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GLOSARIO

Bocadillo de Guayaba: Dulce semielaborado a base de pulpa de guayaba

con azucar, de consistencia gomosa y textura caracteristica.

Eficiencia energética: Relacidon entre los resultados que se obtienen de un

proceso, y la energia invertida para ello.

Marmita: Recipiente metalico de doble pared y fondo, que forma una
chaqueta por donde circula vapor, agua u otro fluido que transmite calor al
contenido del recipiente. Se utiliza para la coccién a nivel institucional,

comercial, o industrial de grandes cantidades de productos alimenticios.

Reconversion tecnoldgica: Se refiere a un proceso de modernizacion
tecnolégica de las industrias. Se relaciona estrechamente con la
incorporacion de nuevas tecnologias a los procesos productivos de las
empresas, con el objetivo de hacer mas eficientes dichos procesos.

Tecnologia Socialmente Apropiada: aquella tecnologia que esta disefiada
con especial atencién a los aspectos medioambientales, éticos, culturales,

sociales y econdmicos de la comunidad a la que se dirige.
Desarrollo Sostenible: Modelo de desarrollo socio-econdmico, basado en la
posibilidad de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin

afectar la disponibilidad de recursos para las generaciones futuras.

Produccién mas limpia: Estrategia ambiental preventiva, para disminuir el

impacto ambiental de una actividad productiva.
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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MARMITA AUTOGENERADORA DE
VAPOR, A GAS NATURAL, COMO ALTERNATIVA PARA LA RECONVERSION
TECNOLOGICA DE LA INDUSTRIA DEL BOCADILLO VELENO EN SANTANDER *

AUTOR:
VICTOR JOSE MANRIQUE MORENO**

PALABRAS CLAVES:

Marmita, vapor, gas natural, coccion, dulces, guayaba, reconversién tecnoldgica, uso
racional de la energia URE.

DESCRIPCION:

La Cadena Productiva del Bocadillo de Guayaba es una de las actividades econémicas mas
importantes de la regién de Vélez, Santander (CO). En el proceso de fabricacién se quema
ineficiente carbon y lefia en Calderas antiguas y obsoletas, para la coccion de la pulpa de
guayaba en marmitas de vapor directo. Esta situacion genera un grave problema de
contaminacion ambiental en la region. Frente a esto, las marmitas autogeneradoras de
vapor, a gas natural son una Tecnologia Socialmente Apropiada para la coccion a
temperatura controlada (con vapor indirecto) y que ademas promueve el uso del gas natural
como un combustible significativamente mas limpio y eficiente que el carbon.

En el desarrollo de este prototipo de marmita autogeneradora se consideran los requisitos de
desempefio de ASTM-F1602 para marmitas de vapor directo, eléctricas y a gas, y las reglas
para disefio y construccion de recipientes a presion, de la Seccion VIl Division | del Cédigo
ASME de Calderas y Recipientes a Presién. Ademés cumple con las Normas Técnicas
Colombianas -NTC aplicables para gasodomésticos comerciales. La marmita
autogeneradora desarrollada presenta un muy buen desempefio energético, con una
eficiencia de calentamiento de (53+1.78) %, de acuerdo al procedimiento de evaluacion
ASTM-F1785, y constituye una innovacién en cuanto a su aplicacion para la industria
tradicional de dulces de fruta y leche de la region.

Este proyecto fue desarrollado con el apoyo de la Corporacion CDT de GAS, la Universidad
Industrial de Santander y COLCIENCIAS.

*Trabajo de Grado. **Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria
Mecénica. Director: Ing. Jorge Chacoén. Co-director: Luis E Garcia. Corporacion CDT de Gas
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SUMMARY

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE OF SELF-CONTAINED
STEAM-JACKETED KETTLE, GAS-HEATED, AS ALTERNATIVE FOR
CONVERSION TECHNOLOGY OF “BOCADILLO VELENO” CANDY-
MAKING INDUSTRY IN SANTANDER"

AUTHOR:
VICTOR JOSE MANRIQUE MORENO**

KEY WORDS:

Self-contained, Steam-jacketed kettle, gas heated, cooking, food, energy efficiency,
conversion technology, candy-making.

DESCRIPTION:

The candy-making industry of “Bocadillo” of Guava is one of the most important traditional
economic activities in Velez, Santander (CO). The guava is cooked with sugar in direct
steam-jacketed kettles, with steam from boilers; however, the uncontrolled burning of coal for
steam generation in olds and obsoletes Boilers is the cause of serious problems of local
environmental contamination. The self-contained steam jacketed kettles, gas heated, are a
Socially Appropriate Technology for indirect steam cooking, and encourage the Natural Gas
as a cleaner and more efficient fuel than coal for steam generation.

This design meets the Requirements of ASTM-F1602, Standard Specification for Steam-
Jacketed Kettles, Gas Heated, and the rules of ASME BPVC Section VIII Division I, for
design and construction of Pressure Vessels. Also, this self-contained kettle complies with
the relevant NTC standards for commercial gas-appliances. The developed prototype has
relative very good energy efficiency (53+1.78) % when testing with ASTM-F1785 procedure.
The application of steam-jacketed kettles for the traditional industry of fruit and milk candy-
making is an important innovation for the sustainable development of this traditional industry.

This Project was developed with support of Corporation “CDT de GAS”, “Universidad
Industrial de Santander” and COLCIENCIAS.

Degree Project. **Faculty of Physical-mechanic Engineering. Career: Mechanical
Engineering. Director: Jorge Luis Chacon Co-director: Luis Garcia. Corporation CDT de GAS
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INTRODUCCION

La industria del bocadillo Velerio es la principal Cadena Productiva de la
region de Vélez -Santander. A pesar de su importancia socioeconomica, las
mas de 130 fabricas de bocadillo de la regién enfrentan enormes barreras
técnicas, econdmicas y culturales para incrementar la eficiencia de sus
procesos. Estas situaciones limitan la posibilidad de ser mas competitivos
sobre un modelo de Desarrollo Sectorial Sostenible, esto es, sin afectar el

medio ambiente ni agotar la base de recursos naturales.

El principal problema asociado a la produccion de bocadillo Velefio es la
contaminacién generada por la combustion de carbdn y lefia en calderas
para generar vapor que se emplea para la coccion de la guayaba en
marmitas. Con este proyecto de grado se propone y valida una alternativa
innovadora para el reemplazo de calderas de carbon y marmitas de vapor
directo, mediante el desarrollo de un prototipo de marmita autogeneradora de

vapor, con calentamiento por gas natural.

La marmita autogeneradora no requiere suministro de vapor desde una
caldera externa, y permite la coccion a temperatura controlada (por vapor
indirecto), necesaria para garantizar la calidad del producto. Ademas, es
eficiente en el uso de la energia, y descentraliza y flexibiliza la produccién al
no depender de una caldera central, que generalmente es
sobredimensionada y obsoleta.

En la primera parte de este Informe se documenta el contexto del problema
en el marco de la industria regional santandereana, y de la Politica Nacional
de Uso Racional de la Energia y sus tendencias. (Capitulos 1 y 2). Por otra
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parte, también se presenta, en el Capitulo 3, un resumen del Estado del Arte

de la industria de marmitas autogeneradoras a nivel internacional.

En la segunda parte se documenta el proceso de desarrollo del prototipo de
marmita autogeneradora de vapor a gas natural, objetivo principal de este
proyecto. A partir de los requerimientos de disefio orientado al usuario, y la
normatividad técnica nacional e internacional (Cap. 4), se tiene las
especificaciones de diseiio que permiten conceptualizar (Cap. 5) y proyectar
la solucion (Cap. 6 y 7). En el Capitulo 8 se documentan las pruebas de
laboratorio y de campo que permitieron caracterizar el desempefio energético

de la marmita.

Finalmente, en el Capitulo 9 se presentan las perspectivas para la

continuidad de este proyecto, y el impulso de esta tecnologia en la region.

Con el alcance de los objetivos propuestos para este Proyecto se contribuye
al cumplimiento de la Mision de la Universidad, en el sentido de “generar,
adecuar y extender el conocimiento, para liderar procesos de cambio por el
progreso y mejor calidad de vida de la comunidad”. Con la promocion de
Marmitas Autogeneradoras de Vapor se provee una Tecnhologia Socialmente
Apropiada, teniendo en cuenta que la reconversion a Gas Natural contribuira
al Desarrollo Sostenible Sectorial de la industria bocadillera, con mejores

condiciones de seguridad laboral y salud ocupacional para sus trabajadores.
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1. CONTEXTO DE LA POLITICA NACIONAL DE USO RACIONAL DE LA
ENERGIA —URE

1.1 CALENTAMIENTO GLOBAL Y USO RACIONAL DE LA ENERGIA

El Calentamiento Global es un proceso de Cambio Climatico que en los
altimos siglos ha alterado la composicion de la atmosfera mundial. Los
procesos de Cambio Climatico obedecen a diversas causas, tanto externas a
la Tierra, como internas (deriva continental, la composicion atmosférica, las
corrientes oceanicas, el campo magnético terrestre), y mas recientemente a

efectos antropogénicos, esto es, las actividades de ser humano en el planeta.

El “Calentamiento Global” se manifiesta principalmente como un aumento de
la temperatura promedio de la atmosfera y de los océanos, que se ha
acentuado en las ultimas décadas del siglo XX y primera del siglo XXI,
coincidiendo con el acelerado desarrollo tecnoldgico de la era industrial.

La principal causa del Calentamiento Global es el Efecto Invernadero,
fendmeno por el cual ciertos gases, como el diéxido de carbono, -CO2
retienen parte de la radiacibn solar en la atmosfera. El Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico —IPCC, en su informe 2007
sostiene que “la mayoria de los aumentos observados en la temperatura
media del globo desde la mitad del siglo XX, son muy probablemente debidos
al aumento observado en las concentraciones de Gases de Efecto
Invernadero —GEI antropogénicas». Segun esta teoria, el efecto invernadero
se ha acentuado por la mayor concentracion de GEI, debida en gran parte al
aumento de la poblacién, a la deforestacion, y principalmente por la quema
de combustibles fésiles. La Fig. 1relaciona el incremento exponencial de las
emisiones de CO2 producidas por combustion de combustibles fésiles, en el
periodo 1800-2000.
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Fig. 1 Emisiones de Carbono F6sil, desde 1800
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Frente a esta alarmante situacion, desde 1997 los paises industrializados se
comprometieron a reducir sus emisiones de GEIl en el Acuerdo que se
formaliz6 como el Protocolo de Kioto, con el compromiso de reducir sus
emisiones durante el periodo 2008-2010, en un 5% por debajo de las
emisiones de 1990. El Protocolo de Kioto plantea Mecanismos de Desarrollo
Limpio —MDL para el alcance de las metas puntuales de reduccién de GEI de
los paises industrializados. Los MDL permiten a los gobiernos de los paises
industrializados cumplir con sus cuotas de reduccion de emisiones invirtiendo
en proyectos que eviten que se generen a futuro estas emisiones en paises
en via de desarrollo. Basicamente, existen dos tipos de proyectos para evitar

gue se generen a futuro estas emisiones.

e Sustitucion de combustibles fésiles por fuentes de Energia
Renovable, como la energia solar fotovoltaica, la solar térmica, la
eolica, los biocombustibles, etc.

e Reduccién del uso de combustibles fésiles, mediante la
reconversion tecnoldgica que permita una gestion eficiente de la

energia. Esto proyectos implican sistemas de gestion de la energia,
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proyectos de cogeneracion y generacion distribuida, optimizacion de

las cadenas de calor y frio, etc.

1.2 NORMATIVIDAD LEGAL AMBIENTAL EN COLOMBIA

A partir de la Constitucion de 1991, Colombia adopté como modelo de
desarrollo el Desarrollo Sostenible, entendido este “como aquel que conduce
al crecimiento econémico, a la elevacion de la calidad de vida y al bienestar
econdmico, sin agotar la base de los recursos naturales renovables en que
se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones
futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades;”

En materia de normatividad ambiental, el primer gran paso se da en la Ley 99
de 1993, con la cual se crean el Ministerio de Medio Ambiente y se dictan los
Principios generales de la Politicas Ambiental Colombiana.

En la década de los 90, Colombia ratifico la Convencién Marco de Cambio
Climatico mediante la Ley 164 de 1995, y el Protocolo de Kioto mediante la
Ley 629 de 2000. Pese a que Colombia, como pais en via de desarrollo,
tiene una responsabilidad minima frente a las emisiones globales de GEl, si
considera que el desarrollo sostenible es estratégico para la satisfaccion de

las necesidades energéticas y el crecimiento econémico.

Durante la ultima década, se han dictado diferentes normas, por una parte en
materia de biodiversidad, para la proteccién de fauna vy flora, la regulacion del
uso de las fuentes hidricas, proteccion de humedales, y en otros temas,

como el manejo de residuos.
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En los ultimos afios, se ha dado importantes avances en la consolidacion de
un régimen sancionatorio ambiental, en especial con la Ley 1331 de 2009
Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio ambiental, y la
Resolucién 909 de 2009, por la cual se establecen las normas y estandares
de emision admisibles de contaminantes a la atmésfera por fuentes fijas.

1.3 NORMATIVIDAD LEGAL EN USO RACIONAL DE LA ENERGIA EN
COLOMBIA

Desde el afio 2001, el Pais cuenta con una Politica de “Uso Racional y
Eficiente de la Energia” —URE, definida en la Ley 697 de 2001, con los
objetivos de “asegurar el abastecimiento energético, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccién al consumidor y la promocion del uso de
energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y

los recursos naturales”.

La ley 697 de 2001 determina el Uso Racional y Eficiente de la Energia -
URE, como asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional. A la
fecha se han dado importantes avances en el impulso de programas de
iluminacién eficiente, biocombustibles, y masificacion del gas natural. En la
pequefia y mediana Industria -PyMEs, la inserciéon de los programas URE
generalmente es impulsada por la necesidad de ajustarse a la normatividad
en materia de emisiones, pero se dificulta por la diversidad de actores y
actividades industriales, los distintos niveles de tecnologia, los altos costos
iniciales asociados a los programas de reconversion tecnolégica y
optimizacion, y por los mismo habitos de consumo de las empresas. (PRIAS,
2009)
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1.3.1 Plan Energético Nacional —PEN 2006-2025.

El PEN es un documento elaborado periédicamente por la UPME. Plantea
una “serie de estrategias a tener en cuenta en el desarrollo de la politica
energética, con una vision de largo plazo, a fin de asegurar el abastecimiento
energético, sin desconocer los beneficios de la autosuficiencia, avanzar en la
integracion regional, consolidar los mercados energéticos, propiciar la
formacion e precios eficientes y generar desarrollo local alrededor del
suministro de energia para los sectores marginales y las zonas no

interconectadas”.

El PEN 2006-2025 tiene un Objetivo Central, cinco objetivos principales y 5
temas transversales. El URE y la promocion de Fuentes No Convencionales

de Energia - FNCE constituyen uno de los Temas Transversales del Plan.

Los objetivos y los temas transversales son:

e Objetivo Central: Maximizar la contribucién del Sector Energético al
desarrollo sostenible del Pais

e Objetivo Principal 1: Asegurar la disponibilidad y el pleno
abastecimiento de los recursos energéticos para atender la demanda
nacional y garantizar la sostenibilidad del sector energético en el largo
plazo

e Objetivo Principal 2: Consolidar la Integracion Energética Regional

e Objetivo Principal 3: Consolidar esquemas de competencia en los
mercados

e Objetivo Principal 4: Formacién de precios de mercado de los
energéticos que aseguren competitividad

e Objetivo Principal 5: Maximizar cobertura con desarrollo local
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e Tema Transversal 1: Fuentes no Convencionales — FNCE y Uso
Racional de la Energia - URE

e Tema Transversal 2: Medio ambiente y salud publica

e Tema Transversal 3: Ciencia y tecnologia

e Tema Transversal 4: Marco institucional y normativo

e Tema Transversal 5: Informacién, promocion y capacitacion

El Tema Transversal No. 1 URE-FNCE esta divido de acuerdo a Sectores
(Comercial, Residencial, Oficial, Transporte e Industrial). Para el sector
Industrial, se definen las siguientes Programas Estratégicos:

e Programa de gestion integral de la energia.

e Programa de optimizacion del uso de la energia eléctrica
e Programa de cogeneracion para el sector industrial,

e Programa de actualizacién tecnoldgica en iluminacion

e Programa de optimizacion de los procesos de combustion

1.3.2 PROURE Vision 2010-2025.

Mediante la Resolucién 180919 del 01 de junio de 2010, se adoptd el Plan
de Accién Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y demas Formas de Energia no
Convencionales, PROURE, donde se definen sus objetivos, programas y

subprogramas.
Se proponen seis Programas Estratégicos Prioritarios (PE), fundamentales

para la consolidacion de las condiciones de inicio, estructuracion y ejecucion

de los programas sectoriales prioritarios, estos son:
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e PE-1. Fortalecimiento institucional y creacion de una entidad
responsable para la promocion de la Eficiencia Energética en
Colombia

e PE-2. Acuerdos y compromisos

e PE-3. Educacion y fortalecimiento de capacidades en Investigacion
desarrollo tecnoldgico e innovacién y gestidon del conocimiento

e PE-4. Identificacion de fuentes de financiacion y desarrollo de una
estrategia financiera para el desarrollo de programas y proyectos.

e PE-5. Normalizacion, certificacion, etiquetado y reglamentacion
técnica

e PE-6. Identificacion de potenciales, definicion de indicadores globales
y especificos.

Los Programas Sectoriales identificados como prioritarios, tanto por su grado

de avance, e impacto en el corto plazo son:

e Sustitucién por bombilleria eficiente en el sector residencial, comercial
e industrial y sistemas de iluminacion en edificios publicos

e Gestion integral de la energia con énfasis en buenas practicas

e Optimizacion del uso de la energia eléctrica para fuerza motriz

e Cogeneracion para el sector industrial con prioridad en el desarrollo de
un marco normativo adecuado

e Optimizacion de los procesos de combustiéon

e Programa de optimizacién del uso de calderas

e Coccioén: Propuesta de hornillas eficientes

e Subprograma uso racional y eficiente de la energia en Pymes

1.3.3 Normatividad Legal URE sobre Eficiencia Energética en los

Procesos de Combustion Industrial

La revision de la normatividad vigente indica que es practicamente nula la
normatividad legal para promover los proyectos PROURE para la

optimizaciéon de procesos de combustion en el sector industrial. Existen
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barreras técnicas, econdmicas e institucionales que dificultan la promocién

de proyectos PROURE de optimizacion de combustién.

1.3.4 Uso Racional de la Energia en el Sector Industrial.

El sector industrial esta conformado por distintos sectores econémicos, que
involucran diferentes procesos, y diferentes usos y necesidades de energia.
El consumo energético del sector Industrial se concentra en el carbon,
seguido del gas natural y la biomasa. En las grandes empresas, la necesidad
de renovacién tecnolégica por causa de la competitividad ha favorecido la
rapida penetracion de tecnologias energéticamente eficientes y la reduccion
de los consumos especificos de energia.

Sin embargo, las Pymes del sector Industrial enfrentan obstaculos técnicos y
econdmicos para la implementacién de proyectos de optimizacion energética,
ya que no estan en condiciones de asumir el riesgo financiero asociado a las
inversiones necesarias. Esta situacion se complica con barreras
institucionales, pues desde el gobierno se tiene la percepcién de que las
seflales del mercado y las tarifas de los combustibles son mecanismos
suficientes para el direccionamiento hacia el Desarrollo Sostenible de la
Industria. (PRIAS, 2009)

Colombia dispone de lineamientos para el desarrollo de proyectos URE
donde se definen los subprogramas que hacen parte del Programa de Uso
Racional y Eficiente de Energia y demas formas de energia no
convencionales, PROURE. Sin embargo, los avances concretos en cuanto a
una efectiva implementacion de medidas, proyectos e inversiones tendientes
a lograr una disminucién de los consumos energéticos especificos, han sido

escasos en relacion al potencial existente.
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2. CONTEXTO SOCIAL Y ECONOMICO DE LA INDUSTRIA DEL
BOCADILLO EN VELEZ SANTANDER

2.1 INTRODUCCION. CARACTERIZACION DE ACTIVIDADES ECONO-
MICAS DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER

Caracterizacion General. Santander es la cuarta economia del pais, con un
participacion en el Producto Interno Bruto —PIB nacional de 6% a 2007, con

un crecimiento del 8.1% respecto al afio anterior.

Fig. 2 Participacion PIB por departamentos -2007

Participacion®; FIB
pof departamenios - 2007

\ I

4

Fuente: Camara de Comercio de Bucaramanga

Dos indicadores claves de la economia del departamento, son el Producto
Interno Bruto —PBI, y el indice de desempleo. El PIB es el valor monetario
total de la produccidén corriente de bienes y servicios del departamento,
evaluado generalmente en periodos anuales. La Tabla 1 presenta la
distribucion del PIB en Santander, la cual refleja la dinamica y relevancia de

sus sectores productivos.

Por otra parte, la tasa de desempleo representa la proporcién entre el total de
la gente desempleada y el total de la poblacién "econémicamente activa". La
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Fig. 3 muestra la tendencia de la Poblacion ocupada en Santander, durante

la Ultima década.

Tabla 1 Producto Interno Bruto de Santander

PRODUCTO INTERNO BRUTO DE SANTANDER

Variacitn %
ACTIVIDADES 000 AN 002 0B M A5 0B AN
20052007
<> Gervigios 3738 3860 3937 3888 4000 4304 46N 4884 61
< |ndustfia 29104 2145 2770 2104 2482 2719 2831 3076 86
<% Agropecuario 1060 %7 1085 1% 16 12 1273 127 36
4> Constuccion DR O6M T2 B R B4 oM 1M 27
<5 Comercio T4 1908 1087 12 1288 1512 1618 174 79
B> Transpore 55 63 T8 7T TR B 9% 1000 103
<T> Serv. piblicos M2 o1 W 1 W M3 2B 59
B> Mineria A7 3508 2 W 3 M B/ 3
Subtotal Valor Agregado 963 9912 10197 10576 11215 12012 12710 1363% 73
Derechos & impussios 1781 1897 1915 1907 2151 2437 2582 2898 122
PIE TOTAL DEPARTAMENTAL 11809 12112 12484 13365 14459 15483 16532 T
Fuente: DANE
Fig. 3 Tendencia de Empleo en Santander.
TendenciaP oblacion Ocupada
ltfes de personas
00
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Fuente: Camara de Comercio de Bucaramanga

Si bien Bucaramanga durante los ultimos afios (2009) se habia posicionado

como la cuidad con la tasa de ocupacion mas alta del pais, con el 63,2%,

durante el trimestre febrero-abril, la desocupacion fue de 11,6%, frente a
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12,2% de igual periodo de 2010.En los ultimos 12 meses, el desempleo
alcanz6 11,5% frente al 12,1% del mismo periodo del afio pasado.
El nimero de desocupados en todo el pais pas6 de 2.668 en abril de 2010 a

2.470 en el mismo mes de 2011, con una variacion negativa de 7,4 %.

La distribucion del empleo por actividad econémica, (como se ve en la Fig. 4)
muestra la importancia del Sector Comercio, seguido por el Sector Industrial
y el de Servicios, dentro de la matriz econdmica del departamento.

Fig. 4 Ocupacion por Actividad Econémica 2009

Fuente: Camara de Comercio de Bucaramanga.

La Agenda de Competitividad de Santander define las Apuestas Productivas
del departamento, a partir de su vocacion productiva y sus fortalezas
geograficas (ubicacion, climas, suelos etc.) La Tabla 2 presenta las

actividades priorizadas en la Agenda de Competitividad.
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Tabla 2.

Apuestas Productivas de Santander

Sector

Productos o Actividades

1. Agroindustria

Cacao

Palma de Aceite

Cafa y Alcoholes

Sistemas
Carburantes
Agroforestales
Frutales
Forestales
Caucho

2. Mineriay
Energia

Oro y Carbén

Generacién de Energia Eléctrica

Combustibles: Hidrocarburos (petréleo y gas)
y Biocombustibles

3. Industria

Prendas de vestir

4. Servicios

Turismo

Salud

Educacion — Tecnologias de Informacion y
Comunicacion

Creacion del Parque Tecnoldgico de
innovacion y Emprendimiento en TICs de
Santander, Parqueties. Desarrollo de la
Informatica, las tecnologias de la Informacion,
comunicacion y aprendizaje.

Fuente: Agenda de Competitividad - Santander

2.2 EL SECTOR INDUSTRIAL

Las actividades econdmicas de mayor importancia en el departamento estan
alrededor del Sector Servicios. La Industria, en el segundo renglén, ha venido
pues del 2006 al 2007 aumento en 8.6% su

incrementando su peso,

participacion en el PIB, pero con una gran influencia de la refinacién de
Petréleo. A marzo de 2010 existen en Santander mas de 6300 empresas en

el sector de Industria manufacturera en general, para un incremento de 2,4 %

respecto a marzo de 2009.
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La dinamica de crecimiento de la industria en Santander se basa en el apoyo
del gobierno a la creaciéon de MiPyMEs. Durante el periodo 2002-2010, el
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo entreg6 recursos por $7.718
millones para impulsar nuevos emprendimientos empresariales en el
departamento de Santander a través del Fondo Colombiano de
Modernizacién y Desarrollo Tecnoldgico de las Micro, Pequefias y Medianas
Empresas —-FOMIPYME. Estos recursos han beneficiado a empresarios de

sectores como joyeria, alimentos, calzado, mineria, confecciones y textil. 2

2.3 CONSUMO DE GAS NATURAL EN SANTANDER

El consumo de gas natural en el sector Industrial de Santander registra un
leve descenso en el dltimo afo, después de la fuerte caida del periodo 2008-
2009 (8.6%), atribuible principalmente a la racionalizacion debida al
Fendmeno del Nifio de 2009, y la desaceleracién de la Industria en el marco
de la crisis economica mundial de 2008.

Tabla 3 Consumo de Gas en Santander

CONSUMO DE GAS EN SANTANDER

Actividad Marzo 2009 Marzo 2010 Variacion %
Residencial 375.574 330.873 -11,9
Comercial 147.133 134.092 -8,9
Industrial 288.134 286.312 -0,6
Vehicular 340.324 262.040 -23,0

Total 1.151.165 1.013.317 -12,0

Fuente: GASORIENTE - Afio corrido -
Miles de pies cubicos

A pesar de sus bondades, el gas natural sigue teniendo la percepcién de ser

un combustible relativamente costoso, frente a sus principales sustitutos, el

2 Revista DINERO. Articulo en linea. Publicado 04/26/2010.
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carbén y los combustibles liquidos. La anterior Tabla 3 muestra la variacion

de precios del gas natural para la Industria en los ultimos afios.

2.4 PRECIOS DEL GAS NATURAL

El Gas Natural entro tardiamente en Colombia, y compite con mayores
costos de transaccion que otros energéticos, como el carbén y los
combustibles liquidos en la Industria. En la Fig. 5 se observa que antes del
Plan de Masificacion del Gas, el gas natural tenia precios similares al crudo
de castilla, pero desde 1997 hasta 2001 tuvo un gran incremento, como

resultado de la adecuacion de los precios a los costos de produccion.

A pesar de la relativa estabilizacion de los precios del Gas Natural, la
tendencia de los precios de referencia para el Gas Natural de La Guajira,
muestra una tendencia al alza especialmente desde el 2002. (PEN2006).
Este incremento en los costos puede relacionarse con la disminucién del

consumo en los ultimos afios (Ver Fig. 6)

Fig. 5 Evolucion de los Precios Relativos de los combustibles en el Sector Industrial

EVOLUCION DE LOS PRECIOS RELATIVOS EN EL SECTOR INDUSTRIAL
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Fuente: Plan Energético Nacional 2006-2015

Fig. 6 Precios Histéricos de Referencia del Gas Natural Guajira
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Fuente: ECOPETROL

2.5 PROCESOS PRODUCTIVOS CON NECESIDAD DE APOYO EN
MATERIA DE ENERGIA Y FLUIDOS

En el afio 2008, la Corporacion CDT de Gas realizo un Estudio de
Necesidades en materia de Fluidos y Energia del Sector Industrial de
Santander. Este analisis permiti6 identificar los sectores que poseen una alta
demanda energética en sus procesos, principalmente del sector
agroindustrial (Ver Fig. 7) e industrial (manufactura, metalmecénica,
hidrocarburos). (Ver Fig. 8). Dentro del Sector Agroindustrial y Alimentos
se identificaron necesidades en materia de energia y fluidos en la Cadena
Productiva del Bocadillo Velefio, y en la de la Panela, actividades de gran

importancia en el contexto socioecondmico de la Region. Ademas, estos
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sectores, son los que tiene las mayores barreras culturales, econémicas e
institucionales para la penetracion de tecnologias energéticamente eficientes.
Fig. 7 Actividades Productivas del Sector Agroindustrial, Santander
Fuente: CDT. Estudio de Necesidades Regionales en Fluidos y Energia
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Fig. 8 Actividades Productivas del Sector Industria, Santander

Fuente: CDT. Estudio de Necesidades Regionales en Fluidos y Energia
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Después de este analisis se priorizo la Cadena Productiva de la Guayaba, y
su principal industria derivada: el Bocadillo Velefio, debido a que para la
produccién de Panela se utiliza principalmente el bagazo de la cafia, que es
un subproducto del proceso, y que ademas es una adecuado biocombustible

para la generacion de energia térmica en este proceso.

2.6 CADENA PRODUCTIVA DE LA GUAYABA EN VELEZ, SANTANDER.

La guayaba es una fruta comestible, redonda o en forma de pera, entre 3 a
10-12cm de diametro. Tiene una corteza delgada y delicada, color verde
palido a amarillo, rosado o rojo segun la especia, y pulpa de color rosado,

con muchas semillas amatrillas.

La mayor produccién de guayaba en Colombia se encuentra en Santander
con un aporte del 33% a la produccién nacional, seguida de Tolima con un
aporte del 18% y por Boyaca con un 14%. Aunque Santander es el mayor
productor, los departamentos de Meta, Cérdoba, Boyacd y Cundinamarca
presentan mayor productividad, al obtener una mayor produccion por area
cultivada. A pesar de su importancia socioeconémica, el cultivo y la
agroindustria de la guayaba presentan aun un marcado atraso tecnoldgico
gue afecta su competitividad en los mercados y se reflejla en bajos
rendimientos del cultivo, altos costos de produccion, deficiencias de calidad
y en la inestabilidad de la oferta y los precios de la fruta y sus productos
procesados. (CORPOICA, 2003)
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2.6.1 Produccion de Guayaba en las Provincias de Vélez y Ricaurte

Las fincas estan ubicadas en un rango de altitud de 1.650 a 1.900 m sobre el
nivel del mar, con un area media de 6,31ha, lo cual en la region permite
catalogarlas como pequeios predios. En promedio se dedican 3,13ha a la
produccién de guayaba, lo cual representa cerca de la mitad del area total de
la fincas. La densidad de poblacién de arboles, promedio es de 383
arboles/ha, un promedio de 1.200 arboles de guayabo por finca. Guavata
presenta un valor significativamente superior, mientras que los municipios de
Barbosa y Vélez presentan un promedio demasiado bajo. El cultivo de
guayaba en la region es predominantemente de tipo silvestre, solo el 5,6% de
los productores ha realizado algun establecimiento sistematico de los
huertos.

La produccion de guayaba se estima aproximadamente en 81.800 ton
anuales. De este total, cerca de 25.500ton se destinan a la fabricacion del
bocadillo en la region y el restante 69% para el mercado de la fruta hacia

otras regiones del pais.

2.7 CADENA PRODUCTIVA DEL BOCADILLO

El bocadillo de guayaba es una conserva que se obtiene por la coccion de
una mezcla de pulpa de guayaba y azucar blanca o de panela, hasta obtener
un producto de aspecto sélido y de sabor muy dulce, el cual generalmente

se corta en trozos de forma rectangular para su venta y consumo.
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2.7.1 Produccion del Bocadillo en Vélez y Ricaurte 3

La produccién del bocadillo se estima en 35.000 ton/afio para una valoracion
de COP21.000 millones. En el pais existen alrededor de 241 fabricas que
vinculan aproximadamente 8.500 personas y generan 4.000 empleos
permanentes. De las mas de 130 fabricas de bocadillo que existen en la
region, el 67% se ubican en las cabeceras municipales, las otras se ubican
en areas rurales de los municipios. El 53% de estas empresa tiene mas de
20 anos de formadas. La produccién del bocadillo en la region es estacional,
en funcién de los periodos de cosecha de la guayaba, aprovechando los
precios bajos. Durante el periodo de escasez de guayaba, que en la region
comprende los meses de mayo a septiembre, muchas fabricas paran y otras
contintan funcionando, mediante la compra de guayaba proveniente de otras
regiones del pais, especialmente de Tolima, Huila y Cundinamarca. El
volumen comprado de esta guayaba representa entre el 10-15% de la
guayaba total consumida.

