,. tales COJ11e: P·reslt1n, n:tvel en el domo r agua -
de aÜ111ent~ct6n. 
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DEFINIClON: 

Sustancta capaz. de oxtda?.'~e r ltoétaT eneTgfa ca,. 
!orifica. 

OBJETIVO: 

Aprovechar toda la·· eneTgfa acerada por. unt:1..:oxtda-
. '~ . . . • 1' • 

ci6n compl~ta~para generar vapor. 

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS: 

Un mal suminist:ro, ale~ado de ia p;~porcióriade-;, 
cuada de combustible, no liberar!a toda la energ!a' ~~lor! -
fica dispon~ble en el mismo. 

La humedad contenida en el combustible requiere -
el consumo adicional de la eneTgfa calol'ffica propia del -
combustible para evaporar la humedad y elevar la temperat~ 
ra hasta el punto de ignición. Lo anterior baja la efi--
ciencia de la unidad. 

SOLUCIONES PROPUESTAS: 

Lograr un buen control sof:l're .. la .-re1l:lctán a.ire.,.co!!!. 
Tmstible. 

Someter.el comoust~T:lle a un pr~ceso de secado en 
el cas,o de los combustibles sóUdos, .tales como e.l ba,gazo 
de caña, con humedad mayor de 50\ de su peso. 
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DEFrNfCION: 

Energh trans·rníttda por ondas, en nuestro caso -
de las paredes del geneTador de yapoT hada el medio am-
oiente. 

OBJETrYO: 

.·. ·geducir al mfoi:mQ estas pérdidas. 

DIAGNOSTI'CO DE PROBLEMAS: 

Un mal a;islamiento de las paredes, o un deteri,o
ro de este, provocará seguramente fuertes pérdidas de ca
lor al medio ambiente, en forma de Tadiaci6n. 

Esto puede observar~e por altas temperaturas en 
la superficie exterior del generador, ya sea por contacto 
dir~cto~ o bien a una distancia razonable de esta. 

SOLUCIONES PROPUESTAS; 

Revisar el cálculo que sh'-vió de base para la s~ 

lecci6n del tipo de m?·t~r.ia.1 ·Y espesor¡ cuidando de compr.2_ 
bar periódicamente el estado ftsi.co del mismo, repcmfon.do 
las partes dafiadas. 
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4. 1 . 5) . - METODOLOG lJ\ DE EVALU/\C roN 

4.1.5.1).- CALCULO DE LA EF!CrENCIA TERMICA EN UNGENERA
DOR DE VAPOR. 

METODO DIRECTO. ( 7} 

Para realizar estas pruebas, las mediciones 
deben enfocarse para determinar el suministro y rendimie!!. 
to de los valores de flujo del agua y combustible, así CQ 

mo la temperatura, presi6n y composición del combustible. 

1.- Procedimientos de prueba. 

La caldera estará a prueba a diferentes vale 
res de flujo de vapor sobre el rango en que esté operando. 
Entre sucesivas pruebas los valores de flujo no deberán -
variar en + 101 del valor de la capacidad promedio. 

de prueba: 
Se recomiendan los siguientes procedimientos 

.Instalar instrumentos de calibración. 

Operar la caldera por una.hora a la pr~ 
sión deseada, previamente, al comienzo 
de la prueba. 

3.- Marcar el nivel de agua en el·indicador 
.del dom~ superior, 
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. 1 

damen te, leyendo~ 

~ tempe·:ra tu'l'a cada 1 O minutos. 
• pTesi6n cada 10 minutos. 
- valores de flujo cada 15 minutos o·;el 

total de flujo durante la hora de pru~ 
ba. 

s.- Parar la prueba cuando el nivel de·agu~ 
en la caldera está en la misma posici6~ · 
como cuaqdo empezó. 

Los valores de flu;o, temperatura y presión, 
debe~án permanecer constantes durante la prueba. E~to es 
necesario para reducir la incertidumbre en la evaluación· 
de los resultados. 

2. - Eficiencia de la: \Caldera •. ~. 

La eficiencia de una caldera. e'1s de;Uni.da, ·. co . .;. .. 
~ mo. 

. . l"' .... My (hvs - hael 

. Me . (HHV) + W · . 

donde: 

.· d~L:co~bu$1:ibi~ 
'":;_,,,\.·. ·: ' - • .. :·.·,. .: ' ' ' •.• ··;. l .•, 

' -_ .. , .. _:'.·.·. ,-'.- ---
' •. :·:":·:·.-- • ::;- .•:_º;''.:-

.:,;.''":-·- .. 

:i='. Entalpfa del agua d~ enfi.~d~ •a .fa .. (;ai.;. 

· · .'.deTa. C~tuf llH. . . · · . .. 



··~-,------------------------' 

CALDERA 

Medición de 

flujo ·P 

Combustible 

Aire 

Medición de flujo 

Rad¡ación 

p 

Purgas 

Medición de 

flujo 

Agua 
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ñvs =Entalpía del yapor a la.salida de la -
calder-a (Btu/l ól. 

N = Valor de masa del flujo del ~ombtist~-c 
ble (lb/h). 

Mv . = Valor de masa del.flujo d.e vapor (lb/h) 

.··· Purgas) 
';.-

i '""Eficiencia de la caldera. 
W = Trabajo requerido para ventiladores 

(aproximadamente cero). 

Las mediciones necesarias para calcular la -
eficiencia se presentan en la gráfica siguiente: 

saturado .. 

Sin incluir purgas, estas son: 
Para agua de entrada a la caldera. 

Valores de flujo,' Me, Me = Mv 

Temperatura (T4) 

Presi6n (.P4) 

Para el vapor a fa. sÚi~~:.de .ii ~~lclera~ · 
'... ~ . '·. ' 

Tempera tura (Tvs) ' , ; . . 

Presi6n. (Pv5 l ó caüd~~ '.f#~Í ~1.,;v•P9;. 0$):4 
. '.:.--:\ ... ' ~· .. 

Para el. 

vaíores · d~ flujo, Me ·. · 
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Poder calor.tfico al to. del combustible (HHV) 

El podeT calorHico. al to del. combustible es, ·· 
usualmente obtenido enviando para el análisis de '1aborato 
rio una muestra. 

3.- Tablas de mediciones. 

·.Las mediciones necesarias para ·determ;i.nar la : 
.1 '· ', 

eficiencia ~ó~ las siguientes, 

Agua ae Alimentación 

Valores de flujo Temp. (F) Presión (lb/inZg) 

Vapor 

Valor dé flujo Temp. (F) Presión (lb/in2g) Calidad 

.. (Si 'EfS .' 53:.~ 

~ 
tu.r:ido) 

Combustible 

Valor de flujo Temp • .(F) Pre$ión (lb/in 2g) HHV . 

. ' 
•' 

·· .. •. (_]tu/lb). 
.· .. 
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4. l '5. 21 ... RECOMENDACl'ONES )'.' 'MEJO'Jv\S ceNPLEMENTA'RlAS p~ 

RA INCREMENTAR LA EFrC!ENC!A TEnMICA EN LA GENERACION DE 

VAPOR (.9) 

1.- Se deben reparar todas las grietas que existen en las 
paredes y demás entradas de aire incontroladas al ge
nerador de vapor, en chutes, mirillas, ~uertas, etc. 

2.- Se deben aislar todas las tuberías que conduzcan 
fluídos calientes en la planta de generaci6n de vapor 
según los espesores normados .. 

3.- Se requiere dar mantenimiento'prof.undo, a todos los -
sopladores de hollín, así como a sus válvulas. 

4.- Instalar palancas de comprobaci6n manual a todas l~s 
válv.ulas de seguridad, con vista a comprobar su fun-• 
cionamiento en forma periódica. 

/.' 

5.- Mantener dos niveles de agua directos a cada caldera, 
a garantizar el funcionamiento de un directo y un re
moto. 

6. - Elimin.ar' los depósitos .de cenizas: sobre techo de ~ 

las calderas. 

':i. 

7. - Utilizar alimentadores :rotator;los de .bagazo :a. los hor 
nos, para regular su caída, 

!· _,.-

8. - Se debe instalar un conduc'1:or· de.' banda d~}.hule para .. 
facilitar la extracción de ceritz~s ~· cÓn~'.\r;t.st'a a redu ... 
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ctr al pe-ri.odo de l:hnptez~ ·de. 1Q$ h.orno~. 

9.- InstalaT parrilla5 en los ho'l'nos, paT• proporcionar -
mayor cantidad de aíre con miras a mejorar el quemado 
del bagazo en la pila. 

10.- Instalar donde se requieTan trampas en las lí.neas de 
vapor que van a quemadores. 

11 .- Se debe limpiar, reparar y comprobar las placas de -
orificios de los medidores de flujo de cada caldera, 
determinando si son los correctos para los flujos ma-
nejados. Se debe hacer lo mismo con el instrumento 
registrador. 

12.- Se debe comprobar y calibrar ~l funcionamiento de los 
termómetros instalados y los medidores de co2 en los 
gases. 

13.- Garantizar que los instrumentos para medir presión y 
temperatura del petróleo a la entrada de los quemado
res y presión de vapor funcionan adecuadamente. 

14.- Se debe instalar un lazo de regulación del suministro 
de aire del ventilador de tiro forzado de acuerdo al 
flujo de petróleo que se combustione. En caso que se 
instalen alimentadores de bagazo, este lazo debe esta 
blecerse también con ellos. 

15.- Se deben instalar indt~adores y controles automáticos 
•• • 1 

de Uro en las calderas. 
: . .-'·,·, .. 
;:. 

,.t; 
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]6.- Se debe tnstalar un lazo de regulaci6n de combusti
ble de acuerdo al flujo de yapoT tndividual a cada 
caldeTa. 

17.- Se debe efectuar una limpieza exterior a todas las 
superficies metálicas de las calderas, con vista a 
eliminar las incrustaciones de hollín. 

18.- Se debe efectuar una limpieza interior de la fluse
ría con el objetivo de eliminar las incrustaciones 
interiores por medips químicos o mecánicos: 

19.- Se deben examinar todos los tubos de la caldera Y en 

especial los componentes del sobrecalentador, con -
vista a detectar tubos ampollados o con un grado -
avanzado de erosión, para que sean substituídos en 
el período de reparaciones. 