En la regién de Vélez y Ricaurte actualmente se producen alrededor de
24300ton al aflo de bocadillo de guayaba; de este total cerca del 60% se
concentra en el municipio de Vélez, el 22% en Barbosa con tendencia a
incrementar su participacién, y el 18% en Moniquird y Guavata, con
tendencia a disminuir su participacion, por la significativa reduccion del
namero de fabricas. El 42% de las fabricas son pequefias con nivel de
produccién menor a 100ton de bocadillo al afio y cubren el 15% del mercado,
el 61% del mercado lo cubren el 30% de empresas con produccién anual
mayor de 250ton de bocadillo.

s Documento ACUERDO REGIONAL PARA LA COMPETITIVIDAD. —~AGENDA PROSPECTIVA DE
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LA PROVINCIA DE VELEZ. —-MESA GESTORA “CADENA
PRODUCTIVA DE LA GUAYABA'Y SU INDUSTRIA DE LOS DEPARTAMENTOS DE SANTANDER Y
BOYACA” Barbosa, Santander -2007
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Al igual que el cacao o ciertos cafés en Colombia, el bocadillo Velefio busca
denominacion de origen. Esa certificacion calificaria a ese producto tipico de
Santander como unico en el mundo, lo que lo llevaria a estar en los
mercados externos como una muestra de lo exdtico. Y eso a su vez podria

generar que su valor se eleve entre un 5% y 15% por primas adicionales.”

2.7.2 Proceso tradicional de fabricacién del Bocadillo Velefio

A. Lavado y Clasificacion.

Una vez recibida la fruta, se clasifica segun su tamafio y estado de madurez,
para proceder a lavarla de forma manual con agua potable.

Fuente: BocsLigth.blogspot.com 1

B. Pre-coccion.
Este proceso, conocido como escaldado, consiste en someter la fruta a

un calentamiento corto y posterior enfriamiento, con lo que la fruta se

* Vanguardia Liberal. Articulo “Bocadillo velefio, tras certificacién de origen” Enero 7 de
2010.
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ablanda, varia ligeramente su sabor y color, y se elimina parte de los
microorganismo que puedan estar presentes en la corteza. El escaldado se
realiza por inmersion de la fruta en marmitas o en ollas con agua caliente, a

presion atmosférica, durante un par de minutos.

C. Despulpe
Mediante una despulpadora se separa la semilla de la pulpa, y se obtienen
dos sub-productos: pulpa de guayaba, y una mezcla de semilla y cascara.
Generalmente se tienen rendimientos de 70%-80% de pulpa/bocadillo. La
semilla sobrante se utiliza como alimento para aves, y en algunos casos,

como combustible para las calderas.

Fig. 10 Despulpadora de Guayaba

D. Coccion /Evaporacion
La pulpa de guayaba se lleva a marmitas de acero inoxidable, o a pailas de
cobre, para someterlo a un proceso térmico de evaporacion, con adiccion de
azucar, hasta que alcance una concentracion de soélidos de 75°Bx. La

evaporacion se hace a presion atmosférica, y con agitacion constante.
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Fig. 11 Coccion en Marmitas de Vapor directo

E. Moldeo
Una vez se alcanza la concentracion de solidos deseada, el dulce caliente se
vierte en moldes de madera y se deja enfriar hasta que alcance la
temperatura ambiente. Generalmente se intercalan varias capas de dulce de
guayaba roja, y de guayaba blanca, o dulces de leche (arequipe) u otros

sabores en un mismo molde, para obtener bocadillos combinados.

Fig. 12. Moldeo de Bocadillo
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F. Corte
Cuando el bocadillo se enfria y adquiere su consistencia final, se corta y
desmolda en diferentes tamafios segun su presentacion final. (Ver Fig. 13)

Fig. 13 Corte de Bocadillo

G. Empaque
El bocadillo cortado se empaca. El empaque tradicional se realiza en hoja de
bijao, para el producto individual, y en cajitas de madera. (Ver Fig. 14)
Recientemente también se utiliza empaques plasticos y cajas de carton.

=  SIEY o

Fig. 14 Empaque tradicional del Bocadillo Velefio
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2.7.3 Formulacién

Para obtener una formulacion de bocadillo se deben conocer las
caracteristicas de cada uno de los ingredientes, y del producto final. La
siguiente Tabla presenta un ejemplo, a partir de los reportes del curso en
linea “Transformacioén y Conservacion de Frutas” que ofrece el Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos, ICTA de la Universidad Nacional de

Colombia, sede Bogota, dentro del Programa Universidad Virtual.

Tabla 4. Formulacion de Ingredientes para Bocadillo

Ingredientes Masa (kg) Brix Sdlidos Solubles (g)
Pulpa de Guayaba 60 10 6.0
Jarabe 4.9 70 34
Azlcar (Sacarosa) 65.5 100 65.5
Acido Citrico 0.45 32 0.1
Total Inicial 131 435 57.7

Agua a evaporar 31 - -

Total Final 100 75 75

°Brix= g-sacarosa/g-solucién (concentracion de sélidos solubles)
Fuente: Universidad Nacional de Colombia —UNAL. ICTA. Camacho G. Memorias del Curso sobre
Procesamiento de Frutas y Hortalizas. Bogota, 1986

Para obtener 100 kg de bocadillo de guayaba de 75°Bx finales, con 60% de
pulpa, de 6ptimas caracteristicas sensoriales, se parte de guayaba con un
rendimiento en pulpa del 70%, y 10°Bx. Con estas especificaciones, se
describe la formulacién béasica de ingredientes. Los calculos se resumen en
la Tabla 4, que permite hacer un balance de masa antes y después de

obtenido el bocadillo, el cual se resume en el diagrama Sankey de la Fig. 15.
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Fig. 15 Balance de masa —Ingredientes para Bocadillo

Vapor de Agua: 31 kg

de Guayaba: 60 kg

Bocadillo: 100 kg

!

Concentracidn de Sélidos

[

Jarabe (pectinal: 4.9 k

Acido Citrico: 0.5 kg

Fuente: Autor.

2.7.4 Proceso de Concentracion
La elaboracién de bocadillo y otro tipo de conservas similares requiere
procesos de concentracion mediante la aplicacion de calor debido a las

siguientes razones:

e Obtener una distribucion homogénea de los ingredientes.

e Conservar el producto al inactivar enzimas y eliminacion de
microorganismos, presentes en las materias primas, principalmente en
las frutas.

e Concentrar suficientemente el producto por evaporacion de agua.

e Desairear el producto, obteniendo una masa de mejor apariencia, y
para aumentar la estabilidad quimica (disminuir la oxidacion de los
componentes del color y el sabor).

El proceso de preparacion, mezcla y concentracion de ingredientes para la
obtencion de bocadillo de cualquier fruta se realiza de la siguiente manera:
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Establecer la cantidad y caracteristicas del producto final que se
planea preparar.

Obtener y caracterizar [°Bx, pH y contenido de pectina] la pulpa de
fruta disponible.

Calcular la cantidad de pulpa, azlcares, acido y pectina (opcional)
necesarios.

Mezclar toda la pulpa y el azlcar necesarios para obtener una masa
con menos de 18°Bx. Célculos: (SS pulpa de 18Bx) - (SS pulpa de
10°Bx) = g de sacarosa que se pueden agregar.

Mezclar la cantidad de pectina que se necesita adicionar con la
cantidad de sacarosa que le hace falta a la pulpa de 18°Bx para llegar
a 20°Bx.

Preparar la cantidad de &cido requerido para llevar la masa de
bocadillo a un pH de 3.6-3.7.

Calentar la pulpa de 18°Bx hasta cerca de 60°C-70°C

Agregar la mezcla azucar-pectina a la pulpa de 18°Bx lentamente y
con agitacién, asi se aumenta la garantia de disolver toda la pectina.
Evaporar vigorosamente la masa de pulpa-azlcar-pectina hasta
alcanzar cerca de los 30°Bx.

Adicionar lentamente y con agitacion el resto de azucares calculado
(sacarosa y glucosa o jarabe invertido).

Determinar los Brix y si no ha alcanzado los 75°Bx, calentar con
cuidado hasta alcanzarlos.

Agregar la solucién de acido con la agitacion vigorosa que garantice
su distribucion homogénea.

Ratificar los 75°Bx finales.

Servir en los recipientes preparados para la gelificacion final.

Luego de 16 horas de reposo en un ambiente fresco, higiénico y seco,
pesar y retirar las lonjas de bocadillo de los recipientes y proceder a
cortar en trozos establecidos por la empresa.

Empacar en peliculas adecuadas u otro material escogido que
garantice higiene, barrera contra la humedad y facilidad de manejo.
Realizar un control de calidad sobre todo en su textura de pasta
cortable y en sus caracteristicas de sabor y color.
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Precauciones. La exposicion prolongada a altas temperaturas durante las
operaciones de coccion y llenado debe ser prevenida, ya que el calor tiene
los siguientes efectos indeseables:

e Pérdidas de aroma y sabor

e Pérdidas de color

e Inversién de la sacarosa y reacciones de oscurecimiento.

Los tratamientos térmicos deben ser lo suficientes para asegurar la
estabilidad y razonable homogenizacién de ingredientes, sin embargo, se
debe cuidad de no exponer el bocadillo a temperaturas muy altas, durante
demasiado tiempo. El azlcar se debe agregar a la pulpa de fruta lo antes
posible del calentamiento para prevenir una degradacion intensa de los
componentes del aroma, sabor y color. La operacion de concentracion
generalmente se efecta en una marmita abierta y ojala en el menor tiempo
posible. La evaporacion necesaria tiene lugar a temperaturas superiores a los
94 °C en Vélez, a la cual se logra inactivar enzimas de forma suficiente,
obtener una razonable homogenizacion de ingredientes y estabilizar

microbiologicamente el bocadillo.

Medicion de grados Brix.

La medicién de los grados Brix [°Bx] es una operacion critica para alcanzar
correctamente el punto final de la elaboracién. Esta medicion se puede hacer
con ayuda de una jeringa plastica de 5 ml para tomar la muestra, un vaso con
mezcla agua hielo para bajar rapidamente la temperatura a 20 °C de la masa
caliente, papel absorbente (higiénico) y el refractdmetro de escala 50-85% o
0-85%. Los pasos para la medida de Brix son:
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Se suspende el suministro de calor a la marmita.

Se toma una muestra de masa en la jeringa expandiendo el émbolo
lentamente para que entre suficiente masa, 2 a 3 g.

Se sumerge la jeringa en agua-hielo.

Luego de un par de minutos, se seca la humedad exterior de la jeringa
con el papel absorbente.

Se oprime el émbolo para descartar cerca de 0.5 g de masa que pudo
estar en contacto con el agua-hielo.

Se coloca el resto de masa de la jeringa en el prisma limpio y seco del
refractometro.

Se cubre el prisma y se lee el valor de Brix.

Si no se han alcanzado los 75°Bx, se continta el suministro de calor a
la marmita y se repita la secuencia de medicion

A medida que se aproxima a 75°Bx, la variacion de estos °Bx es mas
rapida.

2.8 DIAGNOSTICO ENERGETICO DEL SECTOR.

Después de realizar visitas de campo a varias fabricas de bocadillo, se pudo

evidenciar las siguientes caracteristicas comunes a la mayoria de las

fabricas:

El esquema de generacion de calor es centralizado, es decir, en una
caldera principal se obtiene vapor saturado entre 50-70psi. Este vapor se
distribuye por tuberias hacia las marmitas, y es regulado con valvulas.
Las marmitas operan entre 20-30psi. Algunas fabricas recuperan el
liquido condensado, que puede ser almacenado en un tanque, o
conducido de nuevo a la caldera mediante bombas. Este esquema
centralizado se puede visualizar en la Fig. 16.
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DISTRIBUCION DE

CALDERA
DE CARBON
Y/O LENA

MARMITAS
DE VAPOR
DIRECTO

Fig. 16. Esquema de produccidn centralizado con calderay marmitas

Estas calderas son Pirotubulares, y por lo general son calderas re-
adecuadas y/o re-potenciadas a partir de calderas dadas de baja en otros
sectores, 0 de antiguas locomotoras de vapor. (ver Fig. 18)

Principalmente se utiliza combustibles sdlidos: carbén y lefia de arrayan.
Ocasionalmente, también se utiliza las semillas de guayaba (subproducto
del proceso) como combustible, y otros elementos, como llantas usadas.
Estos combustibles se almacenan a la intemperie, (ver Fig. 17) y se
gueman en condiciones de humedad y granulometria que no garantizan la

mejor eficiencia de la combustion.
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e En general, la mayoria de las fabricas desconocen el desempefio

energético real de la caldera, y no realizan ajuste de la combustion

e Las tuberias de distribucién de vapor por lo general no se encuentran
aisladas. El control de la caldera (suministro de combustible, suministro
de agua, regulacion del tiro, control de presion, etc.) se realiza manual.
Ninguna fabrica emplea medidas de Final de tubo para monitorear, o

reducir sus emisiones.

e La mayoria de las calderas estan sobredimensionadas para las
demandas reales de vapor para el proceso. Un estudio® realizado en
2006 muestra las discrepancias entre la capacidad instalada de la
caldera, y la produccion obtenida. Por ejemplo, existen fabricas operan
con una caldera del doble de capacidad instalada respecto a otras

fabricas de similar produccion. (Ver Tabla 5)

® UIS-Ingenieria Quimica. BURGOS Natalia y ZARATE Karen. Proyecto de Grado: DISENO
CONCEPTUAL DEL PROCESO PRODUCTIVO DE DULCES DE GUAYABA UTILIZANDO
GAS NATURAL EN EL MUNICIPIO DE MONIQUIRA. Bucaramanga, 2006
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Tabla 5. Caracterizacion de las Fabricas de Bocadillo en Moniquira.

Tipo de

Capacidad

Mantenimiento

Nombre Pailas caldera | caldera (Bhp) @ correctivo Afos uso | Adquisicion
La Seleccion 4 Pirotubular 30 Cada dos afos 25 De segunda
San Fernando 4 Pirotubular 30 Cada ano 6 Nueva
La Calidad 4 Pirotubular 30 Cada ano 25 De segunda
Dofia 4 Pirotubular 12 Cada seis 50 De segunda

' Guayaba | meses
La Campana 3 Pirotubular 15 Cada ano 20 De segunda
Guayabetal 10 Pirotubular 60 Cada afo 15 Nueva
JN 5 Pirotubular 40 Cada ano 8 De segunda
El Céndor 4 Pirotubular 30 Cada ano 10 De segunda
La Ricaurte 3 Pirotubular 15 Cada ano 3 De segunda

N

Fig. 18 Caldera de Carbdn.
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3. COCCION CON MARMITAS
3.1 PROCESOS DE COCCION

Como parte del proceso de disefio de un equipo para coccion de alimentos,
en necesario en primer lugar conocer el contexto de las técnicas de coccion,
los medios empleados y los efectos que la coccién tiene en los alimentos. A
continuaciéon se presenta un breve resumen donde se exponen las formas

mas comunes de coccion®.

3.1.1 Procesos de coccién de alimentos.

La coccioén es un proceso culinario para la transformacién de los alimentos
mediante el suministro de calor, con el objetivo de hacerlos mas apetitosos y
digeribles, para eliminar patégenos y favorecer su conservacién. Algunos
alimentos como frutas y verduras pueden comerse crudas, sin embargo la

mayoria de alimentos se cocinan.

3.1.2 Métodos de coccién segun el medio.

A. COCCION EN MEDIO ACUOSO
Es la forma de coccién mas comudn para la mayoria de alimentos, tanto de
origen vegetal como animal. Dado que el punto de ebullicion del agua es de
100°C, en general la coccion en medio acuoso ocurre a esta temperatura, y
permite conservar la humedad del alimento y sus nutrientes en el liquido en

gue se cuece.

6 MARTINEZ, Graciela. Iniciacién en las técnicas culinarias. 2da Ed. Editorial LIMUSA,
2002 y AGUIRRE, Rafael. Conceptos Basicos Sobre Cocina. Editorial LIMUSA, 1994.
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Hervir: Consiste en la inmersién en un liquido que, o ya esta o se lleva a
ebullicion.

Escaldar: Consiste en dar un hervor rapido e intenso por corto tiempo.
Pochar: Consiste en cocinar lentamente en un liquido sin llegar a hervir.
Coccion al vapor indirecto: Consiste en cocinar en un recipiente de
doble pared, por la cual circula vapor u otro fluido térmico, de esta manera
se obtiene un mejor control de la temperatura a diferencia de cuando se
cocina a fuego directo.

Cocciéon al vapor directo: Domésticamente se realiza mediante dos
recipientes: uno, que se sitla en la parte inferior, es el que posee el agua
en ebullicion. El otro, que tiene el fondo agujereado, se coloca encima.
Con esta técnica, usada principalmente con las verduras, se logra
conservar las vitaminas y minerales hidrosolubles.

Coccion en olla a presion: Es una variedad de la primera técnica.
Permite cocer a temperaturas superiores a los 100°C en un recipiente
hermético a presion. Gracias a ese aumento de temperatura y de presion
se consigue reducir los tiempos a una tercera parte de los habituales, con
resultados en muchos casos similares.

Olla de coccidn lenta. La coccién lenta se ha realizado en la elaboracién
de cocidos mediante olla de barro. Es empleada en el cocinado a baja
temperatura.

Escalfar. Consiste en introducir un alimento en agua hirviendo para poder
retirar la piel del mismo sin que haya una coccion interna

Concentracion. Consiste en cocinar a fuego lento, durante un tiempo

prolongado para disminuir el contenido de humedad del alimento.
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B. COCCION EN MEDIO GRASO

Se realiza en aceite o grasa. Normalmente se alcanzan temperaturas mas

altas que la coccién en medio acuoso. Dado que el punto de ebullicién de los

aceites es mucho mas alto que el del agua, los alimentos se cocinan a

temperaturas mas altas, pudiendo llegar a los 200°C.

Freir: Es el proceso de sumergir un alimento en grasa caliente.

Sofreir: Se denomina asi una fritura a temperatura baja, durante un
tiempo largo y con una cantidad escasa de aceite (cubrir el fondo de la
sarten).

Saltear: Es una fritura también con poco aceite pero a temperaturas mas
altas y durante poco tiempo. Las sartenes de saltear tienen los laterales
inclinados de forma que sea posible lanzar el contenido al aire y volverlo a
recoger con un golpe de mufieca.

Confitar: Es un procedimiento de coccién sumergido en un medio
grasoso a baja temperatura (de 60° a 90°), por un periodo de tiempo
largo. De esta manera se consigue que las grasas del elemento se fundan
en la grasa de coccién y los jugos se queden dentro del mismo,
conservandolo mas jugoso.

Dorar: Consiste en darle un tono dorado al alimento.

C. COCCION EN MEDIO AEREO

En este caso la coccién se produce por el contacto directo con la llama o la

fuente de calor (barbacoa, parrilla, debajo de cenizas...) 0 en un medio de

calor seco como lo es el horno.

En parrilla (o barbacoa): Consiste en asar el alimento sobre las brasas,

en ocasiones sobre las llamas, de algun tipo de madera o carbén vegetal.
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e Al horno: Consiste en someter a un alimento a la accion del calor sin
mediacién de ningun elemento liquido. Las carnes y pescados, sobre
todo, se suelen untar en aceite para favorecer la dispersion del calor.

e Papillot: Esta técnica consiste en encerrar lo que se va a asar en una
hoja de papel engrasado o de aluminio, de forma que se haga en el
interior, sin pérdida de liquidos.

e Asado en cenizas 0 bajo tierra: Es una variacién del asado a la sal. Se
envuelve bien el alimento, junto con diversos condimentos, para que no
se manche y en el caso de las cenizas, simplemente se colocarian en su
interior mientras éstas estan calientes. En el caso de hacerlo bajo tierra,

una vez cubierto de tierra se prepararia una hoguera encima.

D. COCCION AL VACIO
Es una técnica de coccién reciente y solamente esta a disposicién de cocinas
profesionales debido a la complejidad del equipamiento y de la técnica
requerida. Suele ir acompafada de otras técnicas que permitan un dorado
exterior del producto antes de comenzar con el proceso de coccién al vacio.

Con este método, se obtiene un control preciso de la temperatura.

3.1.3 Funciones de la coccion

La principal funcion por la que se realiza la coccion es para modificar los
alimentos con el fin de hacerlos mas apetecibles. Para esto, se deben dar
una serie de particularidades que hacen que el alimento sea agradable a los
sentidos.
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e Modificacién de los componentes
Mediante la coccion se modifican los componentes fisicos y bioquimicos del
alimento, mediante uno o varios de estos procesos: ablandamiento,

coagulacién, hinchamiento o disolucion

e Transformacidén externa del producto

Mediante la coccidén se modifica externamente ciertos tipos de alimentos. Las
dos transformaciones que se pueden producir son:

- Coloracién: se produce en los gratinados, asados, glaseados.

- Hinchamiento: Como el que ocurre en panes, souflés, bolleria...

- Reduccion o extraccion de los jugos y principios nutritivos

e Desarrollo del sabor y el aroma

En general la coccién desarrolla los sabores, aunque es posible que en
algunos casos se atenuen, sobre todo con sabores &cidos y amargos.

e Destrucciéon de elementos nocivos
Gracias al calor se consigue la destruccion de practicamente todos los
agentes causales de enfermedades que se encuentran en los alimentos

crudos.

3.2 COCCION CON MARMITAS. Estado del Arte

La marmita es un equipo para la coccién de alimentos. Basicamente consiste
en un recipiente metalico, de doble pared o “camisa’ que permite circular
vapor. Esta “camisa” de vapor normalmente se extiende desde la parte
inferior de la marmita hasta dos tercios de la distancia hasta el borde. La
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circulacion de vapor en el interior de la chaqueta proporciona un calor
uniforme sobre el contenido de la marmita. La presién del vapor, que pueden
ser 1-50 psig (7-345kPa), determina la temperatura maxima de la marmita.

Fig. 19 Marmita de Vapor Directo

MANOM ETR\
ENTRADA

DE VAPOR ‘

VALVULA DE
SEGURIDAD

CHAQUETA DE
VAPOR

RETORNO D
CONDENSADO G

RECIPIENTE PARA
ALIMENTOS

SOPORTES

3.2.1 Proceso de coccion

Las marmitas cocinan por conduccion: el calor pasa directamente de la
pared de la marmita a la comida. Dependiendo de la presion del vapor en la
chaqueta, la temperatura maxima de la marmita puede ser de 100-150°C.
Algunas tienen conexiones adicionales en la chaqueta para agua fria, lo que

permite que realizar procesos de pasteurizacion, por ejemplo.
3.2.2 Caracteristicas

A. Material.
Las marmitas se fabrican en Acero Inoxidable, por su resistencia a la
corrosion, de acuerdo a los requerimientos de la Norma ASTMF1602 y
F1603. Debido a que el acero 304 tiene una excelente resistencia a la

corrosion, se utiliza para todas las partes de la marmita. Sin embargo, por su
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mayor contenido de Niquel y la presencia de Molibdeno, el acero 316 tiene
una mayor resistencia a la corrosién, por lo que se emplea mas para

construir el contenedor de los alimentos de la marmita.

B. Acabados
Generalmente, el interior de la marmita tiene un acabado pulido espejo de
calidad sanitaria, para evitar que los alimentos se peguen o incrusten en la
rugosidad del material. El exterior tiene un acabado satinado brillante para

facilitar la limpieza y el buen aspecto.

C. Funcionamiento
Todas las marmitas utilizan vapor dentro de la “camisa”, el cual se condensa
en la pared de la marmita transfiriéndole el calor al interior de la marmita. La
fuente del vapor cambia, y basicamente hay dos posibilidades: de vapor
directo (desde una caldera) o Autogeneradora.

e Vapor directo: El vapor se suministra directamente desde una Caldera.
El vapor se conduce a través de tuberias, y se regula con valvulas para
controlar el flujo y la presion. Esta forma de funcionamiento simplifica el
disefio de la marmita, pero complica la instalacién y el mantenimiento de

las instalaciones.

e Autogeneradora: La marmita Autogeneradora es un sistema de vapor
cerrado. La chaqueta esté llena de agua y el calor se suministra mediante
resistencias eléctricas o un quemador de gas contenido en la base de la
marmita. Esto complica el disefio y aumenta los costos de fabricacion de
la marmita, pero elimina la necesidad de la Caldera, y sus equipos
adicionales como tratamiento de agua, tuberias de distribucion de vapor y

58



retorno de condensado. EI mantenimiento de la chaqueta de vapor es

simple: en ocasiones requiere de venteo de aire o recarga del agua.

D. Tipo
Inclinable. Las marmitas inclinables simplifican la tarea de vaciar una gran
cantidad de alimento. Estas marmitas estan disponibles hasta 100 gal (380
L), en todas las configuraciones de fuente de vapor y estilo de montaje.
Generalmente la marmita se inclina con una rueda manual, pero en algunos
casos se utiliza un motor-reductor eléctrico. La marmita se contrabalancea de
manera que pueda detenerse y permanecer estable en cualquier posicion, ya
sea inclinada. También pueden tener un vertedero en el borde para facilitar el

vaciado.

Inmévil o fija. Estas marmitas no se pueden inclinar, pero generalmente
vienen equipadas con una vélvula de extraccion tangente al fondo de la
marmita. Las marmitas de vapor mas grandes, entre 100 y 200 gal (380 y

760 L) de capacidad, sélo estan disponibles como modelos fijos.

E. Estilo
Independiente del estilo y de su funcionamiento, las marmitas se pueden
montar de diferentes formas: de piso (en pedestal o en patas), de pared, y de

sobremesa.

Las marmitas pequefias, menos de 10gal (40L) de capacidad, generalmente
estan disponibles en modelos de sobremesa. Estas marmitas pueden ser
eléctricas, a gas o de vapor directo, y generalmente son inclinables.Las
marmitas de montaje en piso pueden ser desde 10 hasta 200 gal (40 a 800L),
de vapor directo o autogeneradora, inclinable o fija. La marmita puede estar

montada en un pedestal, en patas, o cabinada (estilo de gabinete).
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F. Control
Los controles de la marmita son generalmente simples. Consiste tipicamente
de un interruptor de encendido y un selector de la temperatura. Los controles
también incluyen un termostato, mandémetro, visor del nivel de agua, control

de encendido/apagado y variador de velocidad del agitador.

G. Desempefio
La norma ASTM F1785 (2008) establece los Métodos estandar para las
pruebas de desempefio en marmitas de vapor. Los pardmetros de

desempefio mas importantes son:

. Potencia maxima

. Eficiencia energética de calentamiento
. Capacidad de produccién.

. Potencia a fuego lento.

. Consumo de energia a fuego lento

H. Eficiencia.
Las marmitas autogeneradoras eléctricas tienen la mayor eficiencia, del
orden de 85-90%. Las marmitas a gas tienen eficiencias mas bajas, entre
40%-60% en funcion del tamafio y del disefio.

Tabla 6. Comparacion de Desempefio entre marmitas autogeneradoras

Pardmetro Elect. —10gal | Gas —10gal | Gas — 40gal
Consumo maximo de Energia (kBTU/h) 35 55 203
Eficiencia de Calentamiento (%) 87 39 54
Capacidad de Produccion (gal/h) 41 29 131
Consumo a fuego lento (kBTU/h) 3 7 9

Fuente: Food Service Technology Center.

Nota: Las marmitas de 10gal eléctrica, y a gas son modelos de sobremesa volcable. La

marmita de 40gal es tipo volcable.
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l. Potencia especifica por volumen

Para las marmitas autogeneradoras de vapor, el suministro de potencia
depende de la entrega que hace el quemador o la resistencia eléctrica,
ademas de la eficiencia térmica en la transferencia de calor. En general, la
potencia especifica estd en el intervalo de 120watt/litro hasta 380watt/litro.
Las marmitas mas pequefias (de 12gal/45] hasta 40gal/150l) tienen una
entrega de potencia del orden de 90k-140kBTU/h (26-41kW), relativamente
mas grandes en relacion a su capacidad. Por encima de los 60gal (225I) y
hasta los 150gal se encuentra que tienen la misma entrega absoluta de
potencia, del orden de 135-190kBTU/h (40-55kW)

Normas Internacionales

e ASTM F1602 -07 Norma de especificaciones para marmitas, de 20 a
200gal montaje de piso o mesa, de vapor directo, calentamiento
eléctrico o gas.

e ASTM F1603 -07 Norma de especificaciones para marmitas de 320z
a 20gal fijas e inclinables; de vapor directo, calentamiento eléctrico o
gas.

e ASTM F1785 -97(2008) Métodos estandar para pruebas de
desempeio en marmitas de vapor.

e British Standards BS EN 13886:2005. Maquinaria para el
procesamiento de alimentos. Marmitas equipadas con agitadores o
mezcladores. Requisitos de seguridad e higiene.

e European Normalization EN 203-2-3:2005 Equipo de cocina a gas.
Parte 2-3. Requerimientos especificos para Marmitas

e ANSI Z83.11 Esta publicacion representa una norma basica para una
operacion segura, construccion sdlida y duradera, y un rendimiento
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aceptable del equipo de servicio de alimentos que utiliza gas
combustible

3.2.3 Benchmarking de Fabricantes de Marmitas

El benchmarking es un proceso sistematico de evaluacion comparativa de
productos, servicios y procesos en organizaciones, con el propdésito de
identificar y transferir y apropiar las mejores practicas disponibles. A
continuacién se presenta un listado de los principales fabricantes de
marmitas a nivel internacional, con sus ultimos desarrollos e innovaciones en

tecnologias de marmitas autogeneradoras.

FABRICANTES AMERICANOS
A. UNIFIEDBRANDS -GROEN

UNIFIEDBRANDS es una empresa lider en la industria de equipos para
servicio de alimentos que incluye cuatro lineas de productos lideres en la
industria; GROEN, RANDELL, AVTEC y A LA CART. Con estas marcas, la
compafia fabrica y comercializa equipos de coccién, de refrigeracion y
ventilacion, ademas de soluciones personalizadas de fabricacion, sistemas
de entrega de comidas, sistemas de transporte y sistemas de coccion de
alimentos. Los mercados primarios de UnifiedBrands son las industrias de
Restaurants comerciales, asi como las aplicaciones institucionales como

hospitales, colegios y universidades, prisiones y escuelas.’

Desde su creacion en 1907, GROEN ha desarrollado una soélida reputacion
por su innovacion y calidad. Originalmente, la empresa producia marmitas de

cobre de alta calidad, y recipientes a presién para procesos industriales.

" Tomado de: www.unifiedbrads.com
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Cuando el cobre escasedé durante la Segunda Guerra Mundial, GROEN
desarrollé6 la marmita de acero inoxidable con camisa de vapor que
revoluciond la industria. En la década de 1960, GROEN introdujo la freidoras
inclinables, seguidas del primer horno combinado industrial, disefiado y
construido en los EE.UU. Hoy, GROEN ofrece una amplia variedad de
opciones en el &rea de cocina comercial, con productos que contindan
innovando y progresando, ganando afio tras afios premios de “Mejor en su

Clase”

Tabla 7. Principales modelos de Mamitas a gas GROEN.

o Linea DH

Tamaifo: 20, 40, 60gal

Tipo: Volcable

Clase: Autogeneradora a Gas
Material: Acero Inox. 316
Eficiencia: 62% a 65%
Potencia:

20gal =72000BTU/h
40gal=100000BTU/h,
60gal=150000BTU/h

Linea AH

Tamafo: 20, 40, 60, 80, 100gal

Tipo: Fija

Clase: Autogeneradora a Gas

Material: Acero Inox. 316

Eficiencia: 62% a 65%

Potencia: de 85000BTU/h a 145000BTU/h
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B. LEVELAND RANGE®

Cleveland Range, es un fabricante y disefiador de equipos de coccion al
vapor. La oferta de productos actuales incluye vaporizadores, hornos de
conveccién, marmitas, freidoras y hornos especiales. Cleveland es el
fabricante especializado en el disefio y fabricaciéon de equipos de coccién al
vapor. Cleveland cuenta con el Centro de Desarrollo Manitowoc Foodservice
en Tampa, Florida., que le permite a Cleveland hacer frente a aplicaciones
especiales, desde el Disefio, la Investigacién y el Desarrollo. Para el control
de calidad y fabricacion, cada planta es operada de forma independiente. Las
plantas estan ubicadas en Cleveland —Ohio y Concord —Canada.

Tabla 8. Principales modelos de marmitas a gas CLEVELAND.

Modelo KGL -40TSH
Tamafo: 20, 40, 60, 80, 100gal
Tipo: Volcable
Estilo: De piso con soportes
Clase: Autogeneradora a Gas
Material: Acero Inox. 304
Eficiencia: 62% a 65%
Potencia: 140000BTU/h

8 Sitio Web: http://www.clevelandrange.com
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Modelo KGL 25TH
Tamano: 25gal

Tipo: Volcable

Estilo: De piso con soportes
Clase: Autogeneradora a Gas
Material: Acero Inox. 304
Eficiencia: 65%

Potencia: 90000BTU/h

Quemador atmosférico
Intercambiador de calor Pirotubular.