20.- Se debe bloquear y comprobar la hermeticidad de los 
calentadores de aire por medio de aire a presi6n -
(0. 7 Kg/cm 2), así como efectuar la limpieza mecáni
ca interior de los tubos. 

21.- Se bede efectuar una revisión con vista a detectar 
zonas de alta corrosión en domos y colectores. 

22.- Sé debe efectuar la revisi6n y engrase de los coji
netes de los ventiladores de tiro forzado, asf como 
verificar el punto de balance del rotor. ,,, 

23.- EfectuaT la prueba hidrostática a l,'25 pres:i:ón de
. trabaj~ án.tes y después de las ;reparaciC)J1~/. ( , 
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4. l. 5. 3) - P'J~OGRAMA Y CALCULO NlJNfüHCO, 

La eftciencta de una caldeTa está en Tela-~ 

ci6n con el calor que sale (vapor y purgas) y con el ca
loT que entra CcomT:iustible, agua de alimentación y aire 
para la combustión). 

El porcentaje de exceso de aire es determi
nado por análisis de los gases de escape de la caldera, 
principalmente el o2 y co 2 considerando que los gases -
consisten solamente de o2 , co 2 , N2, o sea una combustión 

completa. 

A continuaci6n se presenta un programa que 

calcula la eficiencia de una caldera así como el porcen
taje de exceso de aire en base a datos como la temperatg 
ra de los gases de escape y el porcentaje de oxígeno en 
los mismos,obtenidos mediante alguno de los dispositivos 
de medición considerados en el inciso 4.1.3). 
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Petróleo No. 6 
(Combust6leo 1 

a= 4.3957 + 0.7078/ io 2 
log C.-m) = -0.0027Ax + 1. 6544 
log C.o) ·= ·0.0027Ax + 3.6345 

a X i º2 Ax = 
- Q,0476 X 

"Caldera" 
"Fecha" 

"Carga" 
"Combustible" 

Ax = 

m = 

b = 

E = 

i º2 

T °F 

%02 

\ Xs 

.\EFF '>' ·,',, ....... _____ __, 

oor{d~.: . · · 

Xs~Ax= Porcentaje de . . ., . ' 

···EFF= 

º2= 

: . . . . . ' . 

-·· ,' :· . \.··· . 

Porcentaje de oxígerib.:/enrel flUjp. de: .gas·· 
Eficiencia 
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A contt.nuac±ón se JJ)Uestra el nstado de r~ 
sultado$ o8tenido~ para los valoTes de eficiencia en una 
caldera con economtzador r de otra que no lo tiene, man
teniendo el mismo i de o2. 
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4.21 - INTERCAJ1B¡Q DE CALOR. 

4.2,ll ~ DESCRIPCION DEL EQUIPO 

INTERCAMBfADOR DE CALOR. 

,,·~· .... 
' ' 

\2ff)• . 

Figura 8 Calentador de fluido, modelo horizontal. 

Tiene como característica básica de proyec-
to, el .flujo de "contracorriente" entre el fluido frfo y 

el vapor,. 

. Esta característica confiere al aparato un -
alto coeficiente de camóio de calor, con alto rendimiento 
operaci~nal. 

El· di:mensi,onamj.ento de las cál!laras de calen-
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tamlento permJte mayo~ yeloctdad de flujo, rendimiento 
térmico elevado y mfnima pérdtda de carga total. 

Este equipo postBilita instalaciones en s~

rie o en paralelo, con una mfnima utilización de espacio. 

Las tres cámaTas independientes poseen ex-
tracción de gases incondensáblc~,as! como también la re
colección de las aguas condensad~s. 

Éste calentador es equipado con tubos de -
acero-carbono, cobre o acero inoxidable,con diámetro ex
terno de 38 mm aproximadamente. 

Como accesorios auxiliares, cuenta con una 
trampa de vapor de gran capacidad, operada por trampa P! 
loto de cubeta invertida. 

Consta de: 

a) .1 .Cámara filtrante 
.;-.;· .. :;, -·-. 

,.· ·'. 

b) .<r Cuerpo· princÍpÚ conteniend~ la váhmÚ p.J·inci 
.'.Pªl dé 'des~_arga. · , .•. : • · -

' ·.; 

e) ·. 1. Caja .de p;i.stón en la cual se encueiltr~·;·~el{pis- . 
ttln._operadoT de la válvula principal de ~.esc.(rga. 

dl l·T:ra,mpa'ptloto que sirve como "gatiild•r;~~i-~:'. ... 
oásJoll.ar·la apertura o cierre. de ia:V,áiv~l.~' ---

,'.prJ_n~i,1fa'r;·.·.·_,···· · · ' .. :,. 
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Lo~ cue¡pr;¡~ e~t~n c~nst;ru~dos de hierro fun
dido de con te:xtura ce'A'~~da. Los· mecant.smos ~en de acez:o 
inoxidable o acero al c7omo 1 resistente~ a la corrosión y 
al desgaste. 

Finalmente, un eliminador de aire (de· Acción 
Compuest~, dispositivo automátice, descarga rápidamente -
grandes cantidades de aire y de gases incondensables, ev! 
tando asf daftos al equipo por sobrepresiones en su inte-
rior. 



r---------------------------------------------·-··--·-··---~ 

Fluido a calentar 
(Jugo frfo l 

Fluido calenlador 
(Vapor) 

1 NTER CAMBIADOR 

DE CALOR 1 Ju~o coliente l 

1 Conden1ado1l. 

Elimlnadór 
de aire 

Trampa de 
vapor 

enier1a U.N.A M 

Dia romo do blo u11 

01bu o: Nº Dibujó 
Eacala: 1/e A.O.J.E, 
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4.2.Z}ft ANALT:StS TERMODl:NAMT.CO, DE.TERMlNACtoN DE VARIA--

BLES, 

A continuacHin planteamos la ecuación gene
ral de balance de eneTgfa: 

El primer término es la. cantidad de calor -
transmitido ~1 jugo y está dado por la siguiente expre•~~ 
si6n: 

donde: 

- KS · 
(l·e -1 pe (101 

de calor transmi Udó .al fugo, , -

·-~:calo~·,:específ±c'~·;·a~~>Jugo,:~·Ji·Klat}~g~óc 
' :;·,. ' '.'.«·"· ': ·, .:. . ·.: ,· .. ·-... : ··'·:: .\·~·' •. ',: '"·, .'' ,. -,.','.: ·, ---·: ·.-. - •' 

'·-··' '.','"' ' .... ·. 

= ·t,~mper?lt~ra deFv~pÓ,r'.gue cali'eÍita~·~n pe 
·--"' 

-,._ '.... , , 

:tót>te~p~y-~türa de' en1·i,a°~11<d.e1 .jug9 :ft"i(I ,, .en 
~-·v ; ~C,·<:·: . ·.· .. . ;_,,./~ ._:,,:_<-~·::· - . · .... _ ._. ~" 

(>'-· >'.-. - ,.-.· .. :-·;· ... : .. ,.;. ~' ;,;'~ .... ":~.·'_,-:,. -. ._._ ;:_.-.-·- <::. . :.1···: '-."',·,· ,_ .... '.·<-";~- .:~·--~- - .:·:_:··-~>-./; -. . . ' . ; '.'- : : '' ' '. ~ '.\ : ';:; ~ -· - ., ,' 

C:oefú:iente de t·r'~#~~~.si6rr de calor eva·. 
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lusi,~~ de.· fl,cue;vdo fl. lfl. ecuación. de Hugót .. 
mod~f~cada: 

IC "' o. 1 
:'· 

T 

+~ 

'V 

.•. 

'.'-,,.- \' 

,· 
' ~-~ ~-.: 1 ' • • > ; • ., ' ' 

velocida1 del jugo en los. fobo~, .. en' .mNeg 
•. : ,··. /'.'\··, '.J 

y está dada por : 

Q 'V = 
·.· .. 5' ; 

Q ,;.. gasto de.l jugo, en 1 t/seg 

Q = 
P. 

3600 

secci6n de un paso del jugo eri Jos cai~ri 
tadores, en dm2 · 

S' = n1Td2·.· .. ·• 
4 .. 

· <ii'=.· ~an'Í:idad de tubos en un paso 
¿L.·~,·diámetxo interior de un tubo., en 'dfui. .:;: 

superficie de calentamiento, en .~2 >; 

~;:.. p~ 2. 3 log· T-to 
. T-t 
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t ;::; tempei:íi. tu11a, de ~a,l tdfli de 1 jugo cal;ten te, 
·en 11 c 

El segundo t~Tmíno repTesenta las p€~didas -
~e .calor por convección libre al medio am--
biente y está evaluado de la siguiente for-
ma: 

,:» 

N· °Aa u· .. -.. D--
• ... · a~· .s 

gt1a At orPra) 0.25 Aa··· 
Va 2 D · 

,5 

· ' j donde : ·· 

Pd. ': viscosidad del aire;· 

.. }~ .=.conductividad· del aii-e . 

coeficiente de expansión . . ,. •,,,\·,. ·' '. 
··_ .. ·. 

Xra=,=número !:.: .... 
_;. . . ' ' '' . ~ ,"' . . 

,> ,, ·,''!:'-•_:<i.· '.:>.·:. 
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ta;:: tempe'Fatura a'Jllo;tente 

El. te-:r'ce'.t" t~'l'mtno. :Fep·Fesenta las pérdidas. -

por radiación al med;t0 amoiente y esta dado 

por: 

QEA( .t4 ~t4) w- a. 

donde: 

cf.., constante de Boltzmann 
·.· ~ .. ·emisividad del material 

. . tw= tempera tura de la pared 

t = temperatura ambiente.". a 

de la cora~~ . 

Et cuarto término APmj represe~t~ las·. pérdi · 

das de energía debido a la formaéi6Il. ele· in;.;. . . 

crustaciones en el iriteri.or de ios t~Ú65 por . 
«., .. - "·', .. 

donde circula ~l jugo. 

donde: 

· P ·= c:dda 4e presi6n debido a inc·rUstaci6n, · .. 

en l1llll Hg • 
. " 

"'·,'· ... 