Modelo MKGL-T
Tamano:40, 60, 80, 100gal
Tipo: Volcable
Estilo: De piso con soportes
Clase: Autogeneradora a Gas
Material: Acero Inox. 304
Eficiencia: 65%
Potencia: 140000 a 190000BTU/h
Quemador: Aire forzado.
Incluye agitador con sistema motriz
hidraulico.

C. VULCAN EQUIPMENT?®

Por mas de 130 afios, VULCAN ha sido reconocido por Chefs y operadores a
través del mundo por la alta calidad y eficiencia energética de sus equipos
para cocciébn comercial, que constantemente produce espectaculares

resultados. La Compafiia fue fundada en 1865 en Louisville, Kentucky donde

% Sitio Web: http://www.vulcanequipment.com
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fabricaban estufas y otros productos. Mas tarde, se convertiria en “HART
MANUFACTURING COMPANY”

El nombre de VULCAN aparecié en 1890, con la formacion de “VULCAN
GAS HEATING COMPANY”. A lo largo del siglo 20, las dos compafiias
crecieron y continuaron sacando nuevos productos. En 1949, nacié
VULCAN-HART cuando HART adquirié la marca VULCAN y su linea de
productos. La nueva compafiia expandié su linea de productos, a través de

adquisiciones, e investigacion y desarrollo.

Tabla 9. Principales modelos de marmitas a gas VULCAN

Modelo GL40E

Tamano:40 a 150gal

Tipo: Fija

Estilo: De piso con soportes
Clase: Autogeneradora a Gas
Material: Acero Inox. 304
Eficiencia:

Potencia: 105000 a 135000BTU/h

Model GL40E

Modelo VL40E

Tamano:40 a 150gal

Tipo: Fija

Estilo: De piso con soportes
Clase: Autogeneradora a Gas

- Material: Acero Inox. 304

e B

N 2 Eficiencia:

- Potencia: 105000 a 135000BTU/h

e
L¥uLsan |
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D. ELECTROLUX"
Tabla 10. Principales modelos de Marmitas a Gas ELECTROLUX

Thermaline Boiling Pan C90

Tamafno:60 a 150gal

Tipo: Volcable

Estilo: De montaje en piso
Clase: Autogeneradora a Gas
Material: Acero Inox. 304 y 316
Eficiencia:

Potencia: 50000 a 90000BTU/h

Thermaline Boiling Wall Mounted

Tamano:60 a 150gal

Estilo: De montaje en pared.
Tipo: Volcable, montaje en pared.
Clase: Autogeneradora a Gas
Material: Acero Inox. 304 y 316
Eficiencia:

Potencia: 50000 a 90000BTU/h

19 sitio Web: http://tools.professional.electrolux.com
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FABRICANTES EUROPEQOS

A. FAGOR (Espafia)
Tabla 11. Principal modelo de Marmitas a gas FAGOR

FAGOR MG9-10

Tipo: Fija

Estilo: Cabina

Clase: B. Autogeneradora a gas
Material: acero Inoxidable 316
Capacidad: 100litros
Quemador en acero inoxidable,
Eficiencia: No reporta
Potencia: 17,8kW

B. FIREX (ltalia)™*

Tabla 12. Principales Marmitas de FIREX

FIREX CUCIMIX —Major Line

Material: Acero inoxidable 304.
Tipo: Volcable.

Estilo: De montaje en piso
Tamafio: 82litros

Potencia: 13,5kW

Eficiencia: No reporta
Calentamiento realizado por
guemadores tubulares de alto
rendimiento en acero inoxidable.
Regulacion electronica de la
temperatura, entre 20°C y 200°C

' Sitio Web: http://mww.firex.it
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FIREX BASKETT —Major Line

/!

Material: Acero inoxidable 316
Tipo: Volcable.

Estilo: De montaje en piso
Tamafio: 70 a 500litros
Potencia: 18 a 50kwW
Eficiencia: No reporta
Calentamiento realizado por
guemadores tubulares de alto
rendimiento en acero inoxidable.
Regulaciéon  electronica  de
temperatura.

FIREX EASYPAN —Medium Line

INDRICHE

Material: Acero inoxidable 316
Tipo: Fija

Estilo: De montaje en piso
Tamafio: 100 a 500litros
Potencia: 30 a 60kw
Eficiencia: No reporta
Calentamiento realizado por
guemadores tubulares de alto
rendimiento en acero inoxidable.
Regulaciéon  electronica  de
temperatura.

la
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PROCESO DE DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE MARMITA
AUTOGENERADORA A GAS NATURAL

4. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

4.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO ORIENTADO AL USUARIO

A continuacién se listan los requerimientos generales, basados en los

criterios de X-bilidad orientados al usuario y al proceso.

Tabla 13. Requerimientos de Disefio orientado al usuario.

Marmita Autogeneradora de Vapor

Criterio

Eficiencia

Seguridad

Utilidad

Mantenibilidad

Autonomia

Sustentabilidad

Economia

Higiene

Estética

Requerimiento General

La marmita es eficiente

La operacién de la marmita
es segura.

La marmita es util.

Los componentes son
accesibles para
mantenimiento y limpieza.

La marmita es auténoma.

La fabricacion de marmitas
es sustentable con el
medio ambiente.

La marmita es econémica
en su operacion

La marmita es higiénica, no
contamina al alimento con
sabores, olores o
particulas.

La marmita es agradable a
la vista.

Consideraciones para el Disefio

La eficiencia de la marmita es de 53%

La marmita tiene valvula limitadora de
presion, y valvula de gas con supervisiéon de
llama.

La marmita es util para la coccién de dulces
de fruta a temperatura controlada. El
producto no se pega ni quema en la
superficie del recipiente.

Los elementos de control estan ubicados en
un panel, y son accesibles para limpieza y
mantenimiento.

La marmita opera autbnomamente, requiere
un minimo de supervision.

La marmita opera eficientemente con un
combustible fosil relativamente limpio. La
marmita es reciclable al final de su vida util.
La eficiencia de la marmita le permite ser
relativamente econdmica en su operacion.

La marmita esta fabricada en acero
inoxidable acabado satinado, que no
desprende herrumbre

La marmita consiste en un médulo
compacto, de material brillante. Los
elementos de control y el quemador estan
ocultos a la vista
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4.2 REQUERIMIENTOS DEL PROCESO.

El proceso de fabricacion del bocadillo velefio consiste en la coccion a
temperatura controlada de la pulpa de guayaba y azlcar, para su
homogenizacion y evaporacion hasta obtener una concentracién de solidos
de 75°Bx*?, que le permita solidificar en moldes y obtener su textura y

consistencia caracteristicos.

Tabla 14. Requerimientos Generales del Proceso.

Requerimientos Generales del Proceso

Proceso Coccién para la concentracion de solidos a 75°Bx
Producto Mezcla de pulpa de bocadillo y azucar.
Densidad del Producto 1240kg/m3

Calor especifico del Producto 4019J/kg*K
Méaxima temperatura de coccion 94°C
Maximo Tiempo de coccién 49min

4.3 REQUERIMIENTOS NORMATIVIDAD TECNICA. ESPECIFICACIONES
ASTM F1602.

Las especificaciones para la marmita se extraen de la Norma
“Especificaciones Estandar para Marmitas de vapor de 75.71t a 757It, de
montaje en piso o en pared; de vapor directo o Autogeneradora eléctrica o a
gas” [ASTM F-1602]

'2 Grados Brix [°Bx]: medida de la concentracion de azlcar (sacarosa) en una solucion.
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4.3.1 Clasificacion

La clasificacién se hace por cinco criterios, que tienen en cuenta el tamafio
de la marmita, el estilo de montaje, la presién de operacién, la fuente de
energia, y si es fija o volcable.

Tabla 15 Clasificacién de Marmitas segin ASTM F1602

CLASIFICACION ASTM F1602

Tipo

Tipo | Fija | v | Tipo Il Volcable
Tamaio

20gal (75.7L) | v 80gal (302.8L)
25gal (94.6L) 100gal (378.5L)
30gal (113.6L) 125gal (472.1L)
40gal (151.4L) 150gal (567.8L)
60gal (227.2L) 200gal (757.0L)

Grado
Grado 1 (15-25psig) Grado 3 (50-90psig)

Grado 2 (25-50psig) | v

Estilo
Estilo 1 De pedestal Estilo 3 Pared
Estilo 2 Soportes | v/ Estilo 4 Cabina

Clase

Clase A Fuente de vapor Clase B Autogeneradora |
directo Gas
Clase C Autogeneradora
Eléctrica

4.3.2 Materiales.

La norma ASTM F1602 establece las siguientes alternativas para la seleccion
de los materiales con que se fabrica la Marmita Autogeneradora de Vapor.

Para el Recipiente.
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e ASTM A-167 Grado 316

e ASTM A-167 Grado 316L

e ASTM A-240/A-240M Grado 304
e ASTM A-240/A-240M Grado 304L

Para la Chaqueta de Vapor
e ASTM A-167 Grado 316

e ASTM A-167 Grado 316L
e ASTM A-240/A-240M Grado 304
e ASTM A-240/A-240M Grado 304L

Para partes en contacto con productos de la combustion.

e ASTM A-285

e ASTM A-516/516M

e ASTM A-167 Grado 302

e ASTM A-240/A-240M Grado 304

Para el Exterior

e ASTM A-240/A-240M Grado 304
e ASTM A-240/A-240M Grado 304L
e ASTM A-76 Grado 430

e ASTM A-167 Grado 316

Para la Marmita Autogeneradora de Vapor, se elige como material el Acero
Inoxidable ASTM A-240/A-240M Grado 304, dado que es el Acero
Inoxidable mas comun en la Industria metalmecanica local, y tiene una buena
relacion calidad/precio que lo hacen ideal para aplicaciones alimenticias. La
Fig. 20 presenta la composicion tipica del Acero Inoxidable 304.
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Fig. 20 Composicion tipica del Acero Inoxidables 304, segin ASTM A240

Composicién Tipica del Acero

Inoxidable 304 E Hierro
e Cromo 18,0-20,0% E cromo
¢ Niquel 8,0-10,5% & niquel
e Carbono 0,08%
e Manganeso 2,0% M carbono
e Silicio 1,0% @ manganeso
e Fosforo 0,045% i silicio
e Azufre 0,030%

u fosforo

Fuente: ASTM A204
4.3.3 Disefio y Construccién

General. La marmita se debe entregar ensamblada y lista para conectar a las
fuentes de vapor, gas, agua, o electricidad segun apligue. La altura de la
marmita no debe exceder 1219mm [44in] para marmitas de 75,71 a 151,4l
[20-40gal]. Si la marmita tiene valvula de extraccion, la distancia desde el
piso deberia ser de 304,8mm [12in]

Camara de vapor. La chaqueta de vapor debe disefiarse para una presion
de trabajo minima de 103,4kPa [15psi]

Disefo. El disefio y construccion de la chaqueta de vapor de la marmita
debe ser de acuerdo al Codigo de Calderas y Recipientes a Presion ASME,
Seccion VI, Division I.

Cubierta. La cubierta de la marmita debe ser de forma cilindrica, acorde al
cuerpo de la marmita, y tener una distancia que permita un espesor de
aislamiento suficiente para mantener la superficie exterior de la marmita no

exceda los 60°C de temperatura. La parte superior de la cubierta debe
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sujetarse a la marmita con tornillo de acero inoxidable, o con remaches. El

borde inferior debe terminar bajo la parte de la chaqueta de vapor.

Valvula de drenado. A menos que se especifique lo contrario, las marmitas
no basculantes deberan estar provistos de una valvula de extraccion de
minimo de 2in. (50,8 mm) de didmetro situada tangente con el punto mas

bajo dentro del recipiente.

Véalvula de Seguridad. Cada marmita estard provista de una valvula de
seguridad en la chaqueta de vapor o el tubo de entrada de vapor a la
chaqueta. La valvula se coloca de modo que el vapor se descargue hacia
abajo. La vélvula deberad ser construida de acuerdo con los requisitos
aplicables del Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion, Seccion
VIII, Division 1. La valvula de alivio de la presién debera ser igual o menor

gue la presién maxima de trabajo de la marmita.

Valvula de Corte de Seguridad. Las marmitas Tipo Il, Clase B y C
(autogeneradoras) deberan estar equipados con un dispositivo para
desactivar la fuente de calor (energia eléctrica a los elementos o de gas a los

guemadores) cuando la marmita esta inclinada

Termostato. Las marmitas Clase B y C tendran un control para mantener la
temperatura deseada en el liquido que se calienta. Debera ser marcado con
un "OFF" o0 "0 ", o puede tener uno por separado "ON/OFF". Un indicador

luminoso se mostrara cuando el sistema de calefaccion se activa.

Caja de controles. Los controles para la operacion del suministro de
combustible se encuentran en una Panel de proteccion disefiado para

impedir la entrada de un derrame procedente del recipiente. Este Panel sera
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de acero resistente a la corrosion conforme a la Especificacion A 167, A 176,
0 A 240 / A 240M, y se encuentra en el exterior de la marmita y permitir el

acceso facil a los controles.

Normas. Las marmitas deberdn cumplir con la norma ANSI/UL197,
ANSI/NSF Estandar 4, y ANSI/NFPA70 para marmitas eléctricas, y
ANSI/Z83.11, ANSI/NSF Estandar. 4, ANSI/Z223.1, y ANSI/NFPA70 para

marmitas a gas.

Montaje. Las marmitas Tipo | Estilo 2, deben tener al menos 3 soportes, y
estos deben ser capaces de soportar, sin ninguna deformacion, el peso de la
marmita, mas 2,5 veces el peso del volumen de agua a rebose.

Los soportes deberian incluir niveladores, y la posibilidad de que la marmita

se atornille al piso, si se desea.

Fuente de Vapor. Las marmitas Clase B, deben ser provistas con un
sistema incorporado de generacion de vapor, con una cantidad ajustada de
agua. La potencia del generador de vapor debe ser capaz de mantener la

marmita de acuerdo a los requerimientos de desempeiio.

4.3.4 Requisitos De Desempefio

Capacidad. La capacidad de la marmita se determina con agua a 21+/-2.8°C

[70+/-5°F] de temperatura.

Tiempo de calentamiento. Cuando la marmita se prueba con agua a 21+/-
2.8°C [70+/-5°F], y tapada, deberia alcanzar los 99°C [210°F] en no mas de
60min para tamafios de hasta 40gal, y en no mas de 80min para tamafios de

hasta 80gal.
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Prueba de Uso de Energia. La marmita se debe probar para determinar su
uso de la energia. Las marmitas Clase B y C se deben probar de acuerdo al
“Método Estandar para Pruebas de Desempefio de Marmitas” ASTM-F1785

4.4 REQUERIMIENTOS DE NORMATIVIDAD TECNICA. ESPECIFICA-
CIONES CODIGO ASME

El Cddigo ASME brinda los lineamientos para el Disefio y Construccion de
Recipientes a Presién. La ASME es la American Society of Mechanical
Engineers, una de las organizaciones ingenieriles de mayor relevancia a nivel

mundial en estandarizacion.

El Codigo ASME esta dividido en 12 Secciones. La Seccion VIl presenta las
reglas para el disefio de recipientes a presion. La Division | de la Seccién VI
brinda las reglas béasicas, mientras que la Division Il brinda reglas
alternativas. En general, la Seccion VIII brinda los requerimientos sobre:

e Temperaturas maximas y minimas, y presiones de disefio.

e Cargas y esfuerzos maximos admisibles del material.

e Disefio a condiciones de presion interna.

e Disefio a condiciones de presion externa. Anillos de refuerzo.
e Refuerzo de huecos para conexiones.

e Conexiones y su célculo.

e Superficies arriostradas. Ligamentos

e Soporte de los tanques y cargas en las conexiones.

e Fabricacion. Tolerancias. Requerimientos de soldadura.

e Impacto y tratamientos térmicos.

e Inspeccioény pruebas.
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Documentacion y certificacion.
Accesorios para el alivio de presiones.

Apéndices obligatorios y opcionales.

La Seccidn VIl tiene 3 Subsecciones, cada una con diferentes partes:

Subseccién A —Requerimientos Generales

a. Parte UG —Requerimientos Generales para todos los tipos de construccion y

todos los materiales.

Subsec. B —Requerimientos pertinentes a los Métodos de Fabricacion

a. Parte UW —Requerimientos para fabricacién por Soldadura (Welding)

b. Parte UF —Requerimientos para fabricacion por Forjado (Forging)

c. Parte UB —Requerimientos para fabricacion por Soldadura (Brazing)
Subsec. C —Requerimientos pertinentes a la Clase de Material

a. Parte UCS —Requerimientos para construccién con Acero al carbono y baja
aleacion
Parte UNF —Requerimientos para construccion con materiales No Ferrosos
Parte UHA —Requerimientos para construccion con Acero de Alta Aleacion
Parte UCI-Requerimientos para construccion con Fundicién de Hierro
Parte UCL —Requerimientos para construccién con materiales revestidos para
la resistir la corrosion.
Parte UCD —Requerimientos para construccion con Hierro ductil
g. Parte UHT —Requerimientos para construccion con Acero ferriticos con

propiedades mejoradas por tratamientos térmicos.
h. Parte ULW —Requerimientos para construccién por capas.
i. Parte ULT -Requerimientos para construccion con materiales de alta
resistencia a bajas temperaturas
j. Parte UHX —Reglas para Intercambiadores de Casco y Tubo
k. Apéndices Reglamentarios
i. Apéndice 9. Recipientes enchaquetados
ii. Apéndice 19. Marmitas Autogeneradoras de Vapor calentadas
eléctricamente 0 a gas.

[. Apéndices No reglamentarios

® oo o

—h

La marmita se debe disefar teniendo en cuenta las Partes UG, UW, UHA, y
los Apéndices 9 y 19 de la Division I. La Fig. 21 resume las Partes del
Cdbdigo ASME gque son aplicables al disefio de marmitas autogeneradoras de

vapor, como recipiente a presion.
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4.4.1 Requerimientos de ASME BVPC —Seccién VIII —-Division 1 —Sub-
seccion A Parte UG

UG-20 Temperatura de disefio: Temperatura de Operacion de la Parte
considerada

UG-21 Se disefia para la condicion mas severa de presion y temperatura
combinadas.

UG-22 Cargas: Presion de disefio, peso del recipiente y su contenido,
reaccidon de equipos conexos, cargas ciclicas, viento, nieve, sismos (si aplica)
gradientes de temperatura, presion anormal

UG-23 Maximo esfuerzo permisible.

UG-28 Reglas para determinar el Espesor de cascos bajo Presion Externa
UG-32 Espesor de cabezas y secciones bajo con presion en el lado concavo

UG-33 Espesor de cabezas y secciones bajo con presiéon en el lado convexo.
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Fig. 21 Cédigo ASME BPVC. Partes aplicables a disefio de marmitas

Pl
ASME BVPC
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Seccion VI
Recipientes a Prasian

Diwision 1
M
T
iy L 1 iy
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- - ul
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General Fabricacion Materiales
L/""\ L/""\ L/""\ T
Parte UG Parte UW Parte UHA Apendice 9
General [Welding) [High Alloy) Jacketed Vessel
J—

=
Apendice 19
Kettle gas heated
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4.4.2 Requerimientos de ASME BVPC —Seccién VIII —Divisién 1 —Sub-
seccion C Parte UHA

UHA-21 Todas las soldaduras son Tipo | de la Tabla UW-12 (Ap. 19-4)
UHA-23 Ver datos del Material en ASME BVPC Seccién Il — Parte D —Tabla
1A (Anexo)

UHA-28 Los Cascos esféricos bajo presion externa se disefian de acuerdo
UG-28, usando las Tablas de Seccion Il Parte D Sub-parte 3, y los limites de
Temperatura de UG-20.
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4.4.3 Requerimientos de ASME BVPC —Seccién VIII —=Division 1 —Sub-

seccion B —Parte UW

Fig. 22 Figura UW-3 Categorias A, B, C de juntas soldadas.

SEE Uw-3ik)

Fuente: ASME BPVC Seccién VIl Divisién 1 Parte UW

UW-11 Inspeccioén por Radiografia
e Full —Cuando se contiene liquidos letales, cuando se excede de 50psi,
cualquiera que se disefie con una Eficiencia de UW-12(a)
e Spot —Cualquiera que este por fuera de las categorias anteriores, 0
gue se disefie con Eficiencia segun UW-12(b)
e No —Recipientes o0 partes disefiados solo por presion externa, o se

disefia con Eficiencia segun UW-12(c)

UW-12 Tipo 1 Define las eficiencias de las soldaduras, en funcién de su

categoria.

Descripcion de la Junta: Las Juntas a tope por doble soldadura o por otros
medios tendran la misma calidad del metal depositado en las superficies de
soldadura por dentro y fuera, de acuerdo con los requisitos de la UW-35. Las
soldaduras con tiras de refuerzo de metal que se mantienen en su lugar
estan excluidas.

Limitaciones: Ninguna

Categorias A,ByC
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4.45 Requerimientos del Apéndice 19 —Marmitas de chaqueta de

vapor calentadas eléctricamente a gas.

19-1 Alcance Las normas en el Apéndice 19 proveen requerimientos
adicionales para marmitas de chaqueta de vapor, eléctricas o0 a gas

construidas bajo las normas de esta Division.

19-2 Restricciones de Servicio No se deben extraer el agua o el vapor de la
chaqueta para su uso externo, y la presion de operacion de la chaqueta no
debe exceder los 50 psi.

19-3 Materiales Las partes en acero que estén en contacto con productos de
la combustion, seran en acero austenitico del mas bajo carbono, o de grado
estabilizado. Los Aceros al carbono grado estructural, SA-36 y SA-283

(Grados A, B, C y D) no se deben usar para ninguna parte a presion.

19-4 Disefo Las juntas soldadas de las categoria A y B en contacto con
gases de combustién, seran del Tipo | de la Tabla UW-12 (Ver ANEXO 7)

19-5 Inspeccién y Estampe

Las marmitas de chaqueta de vapor seran inspeccionadas por un Inspector y
no podran ser marcados con el simbolo de la UM, independientemente del
volumen. [U-1(j)]

19-6 Valvula de Alivio de la Presion. La capacidad de la valvula de
seguridad en libras de vapor por hora sera al menos igual al nimero de
BTU/h del quemador dividido por 1000 o al nimero de kilowatts de la

resistencia eléctrica, multiplicado por 3,5.
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19-7 Aperturas y Controles. La chaqueta debe contener minimamente las

siguientes aperturas y controles [U-2 (a) (4)]:

A.
B.

Un manémetro;

Un visor del nivel de agua, o alternativamente, en marmitas eléctricas con
elementos de calentamiento por inmersién, un luz de advertencia por bajo
nivel de agua.

Una conexién separada, provista de una valvula de cierre, para ventear el
aire o agregar agua a la chaqueta (el agua se aflade cuando la chaqueta
esta sin presion).

Un control para el calentador eléctrico, o una valvula de gas automatica
controlada por presion o temperatura para mantener la presion de vapor
en la chaqueta por debajo del ajuste de la valvula de seguridad.

Un switch de corte por bajo nivel de agua, que corte el combustible hacia
el quemador o la energia de la resistencia eléctrica si el agua cae por
debajo del nivel minimo establecido por el fabricante.

Un control de seguridad del piloto que cortara el combustible tanto al

gquemador principal y al quemador piloto en caso de fallo de llama piloto.

19-8 Informe. Cuando todos los Requisitos de esta Divisidon y los Requisitos

complementarios de este Apéndice se cumplen, se hace la anotacion en el
Informe del Fabricante “CONSTRUIDO EN CONFORMIDAD CON EL
APENDICE 19, MARMITAS DE VAPOR CALENTADAS ELECTRICAMENTE
O POR QUEMADORES DE GAS”
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4.5 REQUERIMIENTOS NORMATIVIDAD TECNICA. ICONTEC

4.5.1 Norma Técnica Colombiana NTC4082 Equipos de Coccion para

uso comercial que funcionan con gas natural. Requisitos de

Seguridad.

Requerimientos Especiales Para los Componentes en el Circuito de Gas

Los componentes deben cumplir con las Normas Técnicas Colombianas

correspondientes y adicionalmente con los siguientes requisitos:

Controles de flujo de gas

Dispositivo de corte. Si por disefio del equipo se requiere un dispositivo
de corte rapido, éste puede ser manual o automatico, pero el corte rapido
debe actuar sin demora; por ejemplo, no debe estar sujeto al tiempo de
inercia de un dispositivo de seguridad. Para quemadores controlados por
un termostato, se debe permitir, una posicion de flujo reducido para el
gas, en el control del flujo del gas, permitida Gnicamente si la valvula y el

termostato estan controlados por un mismo dispositivo.

Vélvulas de seguridad. Las valvulas de tipo de enclavamiento mecanico
deben tener giro positivo, deben permitir facil operacion con una mano y
deben necesitar no menos de dos movimientos para abrir. Con excepcion
de las vélvulas de ajuste de piloto, las valvulas deben tener unos topes

gue limiten ambos extremos de movimiento del rotor.

Botones para valvulas de control de flujo de gas. Las diferentes
posiciones de apertura y cierre de la valvula de control del flujo de gas
deben marcarse clara e indeleblemente. (Ver Fig. 23)
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Fig. 23 Sefales de los botones para control de flujo de gas. Fuente: NTC4082

- Apagado D DISCO i, o
- Ignicion si tiene . Estrella o rayito ............ *
- Flujo neminal {(quemador) : Llama grande................ @

- Flujo reducido : Llama peqguefia.............. 6

e Equipo auxiliar. El equipo auxiliar se debe escoger en relacion con su
uso (por ejemplo, temperatura, la naturaleza de los gases que van a
utilizarse, etc.), y debe estar montado de tal forma que no se pueda
dafnar o bloguear durante el uso normal del equipo. Adicionalmente debe

ser accesible para permitir su limpieza facilmente.

e Dispositivo de ignicién. Los quemadores principales, encendidos por

ignicién manual se deben poder encender facilmente.

Dispositivo de supervision de llama. Cuando el disefio del equipo requiera
un dispositivo de supervision de llama, éste se debe instalar a todos los
guemadores. Este dispositivo debe ser del tipo “control completo” cuando el
gasto o consumo del piloto supera los 250 W.

El dispositivo de supervision de llama se debe ajustar de tal forma que:

e directamente supervise la operacion del quemador. Sin embargo,
si este quemador es encendido por un piloto permanente o de
funcionamiento simultaneo, sin el uso de un encendedor inicial, el
dispositivo puede supervisar solamente la operacién del piloto.

e sea de facil acceso y no pueda ser reubicado incorrectamente.
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El dispositivo debe cortar el suministro de gas si el elemento sensor esta
en mal estado (dafiado), o si la conexion entre el elemento sensor y el
dispositivo de corte esta interrumpida (rota), o si la conexiéon entre el
detector de llama y la unidad de control de programaciéon esta rota, o Si
hay un cortocircuito. Este dispositivo debe actuar sobre una valvula de
seguridad, la cual puede actuar por el dispositivo de regulacion, o por el
dispositivo de sobrecalentamiento limite, si lo tiene, o, ser una valvula

instalada para este proposito.

En todos los casos, la accién del dispositivo de supervision de llama es

prioritaria. No debe ser posible eliminar el dispositivo de supervision de llama.

Detectores de llama. El detector de llama debe estar ubicado para
monitorear la ignicion completa del quemador principal. Para los
guemadores encendidos por un piloto permanente 0 por uno que opere
simultdneamente con el quemador principal, donde se asegure un
encendido total correcto, un detector de llama simple en el piloto es
normalmente adecuado. En otros casos, debido a las dimensiones del
guemador, puede ser necesario ubicar otros detectores de llama en el
qguemador principal, si, debido a las condiciones especiales de operacion,
el rapido encendido total se hace dificil.

Reguladores. Los reguladores no deben formar parte integral de los
equipos de la categoria I13. El disefio y accesibilidad al regulador debe ser
tal que pueda ser facilmente ajustable y puesto fuera de servicio cuando
se use otro gas; sin embargo, se deben tomar precauciones para que no
se efectlen interferencias no autorizadas debidas a la dificultad de ajuste
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Dispositivos de regulacion y limitadores de sobrecalentamiento. Los
elementos sensores de los dispositivos de regulacion y limitadores de
sobrecalentamiento deben ser localizados y protegidos de tal manera que
se reduzca el riesgo de dafio en condiciones normales de uso. Los
dispositivos de regulacién y los dispositivos limitadores de sobrecalen-
tamiento no deben actuar sobre el mismo componente de corte (bloqueo).
En todos los casos la accion del dispositivo limitador de

sobrecalentamiento es prioritaria.

4.5.2 Norma Técnica Colombiana NTC 3765 Requisitos Generales de

Seguridad para artefactos a gas de uso doméstico o

comercial y su instalacién

Entrada del gas. Los puntos de entrada de gas al artefacto deben ser

facilmente accesibles y tener un espacio amplio para el ajuste con

herramientas. Para todos los artefactos, las conexiones de entrada de gas

podran ser de dos tipos:

e Conexiones no roscadas. La extremidad de la conexién debera
ser cilindrica y estriada en una longitud de por lo menos 30 mm,
en tal forma que permita el acoplamiento hermético a la linea de
suministro de gas mediante un dispositivo de sellado por compresion.

e Conexiones roscadas. Si la entrada del suministro de gas es
roscada, las roscas deberan ser del tipo NPT, conforme con los
requisitos establecidos para este tipo de roscas en la NTC 332. Sin
embargo, con el fin de aplicar el Sistema Internacional de Medidas, en
lo posible las roscas de todas las conexiones del circuito de gas
tendran especificaciones acordes con las NTC 2143 o NTC 2104.
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El tubo que tenga la conexién de entrada debe fijarse al cuerpo del artefacto

en forma rigida.

Suministro de aire para la combustién y evacuacion de los productos
de la combustion. Los artefactos deben construirse de tal forma que, bajo
condiciones normales de uso y mantenimiento, el suministro del aire de
combustién y la evacuacion de los productos de la combustién se garanticen
permanentemente. La seccion transversal del conducto o abertura que
permite el paso del aire a la cAmara de combustion y la del conducto de
evacuacion de los productos de la combustion (cuando se requiera,
dependiendo del tipo de artefacto), no deben ser ajustables ni quedar
obstruidos luego de la instalacion.

Operacion del quemador. El instalador y el usuario deben tener la
posibilidad de verificar la ignicion del quemador ensamblado, ya sea por
medio de una comprobacion directa (presencia de llama) o por algun otro
medio indirecto, previendo que cualquier falla que ocurra en este medio

pueda detectarse y corregirse rapidamente.

Requisitos de estabilidad y seguridad mecéanica. Los artefactos deben
estar disefiados de tal forma que sean estables en su uso normal. Las
partes removibles de un artefacto pueden ser intercambiables, siempre
que el funcionamiento del artefacto permanezca dentro de los limites
requeridos. Cuando el artefacto cuente con un ventilador, las aspas deben
estar protegidas de tal forma que sea imposible tocarlas accidentalmente

cuando esté en funcionamiento.
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4.6 ESPECIFICACIONES

Tabla 16. Resumen de Especificaciones para la marmita.

MARMITA AUTOGENERADORA DE VAPOR A GAS NATURAL
Resumen de Especificaciones

GENERAL — Caracterizacién segun ASTM F1602

Referencia
Capacidad
Tipo

Clase
Grado
Estilo
Disefio

CONSTRUCCION

Material
Acabado
Terminados
Estructura
Aislamiento

Cubierta
Exterior

ASTMF1602-1A22B

65It nominal 73It a rebose.

Tipo | — Fija

Clase B —Autogeneradora de vapor calentada a gas
Grado 1 —Maxima Presién de operacion del5-20psi

Estilo 2 —De montaje en piso sobre patas

Toriesférico half steam-jacketed [enchaquetado a la mitad]

Acero Inoxidable ASTM A-240/A-240M 304 para recipiente

Acabado Satinado [#4]

Todas las uniones soldadas van pulidas.

Auto soportada en soportes tubulares.

La chaqueta estd recubierta por aislamiento, para que la superficie
externa no exceda los 60°C.

La cubierta exterior es desmontable, en acero inoxidable ASTM A-
240/A-240M 304

CALENTAMIENTO

Combustible
Quemador
Tren
combustién
Chaqueta

CONTROL
Presion

Temperatura
Combustién

Gas Natural, posibilidad de adaptar a GLP.

Atmosférico de 7kW.

Vélvula de corte para gas, operada por sensor de llama, y vélvula de
gas con termostato, operada por termocupla.

Sistema autogenerador. La chaqueta contiene una cantidad
preestablecida de agua destilada, que no necesita cambio o reposicion.

Vélvula limitadora de la presion. (Valvula de seguridad)

Manometro en chaqueta de vapor (Indicador)

Vélvula de gas de control termostatico.

Encendido por piezoeléctrico y piloto. Supervision de llama con valvula
de corte. Control de temperatura con termostato

SISTEMA DE AGITACION

Agitador Tipo ancla.
Motor Motor monofésico de 1/2hp, alimentacion a 110V.
Reduccién Reduccién sinfin-corona.
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5. PROCESO DE DISENO DE LA MARMITA AUTOGENERADORA DE
VAPOR

5.1 DISENO CONCEPTUAL. COMPONENTES DE LA MARMITA

Conceptualmente, la marmita esta compuesta por las siguientes partes:

5.1.1 Recipiente (Kettle).

Es el lugar donde se ubican los alimentos para ser cocinados. Generalmente,
puede ser de forma cilindrica, semiesférica, o toriesférico. En la pared
opuesta del Recipiente es donde ocurre la condensacion del vapor para

calentar el alimento.

Fig. 24 Recipiente Semiesférico.

Fig. 25 Recipiente Toriesférico
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Fig. 26 Recipiente Cilindrico de fondo plano

Fuente: Autor

La forma Semiesférica es la mas utilizada, debido a que es la forma
geométrica que mejor soporta los esfuerzos debidos a la presion tanto del
lado céncavo, como del lado convexo. Ademas, contiene la menor area
respecto al volumen que contiene, lo que implica que requiere menor material
para contener el mismo volumen de producto, que cualquier otra forma

geométrica.

Para la marmita autogeneradora se escogio6 la forma Toriesférica, debido a
que se puede construir de manera mas facil por deformacion en frio, y no
requiere complejos procesos de embutido o repujado, como las formas

semiesféricas.
5.1.2 Chaqueta de vapor (Steam-Jacket)
En las marmitas a vapor directo, un recipiente de didmetro mayor contiene al

recipiente del producto, formando una “doble pared” por donde circula vapor.
Para marmitas autogeneradoras, la doble pared ademéas debe contener el
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agua de vaporizacion. En la chaqueta de vapor es necesario considerar los

siguientes aspectos:

Distancia entre paredes. Depende del tipo de cierre, debe ser la minima

gue sea suficiente.

Tipo de Cierre. Los tipos de cierre estan definidos en el Cédigo ASME
Seccion VIl Divisibn | Apéndice Obligatorio 9 “Recipientes
enchaquetados”. Se definen 5 Tipos de Chaquetas a presion.

Tipo 1. Chaqueta de una longitud definida, que confina completamente un
casco cilindrico.

Tipo 2. La chaqueta cubre una parte del casco cilindrico, y una de las
cabezas

Tipo 3. La chaqueta cubre una porcion de la cabeza.

Tipo 4. La chaqueta en dos porciones.

Tipo 5. La chaqueta cubre enteramente la parte cilindrica y las cabezas.

Fig. 27 Tipos de Chaqueta.
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Fuente. ASME BPVC. Seccion VIl Division |. Apéndice 9
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Generalmente, las marmitas de vapor directo tienen chaquetas del Tipo 2.

Para la marmita Autogeneradora, se selecciona una chaqueta Tipo 2, pero

modificada para contener el agua de vaporizacién. Para el Tipo 2, son

aceptables las siguientes formas de cierre entre la chaqueta y el recipiente.

Fig. 28 Formas del Cierre para tanque enchaquetado
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or full penetration butt weld.
Backing strip may be used.
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Fuente: ASME BPVC Seccién VIII Divisién |

Altura de la chaqueta respecto al recipiente

Fig. 29 Totalmente enchaquetado (fully jacketed)
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Fig. 30 Chaqueta a 2/3 (2/3 jacketed)

b

Fig. 31 Enchaquetado a la mitad. (half-jacketed)

3

Fuente: Autor

5.1.3 Calentador (Heater)

El calentador es la parte de la marmita que funciona como generador de
vapor, a partir de una resistencia eléctrica, o de un quemador de gas natural.

Fig. 32 Marmita Autogeneradora con calentador eléctrico

PRODUCTO A COCINAR

CHAQUETA DE VAPOR
RECIPIENTE

VAPOR A PRESION

CALENTADOR: RESISTENCIAS
ELECTRICAS

AGUA DE VAPORIZACION

Fuente: ALLIED CATERING EQUIPMENT. www.alcat.co.za
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Para marmitas a gas, el calentador esta compuesto de dos partes: la cAmara
de combustion, y el intercambiador de calor entre los gases de combustion y

el agua de vaporizacion.

Fig. 33 Marmita autogeneradora con quemador de gas natural

RECIPIENTE PARA
PRODUCTO

CHAQUETA DE VAPOR

AGUA DE VAPORIZACION

INTERCAMBIADOR DE
CALOR DOBLE PASO

CAMARA DE
COMBUSTION

QUEMADOR DE GAS

Fuente: CLEVELAND RANGE www.clevelandrange.com

El intercambiador de calor puede ser de dos tipos: Pirotubular, o acuatubular.

La Figura 34 muestra una marmita con intercambiador Pirotubular:

Para la marmita autogeneradora se realizO un disefio especial de
Intercambiador de calor, pensado para obtener el mejor tiempo de retenciéon
de los gases de combustion, en un sistema de tunel de gases y chaqueta

alrededor del agua de vaporizacion.
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Fig. 34 Marmita autogeneradora a gas, con Intercambiador pirotubular

RECIPIENTE

MECANISMO DE

CHAQUETA DE VAPOR VOLTEO

INTERCAMBIADOR
PIROTUBULAR

CAMARA DE
COMBUSTION

PANEL DE CONTROL

5.1.4 Panel de control (Control Box)
Todos los controles de la marmita Autogeneradora deben estar contenidos
en un Panel de control, que sea accesible y que proteja los instrumentos,

controles, etc. de posibles derrames de productos desde el recipiente, etc.

5.1.5 Soportes (Legs)
De acuerdo con la Clasificacion ASTM F1602, existen dos tipos de marmitas:
e Tipo l. Fija
e Tipo 2. Volcables

Independiente del Tipo, existen 4 Estilos (Ver Fig. 35):
e Estilo 1 De pedestal
e Estilo 2 Soportes
e Estilo 3 Pared
e Estilo 4 Cabina

Cuando la marmita esta apoyada sobre soportes, debe tener al menos 3
soporte. Los soportes generalmente son tubulares.

96



Fig. 35 Tipos y Estilos de Marmitas

ESTILO Tipo | —Fija Tipo Il -Volcable
ESTILO 1 ~J’_'_"$':x-.~¢_
PEDESTAL ‘f”

ESTILO 2
PATAS

ESTILO 3
WALL
MOUNTED

ESTILO 4
CABINADA

Fuente: ASTM F1602

5.1.6 Agitador (Mixer)
Para dar homogeneidad al producto, y favorecer la transferencia de calor, se
incluye un agitador con dispositivo de agitacion. Existen diferentes formas de
agitador, dependiendo de la viscosidad de fluido, y de la necesidad de
mezcla. La Tabla 17 resume los principales tipos de agitador y su aplicacion.
Para la marmita se selecciona un agitador tipo Ancla, debido a que funciona

muy bien a bajas revoluciones, y ademas favorece la transferencia de calor.
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Tabla 17. Principales formas de agitador y sus aplicaciones.

Tipo de Agitador

Forma

Uso/Caracteristicas

Especiales

Flat Blade
(S4)

(@labe recto)

Disefiado para operar
cerca del fondo del tanque
Excelente para soluciones
liquidas de bajo nivel de
s6lidos

Para uso en aplicaciones
de Regimen laminar
(Re<50)

Curved Blade
(@labe curvo)

Retreating blakde
(P4)

(alabe inclinado)

Flujo axial para procesos
de cambio de viscosidad
Ideal para mexcla de
solidos en suspension
donde se necesita alto
corte.

Propeller
JP-3
(Propelas)

Disefio de estilo marino de
alta eficiencia

Ideal para pequeias
cantidades de sustancia
Maneja viscosidades mas
altas.

Para alta Viscosidad

Anchor
(Ancla)

Solucion més econémica
para flujo laminar.

Flujo horizontal ideal para
geometrias de bajo nivel
del liquido

Para mejorar la
transferencia de calor se
afiaden raspadores de
pared.
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e Para altas viscosidades,
en regimen laminar.

e Altamente efectivo en
transferencia de calor

e Paraviscosidades sobre
30000MPa.s

Helical Ribbon
(Cinta en Hélice)

M A

e |deal para mezcla uniforme

e Se usa en aplicaciones
pseudoplasticas con
indices de potencia tan
bajos como 0,5

e Excelente rotacion “arriba-
abajo” del flujo.

Screw
(Tornillo)

i_)

&

5.2 DISENO BASICO. GENERACION Y SELECCION DEL CONCEPTO.

A partir de los conceptos para cada componente de la marmita, se
seleccionan e integran de tal manera que formen un conjunto coherente con

los Requerimientos.

5.2.1 Primera Alternativa. Chaqueta de Gases.

Fig. 36 Primera Alternativa. Chaqueta de Gases de combustion.

RECIPIENTE PARA
ALIMENTOS

CHAQUETA DE

VAPOR SALIDA GASES DE

COMBUSTION

CAMARA DE
GASES DE COMB.

POSICION DE LOS
QUEMADORES
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Este disefio consiste en una doble chaqueta, la chaqueta exterior va a
acumular los gases de combustion, y mantenerlos alrededor de la chaqueta

de vapor, mientras son evacuados por la chimenea.

5.2.2 Segunda Alternativa. Camara dividida y doble paso de los

gases.

Recipiente
para
alimentos

Chaquetade
vapor

Intercambiador
de Calor
Pirotubular

Salida de los
Gases

Recipiente de

agua para

vaporizacion Quemadores

tipo antorcha
Chaquetade
Gases

Flujo de los
gases de Entrada de aire

combustion
Este disefio combina un intercambiador de calor tipo tubular, con el disefio de
chagueta de gases envolvente en un circuito de dos pasos para los gases de
combustion. Tiene la ventaja de generar un mayor tiempo de retencion de los
gases dentro de la marmita, mientras los gases se mueven por el impulso
generado por el tiro de la chimenea. Sin embargo, con este concepto la

manufactura se hace mas compleja.
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5.2.3 Disefio Final

Fig. 37. Marmita autogeneradora, Disefio Final

RECIPIENTE PARA

ALIMENTOS
DAMPER

CHAQUETA DE

VAPOR
RECIPIENTE DE AGUA CHIMENEA
PARA VAPOR
INTERCAMBIADOR
DE CALOR CAJA DE
\ QUEMADORES
TUNEL: CAMARA SOPORTES
DE COMBUSTION TUBULARES

ENTRADA DE
AIRE

Este disefio es una version modificada del concepto No. 2, donde el
Intercambiador de calor pirotubular se reemplaza por un tunel que sirve de
camara de combustién, y se emplean quemadores tubulares debajo del tlnel.
Los gases de combustion salen por el lado frontal del tdnel, y se devuelven
haciendo un recorrido por una “chaqueta de gases”, hacia la chimenea. Este

disefo simplifica la manufactura compleja del concepto No. 2.
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6. DISENO DE INGENIERIA

6.1 DISENO TERMICO.

El Disefio térmico consiste en la evaluacion de los requerimientos de Energia
térmica (Calor) para el producto, para determinar la energia que es necesario
suministrar teniendo en cuenta la eficiencia del equipo. Por otra parte, a partir
del tiempo de coccion y del requerimiento de energia, se obtiene la Potencia,
es decir, la rapidez con la que se debe entregar esta energia.

Para proyectar los requerimientos de energia, es necesario en primer lugar
conocer la cantidad de producto a cocinar. En ese sentido, por una parte es
necesario suministrar energia en forma de Calor Sensible para aumentar la
temperatura del producto, desde la temperatura inicial, (generalmente la
temperatura ambiente), hasta la temperatura final de coccion. Como estas
dos temperaturas estan relacionadas con las condiciones atmosféricas
locales (temperatura ambiente, y presidn atmosférica), es necesario

caracterizar geograficamente el sitio de operacion de la marmita.

La siguiente Tabla presenta la caracterizacion general del municipio de
Vélez, Santander, su ubicacién y datos atmosféricos locales.

Tabla 18. Informacion geogréafica de Vélez, Santander.

Ubicacion

Departamento | Santander
Pais | Colombia
Limites | Sur: Chipata Oriente: Glepsa
Norte: Barbosa Occidente: Landazuri
NIT | 890 205 677 -6
Cdédigo DANE | 68861
Extension Total | 27 134 km?
Extension Area Urbana | 11 097 km?
Extension Area Rural | 16037 km?
Distancia de referencia | 231 km  desde Bucaramanga [Capital del
Departamento]
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Ubicacion

Datos Atmosféricos

Altitud promedio 2050 msnm promedio
Temperatura Maxima: 22°C
ambiente Minima: 12°C

Promedio: 16°C
Presion Atmosférica | 785mbar

De otra parte, los requerimientos de energia dependen de las propiedades de
la sustancia que se calienta, en particular de su Calor Especifico. El calor
especifico es la cantidad de energia que hay que suministrar a una unidad de
masa de una sustancia, para incrementar su temperatura en una unidad de

temperatura. En el Sistema Internacional tiene unidades de [J/kg*K].

Para alimentos, el Calor Especifico depende del contenido de agua del
alimento, de la composicién quimica, y ademas de su estado de madurez, de
conservacion, de su especie etc. La siguiente Tabla muestra la composicion

promedio de la guayaba.

Tabla 19. Composicion de la Guayaba. Fuente FAO.

Componente Porcentaje
Agua 86,1 %
Grasa 0,6 %
Carbohidratos 11,88 %
Proteinas 0,82 %
Cenizas 0,6 %
Otros 0 %

Dada la variedad de factores que influyen en el calor especifico, es
complicado estimar exactamente los valores, y debe determinarse en
laboratorio, o con los valores de Modelos Predictivos, a partir de la
composicién del alimento. A partir de estos modelos, se calcula el Calor
especifico para un alimento con la composicion de la guayaba. La siguiente

103




Tabla resume los principales modelos de prediccion, su modelo matematico y

el valor calculado para la pulpa de guayaba.

Tabla 20. Modelos de prediccidon de Calor especifico.

Modelo de Ecuacioén Valor
Prediccion Calculado

Modelos Simples

Siebel (1982) Cp=0,837+3,349W 3,72 kJlkg°C
Backstrom (1965) Cp=1,200+2,990W 3,77 kd/kg°C
Comini (1974) Cp=1,256+2,931W 3,78 kJ/kg°C
Fijiin (1974) Cp=1,381+2,930W 3,90 kJ/kg°C
Dominguez (1974) Cp=1,382+2,805W 3,80 kJ/kg°C
Sharma (1976) Cp=1,400+3220W 4,17 kJ/kg°C
Lamb (1976) Cp=1,470+2,720W 3,81 kJ/kg°C
Riedel (1956) Cp=1,672+2,508W 3,83 kJ/kg°C

Modelos Compuestos
Van Beek (1976) Cp=Z (Cpi x Xi)

Heidman &  Singh | 1.424Xc + 1,549Xp + | 3,80 kJ/kg°C
1,675Xf + 0,837 Xa +

(1981) 4,187Xw
_ 1,547Xc + 1,711Xp + | 3,81 kd/kg°C
Choi & okos (1983) 1,928Xf + 0,837 Xa +
4,180Xw
PROMEDIO | 3,84 kJ/kg°C
Donde:

Cp =Calor especifico en kJ/kg°C

W =contenido porcentual de agua en el alimento
Xf= contenido porcentual de grasa

Xw= contenido porcentual de agua

Xc= contenido porcentual de carbohidratos

Xp= contenido porcentual de proteina

Xa= contenido porcentual de cenizas

104



El Centro de Investigacion para el Mejoramiento Productivo de la panela,
CIMPA reporta un valor de 4,019 kJ/kg°C para la Pulpa de Guayaba.

6.1.1 Requerimientos de Energia. Célculos.

El propdsito de evaporar la jalea de bocadillo es reducir la concentracion de
solidos solubles (azucar) hasta aproximadamente 75°Bx., lo que implica la
necesidad de evaporar gran parte de la humedad de la fruta. La energia total
requerida para el proceso, se divide entre la eficiencia térmica del equipo,
para hallar los requerimientos totales de energia procedentes de la

combustion.

Consideraciones Especiales

. La temperatura inicial est4 relacionada con la temperatura ambiente,
gue para el municipio de Vélez varia desde 12°C hasta 22°C con un
promedio de 16,5°C (IDEAM)

o La Temperatura de entrada de la mezcla PUEDE SER DIFERENTE,
si la fruta se conservaba refrigerada, (estara mas fria y seca) o por el
contrario, si fue escalda, tendra una temperatura y humedad mayores,

o Las propiedades térmicas de la pulpa dependen de la composiciéon
(variedad de la fruta) y de su contenido de humedad (maduracion). Se
reportan datos de Calor especifico desde 3,6 hasta 4,2kJ/kg*K

o La temperatura final estara limitada por el punto de ebullicién del agua,
gue depende de la presion atmosférica local. Se promedia en 93°C
para 2150msnm.

. Mayores tiempos de coccién implican reacciones quimicas no

deseadas con cambios en la composicién nutricional (destruccién de
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nutrientes) y en las propiedades sensoriales (color oscuro, alteracion

del sabor)

Tabla 21. Datos generales para calculos

Datos generales.

Masa de jalea de bocadillo

Calor especifico de la pulpa

Temperatura inicial

Temperatura final

Masa de humedad a evaporar

Calor especifico del agua

Entalpia de vaporizacion del agua

Tiempo de coccion

Mguayaba = 50
Cpguayaba = 4019
Ti= 16,5

Tf= 93

Mwater = 15
CPwater = 4200
Hfgwater = 2235
t= 50

kg
J/Ikg*K
°C

°C

kg
J/kg°C
kJ/kg
min

Fuente: CIMPA
Fuente: IDEAM
Fuente: CIMPA

Formulacion

Tabla 22. Ecuaciones para Calculos.

Ecuaciones

Calor Sensible

Calor Latente

Qs=mxCpx (Tf —Ti)

Ql=mxh;,

Donde,

m =masa
Cp = calor especifico
Tf = Temperatura final

Ti = Temperatura inicial

hfg = Entalpia de vaporizacion

Los requerimientos de energia del producto son:

1. Calor

sensible para calentar

la jalea de bocadillo desde

temperatura ambiente hasta la temperatura de coccion

Qs=mxCp x (Tf —Ti)
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Qs = (50kg)x (4019 )(93°C —16,5°C) = 15372,675k]

kgx°C

2. Calor latente para evaporar la humedad de la jalea de bocadillo,

hasta lograr la concentracion de 75°Bx

Ql=mxh;,
kj
Ql = (11,8kg)x <2235@) = 26373kJ

Qproducto = Ql + Qt
Qproducto = 15372,6 + 26373 = 41745, 6kJ]

La ineficiencia del proceso implica toda la energia que se necesita para
suplir:

e Ineficiencia de Caldera: implica ineficiencia de combustion, mas
pérdidas por chimenea, (temperatura de gases de combustién)

e calor sensible acumulados en el agua de vaporizacion a la
temperatura de operacion, y calor latente acumulados en el vapor a la
presién de operacion

e calor necesario para calentar el recipiente metélico a la temperatura

de operacion

Para la marmita se ha proyectado una eficiencia térmica del 60%, que es una
muy buena eficiencia promedio para marmitas autogeneradoras a gas, dentro
del analisis de Benchmarking realizado. Con esta eficiencia se determina los
requerimientos globales de energia a la entrada, en forma de energia
guimica (combustible).

— HeatupEnergy _

— 60% Eficiencia esperada
FiringEnergy
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HeatupEnergy  41745,6k]
Efficiency 0,6

FiringEnergy = = 69576k]

Para un tiempo de calentamiento de 49min [2940s], se determina la Potencia

del qguemador.

FiringEnergy — 69576k]
time ~ 2940s

FiringRate = =23,67kW

Con un poder calorifico promedio de 32,7MJ/s para el Gas Natural, se puede

determinar un consumo maximo de 43,3litro/min.

- 23,67k] . .
Flow — Firingrate g . <1000llter) . (605) _ 433 liter
"= HeatValue ~ 32700k] m3 min/ 77 min
m3

6.1.2 Estados de Operacion.

Para efectos termodinamicos, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. La chaqueta de vapor se comporta como un Volumen de Control que
define las fronteras de un Sistema de sustancia pura formado por
agua/vapor de agua. Esta consideracién es una idealizacion del
sistema, si la chaqueta previamente ha sido purgada para extraer el
aire atrapado en el interior. Sin embargo, en el sistema real, ademas
de agua y vapor de agua siempre se encontrard aire, debido a la
dificultad de lograr sellos completamente herméticos en las

conexiones y en los accesorios como la valvula de seguridad.
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. Se considera que el sistema es de masa constante, pues no hay
entradas ni salidas de masa a través de las fronteras del volumen de

control.

Se considera que las paredes del recipiente fijas y rigidas, por lo tanto

el proceso de generacién de vapor ocurre a Volumen constante,

Las propiedades termo fisicas y quimicas del sistema se asumen

constantes y promedio. No ocurren cambios ni reacciones quimicas.

El proceso de generacion de vapor es no adiabatico (existe

transferencia de calor con el medio), a volumen constante (isocérico)

Proceso: Cambio de estado de un sistema de sustancia pura en dos fases

(agua y vapor), a volumen constante, con transferencia de calor.

Estado 1. [En frio]. Condiciones.

Masa: 18kg

Volumen total [agua + vapor]: 60litros
Temperatura: 16,5°C (Temperatura ambiente local)
Presion: 18mbar (Presion de saturacion a 16°C)

Para el correcto funcionamiento de la marmita, la chaqueta de vapor debe

estar libre de aire. Una vez se remueve el aire dentro de la chaqueta, esta

solo contendrd agua y vapor de agua a la presion de saturacion

correspondiente a la temperatura ambiente.

Para una temperatura ambiente local promedio de 16°C, segun las Tablas de

vapor [Formulacion IAPWS-IF97], la presion dentro de la Chaqueta seria de
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18mbar-absoluto. Esta presién es muy cercana al cero absoluto. Técnica-
mente es imposible alcanzar la condicién de vacio absoluto, pues siempre
habra una fraccion de aire dentro de la chaqueta a la misma presiéon y

temperatura del sistema.

Es deseable que la chaqueta tenga la minima cantidad posible de aire, dado
gue si hay un componente mas en el sistema agua-vapor, igualmente
consumird energia para calentarse a las condiciones de operacion, y ademas
actuaria como aislante térmico entre el vapor y la superficie metélica del
Recipiente. Entonces, antes de operar la marmita es necesario verificar que
la chagueta no contiene aire (0 contiene un minimo) a partir de la indicacion

del mano-vacluometro.

Se identifican 2 zonas:

e Zona de Venteo. [Zona Naranja] [0 a -20inHg]: La chaqueta tiene
demasiado aire, que puede afectar el desempefo. Se debe ventear
para sacar el aire.

e Zona de operacion [Zona Verde] [-20inHg a -30inHg]. La chaqueta

tiene poco o nulo aire.

Fig. 38 Zonas de operacién en vacio.
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Estado 2. [En caliente]. Condiciones

Masa: 18kg

Volumen total [agua + vapor]: 60litros
Temperatura: 100°C (Temperatura de coccion)
Presion: 100mbar. (Presion de saturacion a 100°C)

Fig. 39 Zonas de operacién para coccion.

Pman [psi] |Tsat [°C]
- 50 — ermostato )
Zona de coccién a baja -11,805 60 SIT
Temp. Con la chaqueta fen -10,1743 70 10-850
vacio -7,8251 80
-4,5263 90 Termostato
Presion Operacién 0 100 e RObertShaw
para Bocadillo 5 108,419
Intervalo seguro 10 115,227 Termostato
para coccion 15 120,984 SIT p—
de otros productos 20 125,997 710-702
Presion de Operacio 25 130,452 —
Maxima Permisible 30 134,474
Intervalo no seguro y muy 35 138,146 Valvula de
caliente para coccion 40 141,531 Seguridad
en general 45 144,67
Presién de Disefio 0 417,614 IS
iExplosion! 67,20 90 —

Se identifican 2 Zonas:
e Zona de Operacién Segura [Zona Verde]

e Zona de Operacion No segura para el producto [Zona Amarilla]
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Fig. 40 Zonas de operacién con chaqueta presurizada.

e Lapresion de operacion, depende de la temperatura deseada, de tal

forma que no se exceda la necesaria para la coccion de bocadillo.

e La méaxima presion permisible es la presion limite que se acepta, no
representa riesgo para el equipo, pero si para el producto que se esta
cocinando. Por esta razon, se fija la valvula de seguridad a la MAP.

e La presion de disefio es el limite sobre el cual ya existe riesgo para
la integridad del equipo, bajo los requerimientos del Codigo ASME

BPVC Seccién VIl Division I.

Para la operacion de la marmita, se fijan los siguientes limites:

Tabla 23. Presiones de operacion, maxima permisible y de disefio.

Presion de operacién | Operation Pressure 0-25psi
para coccion de | [OP]

bocadillo

Presion de Operacién | Maximum Allowable | 30psi
maxima permisible Pressure [MAP]

Presion de Disefio Desing Pressure [DP] 50psi
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6.1.3 Calculo y seleccién de aislamiento térmico.

De acuerdo con los requerimientos de la norma ASTM F1602, si la marmita
esta aislada la temperatura maxima de la superficie exterior no debe exceder
los 60°C. Entonces se toma esta temperatura como el requerimiento para
calcular el espesor minimo necesario para la marmita autogeneradora,
teniendo en cuenta ademas que lleva una cubierta exterior de acero
inoxidable, que segun la misma ASTM F1602, debe ser de calibre 20, o
0,9525mm [3/80in]. Para determinar el espesor minimo, se necesita conocer
las fronteras de temperatura, ademas de la conductividad del material de
aislamiento, y el porcentaje maximo de pérdidas que se permiten a través de
la pared circular de area conocida.

Modelo de transferencia de calor. De acuerdo con CENGEL, el
aislamiento térmico actia como una resistencia a la conduccion paso de
calor por conduccién. Como consideraciones especiales, el espesor se va a
calcular para una condicion ideal de transferencia de calor estable y uniforme
en toda el area, y con la presunciéon de que las propiedades termo fisicas
permanecen constantes en el intervalo de temperatura. Ademas teniendo en
cuenta la forma cilindrica de la chaqueta de la marmita, se aplica la ecuacion
de conduccién del calor en cilindros. (CENGEL, 2006)

El modelo fisico esta compuesto por 3 capas: la chaqueta interior de acero
inoxidable, el recubrimiento de aislante, y la cubierta exterior de acero
inoxidable. A pesar de que las laminas de acero inoxidable son relativamente
delgadas, su baja conductividad hace que sean tengan un efecto

considerable en la resistencia al paso del calor.

T,-T,

RTotal
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p %y (/) (%)
Total = " 5nLK, 2nLK, 2mLK

Donde

T1 =Temperatura superficial de la chaqueta de vapor.

T2 =Temperatura superficial de la cubierta exterior

K1y K3 son las conductividades del acero inoxidable [15W/m*K]

K2 conductividad del material aislante [0,046W/m*K]

rl = diametro interior de la chaqueta de vapor [300mm]

r2 =didmetro interior de la capa de aislamiento [302mm]

r3 =didmetro interior de la cubierta exterior [327mm]

r4 =didmetro exterior de la cubierta exterior. [328mm]

L =Longitud del cilindro. [600mm]
A partir de estos parametros, y considerando que las pérdidas por las
paredes deberian ser menores al 2% del calor total entregado al producto, se
determina que el espesor comercial mas apropiado para la aplicaciéon es de

25mm [1in] con espuma polimida.

Seleccion de Materiales para aislamiento Térmico. La adecuada seleccién
del aislamiento térmico permite tener una adecuada relacion entre los costos
del material, frente al potencial de ahorro por pérdidas de energia. El
parametro determinante a considerar es la Conductividad Térmica, pues a
menor conductividad térmica, se tiene una resistencia mayor al paso del
calor. Otra propiedad importante es la densidad, para no incrementar
excesivamente el peso de la marmita. La siguiente Tabla resume los

materiales méas utilizados como aislamiento térmico.
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Tabla 24. Seleccién de Aislamientos Térmicos.

Material Conductividad Densidad | Max Temp.
(BTU/h)/ft°F (a 120°C) | W/mK kg/m3 °C

Lana mineral 0,35 0,05047 140 370

Fibra ceramica 0,44 0,063448 | 64, 96, 128 1260

Fibra de vidrio 0,24 0,034608 12a30 540

Solimide Espuma 0,32 0,046144 6,4 300

Para la marmita se escogi6 la espuma Solimide. Es una espuma polimida
con una conductividad térmica similar a la lana mineral, pero con una
densidad muy baja, lo que la hace liviana y practica para la aplicacion. Sin
embargo, debido al costo relativamente alto de la espuma solimide, se
recomienda utilizar Fibra de Vidrio aglutinada, con respaldo de foil de
aluminio, para evitar el desprendimiento de las fibras que puedan contaminar

el ambiente donde opera la marmita.

6.2 DISENO ESTRUCTURAL

Estructuralmente, la marmita debe disefarse para que soporte la presion de
trabajo, con un adecuado factor de seguridad considerando el servicio que
presta y los riesgos potenciales derivados de una eventual sobrepresion.

Como la marmita trabaja con vapor a presion, se debe calcular en base a las
Reglas del Cdédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presién. El
calculo estructural implica la determinacion del espesor minimo de material
para que el recipiente a presion trabaje de manera segura a la presiéon y
temperatura de operacion. Para efectos practicos, los espesores se deben
normalizar en relacién a los espesores comerciales, que generalmente se
expresan en Calibres de lamina, basados en el US-Standard Gauge Metal
Sheet. (Ver ANEXO 1)
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Fig. 41 Portada ASME Boiler and Presure Vessel Code 2010 Seccion VIII Division 1.

BRI e o ot 4

Vil m

Division 1

Rules for Construction of
Pressure Vessels

Sin embargo, el recipiente no puede ser excesivamente robusto, teniendo en
cuenta que espesores mayores de los necesarios aumentan la cantidad de

material, haciendo la marmita innecesariamente pesada, y mas costosa.

6.2.1 [UG-20] y [UG-21]. Presiones y temperaturas de disefio.

El Codigo ASME Sec. VIII esta limitado para marmitas que no excedan una
presiéon de trabajo de 50psi. [U-1(j)]. Entonces, se toma esta presion como la
Presion de Disefio para efecto de los calculos ASME, y como Temperatura
de Disefo, se toma la Temperatura de Saturacion del Vapor de agua a la

Presion de saturacion igual a la Presion de Disefio.

Pdiseiio [MAWP] = 50psi

Tdisefio = Tsat@Psat:Pdiseﬁo

De acuerdo con las Tablas de vapor [Formulacién IAPWS-IF97%], la
Temperatura de Disefio es:

13 Tomado de www.steamtablesonline.com
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Tdisetio [MDMT] = 138°C

Por otra parte, considerando que la marmita cuando esta fria trabaja en
vacio, la carga que soporta es la debida a la presién atmosférica, que actua
externa al recipiente (Condicion full-vaccum). En resumen, las presiones de

disefio para todos los célculos son:

Tabla 25. Presiones de Disefio para Calculos ASME

Presion de disefio

_ [MAWP] 50psi-g ASME Apéndice 19
Marmlta en Temp. Do
caliente Temperatura de 138°C saturacion a la

disefio [MDMT] presion de disefio

Condiciéon de Full

Presion de disefio -15psi-g vaccumm. (Ap. 3,2)

Marmita en Frio
Temperatura de

disefio

Temperatura

16,5°C ambiente local.

Nota. El Apéndice 3,2 del ASME BPVC Seccion VIII Division | define la
condicién de Full Vaccum, como una condicion donde la presién interna
absoluta es Opsi (OkPa) y la presion externa absoluta en el recipiente es
15psi (100kPa)

6.2.2 [UG-22] Cargas

Las cargas que se consideran para el disefio del recipiente a presion son las
siguientes:

e Presiones de disefio externas e internas

e Peso del recipiente y de su contenido

e Reacciones estaticas de equipos adyacentes, como motores,

maquinaria, otros recipientes, etc.
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e Cargas ciclicas debidas a las variaciones de temperatura
e Viento, nieve, carga sismica

e Reacciones de Impacto

e Gradientes de temperatura

e Presiones anormales, como las causadas por conflagraciones.

Las principales cargas son:

Tabla 26. Cargas debidas ala presion.

Presion Interna 50psi-g Presion de Disefio
Presion Externa 15psi-g Full vaccum

Peso del recipiente 50kg

Peso de la carga 50kg

No se toman en cuenta cargas adicionales, como vibraciones, viento, lluvia o
nieve, impactos, etc. por simplicidad de disefio y debido a que la marmita se
proyecta para operar en un ambiente cerrado, y protegido de estos factores.

6.2.3 [UG-23] Maximo Esfuerzo Permisible [S] y Factor de Seguridad.