Ei quinto término "?mvhc :representa las pér· · 
didas de energfa debido a la mala extracci6n · 

de condensado, 
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El saxtw té:rminG ~ ·)l)'Yl)lg representa, las pér~ 

dtdas de energfa de6tdo a la presencia de -~ 

aiTe y gases no condensables. 

Por ti1 Úmo tenemos fmvhlg que vienen a ser -
las pérdidas de energ!a debido a fugas en -- . 
los tucos. Aquf la yariaole a analizar es -
la contaminaci6n del vapor por el jugo, 
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4. 2. 3,} .. ELEMENTOS. DE 'ME.DtCtON, 

4. 2. 3. 1.) ·~ PR0CEDlMJ:'ENTO. 

A. - SELECCION DE LOS DATOS QUE SE HAN DE MEDIR. 

Una vez que se ha deteTJ11tnado la variabili-
dad de una operación unitaria, (ver tema 2.0), se clasif! 
ca el número de datos. que se deben conocer para el cálcu
lo de los balances de materia y de energía. Se deben re
gistrar continuamente tantos datos (o más) como el número 
de la variabilidad de la operación unitaria. 

Algunas mediciones se pueden ahorrar median
te las conclusiones lógicas extraídas del conocimiento de 
la manera en que opera la unidad. El número real de los 
parámetros que debe medirse, se puede obtener restando el 
número de los datos registrados, menos el número de datos 
eliminados lógicamente y restando aquellos datos determi
nados mediante los balances de las operaciones adjuntas -
del .número calculado de las ecuaciones (6) o (7), presen
tadas en el tem~. (2.0). 

El paso siguiente es decidir cuáles paráme-
tros se deben medir. Para esto es im~osible dar una rec~ 
ta general, pero se pueden establecer algunos principios 
básicos. Si existe la posibilidad de medir más paráme--
tros de los necesarios, se debe seleccionar aquellos que 
se puedan medir con el más pequefio márgen de error relat! 
vo. Si es posible, no debe calcularse una cantidad pequ~ 
ña como una diferencia de dos cantidades, aún cuando és~
tas pueden medirse muy exactamente. 
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En alguno~ ca$O$ pued~ $e1 muy venta3050 de
termi'na.r má$ parámetiro~ de los que ~on estl'tctamente nec~ 
sarios, pues esto peTmite tener un control interno de las 
mediciones. 

En el caso de los equtlibríos entTe vapores 
y líquidos, los datos de presi6n son generalmente m~s co~ 
fiables que los de temperatura, puesto que los medidores 
de presión responden m&s rápidamente a los cambios que -
los term6metros. 

B.- PREPARACION DEL PROGRAMA DE MEDIC!ON. ORGANIZAC!ON -
DE LAS MEDICIONES. 

Primero que nada se ·deben tnstalar la$ co~-
nexiones para !os termómetros o lo.s manómetTos en los pun- -
tos de meqici6n que se haya escogido. 

Se debe escoger aquellos instrumentos con el 
rango de medida adecuado, comprobar su precisi6n y si es 
necesario, se deben preparar tablas de corrección. 

Cuando todos los instrumentos se han coloca
do, ~e debe observar sus fluctuaciones y se debe fijar la 
frecuencia ~~ lectura en base a la fluctuación que se ob
serve. Por ejemplo, una temperatura razonablemente cons
tante de un proceso más o menos estacionario, debe leerse 
solo cinco o diez veces a lo largo del período completo -
de medición, pero un flujómetro que muestre variaciones -
considerables en el gasto .lebe lee·rse cada minuto o atin -
más frecuentemente, 
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Como unA wegla. gener~l, st lp desvtaci6n es
tanda,:r,: de. las medtdas es "s" y su e.xactt,tud es 11d", se d~ 
ben ñaceT al menos s/d lectu'l'as. Ya que !'s" no se conoce 
de antemano, se debe estímaT su 'ValoT durante las observ!!_ 
ciones preUminares de los :tns·trumentos. 

El periodo de tiempo de la medición debe es
tablecerse de antemano. Para los pT0ces·os de "lotes" se 
tiene que el período de tiempo es el de un ciclo completo. 
Para los procesos estacionarios el periodo debe estable-
cerse de tal manera que las cantidades de las sustancias 
se puedan medir con un error de más o menos el 1 % • 

El grupo de medición se debe organizar sa--
biendo el número de lecturas que se necesita y su período 
de rnedici6n. 

En el caso de las campafias de medici6n de ffi! 
yor envergadura es razonable organizar al grupo de rnedi-
ci6n de tal suerte que incluya a una persona sin la tarea 
de medir, para que coordine las medidas, que torne las de
cisiones pertinentes en los casos imprevistos y que vigi
le que los parámetros del proceso no sean alterados por· -
las interferencias "exteriores". 

A cada miembro del equtpo de medici6n se le 
debe instruir acerca de los detalles de sus obligaciones, 
del tiempo de comienzo y fin de la.medición, de la fre--
cuencia de las lecturas. Se le debe dirigir ia atención 
a las posibles irregularidades y se le debe indicar cómo 
reaccionar en tales casos, etc, Esto es particularmente 
importante si el.grupo comprende personas relativamente 
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poco instruí.das 1 pero no se de.b.e )TJ~nQspreciar un entrena
miento cuidadoso y det~llado pOn en el CP$O en que el gr~ 
po esté compuesto por ~iembro$ bien entrenados, 

C. - TRATAMIENTO DE LOS DATOS :MEDIDOS • 

Para los cálculos se puede usar el promedio 
aritm~tico de los datos en la mayoria de los casos (espe
cialmente en el caso de los procesos estacionarios). El 
uso de los promedios aritmétricos lleva a resultados inc~ 
rrectos solo en el caso en que tanto los parámetros exte~ 
sivos como los intensivos que se vayan a multiplicar unos 
con otros tengan grandes desviaciones estandar. 

El tratamiento detallado de los datos se ha
ce generalmente luego de concluir la campafia de medici6n. 
Sin emoargo, es deseable comprobar las mediciones inmedi! 
tamente por medio del cálculo de algunos de los datos ca
'ractéristicos, pues algunos errores que se comenten dura~ 
te las mediciones se descubren Onicamente en la etapa de 
los cálculos. 

El hecho de que una planta registre sistemá
ticamente algunos parámetros y, en consecuencia, se conoz 
can los valores promedio en un período de tiempo prolong! 
do, pero que los valores de algunos parámetros se desvíen 
significativamente de los antedichos valores promedio es, 
con mucña frecuencia, una fuente de problemas. En tales 
casos, no concuerdan (no están en armonía) los datos medi 
dos con los calculados, 

Esta divergencia se puede eliminar midiendo 
los valores verdadero~ de los datos registrados durante -
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la campana y corrtgienda lo~ bRlílnce~, tomando en cuenta 
la difc~cncia entre los valores yerd~deros r los valores 
promedio registrados. 
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CORRIENTES VA.IUABLES TRADICWNA.L M!JDERNO AYAf/ZAJXJ 

-TC'l'lllÓJTCtre de Yf -Equipos -Calcomanías 

dría con mercu-- electró- (1) 

ria interno del nícos, -DetectO'r de 

tipo industrial. indicado temperatura 

-Te:rmáiretro oime- res y/o por resiste!}_ 

m.IPERATURA tálico del tipo regístr!!_ cia con irtdi~ 

T industrial. dores de dor electro-

-Tennop<1r tempera· níco LCD (2) 

-Tenn6roetro de r.!:_ tura, -Detector de 

sistencia. tenq-ieratura 

pw tenoopar 

con tndicador 
---

VAPOR ·. electr6nico 
' · •.. 

LCD (3) " 

-Manómetro del - -RegiStJ'! - Indicador -

tipo Boul'don, dores e electr6nico 

PRES ION -Columna de vi-- indicado de presi6n -

p drio llena de - res de - diferencial 

mercurio. · presi6n. (4) 

-Manómetro de --
fuelles simples. 

··: -Man6metro de --

diafragma anj:~ 

do. 
-Placas de orif!_ -Med:j:dor '1>1edi:dor del t! 
cio. de flujo po nagnético(S) 

---~~--· 

FLUJO -Toberas de flu- tipo tur ~didor del t,! 
., Q jo. ·bina. po ultrasónico .. 

-TuPo de·yentur~. -Rbtáiretro (61 
de tuba '-Medidor tipo .. 

·,.; ·'". 
ahi.Jsado. Annubar (7) • 

,:: 
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-Ter.m6n;etro <le Yt' -Equipos ·Calcomanfas -
drio con mercurio elcctr6- (1) 

;tnterno del tipo nicos, - -Detector de -
industrial. indrcado temperatura -

TEMPERATIJRA -Tcnnómetro bime- res y/o por resisten-

tálíco del tipo rcgistr~ cia con indi-
T industrial. dores de cador clectr6 

JUGO 

PRES ION 
p 

FLUJO 

Q 

-~--- ------

1: '' 

tempera· nico LCD (2) 

-Tenn6metro de re tura. 
sístencia. 

-Manómetro del ti -Registr!!_ -Indicador ---
po Bourdon. dores e electrónico 

-Columna de vi--- indicado de presión di 
drio llena de -- res de - ferencial (4) 

mercurio. 

-Manómetro de fu~ 
lles simples. 

-Manómetro de dia -
fragma anidado. 

pr~sión. 

-Placas de orifi- -Medidor -}'.edidor del ti 

cio. de flu-
-Toberas de flujo. jo tipo 

po magnético 
(5) 

-Tubo de Venturi. turbina. -Medidor ultra 
------ ~ -------·---- -

i -Tenn6metl'O de ~ 

shtencia. 

"Temopar:. 

-Rotáme- sónico de flu 
tro de jo (6). 

tubo -- -Medidor Annubar 
ahusado. es) . 

-Calcaman!as 
(1) 

·Medidor de tem. 
pera tura comp!!_ 

t~rizádo (10) 
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COJUUENTES YNU/\BIES TIWJl CXQf\V\l, .MODERNO AVN'flNXJ 

·Termómetro 
infrarrojo 
con detector 
fotográfico 

RADIACION (11) 

TF.MPERATIJRA -Detector de 
" . : 

'« 

. temperatura 
' 1 • 

f. por tennopar 
·. 

con indicador 
electrónico 
LCD (3). 