El esfuerzo maximo permitido para los diferentes materiales se da en la
Subparte 1 de la Seccién Il, Parte D. Para acero inoxidable 304, el valor de
esfuerzo maximo esta dado en la Tabla UHA-23 [Materiales de Alta Aleacion]
—Tabla 1A (Ver ANEXO 4). De esta tabla se determina el Maximo esfuerzo, en
funcién de la Temperatura de Operacién. Para lamina de acero inoxidable
304 18Cr-8Ni, a la temperatura de operacion de 138°C [280°F] se tiene:

S =1034 MPa [15000 psi]
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De la Tabla 2A ASME BVPC Seccion Il — Parte D — Subseccion 1, “Esfuerzos
Permisibles para Lamina de Acero Inox. 304" se tiene que el Méaximo
esfuerzo a la tension (limite elastico) para el acero inoxidable es 30000psi. A
partir de esto, se encuentra el Factor de Seguridad del Disefio:

Fs — Yield Strength _ 30ksi
~ Maximum Allowable Stress 15ksi

6.2.4 [UG-25] Espesor por Corrosién

No se especifica un espesor adicional por corrosiéon, debido a que el material
es un acero de alta aleacion muy resistente a la corrosion, ademas, para
generar vapor se utiliza agua previamente tratada (destilada). Como es una
aplicacion de manejo de alimentos, la limpieza y el mantenimiento de la

marmita deben impedir que aparezca cualquier rastro de corrosion.

6.2.5 Consideraciones para el Disefio de las Secciones de la Marmita.

A. Se toma el recipiente a presion como un tanque formado por dos
secciones cilindricas de diferente diametro, unidas por una transicion
conica. La posicién de trabajo del tanque es vertical, con una cabeza
superior Toriesférica con la concavidad hacia arriba, y una tapa inferior
plana. El cilindro inferior se encuentra modificado para incluir la cAmara

de combustion. (Ver Figura 52)
B. El tanque esta formado por las siguientes secciones:

e Cuerpo. La chaqueta de vapor es la seccién principal, o cuerpo del

tanque. Se define como un casquete cilindrico.(2)
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C.

Cabeza Superior. El recipiente de alimentos es la cabeza superior del
tanque. Se define como una cabeza Toriesférica ubicada de manera
invertida, esto es: con la concavidad hacia arriba. Se ubica en el
borde superior del Cuerpo (chaqueta) (1)

Transicion. Una seccién conica de transicién, entre la chaqueta de
vapor, y el recipiente que contiene el agua de vaporizacién. Se ubica
en el borde inferior del Cuerpo.(2)

Recipiente menor. Es el recipiente que contiene el agua de
vaporizacion, se ubica en el borde inferior de la Transicién conica.(3)
Cabeza Inferior. Es una tapa plana en la parte inferior del recipiente
menor. (3)

Camara de combustion. El recipiente menor esta atravesado por un
tunel. Estan abiertos la parte inferior, y uno de los lados de tunel. (3)
Chaqueta de gases. Esta seccidn va paralela a la transicion conica, y
forma un doble conducto para los gases, dirigiéndolos hacia la
chimenea. (4). Esta seccién no trabaja a presion.

Simbolos utilizados

Tabla 27. Simbolos utilizados para calculos ASME

Simbolo Definicién

t Espesor minimo requerido

P Presion de Disefio

Pa Presion admisible

S Esfuerzo Maximo permisible.

E Eficiencia de la Junta

R Radio exterior del casco o cilindro

te Espesor efectivo de la seccion conica

Lc Longitud axial de la seccion conica, sin rebordes

Le Longitud equivalente de la seccién conica

L Longitud axial total de la seccidn conica

Ds Diametro menor de la seccién cénica

DL Didametro mayor de la seccion conica

Ro Radio exterior de la porcion esférica de una cabeza Toriesférica
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A, B Parametros adimensionales de geometria.

a Semi-angulo de la seccién cénica

. El Apéndice 19-4 establece que para el Disefio de marmitas, las juntas
soldadas categoria A y B en contacto con productos de la combustién,
seran del Tipo | de la Tabla UW-12 (Ver ANEXO 7). La eficiencia de la
Junta depende basicamente del tipo de inspeccion que se solicite, y de la
categoria y tipo de la junta. Los valores mas bajos de eficiencia se utilizan
cuando se contiene liquidos letales, combustibles, cuando no se exige
inspeccién por radiografia, o cuando se trabaja con vapor a mas de 50psi.
(UW-2)

Fig. 42 Partes del recipiente a presion.
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Para soldaduras Tipo |, categorias A, B, C y D, y no exige inspeccion por
radiografia, la Eficiencia de la Junta se establece como E = 0,70. Por
extension, se aplica esta eficiencia para todas las soldaduras de la marmita.

6.2.6 Célculos de Espesor. “Condicion de Marmita Caliente”

A. UG-27(c). Espesor de Cascos bajo presién interna (cilindros)

El espesor minimo para cascos cilindricos, se determina como el mayor que
resulte de calcular el espesor para el esfuerzo longitudinal, o para el esfuerzo
circunferencial.

Esfuerzo Circunferencial. (Juntas Longitudinales). Cuando P no exceda

0.385SE, se aplica la siguiente férmula:

PR

L=SE—o06P

La siguiente tabla muestra los calculos para hallar el espesor minimo para

esfuerzo circunferencial.

Tabla 28. Célculos de espesor minimo por UG-27(c).

Factor Valor Unidad Ecuacidn Observacion
P 50 | psi P de Disefio Seccion -VIIl, Ap-19
R 11,81 | in Entrada Radio=30cm
S 15000 | psi Seccion |l Parte D | Esfuerzo Admisible 314
E 0,7 No radiografia Seccion -VIII, UW-12
t (in) 0,056 | in t=PR/(SE-0,6P) Seccion-VIll, UG-27(c)

Esfuerzo longitudinal. (Juntas circunferenciales). Cuando P no

excedal,25SE, se aplica la siguiente formula:
_ PR
~ 2SE +0,4P

La siguiente tabla muestra los calculos para hallar el espesor minimo para

t

esfuerzo longitudinal.
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Tabla 29. Célculos de espesor minimo por UG-27

Factor Valor Unidad Ecuacion Observacion
P 50 | psi Presién de Disefio Seccion -VIIl, Ap-19
R 11,81 | in entrada Radio=30cm
S 15000 | - Sec. Il Parte D Esfuerzo Admisible 314
E 0,7 No radiografia Seccion -VIII, UW-12
t (in) 0,0281 | in t=PR/(2SE+0,4P) Seccion -VIII, UG-27(c)
t(mm) 0,7136 | mm

La seccion cilindrica de la chaqueta de vapor es critica por esfuerzo

circunferencial, luego el espesor minimo debe ser: 0,0564in. [1,433mm]

B. UG-33(d) y UG-33(e). Cabeza preformada Toriesférica, con presion en
el lado Convexo.

El espesor minimo requerido para cabezas toriesféricas, se debe calcular con

el siguiente procedimiento:

e Asumir un valor de ty calcular el factor A (Tabla 30).

e Con el valor de A calculado, en la Tabla G de la Sec. I, Parte D,

Subparte 3 se intersecta para la temperatura de disefio y se determina

el Factor B.

e Con el Factor B, se calcula la Maxima presion Admisible Pa (ver

ecuacion en la Tabla 30)

e Si Pa > P, entonces el espesor t es el deseado, si Pa < P, se debe

asumir un valor mayor de t, y re-calcular hasta que Pa > P.

La siguiente tabla resuma las ecuaciones y los calculos realizados, hasta

obtener Pa=50 = P=50psi, para un espesor estandar de 3,5mm.

Tabla 30. Célculos de espesor minimo por UG-33(d).

Factor Valor Unid. Observacion
Pdisefio 50,00 | psi T de disefio =148°C=300°F
A 0,00089 | - A=0,125/(Rolt)

123




Ro 19,685 | in Radio exterior de la cabeza igual al Do de la marmita
t 0,140625 | in Calibre 10=3,5mm

B 7000 | psi Tabla HA-1 Sec.-lIl a T=300°F (148°C) ANEXO
Pa 50,00625 | psi Pa=B/(Rolt)

C. UG-32(g) Seccion cénica con presion interna.

El espesor requerido para secciones conicas, se determina por las siguientes
ecuaciones:

. PD
~ 2 cosa (SE — 0.6P)

Donde a es el semi-angulo de la seccién coénica. La siguiente tabla presenta

los calculos realizados para determinar t

Fig. 43 Dimensiones de seccién conica.

Tabla 31. Célculos para espesor minimo por UG-32(g).

Factor Valor Unidad Observacion
P 50 | psi Presion de disefio
L 3,54 | in Entrada
S 15000 | psi Seccion -ll, Parte-D
E 0,70 | - Seccién -VIII-Uw12
D 23,62 | in Entrada
t (in) 0,11 | in UG-32(g)
t (mm) 2,86 | mm
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D. UG-27(c). Espesor de Cascos bajo presidon interna (cilindro interno.)

El minimo espesor para cascos cilindricos, se determina como el mayor que
resulte de calcular el espesor para el esfuerzo longitudinal, o para el esfuerzo
circunferencial.

Esfuerzo Circunferencial. (Juntas Longitudinales). Cuando P no exceda

0.385SE, se aplica la siguiente férmula:
L= PR
~ SE —0.6P

La siguiente Tabla muestra los célculos para hallar el espesor minimo para

esfuerzo circunferencial.

Tabla 32. Célculos de espesor minimo por UG-27(c)

Factor Valor Unidad Ecuacidn Observacion
P 50 | psi P de Disefio Seccion-VIll, Ap-19
R 8,66 | in Entrada Radio=30cm
S 15000 | - Sec. Il Parte D Esfuerzo Admisible 314
E 0,75 Sin radiografia Seccion -VIII, UW-12
t (in) 0,0386 | in t=PR/(SE-0,6P) Seccién -VIII, UG-27(c)

Esfuerzo longitudinal. (Juntas circunferenciales). Cuando P no

excedal,25 SE, se aplica la siguiente formula:
L= PR
~ 2SE +0,4P

La Tabla 33. Célculos de espesor minimo por UG-27 muestra los céalculos

para hallar el espesor minimo para esfuerzo longitudinal.
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Tabla 33. Célculos de espesor minimo por UG-27

Factor Valor Unidad Ecuacion Observacion
P 50 | psi P de Disefio Sec.-VIII, Ap-19
R 8,66 | in entrada Radio=30cm
S 15000 | - Sec. Il Parte D Esfuerzo Admisible 314
E 0,75 No radiografia Sec.-VIII, UW-12
t (in) 0,0192 | in t=PR/(2SE+0,4P) Sec.-VIIl, UG-27(c)

La seccion cilindrica de la chaqueta de vapor es critica por esfuerzo

circunferencial, luego el espesor minimo debe ser: 0,0386in. [0,980mm]

6.2.7 Calculo de espesores. Condicion de Marmita Fria.

A. UG-28(c). Espesor de Cascos bajo presién externa (cilindros)

Para determinar el espesor de cascos cilindricos bajo presién externa, donde

Do/t >10, se sigue el siguiente procedimiento:

e Asumir un valor de t, y calcular L/Do y Do/t

e EnlaFig. G de la Subparte 3 de la Sec. Il, Parte D (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se intersectan los valores de
Do/t y L/Do, para determinar el valor de A.

e En la tabla aplicable al material (Tabla HA-1), de la Subparte 3 de la
Seccion Il, Parte D, (ver ANEXO 6) se intersecta el valor de A con la
temperatura, para determinar el valor de B.

e Con el valor de B, se determina la presiéon admisible P, con la

siguiente formula:
4B

“ 7309/,
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e El valor de Pa debe ser mayor o igual a la P de disefio, si no es asi, se
debe cambiar el valor de t, hasta obtener que Pa>P
La siguiente Tabla muestra los valores de cada parametro, y los calculos
realizados para obtener Pa >P

Tabla 34. Célculos de espesor minimo por UG-28(c)

Factor | Valor |Unidad| Férmula Observacion
Do 23,62 | in entrada Didmetro Externo Do=60cm
L 11,02 | in entrada Longitud L=28cm
t 0,06 | in entrada Espesor Calibre 16
Dolt 393,70 -
L/Do 0,467 -
A 0,00015 - Tabla G Sec.-ll, Parte-D, SubPart-3
B 5500 | psi Tabla HA-1 Sec.-ll, Parte-D, SubPart-3
(referenciado a Temperatura ambiente)
Pa 18,63 | psi Pa=4B/(Dolt) Max. Presion de Trabajo Permisible
P 15,00 | psi

B. UG-32(e) Cabeza preformada Toriesférica, con presiéon en el Lado
Cédncavo.

Cuando t/L < 0,002, El espesor minimo para cabezas toriesféricas debe ser

determinado por las siguientes formulas:

L 0,885PL
" SE—0,1P

La siguiente Tabla resuma la ecuaciones y los calculos realizados, para
obtener tmin=0,59mm

Tabla 35. Célculos de espesor minimo por UG-32(e).

Factor Valor Unidades Observacion
P 15,00 | psi Presion de disefio
L 19,68 | in Radio de la cabeza
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S 15000 | psi Esfuerzo permisible
E 0,75 Eficiencia soldadura
t (in) 0,023 | in Espesor segun UG-32(e)
t (mm) 0,591 | mm

C. UG-33(f) Seccidon cénica con presién externa.

Cuando a< 60° y DI/t >10.

e Se asume un valor det, y se calcula Le/DL y DL/te

e EnlaFig. G de la Subparte 3 de la Seccion Il, Parte D (ver jError! No
se encuentra el origen de la referencia.), con el valor de L/Do se
intersecta con Do/t para hallar el factor A.

e Con el valor de A, se entra a la tabla aplicable al material (Tabla HA-
1), de la Subparte 3 de la Seccion Il, Parte D, (ver ANEXO 6), para
intersectar con la temperatura de disefio, y determinar el valor del
Factor B.

e Con el Factor B, se determina la maxima presion externa admisible,
Pa, con la siguiente Férmula:

4B

Pa =—3 %
(Fe

La siguiente Tabla resume los valores de cada parametro, y los calculos

realizados, hasta obtener Pa=18,6psi, mayor que P=15psi.

Tabla 36. Célculos de espesor minimo por UG-33(f).

Factor Valor | Unidad Formula Observacion

A 0,002 | - Tabla G Sec. Il, Parte D, SubPart3

B 11000 | psi Tabla HA-1 Sec. Il, Parte D, SubPart3

E 0,70 | - Sec-VIIl, UW-12 | Eficiencia Soldadura

P 15,00 | psi Sec-VIIl, Ap. 19 | Presion de Disefio

Ds 8,661 | in entrada Didametro2=22cm

DI 23,62 | in entrada Didametro1=60cm

t 0,06 | in Entrada Espesor [amina Calibre 16 (1,52mm)
a 60,00 | ° Entrada Angulo del Cono

L 1,968 | in Entrada Long. Axial del Cono
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te 0,030 Tcosa Espesor efectivo de la seccidn conica
Le 1,345 | in (L/2)(1+Ds/DI) Long. Equivalente de la seccion conica
Le/DI 0,057
Dl/te 787,4 Cumple criterio Dl/te>10
Pa 18,60 | psi MAWP
Pdisefio 15,00 | psi Seccion VIII-Ap. 19

D. UG-28(c). Espesor de Cascos bajo presidon interna (cilindro interno.)

Para determinar el espesor de cascos cilindricos bajo presiéon externa, se

sigue el procedimiento descrito a continuacion.

Para cilindros donde Do/t >10

1.
2.

Asumir un valor de t, y calcular L/Do y Do/t
En la Fig. G de la Subparte 3 de la Sec. II, Parte D, se intersectan los
valores de Do/t y L/Do, para determinar el valor de A.
En la Tabla aplicable al material (Tabla HA-1), de la Subparte 3 de la
Seccion I, Parte D, (ANEXO 6) se intersecta el valor de A con la
temperatura, para determinar el valor de B.
Con el valor de B, se determina la presiébn admisible P, con la
siguiente formula:

4B

a=—~——

3(P%/p)
El valor de Pa debe ser mayor o igual a la P de disefio, si no es asi, se
debe cambiar el valor de t, hasta obtener que Pa>P

La siguiente Tabla muestra los valores de cada parametro, y los calculos

realizados para obtener Pa >P

Tabla 37. Célculos de espesor minimo por UG-28(c)

Factor Valor | Unidad | Formula Observacion
Do 17,323 | in entrada Diametro Externo Do=60cm
L 3,9371 | in entrada Longitud L=28cm
t 0,0351 | in entrada Calibre 20 (0,892mm)
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Do/t 493,528 -
L/Do 0,227 -
A 0,0006 - Tabla G Sec-Il, Part-D, SubPart-3
B 7100 | psi Tabla HA- | Sec-ll, Part-D, SubPart-3 (Material referenciado a
1 Tamb)
Pa 19,18 | psi Max. Presién de Trabajo Permisible
Pdisefio 15| psi

Resumen de espesores

De acuerdo con la parte UG-16(b), el espesor minimo para cualquier

recipiente a presion diseflado con el Cédigo ASME debe ser 1/16in

(1,52mm), salvo algunas previsiones especiales, como en el caso de

intercambiadores de calor, Calderas de Potencia, y recipientes a presion para

servicio de aire, vapor y agua a presion, fabricados en Acero al carbono

(Parte UCS). En estos casos el espesor minimo debe ser 3/32in (2,5mm).

Tabla 38. Resumen de espesores, calculados por codigo ASME

Condicion de Espesor minimo Espesor de
Componente
operacion calculado l[amina estandar
Cabeza 3,5mm Calibre 10
L, Toriesférica
Opg;ﬁg'&g en Chaqge_tg ciIEn(_jrica 1,43mm Cal?bre 16
Transicion conica 2,86mm Calibre 14
Cilindro menor 0,98mm Calibre 18
Cabeza 0,6mm Calibre 24
Toriesférica
Operacioén en Frio | Chaqueta cilindrica 1,52mm Calibre 16
Transicion conica 1,52mm Calibre 16
Cilindro menor 0,892mm Calibre 20

Segun esto, ninguna parte puede ser menor a 1,52mm. Para efectos de

estandarizar la manufactura, y permitir un 6ptimo aprovechamiento de la

lamina, todas las secciones del recipiente a presion se normalizan al mayor

espesor y se definen los siguientes espesores.

Cabeza Toriesférica:

Resto de componentes:

Calibre 10
Calibre 14
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7. DISENO DE DETALLE

7.1 DISENO DE LAS CONEXIONES A TRAVES DEL RECIPIENTE A
PRESION.

De acuerdo con el cédigo ASME, Secciéon VIII Division 1, Apéndice 19, la
marmita autogeneradora debe tener los puntos adecuados para conectar los
elementos necesarios de control y seguridad. Los puntos principales son:

e Conexién para manémetro

e Conexion para valvula de seguridad (independiente)

e Conexiones para el visor de nivel de agua

e Adicionalmente, se necesita un punto de conexion para el sensor de

temperatura.

De estos puntos de conexion, la valvula de seguridad debe ser
independiente. El visor de nivel necesita dos puntos de conexion, uno en el
fondo de la chaqueta, y otro punto por encima de la superficie del agua de
vaporizacion. Adicionalmente, las conexiones deben permitir el montaje de

accesorios con rosca estandar para tubos NPT.

A pesar de que es posible realizar agujeros roscados directamente sobre la
chaqgueta de vapor, debido a su bajo espesor no es recomendable porque no
se haria el sello necesario para impedir las fugas de vapor. En este caso, es
recomendable soldar coples o uniones roscadas a la pared de la chaqueta.

El cédigo ASME Seccion VIII Division | Parte UW-16 recomienda varias

alternativas para pequefios accesorios roscados que se sueldan a recipientes

a presion.
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Fig. 44 Montaje de elementos roscados en recipientes a presiéon. ASME UW-16
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Para la marmita autogeneradora, los coples o uniones se instalaron de

acuerdo al esquema L. Se instalaron tres coples en la superficie cilindrica, y

uno mas en el fondo del recipiente de agua para vapor. La siguiente tabla

resume la posicion y funcién de cada cople:

Tabla 39. Conexiones roscadas en la Chaqueta de vapor

Cople Didmetro Nominal Clase Funcion
Lateral 1 NPT Ya Clase 150 | Conexién manémetro y visor de nivel
Lateral 2 NPT % Clase 150 | Conexion termocupla
Lateral 3 NPT 3/8 Clase 150 | Conexién Vélvula de Seguridad
Fondo NPT % Clase 150 | Conexién inferior del Visor de nivel
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7.2 DISENO DE LA CHIMENEA.

La chimenea es el ducto por el cual se evacuan los gases de combustién,
una vez han pasado por el intercambiador y han entregado su energia al
agua de vaporizacion. El célculo del area necesaria para el ducto de

evacuacion se hace en base a la Norma Técnica Colombiana 3833.

De acuerdo a esta norma, el area se determina en funcion de la potencia

instalada para el aparato de combustion, de acuerdo a la siguiente Tabla.

Tabla 40. Didmetro interior minimo del conector de evacuacion directa a través de
fachada para artefactos a gas Tipo B1, calculado a condiciones del nivel del mar.

_ _ Didmetro interior minimo del conector
Potencia Nominal del artefacto . _
de evacuacion a nivel del mar. [D1]

P<11,5kwW 90mm
11,6kW <P <17,5kwW 110mm
17,6kW < P< 24kW 125mm
24,1kW < P < 31,5kw 139mm
31,5kW < P 175mm

Para calcular el diametro minimo necesario en las instalaciones realizadas a
cualquier otra altura sobre el nivel del mar, se debe corregir el diametro de

acuerdo a la siguiente ecuaciéon

Pa nivel del mar

D = D1 %
local Plocal

Realizando la correccion a la presion atmosférica de Vélez, (0,78bar), se
calcula un ducto estandar de didmetro 6in (150cm). Con el diametro
determinado para el ducto, se disefa el conector. El conector de la chimenea
se dimensiona en forma rectangular, con un area equivalente al ducto

circular. El conector tiene forma codo estandar, para desviar los gases hacia
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arriba. Al conector se agrega una transicion de ducto rectangular a ducto
circular, con un diametro menor de ducto final, y una seccién de corta-tiros o
damper. Finalmente, se afiade un sombrerete para impedir la entrada de
objetos por la chimenea. Todos los elementos (codo rectangular, transicion,
corta-tiros, sombrerete), se proyectan como componentes estdndar de ductos
para chimenea, de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 3567.
Conductos Metalicos para la Evacuacion por Tiro Natural de los Productos de

la Combustién del Gas, en ldmina de acero inoxidable. (Ver Planos Anexos)

Fig. 45. Detalle de la chimenea y las conexiones roscadas.

SOMBRERETE
ESTANDAR NTC3567

CORTATIROS [DAMPER]
ESTANDAR NTC3567
RECIPIENTE PARA
ALIMENTOS
TRANSICION
RECTANGULAR A

CHAQUETA DE CIRCULAR

VAPOR

COPLE PARA
MANOMETRO
NPT1/4

CODO RECTANGULAR

SEMICOPLE PARA
TERMOCUPLA

CAMARA DE GASES
NPT1/4

DE COMBUSTION

COPLE PARA

VALVULA DE CAJA DE
SEGURIDAD QUEMADORES
NPT 3/8
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7.3 PROCESO DE MANUFACTURA Y ENSAMBLE

La construccién de la marmita se realiz6 mediante procesos de manufactura
para el conformado en frio de chapa metélica:

e Corte por plasma

e Deformacion en frio para el fondo toriesferico de la marmita
e Cilindrado (rolado) de lamina

e Doblado de lamina

e Corte por cizalla

e Soldadura MIG

Adicionalmente, se requirié el mecanizado por CNC de ciertas partes no
estandar, como un termopozo para el sensor de temperatura de la véalvula

termostéatica.

La superficie de la marmita se le dio un acabado No. 4 o Satinado, mediante
pulido mecanico con gratas de diversos tamafios, y pulido manual con lija
hasta obtener la textura deseada. Estos procesos fueron realizados en los
Talleres de Laminas y Cortes, en la ciudad de Medellin (Antioquia)

Los componentes de la chimenea fueron construidos en Cali, Valle, por un
fabricante especializado en componentes y ductos para ventilacion y aire
acondicionado, y en ductos para evacuacion de gases de combustion, de
acuerdo a la norma NTC3567. Los componentes de control y seguridad
(quemadores tubulares, mano-vacuometro, valvula de alivio de presion, visor
de nivel) se importaron de Estados Unidos, desde distribuidores autorizados,
otros componentes se adquirieron con proveedores locales (valvula
termostatica tren de gas, lineas de vapor, insumos). El ensamble de los
componentes se realizo en las instalaciones de la Corporacion CDT de GAS.

Otras partes se construyeron con fabricantes locales.
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7.4 SELECCION DE COMPONENTES DEL TREN DE GAS.

7.4.1 Quemadores Atmosféricos.

El quemador es un elemento muy importante de la marmita, pues permite

cumplir el objetivo de generar el calor necesario para generar el vapor. El

calor se genera por la combustién de gas natural. Los quemadores de gas

basicamente son de dos tipos:

Quemadores de gas inductor (atmosféricos) Una parte del aire
necesario para la combustion (Aire Primario) se induce en el propio
guemador por el chorro de gas salido de un inyector (efecto Venturi);
el aire restante (Aire Secundario) se obtiene por difusién del aire
ambiente alrededor de la llama. En este tipo de quemadores se tienen

combustiones con altos indices de exceso de aire.

Quemadores de aire inductor (forzado) el aire de combustién es
introducido mediante un ventilador, existen diversos sistemas para
lograr la mezcla del aire con el combustible. En el caso de gas, el
combustible se introduce mediante los inyectores, aprovechando la
propia presiéon de suministro. En los combustibles liquidos se utilizan
diversos sistemas para su pulverizacion, de modo que es creen micro-
gotas de combustible que facilitan su mezcla con el aire. El tipo mas

extendido es el de pulverizacion mecénica.

Para la marmita se selecciona quemadores atmosféricos, debido a que no

requieren un ventilador para su funcionamiento, lo cual disminuye el ruido de

operacion, los costos de operacién debidos a consumo eléctrico, y ademas

no se requiere tanto espacio para la ubicacion del ventilador.
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Fig. 46 Esquema de funcionamiento de un quemador atmosférico

Sin embargo, es necesario conocer muy bien los parametros de operacion
(temperatura de gases de combustion, exceso de aire, temperatura de aire)
de los quemadores atmosféricos para poder garantizar su mejor eficiencia y
optimo funcionamiento. A continuacién se presentan los resultados de una
investigacion realizada en la Universidad de Salta’* donde se resume las
principales relaciones entre las variables significativas del proceso de
combustion de gas natural.

La Fig. 47muestra el efecto de la temperatura de los gases de combustion
sobre el calor extraido (calor entregado a la carga), tomando una
temperatura del aire de 25°C, utilizando distintos excesos de aire. Se
observa que a medida que aumenta la temperatura de los gases de
chimenea disminuye el calor extraido, porque aumenta el calor sensible
perdido en los gases al aumentar la temperatura de los mismos. Se
observa, también, que a temperatura de gases de chimenea constante el

calor extraido disminuye con el exceso de aire.

* Gloria Villaflor, Graciela V. Morales y Jorge Velasco Universidad Nacional de Salta.
VARIABLES SIGNIFICATIVAS DEL PROCESO DE COMBUSTION DEL GAS NATURAL.
Argentina, 2008.
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Fig. 47 Relacién entre el calor extraido, y la temperatura de gases de chimenea para
varios indices de exceso de aire

La Fig. 48 presenta el efecto de la temperatura de precalentamiento del
aire sobre el calor extraido, manteniendo constante la temperatura de gases
de combustion (300°C), utilizando distintos excesos de aire. Se observa el
aumento del calor extraido con el incremento de la temperatura de
precalentamiento del aire debido a la recuperacion parcial del calor contenido
en los gases de combustion y ademas la disminucion del calor extraido con

el aumento del exceso de aire.
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Fig. 48 Relacién entre el calor extraido y la temperatura de precalentamiento del aire

para varios indices de exceso de aire
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La Fig. 49 constituye la grafica de referencia para el analisis de la combustion
en quemadores de gas, debido a que los fabricantes recomiendan operar con
excesos de aire del 15%. Cuando un equipo es explotado bajo esta
recomendacion, se deberian obtener concentraciones en base seca de CO;
alrededor del 10%, concentraciones de O, alrededor del 3%, vy
concentraciones de CO y NOy variables con la temperatura de los productos
de combustién. Se resalta nuevamente el efecto negativo de emitir gases de
combustion a temperaturas elevadas debido a las altas concentraciones de

los anteriores contaminantes.
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l \
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= 8 g
= —o— COZ [%] —o— 02 [%] 1 2500 &
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Fig. 49 Relacién entre la concentracion de los componentes de los gases de
combustién, y latemperatura de llama

En quemadores atmosféricos es muy dificil controlar el exceso de aire,
debido a que el caudal de aire primario que entra al quemador depende de la
caida de presidn, y la velocidad de entrada del chorro de gas (efecto Venturi).
Por lo general, los quemadores tienen un regulador de aire primario que
permite bloquear el area de ingreso de aire primario para asi ajustar la
relacién. Por otra parte, el aire secundario se puede controlar mediante el
ajuste del tiro en equipos con chimenea, lo cual no es posible en equipos con
guemadores abiertos, como las estufas.
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Seleccion de Quemadores Atmosféricos.

A continuacion se presentan las alternativas de cabezas de quemador en
aplicaciones comerciales de combustion atmosférica, como Parrillas y
Hornos, Calentadores de paso continuo, marmitas, y calentadores para

piscinas, principalmente.

A. Cabezas de Quemador para BB&Q, Parrillas y Hornos.

e Quemador H

Fig. 50 Quemadores Tipo H

e Quemador Ovalado

Fig. 51 Quemadores Ovalados

e Quemador Tubular

Fig. 52 Quemadores Tubulares.
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e Quemador Anillo Circular y Rectangular

Fig. 53 Quemadores Rectangular, y de Anillo Circular.

B. Cabezas De Quemador - Calentadores De Paso Continuo

e Quemador tipo “Rampa”
Fig. 54 Quemador tipo Rampa.

141



C. Soluciones Comerciales para Marmitas

GROEN
e Quemador circular para marmitas de chaqueta de gases

Fig. 55 Quemador circular de marmitas Groen.

e Quemador de jets para marmitas acuatubulares con Intercambiador de

tubos aleteados.
Fig. 56 Quemador tipo jets para marmitas GROEN acuatubulares.
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e Quemador tubular para marmita Pirotubular
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Fig. 57 Quemador tubular para marmitas Pirotubulares

D. Quemadores - Calentadores de Agua para Piscinas

TELEDYNE LAARS Principal fabricante en EEUU de Calentadores para
piscina.

Tabla 41. Seleccion de Quemadores Tubulares para calentadores de piscina.

Tubular Circular Tubular Oval

Dimensiones Dimensiones

Largo: 12” (304.8mm) Longitud: 18-1/4" (463.55mm)
Diametro: 2-3/8” (60.325mm) Ovalo 4"x2-1/2” (101.6mm x 63.5mm)
Potencia Potencia

50000BTU/h (14.6kW) 50000BTU/h (14.6kW)

Precio Precio

Desde USD28.8 Desde USD51.45

Montaje: En paralelo sobre brida (placa base), con un Unico conjunto de:

encendedor, quemador piloto y sensor de llama.
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Fig. 58 Montaje de Quemadores tubulares

7.4.2 Tren de combustible. Criterios y requisitos de disefio

El tren de gas debe cumplir con los requisitos de la Norma Técnica Colombia

NTC4082.

Pardmetros para Seleccion

Tipo de Gas: Gas Natural (Poder Calorifico: 1000BTU/ft%)
Presion de suministro: 18-22mbar

Potencia: 17-23kW (58000-80000BTU/h)

Consumo: 1.5 - 2.2 m*h (58-80ft*/h)

Tuberia Didmetro: ¥z in

Encendedor Piezoeléctrico Integrado

Control de Temperatura ON/OFF

Termopila 750mV

Nota: Para poder realizar un encendido con control de temperatura ON/OFF

con componentes electromecanicos en un sistema autosuficiente, se

necesita tener encendido por piezoeléctrico con llama piloto, porque los

sistemas de encendido por chispa intermitente y por superficie caliente

requieren una fuente externa de energia para el transformador de ignicion.

El sistema de control electromecanico es automético al cierre por falta de

llama o por temperatura limite. El encendido se hace manual: primero se

abre la valvula principal a posicion piloto, simultineamente presionar el
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piezoeléctrico para encender el piloto, y luego cambiar manualmente la
valvula a “abierto”, y fijar la temperatura. La energia generada por la
termopila también puede abrir la linea principal de gas, y luego la mantiene

abierta hasta que se apague.
7.4.3 Control electromecanico. Valvula Multifuncién y termostato.

1. Valvula de Gas Automatica Multifunciéon. Esta valvula multifunciéon
permite operar el quemador para la rutina de encendido manual, y corta
automaticamente el suministro de gas si se apaga la llama. No hace
control de temperatura. Para poder hacer control de temperatura se
requiere adicional un termostato que mida la temperatura de la chaqueta,
en este caso, y que interrumpa el circuito de alimentacion desde la

termopila.