-Tubos de ensa-- -Detector de 
CONCENTRA-- yo ele 150x20mm, arrastres de 
CION DE SO- pirex, pipetas sólidos en -
LIOOS de 5 ml, reac- condensado -

CONDENS.AOO 
tivos: ácido - del tipo ---

es sulfúrico fenol, electrónico 
condensado con (9) 

sacarosa¡ (des-
crito en 4.2.5). 

TEMPERA11JRA Idem a jugo 

T 

PRES ION !dem a ------
______ jugo _________ 

------
___ ,. 

---- -··--- - ------ .. - -- --- p .. 
' 



174 

4. 2. 3 ,3,} ~ CARACTEJUSHCAS DE ALílUNO~ DtS1?0$l:Tn'O~ 

AVANZADOS DE MEDl:CI'0N 'C SU CA'MP0 DE APUC~ 
croN EN LA INDUSTRJA. 

(1) Ca.lcomanf.as l'egistradora~ de tempe11atuTa. 

MARCA: WAHL 
MODELO: U 240 
RANGO DE TEMPERATURA: 48 .. 60·71-82ºC 93 .. 104-1l5-126ºC 

65-71-76·82ºC 93-121·148·176ºC 
6 s -g 3 - 1 21 - 1 4 a 1 3 2-1 3 7 - 1 4 3 - 1 4 s ºe 

EXACTITUD: 

TAMANO: 

ESPESOR: 
METODO: 

.:!:. 1% 
20 X 45 mm 

0.3 mm 

Cada placa conttene una o varías sustan
cias sensibles a la témperatura perfect~ 
mente selladas, )as cuales cambian su es 
tructura química a una temperatura cono
cida de antemano. Conforme cada círculo 
gris se expone a una temperatura supe--
rior a su valor calibrado se vuelve ne-
gra irreversiblemente en menos de 1 seg. 
Las placas soportan ser expuestas a di-
solventes, combustibles, grasas, aceites, 
agua y vapor. 

-·---·-------.---... -. ---. ----;------· -

CAMPO DE APLJ:CACWN: 

-Pe:ndte su l;nstalaci6n en lugares donde 
no sel'h· práctico col ocal' otro tipo de -

· · ~egist·rador. 
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"Son dt:. g·;n~.n utf!td¡i,d pí!.'ríl i.ndtcflr tempe· 
ratu·l'as en equtpo$' Y' tuoe·r,fas, 

(2) Detector de.temperatura EE.! resistencia con ind:i:.cador 
electrónico. LCD. 

MARCA: WAHL PLATrNUM RTD· 
MODELO: LCD 350X 
RANGO DE TEMPERATURA: -lOOºC a 550°C 
RESOLUCION: 0.1ºdesde ·100°C a 20QºC ···· 

1° desde -lQQºC a 500°C 
TIPO DE SENSOR: 0.00385 ohm!ohm/ºC Platínum D!N 43760 
EXACTITUD: a 25°C: ! 0.2ºC ~ 1 digi~o 
LINEARIZACION: Circuito integrado muy grande y técni· 

ca.especial de linealizaci6n anal6g~ca, 
permite ajustarse muy cercanamente con· 
forme a DIN 43760. 

RAPIDEZ DE AJUSTE: 2.5 lecturas/segundo 

REPETIBILIDAD: 0.2°C 

TEMPERATURA AMBIENTE: ·20°C a 50°C 

DISPLAY DIGITAL: Cristal líquido alto contraste. 

EFECTOS DE VOLTAJE ~LTO A/C SOBRE EL MEDIDOR; 

No hay ·efecto sobre la pantalla ha~.ta 
220. volts. 

ELIMl'NACION DE RUlDO; 40 dJ;I. " 60 ·Hz aumentando. 
20 · dBld~Cí\da 

CONSUMO DE POTENCtA: 6 VDC a 0..3 mamp, 

BATERlA: Stand.ar' de 9 volts 
,;., <:·. 
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SONDA: Inte;rca;n¡b.ta,b'~e de .3" de an.cb.o po-r 6" de long! 
tUd po·r l .7" de eS'pe~E>'l'. 

PESO.: 198 g'l'. 

·~· Sonda de gran alcance para supeTfície con re·• 
~orte aTtículado de 460 111111 de longitud, tipo 6 
rimi de di~metro. Mod. 121~18X 

- Sonda para tomar la temperatura del alre con -
' limite de temperatura de 23QºC. MOD. 30SX 

METODo·: Todos los metales puros aumentan su resisten 
cia eléctrica con la temperatura. El resis
tor es un alambre enrollado donde se presen
ta el voltaje que es procesado y presentado 
en una pantalla LCD. 

CAMPO DE APLICACION: 
·Medición de temperatu-ra de: 

-superficies 
-superficies irregulares 
-aire y gases 
~inmersión en l!quidO$ y Semis61idos, 
-termopozo. 

(3). Detector de temperatura por te'l'mopar f.Q.!!. indicador 
electr6nico LCD. 

MARCA: WAHL 

MODELO: 1370 CXP tipo K' con pantalla de cri$'tal }i'.'.' ~ 
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qutdo, .·· 

RANGO DE TEMPERATURA: O e. 137a'C 

RESOLUC?ON:.' l 'C 

TIPO DE SENSOR: Te'l'111opa1.ttpo K 

EXACTTTUD a 25°C: + O. 3 i de lectu·ra· + l d1gito 

RAPIDEZ·DE A.TUSTE: 3 lecturas/segundo 
1 

TEMPERATURA AMBIENTE: ·17°C a 43'C 

DISPLAY DIGITAL: CTistal Uquido O., 50 1' 

CONSUMO DE POTENCIA: 6 VDC a 1 mamp 

BATER!A: Standa'.l' de 9 volts, 

TAMARO: 3" de ancho po1 6" de longl.iud J?6r: 1/' de ~ltE. 
ra. 

PESO: 300 gr. 

SONDA: De largo alcance de 620 mm de longitud. Mode~ 
lo TC 829-24 con teTminal para tuberías. Mod~ 
lo RTC 825 Ciimite de temperatuTa 316ºC} y -
terminal para medici6n de temperatura del at-

, ____ .re-MOD. TCSOS. ------ ---~---

METODO: C:j.rcuHo •eléctrico formado por dos mater~ales 
diferentes en ;fo'.I'll)a de alambres, cuando las -
dos juntas tienen dHe1ente temperatura exis
te un potencial entre las terminales del cir .. 
cutto, di.cha sefial es procesada r presentada 
en·una pantalla de CT¡stal liquido, 
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CAMPO DE APLlCACfeN ~ 

Medtct~n de tempe~~tu~a de: 
- superfic:l:es 
~ superficies tTTegul~res 
• atre y gase~· 
- tnmerst6n en l!qu~d~s r ~emis61idos. 
- termopozo. 

(.4) Ind icadl'r e lec tr6nt.co de pre·st6n d;l:Je11"end:al. 

c.s) 

· MARCA: PENNWALT 

MODELO: 66-200 

RANGO: 0-100 PSI prest6n dtte·rencbl 

EXACTITUD: O .• O 5 i 

DISPLAY DIGITAL: tipo LED 

CAPA~IDAD DE SOBREPRESI:ON: ·. 400\ 
, . ··- . 

·CIRCUITO DE. ESTADÓ SOLfDO.: . 

. . : .. / . ..:,• ... ' ... 
CONSUMO DE POTENCJ:A':J :0~2 volts D.C. o 4-20 mA. 

METODO: Detecta· pres:l:6n ·:medbnte dispositivos elect·rº----- ... 

nicos. 

CAMPO.DE.APLl'CÁCl'ON: 

en·geneít¡J,l, o 
.'. - •' ..... ' 

'"•>" ' -.-
~ ... ·, . - . ·;. , ,···-; 

MARCA: . ':Jii'sHBR>PO~TBR· /' 
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MODELO; · MAG J{' j UDl 4.311 

EXACT ?!UD : . !. 1 \ 

RANGO: Q .. 2600 GPM 

REPET!BILrDAD: !. 0.25 

PRESfON DE OPERACIClN: 300 l'ST 

CONEXION: 'Í'uoeTh de, 10" de dtá'Jlletro paTa júgo ·mez-
clado de ca;f\a. 

CON.SUMO DE POTENCIA: 110 WATTS a 120 V.AC 

. TEMPERATURA DE OPERACIClN: 148°C 

MATERIAL ZONA DE MEDIC!ON: Recubrimiento interior -
de tefl6n. 

ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE 

LIMPIEZ~ DE ELECTRODOS: Tipo ultrasónico (~on ~ene

rador de ultrasonidos) 

METODO: 

f 

El flujo de ~n fluido conductor a través -
de un campo magnético representa un volta-
~ in~uc~do. Lo_s_elec...tr_odo_s __ d~~ 
voltaJe inducido el cual puede considerar- -
se como una indicaci6n directa del gasto. 

CAMPODE APLI'CACION: 
.1 

En geneTal todo tip0 de fluido que tenga -
una conductividad mayor o. igual a la con- -
ductividad del agua, ya que las mediciones 
de este instrumento no dependen de. las pr~ 
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piedades tales camo ~t1costd~d, densidad -
de los ,fluidos. 

(6) 'Medidor de flujo tipo ultras6nico. 

MARCA: PAN~1ETRICS 

MODELO: 6000 

E~ACTITUD: + 1% 

RANGO: 0,1 a 30 pies/seg (0.03 a 10 m/seg) 
0-2600 GPM 

RANGEABILIDAD:300:1 

REPETIBILIDAD: ~ 0.2% 

CONEXION: Tubería de 10" de diámetro. 

SUMINISTRO DE POTENCIA: 120 VAC/60 Hz. 

CONSUMO DE POTENCIA: 40 WATTS 

TEMPERATURA DE OPERACION: -15ºC a SSºC 

RANGO DE PULSOS: 100 Hz por pie/seg 

PRESION DE OPERACION: 1000 PSIG 

DIMENSIONES: 14" x 14"x6" 

PESO: 14Kg máximo 

METODO: El tiempo de tránsito de las ondas de soni 
do de alta fTecuencía son directamente pr~ 
por~ionales al gasto y depende de la dens! 
dad, viscosidad y ntlmeTo de Reynolds del -
fluide a manejaT, El viaje de las ondas -
ultras6nicas es realizado entre el recep-
tor y·el emisor. 



. 181 

CAMPO DE APL~CACI0N~ 
En la indu~trta en gene~~l. 

(}) Medidor de flujo del tipo An:nubaT para vapol'. 

MARCA: D rETER !CH STANDARD ANNUBAR.. 

MODELO: FSM -75 - 30 schBQ .• HL 

RANGO: 0-65,000 lo/hr 

EXACT!TUD: + 1% - ' 
REPETIBIL!DAD: + 0.1% 

COND!CIONES DE FLUJO: 

.Vapor saturado 
Línea de tuberfa 30" de dU'.metro SCH. 80 

Viscosidad absoluta de 0.0145 cps 
Máxima temperatura de 260°F 
Máxima presi6n de 21 PSIG 

PARA.METROS DE FLUJO: 

Flujo Flujo Fl~jo 

mínimo ·nominal • máximo 

temperatura ºF 260 244.4 222.8 
~--

pres16n · PSIG 21 12~3 .3. 3 
masa lb/hr 37555 50189 60263 

CONEXlON A INSTRUMENTO: 1 /2" NPT (macho 1 

INDICADOR: TIPO ANALOGl'CO 

. .VALVULA PRrNCIPAL: Ttpo ·glooo · (acero forJa.~do) 

ACOPLAMrENTO A SOLDAR: 1 l ! 411 NPT es . .• .; f:c.·: 
. • -" ·~ .. :."-··· -··:;·_ ·'' .: :,::.;:.<: . . . ' . '· ·. ".:· .. - .·"·:'' .,. __ ..... , ; .'.', :! .. 

MODO DE OPERACION: Idem a Annubar para ·:flUidos. 
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CAMPO DE APLL'CACWN: 
ldell) a Annuoa·r pa~a. );'lutdos. 

(8) Med:tdor de flujo 9.tl tipo AnnuoaT paTa i.!!8.2_. 

MARCA: DIETERfCH STANDARD ANNUBAR. 

MODELO: FTM ~ 75. - 10" sclL 40 ~ C21. ~Y ~l4 

RANGO: 0-5788 GPM 

EXACTITUD: .:!:. 1 \ 

REPETIBILIDAD: .:!:. 0.1\ 

TEMPERATURA DE OPERACION: 225ºF 

LIQUIDO: Jugo mezclado de ·caña. 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 1.15 

CONEXION: Tubería de J0.02" ?,p, 

VISCOSIDAD ABSOLUTA: 2.3 cps 

MAXIMA TEMPERATURA DE DISE.RO: 225ºf .. 

MAXIMA PRESION DE DISERO: 250 PSI · 

PARA.METROS DE FLUJO: 

· .. ·.:. ·-' 

Flujo 
m!ntmo 
186. 8 

200 

Flujo · Flujo 

ºF 

PSIG 
GPM 

: lh'fhr 

m;>rma i · · ·. · ;má:dmo 

202;4. .218 
225 

2500 2525 ' 
1'265. 780 •. 1270058 

250 

,·. ~ 2550 
1274336 

SENSÓ~:O, Ttpo .. _75 - . coef:tcterite .de/fiÜj~ .. ·U,657 .. 
::;'t<c.:·_,'~·:,,:·· ···~· ... · .. -· .-.. _<»··.::·- ·\-· ... ~·.:. .. : 
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CONEXWN: De ~nst;vll)ljent~~· q¡n lAS 'YÁl'YUlM de. 1/2" 

NPT 
VALVULAS: (C21} a saoa PSI' y 450ºF de tempel'atul'a -

máxima. (V-14) de acero inoxidable, co--
nex;t~n 1 114" NPT (ñemf>'ra), Tango 1500 - -

PS! y 300ºF. 

!NDICAD,OR: Tipo analegico, 

MOPO DE OPERAC!ON: 

El elemento annucar es un dtspositiyo cu
yo funcionamiento se casa en el teOTema • 
de Bernoullí, el elemento se compone de -
dos sondas insertadas dentro de la línea. 
La primera sonda se encuentra de cara al 
flujo y su funci6n es recibir la presi6n 
de impacto gener~da por la velocidad del 
fluido, la segunda sonda está localizada -
detrás de la primera y orientada en con-
tra sentido al flujo, su funci6n es tran~ 
mitir la presí6n estática. La primera -
sonda tiene cuatro puertos, cada uno re-
presenta un segmento annubar de la l!nea. 
En el interior de esta sonda hay un ele-
mento igualador que se encarga de propor
cional' el promedio de las cuatro presio-
nes perc:taida.s, 

CAMPO ·nJfAPLrCACION: 

Sirve para la :med;tc~(jn de flujos de :Uu! .. 
Ao.~ ct>:mo el a,gua, aire, l~quidos. C<?'l''l'Osi .. 

. ·vos r contam:tnantes; en la medtción de .... 
~ 1iitlj~de fluidos a ·alta temperatura y pr! 
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sión, En h, industi;v~a gener~do'X'a de po·· 
tencj:¡¡, Q:nclurendo las plEtntas nucleares), 
Teftnerfas, t1"anS'.TllbJ:6n de gases, petroqu.!_ 
mica, en contTol de pTocesos (entradas, sa 
lidas r Balancesl, tTatamtento de agua, ·
control de la conta~tnación, 

' 

(9) Ststema detec·toT elect'l'tlrd:ce de aTrastTe5. 

MARCA: SOLER VALL5 Y CIA. S.R.L. 

MODELO: 11-78002 KT6 

CONSTA DE: 

-Un sensor con electTodo.a distancia modelo 
KT6 que se inserta diTectamente en la tub~ 
ría de condensado. Existe otra variante -
con electrodo a distancia modelo KTS con -
drenaje de condensado para usarse en aque
llos casos donde la tubería se mantiene -
parcialmente con condensado, 

-Detector electr6nico con circuito montado 
en una plaqueta enchufable lo que peTmite 
que el servicio se real~ce sin dificultad 
a~guna. · 
;J:{.; 

··. -Viilvula de tres vbs de 4" y '6", pres:tói:t de 
aire en el actuador 4 a 8 Kg/cm2• . 

Bl ·senso'l' ~n:fe:t'llla al detector ante la p:r~ 
sencia de materiales azucarados. El de-

. tector•procesa electr6nicamente dicha ~n
formaci6n y comanda la válvula que desvia 
el condensado contaminado, Cuando cesa -
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l{l. contl'\ll)~níl.ción., el detector enii1.a una nu~ 
va señ~l p~ra que lg y~lvula ~establezca la 
circulactOn de condensado a las calderas, 

(101 Medi:dor de temper~JUTa c·onlputariza.do • 

MARCA: . F. L. SMIDTH 

MODELO: ' SISTEMA FLS ... SDR ·. 

DETECTOR AGA CB.MSC,ANNER 

RANGO DE TEMPERATURA: 1 QCl ªC - 1000 ºC 

EXACTITUD: + 1ªC 

METODO: Las temperaturas medidas por el detector -
son leidas por la computpdora; ésta ve a la 
superficie como si .estuviese desdoblada y -