Combina en un solo componente:

1. Valvula de tres posiciones (salida a piloto)

2. Vélvula de gas principal

3. Regulador de presion (opcional)

4. Valvula automética de corte operada por termocupla
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Fig. 59 Diagrama de Instrumentacién de Control y Seguridad, con valvula multifuncion
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GAS : GAS AIRE
COMBUSTIBLE | QUEMADOR | (ATMOSFERA)

GAS
Valve Valve
Valve - PILOTO

Robertshaw UNI-LINE 700 MILIVOLTS

VALVULAS AUTOMATICA MULTIFUNCION

Tabla 42. Seleccién de Valvulas de Gas Automaticas Multifuncion

ROBERTSHAW -UNILINE | v Valvula automética de corte para gas, con
700-501 MiliVolts Series. salida a piloto. (seleccion manual) . 5
v" Operada por sensor de llama. Alimentacion
por termopila desde 250mV hasta 750mV
Regulador de presion (presion de salida de
fabrica 3.5 in-wc -8.72mbar )

Perilla de control ON-PILOT-OFF

Maxima presion de entrada 14in-wc (35mbar)
Capacidad hasta 100MBTU/h

Origen: Estados Unidos.

\

SRV
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NOTA. No es para control de temperatura, solo
para encendido con piloto y para vigilancia de
llama.

PRECIO APROXIMADO: $375000

v' Vélvula automatica de corte para gas, con
salida a piloto. (seleccion manual)

Operada por sensor de llama -termistor
Alimentada por termopila, desde 100mV hasta
350mV

Maxima presion a la entrada 60mbar

Presion de salida 3-30mbar

Perilla ON —PILOT —OFF

Origen ltalia

PRECIO USD196.81

NO ES PARA CONTROL DE TEMPERATURA.

< S

SR

v" Valvula de 3 posiciones + valvula de corte
automética + regulador de presion
Alimentacién por termopila hasta 750mV
Salida para piloto permanente

Operada por sensor de llama -termistor
Maxima presion a la entrada 14in-wc
Salida de presion con GN 2.5 -5 in-wc
Perilla ON —PILOT —OFF

Presion del Piloto ajustable.

Origen USA

PRECIO USD 226.19

NO ES PARA CONTROL DE TEMPERATURA.

AN N NN NN

2. Valvulas Independientes
Una alternativa a la vélvula multifuncién es utilizar un sistema en serie de
valvula termostato mas véalvula de seguridad. Cualquiera de las dos vélvulas

puede tener la salida a piloto. La valvula de seguridad esta operada por una
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termocupla que supervisa la llama, y la valvula termostato también esta

operada por otra termocupla desde la camisa de vapor (sistema controlado).

Fig. 60 Diagrama de Instrumentacién de elementos de Control y Seguridad, con

valvulas independientes.
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ROBERTSHAW UNI-LINE 4020 ROBERTSHAW BJWA Gas
Thermostat
Safety & Pilot Termosthats Gas
Valve Valve

Véalvula de gas con termostato.
Esta valvula permite fijar una temperatura, y al alcanzarla cierra el suministro
de gas al quemador. Integra en un solo componente:

e Valvula de corte
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e Termostato

Tabla 43. Seleccién de Termostatos.

COPRECI MTZ 7200

v

Entrada brida y 2 salidas (Quemador +
Piloto)

Caudal y potencia para GN a 20 mbar: 760
I’h /8 kW

Posibilidad de piloto con by-pass regulable
Temperatura maxima de uso: 150°C (300
OF)

Presion méaxima de utilizacién: 50 mbar CE
(1/2 psi USA

Por seguridad, se debe usar junto a una
valvula shut-off operada por el sensor de
llama

@
[ g
4200FD =

Valvula para control de temperatura
Posibilidad de Control FULL-OFF o FULL-
bypass para control Hi/Lo

Perilla con selector de temperatura hasta
287°C

Por seguridad, Se debe complementar con
una valvula shut-off operada por el sensor
de llama

SIT 630 EUROSIT

ASRNENENEN

Cuerpo en aluminio

Salida para piloto ajustable

Maxima presioén a la entrada 50mbar
Termostato para control ON/OFF
Proteccion de sobrecalentamiento

Origen Italia
PRECIO USD183.17

Vélvula De Seguridad - Shut-Off Valve

Vélvula operada por sensor de llama, que se cierra al extinguirse la llama,

operada por el sensor de llama, corta totalmente el suministro de gas cuando

se extingue la llama. Requiere reset manual cuando se cierra.
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Tabla 44. Seleccion de Vélvula de seguridad de llama.

ROBERTSHAW UNILINE TS 7010

Valvula para corte del flujo de gas en el evento
de que la llama se extinga. Es operada por la
corriente generada desde la termocupla.

ANANENENEN

Capacidad hasta 100MBTU/h
Completamente shut-off

Maxima presion a la entrada 0.5psi

Salida a piloto (opcional)

La salida al piloto se abre manualmente
pulsando un boton, luego, cuando la llama
aparece, activa el solenoide, y la corriente
generada lo sostiene.

G. Médulos Integrados Seguridad/Termostato

Estas valvulas son médulos compactos que integran las funciones de control

termostético, y supervision de llama. También pueden incluir un encendedor

piezoeléctrico, con lo que se convierte en una opcién completa y versatil de

control electromecanico para quemadores atmosféricos.

Tabla 45. Seleccion de Véalvulas Integradas.

MERTIK MAXITROL GV30

v

ANANENENEN

Control de Temperatura Hi/Lo, On/Off vy
On/Lo/Off desde 13°C hasta 340°C
Piezoeléctrico integrado (opcional)

Regulador de presion (opcional)

Perilla ON —PILOT -OFF

Perilla seleccion de temperatura

Incluye dispositivo detector de llama para corte
en caso de falla.

ORIGEN: Alemania
PRECIO USD163.43 (con piezoeléctrico integrado)

SIT 710 MINISIT

ASRNENEN

Control de temperatura

Salida a piloto ajustable

Méxima presion a la entrada 50mbar

Regulador de presién o regulador de flujo
(opcional)

Presion a la salida 3-18mbar
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v Piezoeléctrico integrado (opcional)

v Boton de piloto, botén de encendido (opcional) y
parilla selector de temperatura

v" Deteccion de llama.

ORIGEN: Italia

PRECIO USD223.40 (con piezoeléctrico integrado)

7.4.4 Valvula SIT 710 MINISIT

La valvula seleccionada para la Marmita Autogeneradora es la SIT710

MINISIT, debido a que se ajustaba muy bien a los requerimientos, e integra

todos los componentes de control en una sola valvula, incluido el encendedor

piezoeléctrico. Ademas, la valvula es distribuida por un proveedor local a un

precio competitivo frente a las alternativas americanas de valvulas de control

termostatico, y valvulas de supervision de llama.

La valvula seleccionada tiene las Siguientes Caracteristicas:

Tabla 46. Especificaciones Técnicas del Control Termostato SIT 710

Especificaciones Técnicas Control Termostato SIT710

GENERAL

Fabricante

Modelo

Referencia
Configuracion

Material
CONEXIONES

Puerto Entrada

Puerto Salida
Conexion Termocupla
Salida a Piloto
Agujeros para Montaje
FUNCIONES

Control de temperatura

SITGROUP

SIT710

710.752

D

Cuerpo en Aluminio

Rpl/2"
Rp3/8"
M9x1
6mm
M4

ON/OFF Modulante
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Supervision de llama

Tiempo de encendido
Tiempo de apagado

Ciclos de vida

Regulador de Presién
Tornillo de ajuste minimo
CONDICIONES DE OPERACION
Maxima Presion Entrada
Presion de Salida
Temperatura de Trabajo
Caida de Presion a Qmax
Caudal méaximo (Gas Natural)
Termostato

ACCESORIOS

Dimensiones Bulbo
Configuracion del Bulbo
Dimensiones Capilar

Perilla

Cubierta

Piezo eléctrico

Sl
<10s
<60s
5000
Si
Si

50 mbar
3-18mbar
80°C

5 mbar
3,5m3/h
50-190°C

D=14,5 L=14,5mm
N (ver gréfico)
L=1200mm

Si

Si

Si

Corte de la Valvula SIT710 MINISIT
Fig. 61 Corte de la Valvula SIT 710 MINISIT

Shurt-down button
ignition button

Main fow
wilve

Gas infet
Inlet filter
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safety valve

Pilat filter

Pilot flow

pressune
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El catélogo con las especificaciones completas, se encuentra en el ANEXO 8
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adjuster

Bottom gas outlet
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7.5 ELEMENTOS ADICIONALES DE CONTROL Y SEGURIDAD

El Cddigo ASME, Seccion VIII Divisidn 1, establece en el Apéndice 19-7 los
elementos de control y seguridad que debe tener una marmita
autogeneradora:
a. Un mandmetro
b. Un visor de vidrio del nivel de agua, o un sensor de inmersion, con
indicador luminoso de alarma por bajo nivel de agua
Una conexioén separada a una valvula de seguridad
d. Una valvula de gas automatica, controlada por presién o
temperatura de la chaqueta de vapor, por debajo de la presion de
la valvula de seguridad.
e. Un sensor de llama que corte el suministro de gas cuando el

quemador se apague.

A continuacién se describe cada uno de los componentes. Los componentes
d. y e. aparecen en la seccion “Tren de gas”. En los ANEXOS se encuentran

las Hojas de Especificaciones Técnicas de cada componente.

7.5.1 Manbmetro

El mandmetro es un indicador de la presién en la chaqueta. Debido a que la
marmita autogeneradora trabaja en vacio y en presion positiva, se necesita
un mano-vacuometro. El alcance del mano-vacuometro debe permitir
lecturas desde vacio absoluto, hasta la presion de la valvula de seguridad.
Para la marmita se selecciona un mano-vacuometro de calidad industrial,
marca WIKA, con alcance desde -30inHg (vacio absoluto) hasta 30psi
(presion de seguridad). A continuacion se listan las caracteristicas del mano-
vacuometro. (Ver ANEXO 9 FICHA TECNICA MANO-VACUOMETRO)
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Marca
Tipo
Referencia
Disefio
Tamanfo
Clase
Alcance

Montaje

Conexién

Materiales

WIKA

Bourdon

212.53

ASME B40.100

Diametro: 2.5in

2,5% del span. (ASME B40.100 Grado A)
-30inHg a 30psi

En panel, con U-clamp

trasera, NPT1/4 en bronce
Carcasa: Acero Inoxidable

Ventana: Policarbonato

7.5.2 Visor de Nivel

Fig. 62 Mano-vacuometro

El visor de vidrio es un indicador del nivel de agua de vaporizacion dentro de

la chaqueta de vapor. Tiene dos puntos de conexion, dos valvulas para aislar

el vidrio, y un vidrio resistente a la presion y a la temperatura de operacion.

(Ver Fig. 63) Para la marmita autogeneradora se selecciona un visor de vidrio

estandar para caldera, marca APOLLO CONBRACO, con las siguientes
caracteristicas: (Ver ANEXO 10)

e Modelo: 20-100

e Material: Bronce

e Valvulas: Bola

e Conexiones: Male NPT3/8

e Diametro del vidrio: OD 5/8in

e Longitud del vidrio: 10in

e Méaxima presién: 125psi a 180°C

e Conexién de drenaje NPT1/4
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Fig. 63 Visor de Nivel.
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7.5.3 Valvula de Seguridad

De acuerdo con el Apéndice 19 del Codigo ASME, y la norma ASTM F1602,
la marmita Autogeneradora debe tener una valvula limitadora de presion.
Para la marmita se seleccioné una valvula de seguridad para servicio de

vapor, con las siguientes caracteristicas. (Ver ANEXO 11)

e Modelo: RVS52 Fig. 64 Valvula de Seguridad
e Presidon establecida: 30psi

e Temperaturade operacion: 150°C

o Diseflo compacto

e Capacidad de descarga: 232Ib/h [105kg/h]
e Material del cuerpo: ASTM B16 Bronce

e Material del resorte: Acero Inoxidable

e Material del Sello: Silicona.

e Certificacion: ASME Seccién VIII Parte UV

VALVULAZ
TERMOSTATICA

MANOMETRO
VALVULA MANUAL DE
CORTE DE GAS

TERMOCUPLA

VALVULA DE
LLENADO

LINEA DE GAS

VALVULA DE

VISOR DE NIVEL DE SEGURIDAD

AGUA, EN VIDRIO

QUEMADORES
ATMOSFERICOS

Fig. 65 Detalle del montaje de los Instrumentos de Control y Seguridad
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SELECTOR DE

ENCENDEDOR APAGADO

TEMPERATURA
PIEZOELECTRICO

MANOVACUOMETRO

VISOR DE NIVEL

| PROYECTD ﬁ{]RTr':j:
| CONTRATC RU

Fig. 66 Vista del Panel de Control

Reductor sinfin-corona

Soporte del agitadaor

Agitador tubular

Recipients Sombrerete

Manometro

Valvula Termaostato

Chimeneg

Japa del Panel e Vdalvula de Seguridad

Quemadoras Tubulor

Soportes Tubulares

Fig. 67 Marmita Completamente ensamblada
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8. PRUEBAS DE DESEMPENO DE LA MARMITA AUTOGENERADORA
DE VAPOR A GAS NATURAL

8.1 Procedimiento de determinacién de Eficiencia de Calentamiento,
segln ASTM F1785

Las Pruebas de Desempefio de la Marmita se realizaron siguiendo el
Procedimiento de la Norma ASTM-F1785 (08), “Standard Test Method for
Performance of Steam Kettles” para determinar el consumo maximo, y la

eficiencia de calentamiento. (Ver ANEXO 2).

Las pruebas se realizaron en el Taller de Lacteos del “Centro de Desarrollo
Productivo de Alimentos” —CDPA, en la Sede de Investigaciones UIS —
Guatiguara, en Piedecuesta, Santander. Se utilizaron equipos de la
Corporacién CDT de GAS, adecuadamente seleccionados por su alcance y
cualidades metrolégicas. Para las pruebas se cont6 con el acompafiamiento
del Ing. German Covelli, Profesional de Proyectos, y con la supervision del
Ing. Luis Garcia, Lider de Investigacion Tecnolégica de CDT de GAS.

Los instrumentos utilizados incluyeron la medicion de Presién, Temperatura y
Volumen de gas, y monitoreo de gases de combustion. Estos instrumentos y
equipos se encuentran asegurados metrolégicamente dentro del Sistema de
Gestion de la Calidad NTC/ISO/IEC-17025 “Requisitos Generales para los
Laboratorios de Calibracién y Ensayos”, norma bajo la cual se encuentra
Acreditado el “Laboratorio de C&E” de la Corporacién “CDT de GAS” para la
medicién de dichas magnitudes.

La toma de datos se realiz6 mediante un Sistema de Adquisicion de Datos,
sobre plataforma de automatizacion OPTO22, con la asesoria y soporte del

Ing. electrénico Oscar Salah, Profesional de Proyectos de “CDT de GAS”.
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La Fig. 68 presenta el esquema de montaje para las pruebas de Desempefio,
segun ASTM F-1785

:
Il

SISTEMA DE

ADQUISICION DE FLE-1 L _‘_--"“-.,‘\

DATOS, SOBRE \I

PLATAFORMA

OPTO 22 _//

[
! |
B
B
W
B
: | | MARMITA
SUMINISTRO |
DE GAS NATURAL @ TZ

Fig. 68 Esquema de Montaje de Instrumentos para Pruebas de Desempefio.

PT-1 Transmisor de Presion diferencial 0-50mbar

TT-1 Termocupla

TI-1 Indicador de Temperatura

FT-1 Medidor diafragma G2,5 de volumen de gas

PLC-1 Sistema de Adquisicion de datos sobre plataforma OPTO22

Las Pruebas de desempefio permiten determinar la eficiencia de manera
directa, es decir la relacion entre la energia util y la energia consumida.
_ Energia Util _mxCpx (Tf —Ti)
= Energia consumida V xPC

Dénde:

m = masa de agua correspondiente al 90% del volumen de la marmita

158



Tf= temperatura final [70°C]

Ti= temperatura inicial [70°C]

Cp = calor especifico promedio para el agua [1480J/kg*°C]

V = Volumen de gas consumido, referenciado a condiciones estandar
PC = Poder calorifico del gas natural

La energia util se determina como el calor sensible necesario para
incrementar la temperatura de una cantidad de agua. Segun el procedimiento
ASTMF1785, se llena la marmita al 90% de su capacidad a rebose, y se
calienta desde 30°C a 70°C, mientras se mide el consumo de gas. Para
poder hacer la correccion del volumen de gas a condiciones estandar, se
debe medir la temperatura y presion de suministro, y la temperatura y presion

atmosfeérica local. (Ver procedimiento completo en el ANEXO 2)

Fig. 69 Fabrica de Bocadillos “La Velefita’. Vélez, Santander

|

! I*mll':"lr!-ff'.'.' i fa0

Las Pruebas en campo se realizaron en la fabrica de bocadillos “La
Velefiita”, de propiedad de la Sra. Celia Roa. La fabrica se encuentra
localizada en el casco urbano del municipio de Vélez, Santander. Es la Unica

fabrica de bocadillos del municipio que produce con gas natural, y una de las
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mas tradicionales y reconocidas de la region, por la alta calidad de sus

productos.

Suministro de gas

El gas natural utilizado para las Pruebas de Laboratorio, es distribuido por la
empresa GASORIENTE S.A. E.S.P, y de origen del Pozo Guajira, con un
Poder Calorifico promedio de 32,7MJ/m?® [997BTU/ft®]]. La siguiente tabla
muestra la composicion del gas utilizado. Esta informacién es provista por

empresa Transportadora de Gas Internacional TGI S.A. E.S.P.

Tabla 47. Cromatografia Gas Guajira. Enero a Junio 2011

Componente Formula Guajira

Hidrogeno H> -
Helio He -
Agua H20 -
Monéxido de carbono Cco -
Nitrégeno No 0,01508
Oxigeno 0, -
Sulfuro de Hidrogeno H2S -
Argoén Ar -
Di6xido de carbono CO2 0,00038
Aire -
Metano CH4 0,98090
Etano CoHs 0,00273
Propano CsHs 0,00046
Iso-Butano C4H1o 0,00016
n-Butano C4H1o 0,00007
Iso-Pentano CsHio 0,00006
n-Pentano CsHio 0,00002
n-Hexano CeHia 0.00014
n-Heptano C7Hise =
n-Octano CgHus -
n-Nonano CoHazo =
n-Decano CioH22 -

Z= 0,99804

Gravedad especifica ldeal = 0,563
Gravedad especificareal = 0,564
Poder Calorifico Superior a 14,65psiay 60°F = 997,31 [BTU/ft"]

Fuente: Boletin Electrénico de Operaciones TGl S.A E.S.P, Cromatografia de enero a
junio de 2011. Disponible en http://beo.tgi.com.co/
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El gas natural utilizado para las pruebas en campo, es distribuido en Vélez
por la empresa Nacional de Servicios Publicos Domiciliarios -NSPD S.A.
E.S.P y de origen del Pozo Cusiana. Este gas tiene un Poder Calorifico de
1147BTU/ft?

A continuacion se resume el reporte de resultados de las Pruebas realizadas.
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Prueba de Eficiencia en Laboratorio No. 1

Fecha: 22 de marzo

Dispositivo: Marmita Autogeneradora de vapor, calentada a gas natural

Lugar: CDPA —Taller de Lacteos —Sede UIS Guatiguard, Piedecuesta, Santander
Temperatura ambiente promedio: 25°C

Presion atmosférica promedio: 903,9mbar

Hora Inicial: 06:31pm Temperatura Inicial: 30°C

Hora Final: 07:23pm Temperatura Final: 70°C

Datos del Agua

Masa de agua potable a capacidad m 65 kg

nominal

Calor especifico masico promedio Cp 4180 J/kgK

Temperatura inicial Ti 30 °C

Temperatura final Tf 70 °C

Calor sensible recibido =m*Cp*(Tf-Ti) Qs 10888,8 kJ

Tiempo total de la prueba t 00:52:03 hh:mm:ss
3123 s

Transferencia de calor al agua Qagua 3.5 kw

Datos del Gas

Volumen de gas a condiciones estandar \Y/ 0,548507 Nm*
Poder Calorifico Promedio PC 37,2 MJ/m?
Energia Térmica entregada=VxPC Qg 20404,4604 kJ
Tiempo total de la prueba t 00:52:03 hh:mm:ss
3123 s
Maximo consumo Qgas 6,5 kw

Eficiencia de Calentamiento

Qs _ 1088838

== = = 0
d Qg 204045 53,36%
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Prueba de Eficiencia en Laboratorio No. 2

Fecha: 23 de marzo

Dispositivo: Marmita Autogeneradora de vapor, calentada a gas natural
Lugar: CDPA -Taller de Lacteos —Sede UIS Guatiguard, Piedecuesta,
Santander

Temperatura ambiente promedio: 26°C

Presion atmosférica promedio: 904,5mbar

Hora Inicial: 09:19am Temperatura Inicial: 30°C

Hora Final: 10:10am Temperatura Final: 70°C

Datos del Agua

Masa de agua a capacidad nominal m 65 kg

Calor especifico mésico promedio Cp 4180 J/kgK

Temperatura inicial Ti 30 °C

Temperatura final Tf 70 °C

Calor sensible recibido =m*Cp*(Tf-Ti) Qs 10888,8 kJ

Tiempo total de la prueba t 00:51:20 hh:mm:ss
3080 s

Transferencia de calor al agua Qagua 3,5 kw

Datos del Gas

Volumen de gas a condiciones V 0,538438 Nm3

estandar

Poder Calorifico Promedio PC 37,2 MJ/m3

Energia Térmica entregada=VxPC Qg 20029,8936 kJ

Tiempo total de la prueba t 00:51:20 hh:mm:ss
3080 s

Méximo consumo Qgas 65 kW

Eficiencia de Calentamiento

Qs _ 108888
Qg  20029,90

n= = 54,36%
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Prueba de Eficiencia en Laboratorio No. 3

Fecha: 24 de marzo

Dispositivo: Marmita Autogeneradora de vapor, calentada a gas natural
Lugar: CDPA -Taller de Lacteos —Sede UIS Guatiguard, Piedecuesta,
Santander

Temperatura ambiente promedio: 27°C

Presion atmosférica promedio: 905mbar

Hora Inicial: 09:19am Temperatura Inicial: 30°C

Hora Final: 10:10am Temperatura Final: 70°C

Datos del Agua

Masa de agua a capacidad de trabajo m 50 kg

Calor especifico masico promedio Cp 4180 J/kgK

Temperatura inicial Ti 30 °C

Temperatura final Tf 70 °C

Calor sensible recibido =m*Cp*(Tf-Ti) Qs 8585,4 kJ

Tiempo total de la prueba t 00:44:35 hh:mm:ss
2675 S

Transferencia de calor al agua Qagua 3.2 kw

Datos del Gas

Volumen de gas \% 0,42513 Nm3
Poder Calorifico Promedio PC 37,2 MJ/m3
Energia Térmica entregada=VxPC Qg 15814,836 kJ
Tiempo total de la prueba t 00:44:35 hh:mm:ss
2675 s
Méx['mo consumo Qgas 5.9 kW

Eficiencia de Calentamiento

Qs _ 85854
Qg  15814,9

n= = 54,29%

Nota: Esta prueba se realizo con la capacidad de trabajo de la marmita: 50litros
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Prueba de Eficiencia en Campo —Paila de Cobre

Fecha: 31 de marzo

Dispositivo: Paila de cobre, calentada a fuego directo con gas natural.
Lugar: Fabrica de Bocadillos “La Velefiita” —Vélez Santander

Temperatura ambiente promedio: 23°C
Presion atmosférica promedio: 785mbar

Hora Inicial: 01:00pm

Temperatura Inicial: 20°C

Hora Final: =01:20pm

Temperatura Final: 70°C

Datos del Agua

Masa de agua a capacidad de trabajo
Calor especifico masico promedio
Temperatura inicial

Temperatura final

Calor sensible recibido =m*Cp*(Tf-Ti)
Tiempo total de la prueba

Transferencia de calor al agua

Datos del Gas

Volumen
estandar
Poder Calorifico Promedio
Energia Térmica entregl/da=VxPC
Tiempo total de la prueba

de gas a condiciones

Potencia

Eficiencia de Calentamiento

Qs _ 1033 _

09 26,95

n=

m 61

Cp 4180

Ti 20

Tf 70

Qs 12761,958

t 00:20:35

1235

Qagua 10,33

\% 1,01811462

PC 37,2

Qg 33292,34

t 00:20:35
1235

Qgas 26,95

38,33%

kg

J/kgK

°C

°C

kJ
hh:mm:ss
S

kw

Nm3

MJ/m3

kJ
hh:mm:ss
S

kw
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Prueba de Campo -Produccién

Fecha: 30 de marzo

Dispositivo: Marmita Autogeneradora de Vapor.

Lugar: Fabrica de Bocadillos “La Velefiita” —Vélez, Santander
Temperatura ambiente promedio: 23°C

Presion atmosférica promedio: 785mbar

Humedad Relativa: 53%

Hora Inicial: 04:13pm

Hora Final: 06:30pm

Produccién de Bocadillo

Masa de pulpa de guayaba Mg 10
Masa de azlcar Ma 8
Temperatura de coccion T 95
Tiempo total t 125
Total producto obtenido Mb 15

Consumo de gas

Precalentamiento Vpre 217,58
Coccion Vcoccion 721,39
Total consumido en todo el proceso Vtotal 938,97
Tiempo de precalentamiento tpre 28
Tiempo de coccion tcoccion 97

Capacidad de Produccion: 20kg/h

kg
kg
°C
min
kg

litros
litros
litros
min
min

166




Prueba de Campo —Produccién en Paila de cobre.
Fecha: 31 de marzo
Dispositivo: Paila de Cobre

Hora Inicial: 04:13pm
Hora Final: 06:30pm

Produccién de Bocadillo

Masa de pulpa de guayaba Mg 10 kg
Masa de azlcar Ma 8 kg
Temperatura de coccion T 95 °C
Tiempo total t 40 min
Total producto obtenido Mb 14 kg

Consumo de gas

Precalentamiento Vpre 0 litros
Coccién Vcoccion 1092 litros
Total consumido en todo el proceso Vtotal 1092 litros
Tiempo de precalentamiento tpre 0 min
Tiempo de coccion tcoccion 40 min

Eficiencia Térmica. (Fuel-to-Steam)

Para todas las pruebas de eficiencia, adicionalmente se monitoreo los niveles
de emisiones en los gases de combustion, con un Equipo Analizador de
Gases de Combustion. Este equipo, permite monitorear simultdneamente la
concentracion de oxigeno, didxido de carbono, monoxido de carbono, sulfuro

de hidrogeno, 6xidos de nitrdgeno, e hidrocarburos no quemados.
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Fig. 70 Equipo Analizador de Gases de Combustién LANCOM

A partir de estas mediciones, el Analizador de Gases de Combustion calcula
el exceso de aire de la combustion, las concentraciones de los gases y la
eficiencia térmica. La siguiente tabla muestra las lecturas promedio de

emisiones para la marmita:

Tabla 48. Reporte de emisiones de la marmita.

PARAMETRO VALOR
Temperatura del aire de entrada 32| °C
Temperatura de los gases 161 | °C
co 1074 | ppm
SO2 0| ppm
02 8,761 0,2 | %
NO2 10+ 4 | ppm
NO 304 | ppm
CxHy 0| ppm
H2S 3t4 | ppm
COo2 6,69+ 0,5 | %
NOX 404 | ppm
Eficiencia térmica 81,0 | %
Exceso de aire 68 | %
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8.2 Andlisis de Resultados.

La Marmita Autogeneradora tiene una eficiencia de calentamiento del
[63+1,78] %. Este parametro es muy representativo para este tipo de
marmitas. De acuerdo con el Informe “Steam Kettle Technology
Assessment”del Food Service Technology Center ** de Estados Unidos,
la eficiencia de una marmita a gas convencional de capacidad similar es del
orden de 39% y se logra eficiencias de hasta el 54% en marmitas de gran
capacidad (>150 litros) evaluada con el procedimiento ASTM-F1785. La Fig.
71 presenta una comparacién entre los niveles de eficiencia de dos modelos
de marmita de gas y un modelo de marmita eléctrica de fabricantes
americanos, y la marmita disefiada con este proyecto, donde se evidencia el
buen alcance de eficiencia obtenido.

100 +
90 -
80 -
70 -
60 -

87
54 53

50 - 39
40 A

30 -

20 -

10 -

0

Marmitas eléctricas, Marmitas a gas, Marmita CDT, 20gal Marmitas a gas,
10gal 40gal 10gal

Eficiencia %

Marmitas Autogeneradoras

Fig. 71. Comparacién niveles de eficiencia

Esta excelente eficiencia alcanzada se debe en mayor parte a la alta
eficiencia de combustién (representado en bajas emisiones de mondxido de
carbono, alrededor de 100ppm) y la muy buena eficiencia de caldera (81%)
representado en una temperatura relativamente baja de los gases de

combustion en la chimenea. Las marmitas eléctricas tienen eficiencias muy

!> Sitio web del FSTC disponible en http://www.fishnick.com/
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altas, porque siempre es mas facil convertir energia eléctrica en calor, que en

cualquier otra forma de energia util.

Mejores eficiencias (hasta 65%) se obtienen para coccién a presién, con
el recipiente tapado herméticamente, solucion que es viable para coccion de
otros productos como carne, por ejemplo, pero no para bocadillo pues no
permitiria la evaporacion de la pulpa y alcanza temperaturas muy altas.

El uso de marmitas autogeneradoras representa una ventaja frente a la
alternativa de paila a fuego directo, con un ahorro promedio de hasta el
30% en consumo de gas. Ademas, permite controlar eficazmente la
temperatura de coccion, de esta manera el producto no se quema ni pega en

el recipiente.

Frente a la alternativa de marmita de vapor directo con caldera a carbon, la
Marmita Autogeneradora no es una alternativa econémica directa, a pesar de
la ineficiencia de la caldera a carbdn. Esto es debido a que actualmente se
esta reemplazando el carbén por biomasa (lefia de arrayan, principalmente)
gue tiene menores costos (incluso gratis), y ademas por los precios

relativamente altos del gas natural domiciliario.

El uso de biomasa en principio, tiene un balance neutro de emisiones de
CO.,, sin embargo, aparece otro problema pues no existe ningln plan de
explotacion sostenible para la biomasa, lo que se traduce en problemas de
deforestacidbn con sus consecuencias medioambientales. (Afectacion del

paisaje, las fuentes hidricas y los sumideros de dioxido de carbono)

En cualquier caso, la alternativa de sustitucion de gas natural por carbén y

por lefia representaria una disminucion de hasta un 40% en emisiones de
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dioxido de carbono por unidad de energia consumida, ademas de la
disminucién de otras emisiones contaminantes, como el monoéxido de

carbono, los éxidos de nitrogeno y azufre, y de material particulado.

Después de presentar la marmita a varios bocadilleros, estos dieron un
concepto favorable al uso de marmitas autogeneradoras, en especial por la
posibilidad de prescindir de la caldera, pero igualmente trabajar con vapor.
Sin embargo, para ellos persisten las barreras econdmicas que impiden que
sea posible una reconversion tecnolégica bajo las condiciones actuales de
mercado, en especial por la necesidad de realizar inversiones en equipos, y

por las tarifas del gas natural.
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9. PERSPECTIVAS

Las principales motivaciones que pueden tener las empresas para adoptar
estrategias de produccién mas limpia estan relacionadas con el cumplimiento
de la normatividad, el aumento de la productividad, las exigencias del
mercado, las politicas estatales, diversos factores macro-econémicos
externos y otras, como por ejemplo, la ética ambiental y la responsabilidad

social empresarial.

Sin  embargo, todavia existen numerosas barreras institucionales,
econdmicas, técnicas e incluso culturales que dificultan un proceso de
reconversion tecnolégica para una industria tradicional como el bocadillo.
Solamente en la medida en que se cuantifique el valor agregado de la
disminucién de emisiones, se puede resultar en un balance favorable para la

operacion a gas natural.

La primera motivacion para la reconversion tecnologica es el cumplimiento de
la normatividad. En ese sentido, la Resolucion 909 de 2008 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial —-MAVT, establece las normas y
estandares de emision admisibles de contaminantes a la atmdsfera por
fuentes fijas. De otra parte, el Ministerio de la Proteccion Social, junto al
Ministerio de Minas y Energia actualmente estan impulsando el Reglamento
Técnico de Calderas, para establecer las condiciones minimas de operacion
segura y eficiente de calderas en Colombia. Las calderas a carbon y lefia de
la region estdn muy por debajo de cumplir tanto los estandares de la
normatividad ambiental, como la de seguridad ocupacional.

Una segunda motivacién esté relacionada con las exigencias de mercado.

Actualmente, como consecuencia de los avances en el acceso a la
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informacion y la preocupacién por el Medio Ambiente, los consumidores han
cambiado sus habitos de consumo, afiadiendo la conciencia ecolégica a sus
demandas de calidad. Asi, la produccion mas limpia brinda la oportunidad a
los bocadilleros de obtener certificados verdes para su producto, y de esta

manera abrir sus opciones comerciales a nuevos mercados internacionales.