plana, y conserva una lectura de temperatu
ra en su memoria para cada cuadro, que re-
presenta un cuadro correspondiente de la s~ 
perficie del generador de vapor o el sistew: 
ma de intercambio de calor; esta disposi--
ci6n de las mediciones de temperatura se -
puede representar en la pantalla como una -
imágén real en el tiempo de la distribuci6n 
de temperatura de pared de los sistemas an
tes mencionados. Una pantalla presenta los 
~~~ultados en forma gráfica. Se emplea un 
impresor para presentar gr~ficas de rutina 
o las copi:as que se desean. 
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MODO DE OPERACION; 
El detector se coloca a una determinada dis 

.tancia en func~6n de l~ longitud de la su-
perf±cie a analtzar. Este registra la ra-

diación ±nfrarroja emttida a lo largo de la 
superxicie. 

CAMPO DE APLICACION: 

Medición de temperatura de: 

- Coraza de intercamoiadoT de calor 
- Superficie de generador de vapor. 
- Control de refractario en horno. 
Las condiciones de la capa refractora se --
expresa mediante características tales como 
desgaste, fracturas, ladrillos faltantes, -
torsión, depósitos, etc.¡ una medida física 
directa de estas características es imposi-
ble mientras el horno está en operación; sin 

embargo, debido a que el recubrimiento repr~ 
senta una resistencia a la transmisión de ca 
lor, la medición de temperatura de la super
ficie es un método excelente para revelar 
las condiciones del recubrimiento. 
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RadiacÍOÍ1 -. 

Infrarroja · 
D1tectar 

lmprHoro 
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Figura 9 Diagrama de control.del sistema FLS - SDR 
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Dibujo Zl Dtagramas proyectados en la pantalla, mostrando 
los perfiles de temperatura de lo.s· ·pilotos de u_n horno. 
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(11) TcrJ116mctro ~nfrarroj? con dc.tector foto·gráf:lf?• 

MARCA: WAHL 

MODELO: DETECTOR PS-1000 
CAMARA POLAROID SX-70 

RANGO DE TEMPERATURA: 10 - 1000 ºC 

EXACTITUD: + 6 ºC 

SENSIBILIDAD: O.S a 25 ºC 

METODO: Estos instrumentos son pirómetros ópticos -
de radiación, en los que el elemento sensi
ble está constituído por una célula que, al 
recibir ciertas radiaciones, genera una co
rriente eléctrica cuya medida sirve para CQ 

nocer la temperatura del cuerpo que se oh-
serva. El detector barre, compara, mide y 

registra fotográficamente señales de tempe
ratura verdadera, (señales superimpuestas en 
el blanco observado). 

·MODO DE OPERACION: 

1) Detección.- Apúntese a las áreas del --
blanco y véales claramente -
junto con los perfiles de -
temperatura superimpuestos. 

Conéctese a la cámara Pola-
roid SX-70 que se suministra 
y vea y registre los perfi-
les térmicos en fotos instan 
t§.neas a color. 
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31 Nedici6n,~ La~ cubiertas calibradas para 
la$ fotos a colores que se s~ 
ministran, dan una medici6n -
diTecta de la temperatura e 
identifica las áreas calien·
tes. 

CAMPO DE APLICAC!ON 

Este termómetro portátil identifica rápidarne~ 
te y mide los•puntos calientes desde una dis
tancia segura y proporciona perfiles de temp~ 

ratura que pueden usarse para conservación de 
energía, construcción de plantas, rnantenimien 
to de plantas, potencia eléctrica y análisis 
de procesos. 

Otro uso que se le puede dar, es como un jndi 
cador de eficiencia de operación del genera·
dor de vapor y el sistema de intercambio de -
calor, comparando un régimen de temperatura -
de referencia con la situación real del equipo 
en operación. 
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Dioujo 22 Vista y registro del detector térmico, 
Detección lineal del blanco observado, Se define arriba 
la línea de medición térmica y el rango con la temperatu
ra de óase. La traza mostrada, define el límite superior 
del rango de temperatura. 
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4.2.41" ANALlSJ:'S DE OPEHACfON. RELAClONE~ CAUSA/EFECTO. 

CORRIENTE DE FLUIDO 'QUE C?RCULA POR fil. TNTERlOR DE LOS 

TUBOS. 

Si la temperatura o $alida del fluido es 
mayor o igual al valor prescrito, el equipo está opera11~0 
eficientemente. 

Si la temperatura de ·salida d~l fluido es 
menor al valor prescrito, es debido a los siguiente~ pro~ 
blemas: 

1." Incrustación de tubos debido a impurezas solu
bles y sólidos en suspensión; causando que el 
coeficiente de transmisión de calor disminuya, 

~es decir, retardo de transferencia de calor, -
·esto provocaría un sobrecalentamiento local, -
pudiendo llegar a la fractura. 

2.- Pérdida de calor a la atmósfera debido a la ra 
diaci6n. y convección libre; afectándose de es 
ta manera la transmisión de calor entre las 
dos corrientes de fluidos. 

3.-' Corto-circuito entre las dos corrientes de fluí 
dos debido a una rotura en los tubos o un aflo
jamiento de estos en la unión con el espejo) -
produciéndose un deficiente intercambio de ca-
lar. 

4.- Mala opera~ión de la trampa de vapor; debido a 
los siguientes problemas: 
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a)· Trampa ;f'fh, .. no h.Ar descarga de conden
sados, 

b) Trampa caliente • no hay descarga de con 
densados. 

'c) Trampa caliente - de$carga de condensado 
muy pequeña. 

d) La trampa purga vapor. 

e) La trampa descarga continuamente. 
1 

f) La trampa descarga inteTmitentemente 
drenaje deficiente. 

g) La capacidad rle la trampa baja repentina
mente. 

h) El condensado no sale ~el sistema. ; 
. . . 

i) El vapor no proporcion~ ~uÜcj,ente.caior. 
; ., ·'. ,· : ,: ,, <· ··¡ .· ,, 

· .. ·,.. ,_· ...... ··.';···_ 

k) Retroflujo en la linea_d~lietorno~:. 

CORRIENTE VAPOR - CONDENSADO 

Si el flujo de condensado tiene una temp! 
ratura o peso aceptable, significa que el equipo está ºP! 
rando normalmente. 

Si el flujo de condensado se encuentra 
por debajo del valor deseado, se debe a los siguientes 
problemas: 

1. - Incrus·tactóri de tubos deb;i.do a ;impurezas sol!!_ 
bles y s6lidos en el fluido que circula dentTo 
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de los tubos; esto ~.JJ)pljca que el coefi-
ciente de t;ran sm:j_· s i6n descienda pTOVOC8!}_ 

do que haya d:j.'$-mi'n uc :Mn de condensado. 

2.~ Idem al tndso ante:doT (21 

3,~ ldem al .i:nc±so anter~o'l' (3) 
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Figura 8 Nos muestra la carencia de a]slamiento 

térmico en bridas, provocando pérdidas termoener 

géticas. 
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4. 2, 5) • METODOLOGlA DE EYALUACION. 

4,2,5,l) · PERDIDAS DE ENERGIA POR RADIACION Y CON

VECCION LIBRE. 

Las pérdidas de energía por radiacion y -

conveccion libre se pueden disminuir: 

1) cubriendo el equipo con un aislante adecuado. 

2) estableciéndose un análisis cualitativo y cuanti
tativo para determinar: 
a) Pérdidas para determinar: 

superficie de un intercambiador de ~aloibori
zontal sin aislamiento. 

El cuerpo del intercambiador tiene forma 
cilíndrica y está circundado por un flujo libre de aire. 
El diámetro exterior del cuerpo del intercambiador es Ds' 

la temperatura de superficie es te y la temperatura del -

aire en el local, t . El flujo calorífico sobre la super-a 
ficie externa del intercambiador de calor es q=c{A(tc '-ta). 

Para los valores dados de las temperatu-
ras en la superficie de la pared y del ambiente lejos de 
la pared, el problema se reduce a la determinaci6n del -
coeficiente de traspaso de calor, 

La dependencia para el cálculo del coefi
ciente medio de traspaso de calor .durante el movimiento -
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Hbre del Jluidp t~ene el A~pec:to ¡ 

"' e (G P 1 n CJ>. . 1 a , 2 s 
. ·:r :r '"1l . 'l' í\ 

p'.l'C 

donde las constantés C y n dependen del :r~gi11Íen del .movi· 
miento libre y de la$ condtctones del contorneo de la su
perficie, 

Estas son funciones de GTP i, · Donde 
(G P ) est4 c6mp· rendido entre .j x 103 • 1 x 109. r r·a 

e= o~so y n = 0.25 en el tubo horizontal. Los subíndi-
ces "a" y.: "e" significan que las propiedades físicas del 
fluido se eligen respectivamente para la temperatura del 
fluido ta' lejos de la superficie de intercambio de ca-
lor y para la temperatura te de la pared. 

Durante el movimiento del aire a trav~s 
del cilindro horizontal el diámetro exterior de éste se 
toma como dimensión determinante. 

A la temperatura ta, del aire se evaluan: 

-Va viscosidad del aire 

Aa conductividad del aire 

~a 

; · Ca.lcul.amos el valoi 
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· El ntlrr¡e~o de Nus~~lt ~s: 

. g~a 6t n~: ?ra o. 25 
N · .. "' a.so ( ........ ...- ....-~' 

.· ua . "\)a 2 :L 

de donde . rÁ = le..... 
Nua Ds 

. Las pérdidas PC/T :raailld.:ón,.·. se evalaan me 
di ante la ':f6rinula: 

donde: 

~ : constante de Boltzmann 

E. : emisividad del material 

h) Pérdidas de calor de un intercambiador de caloi que 
se ha cubierto de una capa de aislamiento. 

Pérdida de calor por unidad de longi t~d.: (11) 

Suponiendo una temperatura t 1 (temperatu

ra de la pared del aislamiento), se calcula he (coeficie!!. 

te de convecci6n libre) de acuerdo al ~rocedimiento des-
cri to en· el artículo· anterior. 

Luego se procede .a·calcular'las pérdidas 

por un.idacl. de longitud de acuerdo a: ·, 

q = 
2.3 

2Kc 

. D ·.· . l 
log_)_·+ 

0s hcD·1 

". ,i_-:¡-':• .· 

'.+'~€i-bl~tj ~t !1· 
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PuestQ que s.e cu)l)ple que &.IR o:Atc/R ¡ 
c 

con el valor de la ecuact6n anteTior se reemplazi en la 
expres:l::6n: 

'tT (ts - .t. .) · 4 
-------ª-·-.. +f~'\\D 1 Ct1 

~log _n_1_ 
2 K c 

donde: 

+ .1 

h D c 1 

4 
·tal = 

.2 'tl Kc Cts - tl) 

2. 3 log 
n, 
Ds 

n, diámetro'exteriot de.la.coraza del intercambiador , . . : 