Desde el punto de vista técnico, existen potenciales de mejora del
desempefo de la Marmita Autogeneradora, a partir de un incremento de la
potencia que permita un mejor tiempo de coccion, sin perder eficiencia. Estos
potenciales implican un refinamiento en el disefio de algunos componentes.
Es necesario continuar con la investigacion para el desarrollo de un

equipo mas ajustado a las condiciones operativas del proceso.
Un escenario de Reconversion Tecnologica de carbon a gas requiere la

convergencia de varios actores: la Universidad, la Industria, el Sector
energético, y el Sector Ambiental
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Fig. 72 Actores que posibilitan la reconversion tecnoldgica de la Industria del Bocadillo

*UNIVERSIDAD *INDUSTRIA

eSECTOR oSECTOR

ENERGETICO AMBIENTAL

El CDT de GAS y La Universidad, a través de Investigacion Tecnoldgica
aplicada, y continuando con el desarrollo iniciado con este Proyecto, para
generar la tecnologia que posibilite la Reconversion Tecnoldgica para una

produccién sostenible con gas natural.

La Industria, a través de ASOVELENOS, representa a las PyMEs
productoras de bocadillo de la Region. ASOVELENOS debe posibilitar el
acceso a las fabricas para caracterizar mejor el proceso y sus necesidades, y

aportar su experiencia y conocimiento en el mismo proceso.

El Sector Energético, a través de las empresas distribuidoras, y las
transportadoras de gas natural como TGI S.A. ESP, con participacion como
Proyecto de Responsabilidad Social Empresarial, deberian generar las

condiciones de mercado que hagan competitiva la produccion a gas natural.
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El Sector ambiental, constituye la principal presién para el recambio de

tecnologia, por el impacto negativo que causa la produccion bocadillera en la

region. En ese sentido la CAS es la entidad responsable de realizar el control

y seguimiento a las emisiones de fuentes fijas.

Sector productivo

Agencia para el Desarrollo Local de Vélez. —ADEL Vélez
ASOVELENOS
Mesa gestora de la Cadena Productiva de la Guayaba y su Industria

en Boyaca y Santander

Sector Ambiental

Corporaciéon Autbnoma Regional de Santander —CAS

Corporacién Nacional para la Produccion mas limpia —-CNPML

Sector Académico/Investigacion

Universidad Industrial de Santander —UIS

Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales —CEIAM
Corporacién Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas —CDT de GAS
Centro de Desarrollo Productivo de Alimentos CDPA

Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia —UPTC
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion —
COLCIENCIAS.

Sector Energético

Nacional de Servicios Publicos Domiciliarios -NSPD S.A. E.S.P

Transportadora de Gas Internacional —-TGI S.A. E.S.P
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CONTINUIDAD DEL PROYECTO.

Para dar continuidad al Proyecto, es muy necesario, en primer lugar

desarrollar capacidades de gestibn como ente articulador con otros

actores que puedan estar interesados, asi como la alineacion con las

agendas de trabajo de Instituciones que actualmente apoyan la industria

bocadillera.

Etapas

1. Articulacidon Institucional.

a. Socializacion del Proyecto con los actores implicados

b.

Planteamiento de Proyectos conjuntos.

2. Revisién Ambiental Inicial. Linea base de la produccion a carbdn,

y pre factibilidad de la reconversion a gas

a.
b.

C.

Inventario de calderas a carbon

Caracterizacion del carbén: composicion y poder calorifico.
Inventario de emisiones de Gases efecto invernadero, segun
listado de Protocolo de Kioto.

Indicadores: Eficiencia de caldera promedio [%], Produccion
especifica [kg-bocadillo/kg-carbon], Factor de emisiones
[kgCO,/kg-carbon]

3. Optimizacion de la Tecnologia

a.
b.

C.

Caracterizacion del proceso y necesidades de energia.
Optimizacion del prototipo de marmita Autogeneradora.
Implementacion de Fabrica PILOTO con Marmitas

Autogeneradoras.
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4. Linea base de la produccién a gas y factibilidad de la
reconversion a gas
a. Indicadores: Eficiencia de la marmita Autogeneradora,
Produccion especifica [kg-bocadillo/m3-gas], Inventario de
emisiones, Factor de emisiones [kgCO»/m>-gas]

5. Estudio del costo del ciclo de vida, y evaluacién econémica del
cambio de tecnologia

a. Estudio de la huella de carbono en el ciclo de vida de la
marmita, desde su disefio y elaboracion, hasta su reciclaje.

b. Estudio de los costos de produccion, operacion, y
mantenimiento en la vida util de las marmitas a gas.

c. Evaluacion econdmica del cambio de carbén a gas, para casos
concretos.

d. Evaluacion del potencial de ingresos por reduccion de
emisiones bajo proyectos asociativos (Proyecto MDL)

6. Promocion de las condiciones sociales y culturales
a. Implementacion y socializacion de Fabrica Piloto.

b. Concientizacibn ambiental.

7. Busqueda de alternativas de financiamiento internacional para el
recambio de tecnologia.

a. Banco Interamericano de Desarrollo —BID

b. Cooperacion Internacional (embajadas europeas: Alemania,
Suiza, etc.)
Mercado de Certificados de Emisiones Reducidas CERs

d. Apoyo de la Empresa Privada del Sector Gas, via Proyectos de
Responsabilidad Social Empresarial.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la marmita autogeneradora de vapor, a gas natural
se provee una Tecnologia Socialmente Apropiada para la Cadena
Productiva del bocadillo Velefio, en la medida en que es una solucion
eficiente, con mejoras para el proceso productivo y que ademas
contribuira el Desarrollo sectorial Sostenible, y al fortalecimiento de las

actividades economicas tradicionales de la region velefa.

Se proyecté y construyd un prototipo de marmita autogeneradora, en
base a los requerimientos térmicos del proceso de coccion de pulpa de
fruta con azucar a temperatura controlada. La marmita se diseiid de
acuerdo a las reglas de ASME BPVC, Seccion VIII, Divisiéon |, y a los
requisitos de desempefio de ASTM F1602. Adicionalmente, se caracterizé
la marmita de acuerdo a ASTM F1785, procedimiento con el que se
determind una eficiencia energética de [53+1.78] %, muy representativa
para este tipo de marmitas, de acuerdo al estudio del Estado del Arte
realizado. Por otra parte, se tuvieron en cuenta los requerimientos de la
Normatividad Técnica Colombiana NTC, sobre requisitos de seguridad
para equipos comerciales de coccion.

La marmita se instaldé en la Fabrica de Bocadillo “La Velefita”, Unica que
opera con gas natural en Vélez. Se presentd a varios fabricantes de
bocadillo de la region, obteniendo una muy buena percepcion sobre el
equipo, especialmente por la posibilidad de cocinar con vapor indirecto,
sin necesidad de calderas. El uso de marmitas a gas constituye una
innovacion tecnoldgica en cuanto a su aplicacion como parte de una

estrategia sectorial de Ciencia y Tecnologia para la Produccion mas
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Limpia, y para la promocién de una cultura de uso racional de la energia
en las industrias tradicionales de dulces semielaborados.

Es necesario un esfuerzo aunado entre el sector investigativo y los
Centros de Desarrollo Tecnoldgico, el sector ambiental y las entidades no
gubernamentales que trabajan en el apoyo a las Cadenas productivas, y
el apoyo de las empresas privadas del Sector Gas Natural, para continuar

con el desarrollo y promocién de esta tecnologia en el sector.
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RECOMENDACIONES

Es necesario refinar el disefio térmico de la marmita autogeneradora, a partir
del uso de herramientas de analisis CAE que permitan simular los procesos
de transferencia de calor, y asi detectar las oportunidades de mejora para

aumentar la eficiencia de la marmita.

Para futuros desarrollos, se deberian tener en cuenta las siguientes

recomendaciones para hacer modificaciones en el disefio:

0 Aumentar la Potencia especifica de la marmita, con un control de
dos niveles de potencia que permita obtener un rapido
calentamiento inicial, y después un sostenimiento a potencia
media.

0 Disminuir el volumen de la chaqueta de vapor, para reducir la
energia que queda almacenada en el agua y vapor caliente, y asi
obtener un pre-calentamiento mas rapido.

o Implementar control electronico de la combustion, que facilite la
rutina de encendido y mejore la seguridad sobre la supervision de
llama.

o Implementar un agitador mecénico con variador de velocidad, para

la agitacion y mezcla del producto.

180



BIBLIOGRAFIA

Republica de Colombia. Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion —COLCIENCIAS. PLAN ESTRATEGICO. PROGRAMA NACIONAL
DE INVESTIGACION EN ENERGIA Y MINERIA. 2005-2015. Bogota, 2005.

[PDF en linea] Disponible en http://www.colciencias.gov.co

Republica de Colombia. Ministerio de Agricultura. AGROCADENAS.
Documento de Trabajo No. 57. LA CADENA AGROINDUSTRIAL DE LA
PANELA EN COLOMBIA. UNA MIRADA GLOBAL DE SU ESTRUCTURA Y
DINAMICA 1991-2005. [PDF en linea] Disponible en http://www.agronet.gov.co

Universidad Nacional de Colombia —UNAL, Sede Medellin. VELASQUEZ Héctor,
CHEJNE Farid y AGUEDELO Andrés. DIAGNOSTICO ENERGETICO DE LOS
PROCESOS PRODUCTIVOS DE LA PANELA EN COLOMBIA. [2004]

Universidad Industrial de Santander —UIS. BURGOS Natalia y ESCALANTE
Humberto. DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO PRODUCTIVO DE
DULCES DE GUAYABA UTILIZANDO GAS NATURAL EN EL MUNICIPIO DE
MONIQUIRA. Bucaramanga, 2006. [PDF en |linea] Disponible en

http:/ftangara.uis.edu.co/biblioweb/

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria —CORPOICA. PRADA
Luz Esperanza. PRODUCCION DEL BOCADILLO VELERNO. [PDF] Disponible

en http://www.corpoica.org.co/

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria —CORPOICA. Centro de
Investigacion para el mejoramiento productivo de la Panela. —-CIMPA. BORRAY
Gonzalo. ESTUDIO DEL SISTEMA AGROALIMENTARIO LOCALIZADO, SIAL,
DE LA CONCENTRACION DE FABRICAS DE BOCADILLO DE GUAYABA EN
LAS PROVINCIAS DE VELEZ Y RICAURTE EN COLOMBIA. [PDF en linea]
Disponible en http://www.corpoica.org.co/

181


http://www.colciencias.gov.co/
http://www.agronet.gov.co/
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/

10.

11.

12.

13.

Republica de Colombia. Departamento Nacional de Planeacion. AGENDA
INTERNA PARA LA PRODUCTIVIDAD Y LA COMPETITIVIDAD.
DOCUMENTO REGIONAL SANTANDER. Bogota, Junio de 2007. [PDF en

linea]Disponible en http://www.transformacionproductiva.gov.co

Agenda Prospectiva de Ciencia y Tecnologia de la Provincia de Vélez. Acuerdo
Regional de Competitividad. CADENA PRODUCTIVA DE LA GUAYABA Y SU
INDUSTRIA DE LOS DEPARTAMENTOS DE SANTANDER Y BOYACA.
Barbosa, Santander -2007 [PDF en Linea] Disponible en la URL

http://www.cadenahortofruticola.org

Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas —CDT de GAS. GOMEZ
Juan Carlos. ANALISIS DE NECESIDADES REGIONALES EN MATERIA DE
FLUIDOS Y ENERGIA DEPARTAMENTO DE SANTANDER. Proyecto de
Fortalecimiento 2008 RC-238-2007. [Recurso digital en PDF] Bucaramanga,
2008.

NAFEM. North American Association of Food Equipment Manufacturers
Handbook of Steam Equipment. HANDBOOK OF STEAM. [PDF en Internet]

Disponible en http://www.nafem.org/resources/handbookofsteam.aspx

Y.H.HUI HANDBOOK OF FRUITS AND FRUIT PROCESSING. 1 Ed. Blackwell
Publishing. 2006 ISBN-13: 978-0-8138-1981-5

CORPOICA/CIMPA. PRADA LUZ ESPERANZA. BUENAS PRACTICAS DE
MANUFACTURA EN LA ELABORACION DE PRODUCTOS DERIVADOS DE

LA GUAYABA. BUCARAMANGA, 2002

CORPOICA/CIMPA y ASOHOFRCOL. COMPENDIO DE GUAYABA. Barbosa,
Santander. 2003

182



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

CORPOICA/CIMPA. DESARROLLO TECNOLOGICO PARA EL MANEJO
POSCOSECHA DE LA GUAYABA EN COLOMBIA Y VENEZUELA. Resultados

de Investigacion en Colombia. Barbosa, Santander. 2006

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion —ICONTEC. Norma
Técnica Colombiana NTC 2832-1. GASODOMESTICOS PARA LA COCCION
DE ALIMENTOS. PARTE 1. REQUISITOS DE SEGURIDAD [Recurso

Electronico — Base de Datos Biblioteca UIS]

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion —ICONTEC. Norma
Técnica Colombiana NTC 2832-1. GASODOMESTICOS PARA LA COCCION
DE ALIMENTOS. PARTE 1. REQUISITOS DE SEGURIDAD [Recurso

Electronico — Base de Datos Biblioteca UIS]

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion —ICONTEC. Norma
Técnica Colombiana NTC 3632. GASODOMESTICOS. INSTALACION DE
GASODOMESTICOS PARA COCCION DE ALIMENTOS [Recurso Electrénico —
Base de Datos Biblioteca UIS]

Food Service Technology Center —FSTC. FISHER Don. COMERCIAL
COOKING APPLIANCE TECHNOLOGY ASSESSMENT. FSTC Report
#5011.02.26. [PDF en linea] disponible en http://www.fishnick.com/

NORMAS TECNICAS INTERNACIONALES
AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINNERS

ASME BPVC. BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE. Seccién VIl Division
1. Sub partes UG, UW y UHA. Apéndices 9y 19.

ASME BPVC. BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE. Seccion Il. Parte D.
Sub parte 3

183



AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS —ASTM
COMITE F-26 FOOD SERVICE EQUIPMENT

21. ASTM F1603. Standard Specification for Kettles Steam-Jacketed 32 oz to 20 gal (1 to

75 7 L) Tilting, Table Mounted, Direct Steam, Gas and Electric Heated.

22. ASTM F1785. Standard Test Method for Performance of Steam Kettles.

23. ASTM F1827. Standard Terminology Relating to Food Service Equipment

NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS ICONTEC

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION COMITE

24.

25.

26.

27.

28.

TECNICO 382101

Aparatos domésticos y equipos industriales que utilizan gas

NTC 4082. Equipos de coccién para uso comercial que funcionan con gas.
Requisitos de seguridad.

NTC 3765 Requisitos generales de seguridad para artefactos a gas de uso
doméstico y comercial y su instalacion.

NTC 3833 Dimensionamiento, construccion, montaje y evaluacion de los
sistemas para la evacuacion de los productos de la combustion
generados por los artefactos que funcionan con gas.

NTC 3567 Conductos metélicos para la evacuacion por tiro natural de los
productos de la combustion del gas.

NORMATIVIDAD LEGAL VIGENTE EN COLOMBIA

REPUBLICA DE COLOMBIA. MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y
TURISMO. RESOLUCION No. 1023 DEL 25 DE MAYO DE 2004. Reglamento
Técnico para gasodomeésticos que funcionan con combustibles gaseosos,

gue se fabriquen o importen para ser utilizados en Colombia

184



ANEXOS

ANEXO 1. ESPESORES ESTANDAR DE LAMINAS DE ACERO

No. Espesor | Espesor | Espesor | Densidad | Densidad
Gauge in in mm oz/ft2 kg/m2
0 5/16 0,3125 7,938 200 61,03
1 9/32 0,28125 7,144 180 54,93
2 17/64 0,265625 6,747 170 51,88
3 1/4 0,25 6,350 160 48,82
4 15/64 0,234375 5,953 150 45,77
5 7132 0,21875 5,556 140 42,72
6 13/64 0,203125 5,159 130 39,67
7 3/16 0,1875 4,763 120 36,62
8 11/64 0,171875 4,366 110 33,57
9 5/32 0,15625 3,969 100 30,52
10 9/64 0,140625 3,572 90 27,46
11 1/8 0,125 3,175 80 24,41
12 7164 0,109375 2,778 70 21,36
13 3/32 0,09375 2,381 60 18,31
14 5/64 0,078125 1,984 50 15,26
15 9/128 0,0703125 1,786 45 13,73
16 1/16 0,0625 1,588 40 12,21
17 9/160 0,05625 1,429 36 10,99
18 1/20 0,05 1,270 32 9,76
19 7/160 0,04375 1,111 28 8,54
20 3/80 0,0375 0,953 24 7,32
21 11/320 0,034375 0,873 22 6,71
22 1/32 0,03125 0,794 20 6,10
23 9/320 0,028125 0,714 18 5,49
24 1/40 0,025 0,635 16 4,88
25 7/320 0,021875 0,556 14 4,27
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ANEXO 2. ASTM F1785 -97 (2008) Standard Test Method for

Performance of Steam Kettles

Método Estandar para Pruebas de Desempefio en Marmitas de Vapor

Esta norma establece los métodos para
realizar la Prueba de Uso de Energia,
requerida por ASTMF-1602-97 (2008),
para marmitas Clase B y C (gas y
eléctricas)

1. Parametros a determinar

Consumo maximo de Energia.

La prueba de consumo méximo de
energia se usa para confirmar que la
marmita opera alrededor de +/-5% del
consumo nominal reportado por el
fabricante, si es asi, la prueba continua.
Este método también permite revelar
cualquier problema con el suministro de
energia eléctrica, la presion de suministro
de gas, o la presion o el flujo del
suministro de vapor. El consumo maximo
de energia se utiliza para calcular el costo
de operacion.

Capacidad. Capacity

La prueba de capacidad determina el
maximo volumen de producto que la
marmita puede contener, y el volumen
para las pruebas siguientes. La
Capacidad se utiliza para determinar el
tamafio adecuado para un proceso.

e Eficiencia de Calentamiento. Heat-
up energy efficiency

e Consumo de energia  para
calentamiento. Heat-up energy rate

e Consumo de energia a fuego lento.
Simmer energy rate

La eficiencia de calentamiento, y el
consumo de energia a fuego lento
permiten al operador considerar el
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desempefio cuando se  preparan
alimentos que requieren un tiempo largo
de coccion.

Consumo de Energia del Piloto. Pilot
Energy rate

El consumo de energia del Piloto se usa
para estimar el consume de energia de
una marmita a gas durante los periodos
en que no se esta calentando.

2. Resumen del Método de Pruebas.

2.1 Consumo méaximo de Energia. La
marmita se conecta a la fuente de
energia, cuyo consumo se debe medir
apropiadamente, y se determina el
maximo consumo de energia para
confirmar que est4 operando entre +/-5%
respecto al consumo nominal dado por el
fabricante.

2.2 Capacidad. Capacity. La marmita se
llena al punto de rebose, para determinar
la Capacidad a rebose (Fill-to-Spill). Las
pruebas siguientes se realizan a un
volumen menor (90%), para dejar un
espacio libre entre la linea de superficie
del agua, y el borde de la marmita.

2.3 Eficiencia y Consumo de energia
para calentamiento La marmita se fija a
la méxima potencia, y se monitorea para
calentar el agua desde 80°F a 160°F (de
26.67°C a 71.11°C), y se calcula la
eficiencia de  calentamiento, el
consumo de energia (potencia) para
calentamiento y la capacidad de
produccién.



2.4 Consumo de energia a fuego lento.
Se ajusta el control de la marmita para
mantener el agua a 165°F (74°C) por tres
horas, para determinar el consumo de
energia (potencia) a fuego lento

3. Instrumentos de Medicién

Instrumento Alcance
Balanza
Barometro.
Medidor de Volumen de
Gas
Manémetro (para medir | 0-15inH20
la presién del gas)
Cronémetro
Sensor de Temperatura | 50-100°F
(para el gas) (10-38°C)
Termocupla tipo K o | 50-250°F
T (para el agua) (10-121°C)

Campana de Extraccion

2.5 Consumo de Energia del Piloto.
Cuando aplique, se mide el consume de
energia del Piloto en el quemador de gas,
y se reporta el consumo de energia del
piloto.

Resolucién Incertidumbre

0.01lb 0.01lb

0.2inHg 0.2inHg

0.01ft* Para una demanda de mas
de 2.2ft%/h la incertidumbre es
1% del valor medido.

0.5inH20 1% del valor medido

1s

+/-1°F

+/-1°F

4ft (1.2192m) de profundidad, montado en la pared con el

borde inferior de la campana a 6ft. 6in (1.9812m) del piso y
con capacidad para operar a una velocidad nominal de
ventilaciéon de escape de 150 cfm/pie lineal de longitud de
escape. La campana se extendera un minimo de 6in a ambos
lados de la parte frontal del recipiente de coccién y no se
incorporan cortinas laterales o particiones.

4. Sustancias

Las pruebas se realizan con agua del
suministro municipal, o cualquier otra
fuente de agua potable.

5. Preparacion para la Prueba

5.1 Se instala la marmita de acuerdo a las
instrucciones del fabricante, bajo una
campana de extraccion de 1.2m de
profundidad, contra la pared, y el borde
inferior de la campana a 1.9m del piso. La
marmita se ubica con el limite frontal del
recipiente 15cm dentro de la campana.

Ambos lados de la marmita deben estar al
menos a 90cm de cualquier pared, o de
otro aparato. La ventilacion deberia ser de
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150cfm por cada pie lineal de la longitud
de escape. Un escape mas largo es
aceptable, si se mantiene la ventilacion a
150cfm por cada pie lineal de la longitud
de escape, sobre la longitud activa del
escape. El sistema de ventilacion o de
calefaccion del recinto debe ser capaz de
mantener la temperatura ambiente a 75+/-
5°F (24+/-3°C)

5.2 Se conecta la marmita a un medidor
calibrado. Para instalaciones de gas, se
instala un regulador de presion aguas
abajo del medidor para mantener
constante la presion del gas en todas las
pruebas. Se instala la instrumentacion
para registrar la temperatura y la presion



de suministro de gas a la marmita, y la
presién barométrica durante la prueba,
para corregir el flujo de gas medido a
condiciones estandar.

5.3 Para marmitas a gas, durante la
prueba de consumo maximo de energia
se ajusta la presion del gas aguas abajo
del regulador a un 62.5% de la presion de
operacion especificada por el fabricante.
Se hacen los ajustes para optimizar la
combustion, y se verifica midiendo el CO.

El control se establece para mantener la
marmita estable a fuego lento, a una
temperatura promedio de 165+/-1°F (74+/-
0.5°C)

6. Procedimiento

Para marmitas a gas, se deben obtener y
registrar los siguientes datos:

- Poder calorifico

- Presion y temperatura del gas a
condiciones estandar.

- Temperatura del gas

- Presion del gas

- Presion atmosférica

- Temperatura ambiente

- Consumo de energia durante la
prueba.

Nota. El método preferido para determinar
el poder calorifico del gas suministrado a
la marmita durante la prueba es utilizando
un calorimetro, o mediante cromatografia
de gas de acuerdo con los procedimientos
del laboratorio. Se recomienda que todas
las pruebas se realicen con gas con un
poder calorifico entre 1000 y 1075 BTU/ft?

6.1 Consumo maximo de energia
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6.1.1 Se llena la marmita con agua, se
establece el control a maxima capacidad,
se enciende y se deja operar por 10min.
Este periodo es el necesario para que los
orificios del quemador se expandan, y se
estabilice la operacion

6.1.2 Se continla operando la marmita
durante 15minutos, registrando el tiempo
y el consumo de energia.

El consumo de energia se calcula
utilizando la siguiente formula:

Einput = HV xV
Dénde:

HV = Poder Calorifico, energia
contenida en el gas a condiciones
estandar. [BTU/ft%|[k/m?]

V = Volumen de gas actual, corregido a
condiciones estandar. [ft*][m?]

V = Vmeasured x Tcf x Pcf
Donde:

Vmeasured = Volumen de gas medido

[ft*][m"]

Tcf = Factor
peratura.

de correcciéon de tem-

Temperatura estandar [K]
Temp.del gas [°C] + 273 [K]

Tcf =

Pcf = Factor de correccion de presion.

Presion estandar[kPa]

Pcf

~ Presion man. del gas [kPa] +
Presion Atm.

Las condiciones de referencia estandar
deben ser las mismas a las que se
determino el poder calorifico del gas.
Testandar=288.56K
Pestandar=101.5kPa



Ahora, el consumo maximo de energia
se determina asi:

maximum energy input rate

_ Einput [BTU][kW]

"~ input time [min]
6.2 Capacidad

x60[min/h]

Se llena la marmita a rebose con agua, y
se registra la cantidad necesaria.

Se calcula y registra la Capacidad para
Pruebas como el 90% de la Capacidad a
rebose (spill)

Ctest = 0.90 x Cspill
Ctest = Capacidad para pruebas
Cspill = Capacidad a rebose.

6.3 Eficiencia de Calentamiento,
Consumo de energia para
calentamiento y Capacidad de
Produccién.

La marmita debe estar a temperatura
ambiente, se llena a la capacidad de
pruebas +/-1% con agua a 70+/-2°F (21+/-
1°C). Se ubica la termocupla en el centro
geométrico de la superficie de agua. Este
sensor se utilizara para todas las demas
pruebas.

Se fija a maxima potencia, y se enciende
la marmita

Cuando la temperatura pasa de 80°F
(26.67°C) se empieza a registrar el
tiempo, la temperatura del agua y el
consumo de energia.

Cuando la temperatura alcance los 160°F
(71.11°C), se apaga la marmita, se
registra el tiempo final la temperatura final
y el consumo de energia.
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Se calcula la eficiencia de calentamiento,
y el consumo de energia para
calentamiento, utilizando las siguientes
formulas.

Eficiencia de Calentamiento
Ewater
Mheatwr = Freoreie 100
Donde
*  Iheawp = eficiencia
calentamiento [%]
o Ekettle= Energia consumida por
la marmita. [BTU][kW]
e Ewater= energia suministrada al

agua [BTU]kW]

de

Ewater
= (Tf — Ti) x Wwater x Cwater

Donde
e Tf= Temperatura Final del agua
[*FI°C]
e Ti= Temperatura Incial del agua
[*FI°C]

e Wwater= masa de agua [Ib][kg]
e Cwater= Calor especifico del
agua. [BTU/Ib*°F][kJ/kg*°C]

Consumo de Energia para
Calentamiento

Ekettle[BTU] )
=——F——x60min/h
t[min]
Dénde
¢ HR= energia consumida
durante el intervalo de

calentamiento de 80 a 160°F
[BTU/h][KW/h]

o Ekettle= energia
consumida por la marmita durante
el mismo intervalo [BTU][KW]

e t= tiempo requerido para calentar
el agua desde 80 a 160°F [min]



Capacidad de Produccién

w
PC = 7x60
Donde
PC= Capacidad de Produccion
[Ib/h][kg/h]
W= masa total de agua en la marmita
[Ib](kg]

t= tiempo requerido para calentar el agua
desde 80 a 160°F [min]

6.4 Consumo de Energia a Fuego lento

Se marmita se llena con agua a la
capacidad de pruebas +/-1%. Si esta
prueba se realiza después de la prueba
de calentamiento, entonces no es
necesario ajustar la cantidad de agua. Se
enciende la marmita, y se ajusta el control
para que la marmita mantenga la
temperatura en un promedio de 165+/-1°F
(74+/-0.5°C)

Se debe permitir que la temperatura del
agua se estabilice, cuando alcance el
promedio de 165+/-1°F (74+/-0.5°C)
después de varios ciclos, se empieza a
monitorear el tiempo, temperatura, y el
consumo de energia. La medicién debe
comenzar cuando termine un ciclo, esto
es, cuando los quemadores se apaguen.

Se continGa monitoreando por 3h, luego
se apaga la marmita al final del ciclo de
calentamiento. Si los quemadores estan
encendidos a las 3horas, se continla
hasta que este ciclo termine, luego se
registra el tiempo final, y el consumo de
energia. Si los quemadores estan
apagados, entonces se monitorea hasta
gue el se enciendan y se registra el
tiempo y el consumo para el ciclo final.

El consumo de energia a fuego lento se
determina con la siguiente ecuacion:
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Ekettle
R = .

x60

Donde

SR= consumo de energia durante
3horas de calentamiento [BTU/h]

Ekettle= energia consumida por la
marmita en el mismo periodo

t= tiempo de calentamiento [min]

ASTM F1785 -97 (2008) — ANEXO
(Mandatory Information)
Al. PROCEDURE FOR DETERMINING
THE UNCERTAINTY IN REPORTED
TEST RESULT

Procedimiento para estimacion de la
incertidumbre en el Reporte de
Resultados de Pruebas.

NOTA. Este procedimiento esta basado
en el método ASHRAE para determinar el
intervalo de confianza para el promedio
de varios resultados de una prueba.
(ASHRAE Guideline 2—1986 (RA90)). Se
deberia aplicar solo para resultados de
pruebas que se hayan obtenido con las
tolerancias especificadas en la F1785.

Al.1 Para las pruebas de eficiencia de
calentamiento, capacidad de produccién,
y consumo de energia a fuego lento, se
debe reportar la incertidumbre de al
menos tres corridas de cada prueba.

La incertidumbre de la eficiencia de
calentamiento y de la capacidad de
produccion no debe ser mayor que +/-
10%.

Al.2 La incertidumbre en un reporte de
resultados es una medida de su precision.
Si, por ejemplo, la capacidad de
produccién de una marmita es 30kg/h, la



incertidumbre no debe ser mayor de +/-
3kg/h. Asi, la verdadera capacidad de
produccién estd entre 27 y 33kg/h. Este
intervalo se determina con un nivel de
confianza del 95%, lo cual significa que
hay una posibilidad de 1 entre 20 de que
la verdadera capacidad de produccion
caiga por fuera de este intervalo.

Al1l.3 Estimar la incertidumbre no solo
garantiza la méxima incertidumbre
reportada en los resultados, también se
usa para determinar cuantas veces hay
gue realizar la prueba para tener
suficientes resultados para satisfacer este
requerimiento.

La incertidumbre se calcula a partir de la
desviacion estandar de tres o mas
resultados y un factor de la tabla Al.1, la
cual lista el numero de resultados
utilizados para calcular el promedio. El
porcentaje de incertidumbre es la razoén
de la incertidumbre al promedio,
expresada como porcentaje.

Tabla Al.1 Factores de Incertidumbre

Cantidad de Factor de
Resultados de la Incertidumbre, Cn
prueba
3 2.48
4 1.59
5 1.24
6 1.05
7 0.92
8 0.84
9 0.77
10 0.72

Al.4 Procedimiento

Al.4.1. Calcular el promedio y la
desviacion estandar de los resultados de
las pruebas: eficiencia de calentamiento,
capacidad de produccién y consumo de
energia a fuego lento, utilizando los
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resultados de las tres primeras corridas

de pruebas, utlizando la siguiente
férmula.
Al.41.1 Formula general para el

promedio de n resultados:
1
Xa, =E*(x1+x2 +x3+ -+ x,)

Donde

Xaz = Promedio de tres resultados

x1, x2, X3, xn = resultados de cada una
de las corridas

Al.4.1.2 Férmula para la desviacion

estandar de n resultados

1
S = —% — B
3 m n n
Donde
S; = Desviacion estandar de los

resultados de tres corridas

Ap = (X1)2 + (Xz)z + (X3)2 + et (Xn)z

By = (U/n) * (X, + Xp + X3 + -+ + X,)?
Al.4.2 Calcule la incertidumbre absoluta
en el promedio de cada pardmetro.
Multiplique la  desviacién  estandar
calculada en el Al.4.1 por el factor de
incertidumbre correspondiente a tres
resultados, de la Tabla A1.1

Al1.4.2.1 Formula para la incertidumbre

absoluta de tres resultados.
U,=C,*S,

Donde

U= Incertidumbre absoluta

promedio de n resultados

en el

Cn,= Factor de Incertidumbre para n
resultados.
Al.4.3 Calcule el porcentaje de

incertidumbre en el promedio de cada
pardmetro usando el promedio calculado
en Al.4.1y las incertidumbres de A1.4.2

Al1.4.3.1 Férmula para el porcentaje de
incertidumbre de n resultados



%U, = (Un/Xan) x100
Donde
%U, = Porcentaje de incertidumbre en el
promedio de n resultados
U, = Incertidumbre absoluta en el
promedio de n resultados
Xa, =promedio de n resultados

Al.4.4 Si el porcentaje de incertidumbre
es menor que +/-10% de eficiencia de
calentamiento, la capacidad de
produccién y el consumo de energia a

fuego lento, se reportan el promedio de
estos pardmetros  junto a su
correspondiente incertidumbre absoluta
en el siguiente formato:
Xa;, t/-U,

Si el porcentaje es mayor que +/-10%
para cada pardmetro, entonces se debe
correr una cuarta prueba y recalcular el
promedio, la desviacion estandar y la
incertidumbre absoluta hasta obtener que
el porcentaje de incertidumbre es menor a
+/-10%

ASTM F1785 -97 (2008) — ANEXO (No-Mandatory Information)
X1. HOJA DE REPORTE DE RESULTADOS

Reporte de Resultados

Fabricante: Corporaciéon CDT de GAS
Modelo: ASTMF1602-1AB2B
Fecha:

No. de Prueba:

1. Clasificaciéon

Tipo: Fija

Capacidad: 75It

Grado: 2 (30psi)

Estilo: 2 montaje en piso
Clase: B autogeneradora a gas

2. Instrumentos y Procedimiento
Lista de los instrumentos y evidencia de que estan calibrados

3. Capacidad

Capacidad para pruebas [It]: 63t

4. Consumo Méaximo de Energia

Poder calorifico del Gas [kJ/m?] 997BTU/ft3

Consumo Maximo de Energia [m*/h]

6.
Poder calorifico del Gas [kJ/m°]
Consumo a fuego lento

5. Consumo y Eficiencia de Calentamiento

Poder calorifico del Gas [kd/m?] 997BTU/ft3
Heating Time 26-70°C [min] 100min
Capacidad de Produccion [kg/h]

Eficiencia [%l 53+1.78
Consumo [m*/h] 0.72

Consumo a fuego lento
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ANEXO 3. ASME BPVC Seccién VIII Division | Apéndice Obligatorio 19
Marmitas de Vapor Eléctricas o a Gas.