diámetro exterior del intercanibiador con aislamiento. 

Kc: conductividad térmica del aislamiento. 

La temperatura t 1 vien~ a ser incognita -
en esta última ecuación; despejando t 1 , comprobamos si se 
aproxima al valor supuesto anteriormente, en caso de ser 
aproximadamente iguales tales temperaturas, el valor de -
las pérdidas de calor serán la calculada, en caso contra
rio se procedera a suponer un nuevo valor de temperatura 
de pared de aislamiento t 1 y repetir los cálculos ante---
riores. 

t¡ 
ta 

o, O¡ 

L 
lPored de coroza 

Figura (1 O) 
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4. 2. 5, 21 ~ CORTO~C!RCUITO ENTRE LAS DOS COR.IUENTE5 DE. 
~· 

FLUfDO~. 

El problema de fugas de ;flu:j:dos que circ!! 
lan por dentro de los tubos, se puede detectar tomándose 
muestras de condensado y analizando su conductividad yLo 
concentraci6n, se podrá llevar a cabo estas pruebas cua~ 
do se presenta la condición de descenso de temperatura -
del fluido que circula a través de los tubos. 

Debido a los avances recientes en la apli
cación de los instrumentos medidores de conductividad, -
se ha encontrado que son útiles para determinar la conce~ 
tración de azúcar (se usan como detectores contínuos de -
azúcar). Sin embargo aún requieren de métodos cuantitati 
vos de análisis. 

El problema de medir pequeñas cantidades -
de azúcar en solución ha recibido una gran atención a tr! 
vés del tiempo y se han propuesto muchos métodos para --
ello tanto cualitativos como cuantitativos. El National 
Bureau of Standards de U.S.A. ha hecho recientemente una -
revisión de estos métodos. En esta etapa de la investig! 
ción el método que parece más satisfactorio para análisis 
rutinarios y que además es el menos susceptible a las in
terferencias es el método del ácido sulfúrico-fenol. 

Este método tiene una sensibilidad mayor. 

Muestreo: 

Un aspecto que se debe considerar en la to
ma de muestras para ei análisis de condensado es la p13rdi-
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da de sacarosa debido a la actividad de lo~ mtcroo~ganis

mos, puesto que pequeñas cantrdades de azúcap pueden ser 
destrufdas r~ptdamente por este medro. 

Se debe tener cuidado de asegurarse que ·
los recipientes que se U$an para toma·r muest·ras esten li!!!, 

pios y secos. Si se toman :muest-ras m1lltíples durante pe
ríodos largos de tiempo se debe afiadír un inhióidor ade-
cuado, por ejemplo: tTes gotas de solución de acetato de 
fenil-mercurio por cada litro de muestra. 

Método del ácido ·sulfilrico ~· 

Este método es ~spec!f!co para carbohidra
tos y se puede aplicar directamente a la mayorfa de los -
efluentes de los ingenios y a las muestras de condensado. 
Sin embargo una excepci6n a esto ocurre cuando hay canti
dades relativamente grandes de compuestos orgánicos inso
lubles tales como algas. Estas deben ser eliminadas me-
diante filtración a través de un medio de sílice (o algu
no adecuado) antes de la dete:J?-mi:l!l.ae:ión. 

Aparatos Especiales: 
ºTubos de en.s:q.yo. l?-i:rex de aproxi:mad~:Iriente .· -

150 X 20 mm:-. 
.. ºPipetas de: :Uujo l"!pida de 5 ml autómáti- -

cas Jde pre;ferenciaJ. 

Preparac:l~n de ·1~ gr~fka patl'ón: · ... 
Pese a .• JQQ .f'IT de SSjCaTosa A.D, (dextrogena) 
y páselos· a un matrá:.z· volumétrico li:mp!o de 

. ·• .' 1 Utrq. disuelva hasta el volúmen. Esta so 



lticMin contt.ene.jQU p,p,:m, de $acaro$a. 

PTepaTe, en ·ma tTaces -volumétdcos de l 00 -
ml, soluctones de los valores siguientes,
mediante la dtlucrón adecuada: 50 p.p.m. ,· 
25 p.p.m., 15 p.p.m., 1Q p.p.m., 5 p.p.m. 

Después pipetee exactamente alicuotas de 1 
ml de cada uno en los tubos de ensayo limpios y secos. 
Agregue 1 ml del reactivo, de fenal directamente ·a cada tu 
bo. El método de adición del ácido debe ser uniforme. --------

El procedimiento adecuado es colocar la P! 
peta con el ácido en posición vertical con la punta infe
rior dos pulgadas por encima de la superficie del líqui-
do. Deje que el ácido caiga en el cent.ro de la superfi-
cie del líquido. 'Peligro' -Tenga cuidado de que la sol!:!_ 
ción no brinque afuera del tubo. Inmediatamente después 
de la adición del ácido agite suavemente el tubo pa1a ase 
gurar una mezcla completa. 

Deje que el tubo y su contenido se enfríe~ 
al aire hasta la temperatura ambiente. Determine la den
sidad óptica de cada solución de prueba contra la splu--
ción 'blanco' en una celda de 1 mm o 490 mm en un espec-
trofotómetro y prepare una gráfica patrón a partir de es
tos resulta do~ .. 

Procedimiento: Tome,1 ml de la solución de 
la muestra, .~gregue 1 rol del ·l'eact;tvo de .t"enol y luego añ! 
da 5 ml ,ele 'á~tdo s.ul.ftlrico concentrado y proceda exactame!!_ 
te en la manera descrita más arrt.Ba. Lea la densidad a ~~ 
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49Q l1P1l contra el blp.nco r de.t~:V)l)tne ;l.,¡\ concentr~ct6n de ... 

sacarosa de la. gráxica pat~an, 
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4. 2. 5. 3, l · DE.TE:lV.H.NACI:ON DE l'NO.IWSTActON POR DENTRO DE -
LOS~ TUBOS. (l 21 

Como se es·taoleció anteriormente, la fncr1:!_5 
taci6n por dentro de los tubos disminuye el coe;Ociente -
de transmiti6n de calor. 

Una forma de determ:tnaT el tjempo de oper! 
ci6n recomendable del calentador de jugo, antes que la -
incrustación afecte severamente la transmis;t6n de .calor, 
es establecer una gráfica patrón. 

Dicha gráfica representa la caída de pre-
sión en función del tiempo de operación del calentador. -
La caída de presión va desde un valor de la presión dife
rencial con tubos limpios, hasta una presión diferencial 
límite que represente el sacar fuera de operación al ca-
l~ntador, ya que, trabajar con presiones diferenciales ID! 
yores que la permitida, ocasionará ineficiencia en el e-
quipo, con una mayor demanda de energía calorífica al mis 
mo: 

Para asegurar caídas de presión que rela-
cionen directamente con las variaciones de flujo debido a 
la disminución del área transversal de los tubos, produc! 
do por la incrustación; y que estas no dependen de las -
fluctuaciones externas de flujo, se debe de mantener cons 
tante el flujo en la entrada al calentador, 

Una manera de hacerlo es, por medio de una 
válvula reguladora dEl flujo (.válvula de globo, válvula m! 

¡' 

cho, vál~ula ~e mariposa, etc.} ajustándose al valor de--
seado, el cual se puede ver en el indicador del medidor -
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de ;flujo t.n~ta.hdo en l~ lf.ne¡¡,, Qt;rfl. ~oma de cont 1rolar 
el flujo es regulando la vetocid~d de la nomoa, 

La gráfíca a establecer serla de la formá 
que se ve en la figura: 

AP 
t PSIJ 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

1 

I· 
.. l ,. 

1 

72 Tiempo de 
operación 
ChrJ 
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4,2,5,41 ~ sowctoN DE PROB'LE:MAS µN TRN1PAS Da VAPOR. (13) 

A.- TRAMPA FRIA~ NO HAY' DESCARGA. 

Si la trampa e~tá .f'ffa y ai ab'l'fr la válv~ 
la de prueba no Tl~ydescarga de condensados:. 

· 1) ;La presi:ón>es muy alta: deotdo' a que: 
. . . 

,.•.'. 
·:·,'... . 

'La t~ampa piloto tiene un mecanismo para pr.e
si6n mehor, consOltese con el fabricante de -
la trampa, él puede suministrar los repuestos 
necesarios para operar a mayor presión o dar 
las explicaciones pertinentes para reajustar 
la·trampa. 

b) La presi6n del equipo se aumentó por causa de 
alguna falla en la estación reductora de pre
sión, repárese la falla. 

c) ~ay un vacío alto en la descarga que aumentó 
el diferencial de presión arriba del permisi
ble por el mecanismo de la trampa piloto. 

2) No llega el condensado a la trampa debido a; 

a} Alguna válvula pegada o trabada en la lfnea 
.de descarga a la t'l'ampa, revhese y repárese . 

. . · ' . 
. . 

· bl·· Obstruccic5n en la tuoerf.a (acumulac;i.6n de s§. 
· . ., ·1i4o'{f;.),f.mpÚ!?e la tubeda, 
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31 L~ venttl~ de 1~ cuh~t~ de l~ tx~mp~ ptloto tap! 
da pow l~ ~ucteda.d en los conden~Ad<:>s, Aumentar 
ltge'l'amente el dUmet':l'O de la ivent:Ua. 

41 Mecanhmo defectuoso. Repal'ar o reemplazaT~ 

SJ La der:t.vacitln en puente tiene fuga o la válvula 
est4 acierta. Repárese o ctéT~ese, 

B. - TAA)!PA CALIENTE • NO HAY' DBSCMGA 

Si la trampa está caliente y al aortr' i~ 'vál
vula no hay· descarga de condensados: 

-¡i) No hay .formaci6n de condensados debido al sobre· 

calentamiento. 

2) El .condensado escapa por la válvula de ?r:¡:iaq, -
éié~}ese la válvula, 

.. •, 

C. - TRAMPA CALIENTE - DESCARGA MUY J?EQUERA •. · 

Esto indica que ,la :trampa>piloto ~;t:~stá.a-·-~ 
briendo pero que el cuerpo principaT s'e··,m~litiene- ~~irado . 

. . 
Esto puede ser causado por:. 

l: '. 
,. '• 

1) Vástago· fuera .el~. ~Jineamiento1· 
' ' ' . . ,. ' ~; ' ~-... ,. ' . ' . ' . . . ' 

·',; •,''' 

2) 
, .;,, 

J ,,, • ·:''• ;·. 

'C:~mlsa, ·:re 31 Des.ga·s ~e·~x~J·s i'.Y~:\cirif:r~ 
. ·i>~·rar/:§ ;~em~'l~i~f:/:·· ... ·· ·· 

. ~·->·-:,.>- ,: ·:-,;''-'.>:~'.:·,;-·¿,·~~~' - .. 

·.·._- . 

. ·. ·> :L-.J~.~<.::>::·;·::'.·' :. 
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D. - FUGAS DE VAPOR. 

St la tram~a e$capa vapor cont:tnuamente, 
la causa.pu~deser: 

1) La'trampa piloto no c:terra debido a algún peda-
. . 

zo .de soldadura o de tncrustac±6n atorado entre 
la válvula y el as rento. Repárese .. 

2) Asiento de trampa piloto desgastado, reemplazar. 

3} La trampa piloto está descebada. Cierre la vál 
· . vtila; si la trampa empieza a operar correctame!!_ 

te.el mecanismo está bien. Si la fuga vuelve a 
producirse, entonces hay algo malo en el meca-
nismo piloto y· la trampa debe abrirse para ins
pección y reparaci6n. 

4) La derivación en puente está abierta o no cie-
rra herm6ticamente, ciérrese o repárese. 

5) Trampa de cubeta invertida demasiado grande y -
levanta el cie~~e; asese· un orificio de asiento 
más chico o colóquese una trampa de menor tama
ño. 

':· 

E. - DESCA~GA CONTINUA. 
·, .. ·, 

Si· la trampa descarga cont;inuamente: 

. . . . 

1) PosiBlement' la trampa sea demasiado pequeña pa 
.· ra: la capacidad requerida. Se requ:i:ere una - - -
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trampa más. grande, o tn~talFl.r una traJJl{'!l íl.dtcto -
nal, 

2) Condiciones anormales. Postt>lernente haya arras -
tre.de agua de caldeTa~ en la línea. PurgaT tu
berfas de vapor. 

F. - DESCARGA INTERMITENTE ~ DRENAJ·E DEF lC l ENTE. 

Si la tTampa descarga ±ntermitente pero -
el drenaje de condensado¿ no se efectda con rapidez: 

1) Es posible que se est~ formando vapor de 'flash' 
en la línea, antes de la trampa. 

2) Una mala disposici6n de la tuberfa puede impedir 
que el condensado llegue a la.trampa. 

G.- LA CAPACIDAD DE LA TRAMPA BAJA REPENTINAMENTE. 
~' . 

1) ·La presión de entrada demasiado baja; elévese la 
presión al régimen de la trampa, colóquese una -
trampa más grande, cambiense las partes acciona
das por la presión o reajústese el mecanismo de 
la trampa. 

2) La contrapresión es muy alta; revísese si en la 
tubería de retorno hay taponamiento; las trampas 
inyectan vapor en el retorno; ábrase la válvula 
del puente de derivaci:6n o destápese el re'sp'ira~ 
ro de la línea de retorno .. 
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3) LP. contrapre$i·6n es deriiM~;:i,do b.Flj a,¡ eléves'e; 

H.- EL CONDENSADO NO SALE DEL SfSTEMA. 

1) H•y aire en la tuberfa; col6quese un tubo de ven 
tilact6n o in5t§lese una tTampa con más capaci-
dad de aiTe, para sacarlo del SI$tema. 

2). Presión del vapor oaja; elévese a s~ valór(co--
rrecto. 

3) El condensado hace corto·circuttos; u~ilícese 
una trampa individual para cada Hnea. 

I. - EL VAPOR NO PROPORCIONA SUFICIENTE CALOR. 

1) El asiento de la válvula en la trampa está raya
do u ovalado¡ esmerílese el asiento o reempláce
se el cuerpo de la trampa, colocando uno nuevo. 

2) Muchos golpes de ariete en el sistema; revísesc 
el tamafio de las trampas. Las trampas subdimen
sionadas no pueden manejar la totalidad del con
densado que se forma durante el período de arran 
que, dando por resultado el golpeteo en la tube
ría. Instálese trampas más grandes, en caso de 
que las líneas de escurrimiento esten limpias y 

libres de escarnas. Las trampas .deben dimensio- -
narse para el período de arranque y calentamien
to y no para el servicio estando calientes las -
l!neas principales. 
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J. - RETROPLUJ.0 EN LA LlNEA DE RETORNO. 

11 L~ trampa situada en la paTte Baja de la línea -
maestra de retorno, no trene los accesorios ade
cuados; instálese una válvula de retención, un -
sello de agua o amoas, lo que depende de las re
comendaciones de la compaftfa manufacturera de -
las trampas. 

2) Trampas de alta,presión descargan en uri retorno 
de baja presión; la rápida eipansíón del vapor -
puede causar alta retropresión. Cámbiese la tu
bería para evitar retropresíón al excederse la -
capacidad de la trampa. ·.·.e 
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4. 2. 5. 5) • PROGRAMA Y: .CALCULO NU.MUJUCO ~ 

Muchas operaciones de intercamBio de calor -
de plantas industriales, no pueden ser analizadas exacta
mente con el método de la diferencia de temperatura loga
rítmica media para el cálculo de la transmísí6n de calor. 
Para remediar esta situací6n, se propone el método de la 
sumatoria sucesiva. 

El método clásico para calcular el coeficie~ 
te global de transmisión de calor en un intercambiador, -
es integrar la ecuación diferencial que describe la trans 
misión de calor: 

de( = UdA(.T - t) 

q = UA( AT -_Atf 
ln AT 

. At 

(.1) 

(2) 

ATLM aparece en esta integraci6n, el cálculo es inmedia 
·--·. 

to··~ri-r;asos de paso sencillo, con flujo concurrente o a - -
" '; \ ~ 

contra-éor?iente. Las complicaciones surgen cuando se con 
sideran l~s 0a~6s de pasos mfiltiples con mfiltiplies tubos, 
condensadores o rehervidores, o los medios de enfriamiento 
a flujo cruzado (como en los enfriadores de aire). En ta
les casos se deben emplear algunos factores de corrección 
para ajustar esta a cada configuración particular de dise
ño. Los factores de corrección son empíricos y alejan al 
ingeniero de la ecuación (J L la que es la base matemática 
de ~a transmisión de calor. 
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El J11étodo de la suJ11a,to;ri:e suca$iYf\, 

Mediante un cálculo programado se puede m~ 
nejar la ecuación (11 en elementos d;i'.ferenciales y entonces, 
por medio de una sumatoria suces:i:Ya 1 se puede obtener el -

valor .numérico de la integral sin usa'!' 6.T LM' 

El tiempo de cálculo depende del número de 
los elementos diferenciales y de los cálculos iterativos -
de ensayo y ~rror y del @xtto de las rutinas de convergen
c.ia. 

La exactit'ud depende del número de los ele 
mentes d~ferenciales y de la temperatu~a que se use para -
representar cada elemento. 

El uso de una temperatura promedio por el~ 
mento,en vez de las temperaturas de entrada o salida al 
elemento, mejora la exactitud, particu.larnente en flujo 
concurrente. No es dificil conseguir errores relativos 
del H. 

Predicci6n del funcionamiento. 

La naturaleza predictiva del método es una 
herramienta importante. Los intercambiadores deben lim--
piarse peri6dicamente, pero ¿cuáles y cuando?; el método -
de la sumatoria sucesiva se puede usar para tomar esta de
cisi6n. Se calculan los coeficientes de transmisión de ca
lor para cada intercambiador, usando los datos de la plan
ta, y se comparan con el de disefio o el coeficiente li~pio 
del equipo, se toma un rango de variación de este, para el 
cual es eficiente la transmisidn de calor,· al salirse de -
este intervalo, diremos que no se está llevando a cabo.la 
transferencia con eficiencia y tendrá que ser parada l~ 
unidad y proceder a su limpieza. 
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Programa .. 

El listado de este, es pa7a lp versí6n HP 41, 
la estructura del programa se ~uestra con un ejemplo; el -
cálculo se inicia al opTimh "A". Para disminuir el tiem
po de convergencia, almacene un nnmero mayor que J en A. 

Ejemplo: 

Cálculo de1·coeficiente de transmtsi6n de ca
lor (U), de un .economizador ~e Central Termoeléctrica; 

Los valores requeridos son: 

N - ~lementos diferenciales 
A - Superficie de calefacci6n, m2 

C. - -· - Calor específico medio del gas, Kcal 
pg Kg~ºC 

CP~ - Calor específico del agua, Kcal 
kg-ºC 

mg .. - FJ.~j o másico de gas, Kg/hr 
. -·;,· 

mw ·- F~uj o másico de agua, Kg/~r 

Tig - Temperatura entrada gases, ~C 



N STO 01 

A STO 02 

Cpg'STO 03 

cpw STO 04 

.. m sTo· as g .· 

15 

12140. ün 2) 

U.275 Kcal/Kg~ºC 

Kcal /Kg~ ºC 

802.2 jQ
3 
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· Li:sta.do de Progl'<\ma. pa.·xll. líl. p·re.dr.cct.6n. del i'.ntel'caml>io de 
: calor. 

i)J •'. .. - -~;i~· 

Q! r_,;;~~.r 

1)3•UL ~ 

•l4 s~ ~! 

05 G rü E 
ú6•~F~ B 
e7 :>ro 1~ 
es CF BI 
09 GW E 
lO•LBL C 
ll ST~ 09 
12' .. ?L E 
1J :m a1 
1~ srn ~t: 
l~ P.1:L 13 
1~ STO 14 
17 Si O í 5 
IB R1:L ~·? 
1·1 rn ¡¿ 
ZC F:CL 11 
21 RCi. 62 

23 1 
2~ I 

25 P.CL úl 
26 ... 
27 :;Tú Z~ 
2S 6 
2~ Siü 1? 
'lO HÓ IS 
~1 $Ttf1·~ 
3~+LSL a 
~i iCL 14 
34 ~.'(L i~ 

36 ?CL 20 
37 1 

Jo STO 17 
39 RCL 0~ 
4~ i 

41 RCL OJ 
42 i 
43 ST+ 14 
44 RCL 15 
45 RCL 16 
46 -
47 RCL ze 
48 • 
49 STO 18 
SQ RCL 05 
51 i 

52 F. - 0J 
53 

5~ ¿7- : :. 
~'i Ri> .. 1 ¡ 
5~ ?.CL t~: 
57. + 
SB ST+ 1? 
59 P::L ~6 
~Q / 
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El coc,f:i:c~E:nte de tra.ns·m:J.~st6n de ca,lor, - -
di6 un valoT de U "" 29, 4799 J\callm 2h - cic, según (AAA), .en 
la práctica son posíBles coefícíentes entre 25 a 45, como 
suposici6n inicial se tomó la medra que fué 35, 

Se puede concluir que el valor aTrojado de 
29.4799 es aceptaole, ya que se encuentra dentro del ran
go permisible de trabajo. El tiempo de cálculo para el -
programa, tal como se presenta es de 10 minutos. 
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5,0),; CQNCLU$lONRS, 

Podemos tnfe·rtr 1 que después de un análisis 
termodinámico que inYolucr6 pTinctpalmente: Generaci6n -
de Vapor e Intercambio de Calor, se pudieran establecer -
algunas relaciones causa/efecto que repercuten en el com
portamiento de los equipos y procesos, llegando a evalua! 
las y en algunos casos, proponiendo la metodología corre~ 
ti va. 

Debido a que en algunas partes este trabajo 
se bas6 en conceptos te6ricos para facilidad de desarro-
llo o por la imposibilidad de obtener datos reales, algu
nas modificaciones y mejoras podrían observarse y desarr~ 
llarse solamente en la práctica; no obstante, estas meto
dologías sirven como una base para la obtenci6n de nuevas 
y estudios posteriores. 

Vemos positivamente, que este estudio nos 
acerc6 en una forma real y práctica, a la in~eracci6n de 
los diferentes equipos en un ingenio azucarero; nos abri6 
un panorama amplio y real de la problemática de las indus 
trias básicas, además de familiarizarnos con la infinidad 
de instrumentos existentes en el mercado, su aplicaci6n y 

rango de operaci6n; sensibilizandonos acerca del gran ªPQ 
yo que esta herramienta nos da para evaluar pérdidas. 

Creemos que estas rnetodologtas de evaluación, 
al ser sencillas y fáciles de aplicarlas, contribuirán en 
buena med¡da a la superaci6n de los ingenios; estamos 
ciertos que con una buena aplicact6n y voluntad, éstas PQ 
drán ocupar un sitto ~~portante, como asi lo fueron, en la 
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econom~A de l~ n~ctOn. 
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