19-1 ALCANCE.

Las reglas del Apéndice 19 proveen
requerimientos  adicionales  para
marmitas autogeneradoras eléctricas
0 a gas, construidos bajo las reglas de
esta Division.

19-2 RESTRICCION DE SERVICIOS
No se debe drenar el agua o el vapor
de la chaqueta para uso externo, y la
presion de operacion no debe exceder
50psi (350kPa)

19-3 MATERIALES

Las partes en contacto con productos
de combustibn deben ser de acero
inoxidable austenitico, o de bajo
carbono estabilizado. No se debe
utilizar Acero de grado Estructural SA-
36 y SA-283 (Grados A, B, C, y D)
para cualquier parte a presion.

19-4 DISENO
Las juntas soldadas Categoria A y B,
en contacto con productos de

combustién, deben ser del Tipo | de la
Tabla UW-12

19-5 INSPECCION Y ESTAMPE

Las marmitas autogeneradoras de
vapor, a gas o0 eléctricas se deben
inspeccionar por un Inspector, y no se
marcan con el Simbolo UM por su
volumen. (Ver U-1(j)

19-6 VALVULA DE ALIVIO DE
PRESION
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La capacidad de la valvula de alivio de
presién en libras de vapor por hora
sera igual por lo menos al valor de la
Potencia en BTU/h del quemador de
gas, divido en 1000, o al valor en kW
de la resistencia eléctrica, multiplicada
por 3,5.

19-7 APERTURAS

La chaqueta debe tener las siguientes

aperturas para las  siguientes

conexiones:

a. Un mandémetro

b. Un visor de nivel en vidrio

c. Una conexion independiente vy
directa, para venteo de aire, o
afiadir agua a la chaqueta. (no
se debe afiadir agua si la
chaqueta esta a presion)

d. Un interruptor por bajo nivel de
agua

e. Un control de supervision de
llama, que corte el combustible
en caso de que el quemador
falle.

19-8 REPORTE DE DATOS

Cuando se cumplen todos los
Requisitos de esta Division, y los
requisitos adicionales del Apéndice
19, el fabricante puede afiadir la
siguiente anotacion en su reporte de
datos y marcas: “CONSTRUIDO EN
CONFORMIDAD CON EL APENDICE
19, MARMITAS AUTOGENERA-
DORAS ELECTRICAS O A GAS”



ANEXO 4. ASME BVPC Seccién Il — Parte D — Subseccién 1, Tabla 2A
Esfuerzos Permisibles para Lamina de Acero Inox. 304

TABLE 1A (CONT'D}

SECTION I; SECTION III, CLASS 2 AND 3;* AND SECTION VIII, DIVISION 1
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Desig/  Class/
Line Nominal Spec UMNS Cond./ Size/ Group
Na. Composition Product Form No. TypelGrade No. Temper Thickness, in. P-No. Mo
1 | 18Cr—8Ni Forged pipe SA-430  FP304H 530409 a 1
2 | 18Cr-8NI Faorged pipe L4-430 FP3D4H 530409 -] 1
3 | 1BCr-8NI Cast pipe SA-451  CPF32 Jazsnn B 1
4 | 18Cr-8Ni Cast pipe SA-451 CPF8 Jazend ] 1
5 | 18Cr-5Ni Forgings SA-182  Fan4 530400 %5 8 1
& 18Cr—8Ni Fargings S5A-182 Fan4 530400 =5 a8 1
7 | 18Cr-8Ni Fargings SA-182  FandH 530409 4 a 1
& | 18Cr-8Ni Forgings SA-182  F304H 530409 =5 8 1
@ | 18Cr-8Ni Smls. tube 34-213  TP304 530400 a 1
10 18Cr-8MNI Smls. tube LA-213 TP304 530400 B 1
11 18Cr—8NI Emls. tube ZA-213  TP3D4H 530409 8 1
12 | 18Cr-8Ni 5Smis. tube 54-213  TP304H 530409 8 1
13 | 18Cr-8Ni Flate SA-240 302 530200 -] 1
14 18Cr—8Ni Plate SA-240 302 530200 g 1
15 | 18Cr-8Ni Plate SA-240 304 530400 ] 1
16 | 18Cr-8Ni Flate SA-240 304 530400 8 1
" ) Applic. and Max, Temp. Limits
Min. Min. (NP = Not Permitted) External
Tensile Yield {SPT = § Oinily) Pressure
= wupporis Only
Line Strength, Strength, Chart
Na. kgi ksi | (11} VIII-1 Ma. Motes
1 70 30 1500 BOD 1500 HA-1 G5, G1B, M1, T7
2 70 30 1500 NE 1500 HA-1 G1B, H1, T8
3 Ta in NP BOD WE 2 65, Glb, 61T, G32
i ] 10 NP 8OO NP HA-1 G5, Gle, G17, G2
5 )] 30 1500 NP 1500 HaA-1 Gla, G18, T8
[ 15 30 1540 BOG 1500 Ha-1 G5, G12, G18, T7
7 75 30 1500 NE 1500 HA-1 Gle, T8
B 75 30 1500 B0O 1500 Ha-1 &5, G618, TY
9 75 30 1500 NP 1500 Ha-1 Gl2, G18, Ta
10 75 in 1500 BOO 1500 HA-1 Gs, G12, G18, T7
11 75 30 1500 NP 1500 HaA-1 G1B, T8
12 75 30 1500 BOO 1500 Ha-1 G5, G1B, T7
13 15 30 NP NP 150 HA-1 G5
14 75 30 NP NE 750 Ha-1 .
15 15 30 1540 NP 1500 HA-1 Gl2, G18, TA
l& 5 30 1500 BoO 1500 HA-1 G5, G12, G18, H1, T7
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SECTION I; SECTION I11, CLASS 2 AND 3;* AND SECTION VI1I, DIVISION 1
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES 5 FOR FERROUS MATERIALS
(*5ee Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

TABLE 1A (CONT'D}

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psii, for Metal Temperature, °F, Not Exceeding

Line

Mo. -20 to 100 150 200 300 400 500 B00 650 700 750 BOO B50 900
1 20,0 18,9 17.7 17.1 16.9 16.6 16.2 15.8 15.5 15.2 14,9 14,6
2 20,0 16,7 15.0 13.8 12.9 12.3 12.0 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8
3 20,0 18.9 17.7 17.1 16.9 166 16.2 15.8 15.5 15.2

4 200 18.9 1.7 17.1 16.9 165 16.2 15.8 15.5 15.2

- 200 le. T 15.0 138 129 12.3 12.0 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8
& 20.0 20.0 18.9 18.2 17.5 lb.6 16.2 15.8 15.5 15.2 14.9 14.6
7 20.0 16.7 15.0 138 12.9 12.3 12.0 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8
a 20,0 20.0 13.9 18.2 17.5 16.6 16.2 15.8 15.5 15.2 14,9 146
9 20,0 16,7 15.0 15.8 12.9 12.3 12.0 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8
10 20,0 20.0 18,9 18.2 17.5 165 16,2 15.8 15,5 15.2 14,9 14,6
11 200 167 15.0 13.8 12.9 12.3 12.0 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8
12 200 20,0 18.9 158.3 17.5 1.6 le.2 15.5 15.5 15.2 14.9 14.6
13 20.0 20.0 18.9 16.3 17.5 lo.6 16.2 15.8 15.5

14 20.0 le.7 15.0 13.8 12.9 12.3 12.0 1.7 11.5
15 20.0 16.7 15.0 13.8 12.9 12.3 12.0 11.7 11.5 11.2 11.0 10.8
16 20,0 20.0 18.9 18.3 17.5 16.6 16.2 15.8 15.5 15.2 14,9 14.4

195



ANEXO 5 ASME BPVC- Seccién Il, Parte D, Subparte 3, Tabla G.
Caracteristicas geométricas para componentes bajo presion externa, o

cargas a compresion. (Para todos los materiales)

. NEEEVEIVEE WY . \ WEWHL
. NNTNN NN AN \,-\ll
po kY A AN kY k WARIL ALY . o ke
50 A UAY A AN AVEAN h N Y -..\ :
L \\ LY \ \\\ L A\ \\. \\\ ch
0 A 5 N EA TR YN 5 v

n\ 3‘ N \\ LY y T k\__.\E.._.
» SRS \ VANERSIVREAT

o 40 X A LEAYA K N, N\

Q‘ am, \ ‘L h \'t I‘\ y \ \\ \2

F IS NA N NV

- \ AT N \ AN\ \\\;_

L- | (=]

i 0 N, N \ \'\ L NN \ m

B 8 h Y i SR N

2 s K ™, MINAREATNAT
1. N NN

& a'&‘_

£ 2 S

3 GEMERAL NOTE: Sea T LN
10 walues, \\4 ,‘b
.2 1] L ._l%-
i 1] ‘1‘ .-ﬂ'.a- I%.
arn L N .
- & CRNu
0 2 3 4 L ETHD F k | F 1 4 & 6789 k] 3 4 5 & TES
Lo el i i i) A 1

FIG. G GEOMETRIC CHART FOR COMPOMENTS UNDER EXTERMAL OR COMPRESSIVE LOADINGS (for All Materials)

196



ANEXO 6. ASME BPVC- Seccion Il, Parte D, Subparte 3, Tabla HA-1
Para determinar el espesor de cascos bajo presion externa, cuando se

construyen con acero austenitico (18Cr-8Ni tipo 304)

20,000
A ! ! [T erooo
up to 100 F
— GENERAL NOTE: See Table HA-1 for tabular values. —] ° l { 16,000
=TT | 14,000
..-‘"'"_— !
. 400‘ 2 12,000
| fet—T"T
// == — ! ! ! 10,000
700 F 9,000
ZAE =T T ELLH oo
A // —T] | —T1"T | %00 F ®
y | 7000 e
7 - | = 7500 F 8
e ] —1 | L 5
T LA so0 G
B 5,000
Y/ s =l
"y/f// L - 4000
= 1
£ - 280 x 105~_] /A A +500
E =259 x 106 1 e i
E =238 x 105~ P | 3,000
E =224 x 108 4
£ =203 x 106 500
/ ] 2,000
2 3 4 56789 2 3 456789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
00001 0001 001 01 K

FACTOR A

FIG. HA-1 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
WHEN CONSTRUCTED OF AUSTENITIC STEEL (18Cr-8Ni, Type 304) [Note (1)]
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| Parte UW Tabla UW-12.

PART UW — WELDED VESSELS

ivision

7

ANEXO 7. ASME BPVC Seccion VIII, D
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ANEXO 8. FICHA TECNICA VALVULA SIT710

710 MINISIT

MAIN FEATURES

Thermoelectric salety deviee.

Shui-down devica wilh pilot regart interfock.

Direct acting thermostal with modulation between minimum
& maximum setting and on/ofl snap function.

Riot gasrate adjuser.

Pressura regulator [optional),

Built-in cutout device to exclude the pressure regulator
(if necessary),

Row adjuser (azan alternalive 1o pressie ragulatar).

Inket and outlel pressura test points (oplional).

Piezo-alectric igniter (oplional),

TECHNICAL DATA

+ Gy ponnechons e V0 1 * Wasmum gas inkel pressure 50 mbar
ol I RpESDT  + Qulied pressers seftng rangejoplionsl): 3-8 mbae {1530 mbaw)
* |resiallalion postion: B * Winrking demperature FEgE a0°c
* (s fiam bles: I, and 0 + Pressure requlatot |aptional); Oass 0
‘Trermostube carge a b ]
=] 1 : ]
i i b
1
5T 1 3 H i
Wam T L] ] i
wnt 5 H |
E L N
» ] "
" g o e 5 rotan
FLOWS
| Family |d = 0.45) Q=39 m¥h Ap =S mbar
N Famidy jd = 06] Q=35mih A =S mbar
Wl Famiy|d=17) Q=ddkgh bp =S mbar

Gaa Agw O OKS'C 10ED.20 mb|
i Pttt of the premiare s O
Detwanh ki e Gl wh ik
(it LS

F10 MINISIT
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o

- T W &

9

10
i1
12
13
14
15
16
17

DIMENSIONS

Ignition buttan

Shut-down bulion
Fiezo-electric ignition buttan
(optional)

Temperature s21ling knob
Screw for adjusting gastlow to pilot
Minimum flow setting srew
Maximum flow setting srew
{varsonswith flow regulator)
Culet pressure setting screw
(vergonswith flow regulator)
Inlet presire e point
Cutlet pressure tes point
Thermocouple connedian
Filot outlet

Gasinlet

Main gasout let

Fange lizing holes (M4)
Fixing points

Thermostat bulb

SRl

| i 13

Warmen with presine regulaton

‘Il||.l, Q\:ﬂ

¥ermge with llgm reguialor and boltom gasouliel)

=
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ANEXO 9 FICHA TECNICA MANO-VACUOMETRO

Bourdon Tube Pressure Gauge

Mechanical

Pressure Measurement

Model 21X.53 Stainless Steel Construction

Applications

u [ntendsd for advérss senice condiiond whans pulsating
or yvibration exigts fwith liquid Rling)

B Hydraukcs & CoMmprassars

® Suitable for gasecus or liquid maedia that will not ob-
sirugt the pressum system

Special features

= \ibration and shack resistant {with liquid Mling)
B Stainless stesl cass
® Pressure ranges up to 15,000 pai

Standard Features

Dasign

ASME B40.700 & EN 837-1

Sires.

27, 2%" &47 (50, B3 & 100 mmj

Accuracy class

2" R 3" + 212 % of span (ASME B40. 100 Grade
ﬂ\j

& + 1% of span (ASME Ba0.100 Grade 1A}
Ranges

Vaouum / Compound to 200 psi

Pressure from 15 psi to 15,000 psi
Prassurs from 15 psi 1o 10,000 pai - 27 sre

ar oifver squivalent unds ol pressum Of VACLIUM

Working prossure

242%" Sheady: 344 seals valus
Flictuating: 213 Tull scale valus
Shoet ime:  ull scale value

& Stoady- fudl scale valus

Flucheting: 0.9 x full scale valus
Short time: 1.3 x full scale valus

Oparating temperature
Amisiant: -A0°F to +140°F (-40°C to +60°C) - dry
-4°F to « 140°F {-20°C fo +80°C) - glyoerine filed
-40°F to +140°F (-40°C ta +607C) - silicons filled
Magium: +140°F {+60"C) maximum
WIKA Datashest 21653 072009

201

WIKA Dataghest 2153

Baurdan Tubs Pregaure Gauge Moslel 21253

Temparature arror

Additianal armar when temperature changes from mferencs
temperature of 63'F [(20°C) +0.4% for evary 18°F (107C) nising
or faling. Percentage of apan,

Waathor
Weather tight (MEMA 4X | IP 65)

Pressure conneclion

Matenal coppar alloy

Lowar mount (LM] or center back mourt (CBM) - 2° & 24"
Lowar mount (LM} ar lowar back mount (LBM) - 47

178" NPT, 174" NPT or 1/2° NPT limited to woanch fiat aroa

Bourdon tulis

2% Sipe- Material; Coppar alloy

30" Hg (MAC) to B0O PS- G-typa (saldered)
1000PS| ta 15,000PSI- helical type {soidensd)
Changes 1o slainkass stesl al 7,500 P3| brared
4"5ize- Maberial: Copper alloy < 1,000 F5I
316 stainiess steal = 1,500 P51

30" Hp (vach 1o 1,000 P5I- C-type (scidermd)
1,500 PSI o 15,000 PS5l holical type {brazed)
Changes 1o stainksss stesl al 1,500 PS5I

Movemant
Copper alioy
Dial
White A8S (27 & 24" and white aluménum (47
Pointor
Bilack aluminum
Page 12
L]
IWIKA!I
‘F‘lrl of your basineis



Case

304 stainless stesl with vent plug and stamless steal crimp
ring. Suitable for bquid filing. Case connection saaked with
EFDM o-ring (glycering flad] or Viton o-fing idry or silicons

Window
Polycarbonate with Buna-N gasket

Case fill
Giycerine 89.7% - Typa 213.53

Optional extras
B Brass restrictor
® Stainless stesl front or rear flange - 215" & 4°
B Zinc-plated steel or 35 u-clamg bracket (e instalable)
® External rero acjustmant (214" anly)
= Rod drag pointer or mark pointer
® Silicone or Fluorolube casa filling
® Special connections limited 1o wrench fiat area
u Gustom dial layout
u Othar préssurs scales svailabls
bar, kPa, MPa, kg'om® and dual scales

¥ mm 5] 12 53 " A6 m J ] Q2T dry
ini 217 188 {1198 197 047 209 = 094 283 280 238 02 W 055 033h  Med

&5 mm 6 54 » -7 13 54 = 16 i @81 TS 65 14 036 dry
in 280 213 138 245 051 293 = 014 283 247 208 026 W 055  Ddd b Sed

LA B | a8 10 186 A W0 48 108 132 116 a =2 10000 dry
in A3 343 188 A9 481 A3 1A Q15 428 S3) 48T O3 2 087 1L7EL  Sed

Mot For 1 NPT corections on 47 pluges, mduce B dimansion by Smmd.2

Recommended panel cul-tul:

- U-clamp; 51mm 2" U-clamp; B3mm & U-ghamg: 101 mm 4% panel mount adapter 104mim minimum

front Bange: A frant Harge: §5mm frent Bange: 104mm ot shewm)

Poge 2af 2 WIKA Datasbest 21%.53 OF/2008

EIE

Dvdering nbznranon

Presaues gauge dumle ! hirraia site ! Soa sae | Bre of oorveiten | Dl e seqrei] WIKA

Fpeofcabons §rd CITrsans Qven e larls spressT! e ol of srgnesmp w e e of perieg

fras e Sl
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ANEXO 10 FICHA TECNICA. VISOR DE NIVEL

20-100: STANDARD PATTERN BRONZE WATER GAUGES

OVERVIEW

Usa for all types of iquid kevel verification; available with 38" or 1/2° NPT male ppe cormections.

Alurninum ar plastic compostion hand whesls; EPDM gauge glass gaskaets standard. Othar
i'ﬂ - glass gaskals available. Automatic ball chacks help prevent the loss of Buids should the
.

glass ba broken

FEATURES

= Ball checks slandard on 30-150 modals * Rated: 125 psig @ 350°F

= Equipped with two coppar guard rods 300 paig @ 100°F (See nobal)

= Standard 1/4° noedle driin vk in = CAM Regstered OF6E16.5C
Iorwvas a8mn

Part Glass 0.D. W00
Mumber Size i 3
20-101 o o8 x 10 LE-H] ALLIMINLIM
20-102 58 x 10 145 COMPOSITION
I 20-104 508 x 12 160 AL LIMINLIM
a " ki h ] 20-105 SBx12 160 COMPOSITION
| _i 20-150° 12 5@ x 12 180 ALLIMIMLIM
20-151° 12 58 xi2 160 COMPOSITION

Note: Sarvice ralings ave sufject fo pressursfemparsture mfings of pauge plass and plass gaskets.
* Aifomalic Bal valkes

Specification

B ] Standard gauge w/ standard glass & rod

-n Tog only

-0z Baottom cnly

-03 Standard gauge less glass & rod

10 For special gauges wi' non-standand glass and rod lengihs

Conway, 5C - Matthews, NC - Pageland, SC - Customer Service 1-704-841-6000 - www.apollovalies.com

203



ANEXO 11 FICHA TECNICA VALVULA DE SEGURIDAD

Valves

Job Mamae:

Joir Location:
Enginear:
Tag:

DESCRIPTION

ASME Section VIl capacity certified safaty valve fior
overpressure protection of steam systems, cookers,

keftles, stedlizers and similar equipment,

FEATLIREE

ASME Section VIl Certified Capacity
= 15-60 psig (1.0 - 4.1 bar} Set Pressures @ 300°F

(150°C) max
Compact Design
Chrome Finish Oplions

L B

MADE IM THE USA

MATERIALS

Body: ASTM B16 Brass
Mozzla: ASTM B16 Brass
Spring: Stainless Steel

Stainkess Steel Wetted Component Oplion
Dirgctive $723EC (PED) Compliant Option
Directive 2002A5/CE (RoHS) Compliand

Seat:  Silicone
CAPACITY
Sot Pressure PSIG (bar) | Capacity LAMHR (kgthr)

15 (1.00) 151 (BB)
20 (1.348) 178 (81)
25 (1.72) 205 (93]
30 (2.07) 232 (105)
A6 (2.41) 258 (117}
40 {2.78) 285 (128}
45 {310} 2 (142}
S0 (3.45) 338 (154}
&5 (3.79) 365 (168)
&0 (4. 14) A02 (178}

APPROVALS

w M8 ce &,

ASME Section VIl Div 1 Pressune Vessels
Canadian Registration Number 0GE547 5C
Pressure Equipment Directive 97/23/EC (PED)

Model RVS52

COMPACT ASME SEC VIlI
STEAM SAFETY VALVE

(10512 Series)

Conbractor;

PO, Number:
Representative:
‘Wholesale Distribulor:

RVE52.
FINISH OPTIONS
[[] BLANK = Brass

[ P = Polished chroma

5 = Sabin chrome

N = Elaclroless Mickel

[ T = Stainlass Trim

SEAT MATERIAL
[] BLANK = S#icona
[ = Witen

SET PRESSURE
{15-60. psig)

SPECIAL OPTIONS

[[] CE = PED compliant

[ B5 = BSF Threads

ORDER NUMEER
R\VS52 —Fini

Example: Moded RVS5260 (Brass finish, Silicone seal,

B0 psi selpaini)
DIMENSIONS

[ Model [memmMo. [ SZE | A [ B8 | €

L Rvsss | 10812 |

|
12| 155 (38) | 262 (67) | 1.18 (301 |

Al darss. i inches (mmj;

L mc. 7O Mattt Mimt Hill Rd. Matthews NC 28105 USA. ; wwew ppolovaives com ; F00 -8 1-6000

Thi Ssnc a7 5 (b A s Dy G ros o I VY s iy (V8 0 IV OIS wiifuind Falis
prarvirly o ey ok

204

el Irweeng olbgalon ki ma uch cher i Gontros protucs

551008 =410 Page 1 .0of 1



PLANOS DE FABRICACION
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N° DE

ANEXO Il
RECIPIENTE A PRESION

CDT-PF/2010 FPL-001V

ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT,

] Recipiente con desague 1

2 Chaqueta de Vapor 1

3 Tangue de Agua 1

4 Cdamara de Gases 1

5 Codo%0 1

6 Soportes Tubulares 4

o Corporacién CDT de GAS Dbuo:  Victor Manrique  |#Rev 0
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | gayiso: Ing. Luis Garcia Facha: 151212010
2 Nombre:  Marmita Medidas en:  mm
MARMITA -
A GAS NATURAL Plano Mo. 1 de11 Formato: FPL-001V
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Tapdén

Brida para Tapon-—* (

-

_~—Codo Sanitario

Recipiente

_~—Tubo $§ - Sanitario

“"‘»'—Jun‘rq Clamp
0 (sanitaria)
Mangito para soldar, L -
con brida para junta Clamp
N° DE NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO '
1 Recipiente_ Acero Inox 304 1
2 Codo sanitario corto Acero Inox Acabado Espejo 1
3 Tubo Sanitario Acero Inox Acabado Espejo 1
4 Tapon Acero Inox Mecanizado Pulido | 1
5 Brida para Tapon Acero Inox Mecdnizado Pulido
7 Junta Sanitaria Clamp Acero Inox Acabado Espejo 1
s Corporacién CDT de GAS Dbuo:  Victor Manrique  |#Rev 0
6’ Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | gayiso: Ing. Luis Garcia Facha: 151212010
2 Nombre:  Marmita Medidas en:  mm
MARMITA -
A GAS NATURAL Plano Mo. 2 de11 Formato: FPL-001V
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180

150 .

SECCION A-A J 280

ODé00

A2 &

DETALLE A2
ESCALA T 1

Codo Sanitario DIN
Acerolnox 316 -~
Didmetro = 25mm
e=1.5mm

DETALLE Al
ESCALAT:2

DETALLE A3
ESCALA1:2

—Soldar manguito
con brida para
Junta Sanitaria

[Clamp] D=1"

. Brida para
Tapén

Soldar el tubo
ligeramente
inclinado hacia
abajo

Tubo Sanitario
en Acero Inox 314
Diametro 25mm

N° DE - .
ELEMENTO | NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT,
1 1Recipiente Acero Inoxidable 304 [Calibre 12] 1
s Corporacién CDT de GAS Dibuo:  Victor Manrique | #Rev 0
6’ Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | geyiso: | g. Luis Garcia Fecha: 15/12/2010
2 Nombre:  Marmita Medidas en: mm
MARMITA
A GAS NATURAL Planoho. 3deld Formato:  FPL-001V
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SECCION B1-B1
ESCALA T 1 Tapén

740

: ‘
N F

Muesca para
extroccion

Nota: Todas las superficies con acabado
pulido al espejo [#7]
Material: Acero Inoxidable

| Brida para Tapén

13

SECCION B2-B2
ESCALA1:1

Material: Acero Inoxidable

Corporacién CDT de GAS Dbuo:  Victor Manrique  |#Rev 0
6” Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | geyiso-

Ing. Luis Garcia Fecha: 15/12/2010
Nombre:  Marmita Medidas en: mm
MARMITA |
A GAS NATURAL Plano Mo. 4 de11 Formato: FPL-001V
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ID 2600

.80 .80

wy
ol
o~

o

o~

S DETALLE D
ESCALA 1:2
Cople estandar roscado FNPT] /4" s
Semi-Cople estandar roscado FNPTI .H'—"I
Cople estdndar roscado FNPT 3/8"
Chaqueta de Vapor
N° DE NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION, CANT

ELEMENTO ’

2 2Chagueta_Cilindro Acero Inox304 1

3 3Chagueta - Transicion Cénica Acero Inox 304 1

4 Cople Estandar - Clase 150 - Roscado FNPT 3/8" Acero Inox 304 1

5 Semi-cople Estandar- Clase 150 - Roscado FNPT 1/4" Acero Inox 304 1

& Cople Estandar -Clase 150 -Roscado FNPT 1/4" Acero Inox 304 1

o Corporacién CDT de GAS Dibujo:  Victor Manrique | #Rev 0
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | geyiso: | g. Luis Garcia Facha: 151212010
Nombre:  Marmita Medidas en: mm
MARMITA |

A GAS NATURAL Plano Mo. 5de11 Formato: FPL-001V
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3
ey \\\
[ !
DETALLE F DETALLE G
ESCALA1:2  ESCALA1:2
200
100
82 <
E%(E:‘,TAII-LE'IGQ ‘ T A
ALA T : /F

ventana 2

SECCION E-E

Las ventanas 1 y 2 son paralelas, pero opuestas

295

o
Cople Estandar NPFT1/4 7

(470

Acabado Superficial #4
para todas las superficies

Ra=25u-in

Tanque de Agua

N° DE

ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT.
7 'TanqueAguc: Acero Inox 304 Calibre 14 1
8 |Base Acero Inox 304 Calibre 10 1
g Camara de Combustion Acero Inox 304 Calibre 12 1
10 Semi-cople Estandar -Roscado FNPT - 1/4" Acero Inox 304 1
sl Corporacién CDT de GAS Dbuo:  VictorManrique |#Rev 0
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | gayiso: Ing. Luis Garcia Fecha: 1511212010
Nombre:  Marmita Medidas en;  mm
MARMITA
A GAS NATURAL Plano Mo. 6 de11 Formato: FPL-001V
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L 176,50,

N° DE 1 -
ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT.
11 5Camara de Gases Acero Inoxidable 304 Calibre 14 ]

s Corporacién CDT de GAS Dbuo:  Victor Manrique |7 Rev 0
6’ Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | geyiso: | g. Luis Garcia Fecha: 15/12/2010
2 Nombre:  Marmita Medidas en;  mm

MARMITA |
A GAS NATURAL Plano Mo. 7 de11 Formato: FPL-001V
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y ~
£ / \\%} " Tuerca M12——
fo/ NS VAT, || NN
ll I||J \ g ".II '|II ’:‘_“_
I.i N \\‘ N A.I -
| ", I |
II 1 \ [ |lI
II.\ \ \\\ // f :
"\ \ /) DETALLE A
\ . % ESCALA 1:4 g )
~— — NG

Soldar Tapas
a los tubos

o N
g : N,
30_\1’/..}-
o DETALLE A2
~ ESCALA1:6
-J | 740,33 [2'-SCHI0]
Tapa con agujero y contratuerca
para Tornillo Nivelador.
[No incluir niveladores)
N° DE NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO .
12 Soportes_Tubulares Tubo Acero Inox D=2" SCHI10 4
o Corporacién CDT de GAS Dbuyo:  Victor Manrique  |#Rev 0

Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas

6 Reviso:  Ing. Luis Garcia | Fecha: 15/1212010
2 Nombre:  Marmita Medidas en: mm

MARMITA

A GAS NATURAL Plano Mo. 8 de11 Formato: FPL-001V
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130

160
130

LS [1/16"Cl1é

2.78 [7/64]

200

230

200

—_—l

=

——

’{\ Soldar ala \;
\ Cdmara (11)
\_\.\.‘p
\'\._\‘—'J
N° DE NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO '
13 Codo%0 Acero Inox 304 Cdlibre 14 1
s Corporacién CDT de GAS Dibujo:  Victor Manrique | # Rev 0
6’ Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas | revso:  Ing. Luis Garcia | recns: 1611212010
2 Mombre:  Marmita Medidas en: mm
MARMITA
A GAS NATURAL Plano No. 9del1 Formato:  FPL-001V
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DETALLE B3
=B ESCALA 1:2 =

SECCION B-B
\ 90°
o5 T e T : 4 Soportes

ESCALA1:15
equidistantes

enfre s

DETALLE B3
ESCALA ] : 4

=

Soldar los Soportes a la Chagueta
en toda la longitud

" DETALLE Bl
ESCALA 1 :2

DETALLE B2
ESCALA 1 :2

Corporacién CDT de GAS Dibuje:  Vietor Manrique

# Rev 0

Fecha: 15/12/2010

6’/ Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | geyise: i g. Luis Garcia

Nombre:  Marmita
MARMITA |
A GAS NATURAL Plano Mo. 1de11

! 0o

Medidas en.  mm

Fomate  FPL-00IV
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,, Corporacién CDT de GAS Dibigjo: Victor Manrique # Rev 0
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | geyise: i g. Luis Garcia P 15/12/2010
Nombre:  Marmita Medidas en:  mm
MARMITA [
A GAS NATURAL Plano No. 1de11 Formate:  FPL-001V
! 4
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N°® DE
ELEMENTO
; !

NUMERO DE PIEZA

Transicion

DESCRIPCION CANT.

:
2 Damper 1
3 Sombrerete 1
4 Soporte Chimenea , 1
Corporacion CDT de GAS [Dibuo:  Victor Manrique | #Rev 0 ,
Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | gayieo: i 2111212010

%ﬂ'

Nombre:  Chimenea
MARMITA |
A GAS NATURAL Plano Mo. 1ded

217

Medidas en:  mm

Formato: FPL-W‘;V 1



D@27

“Brida TDF

Transicion de

Seccién Rectangular
a Seccion Clrcular de
Diametro Nominal=5"

‘ N° DE

| ELEMENTO | NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT.
' 1 [Transicion _Acero Inoxidable 304 - Calibre20 | 1
Y4 Corporacion CDT de GAS Dibujo:  Victor Manrique #Rev 0
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | gayieo: e 24/1212010
Mombre:  Chimenea Medidas en: mm
MARMITA [ T
A GAS NATURAL Plano Mo. 2de3 |Fomate:  FPL-001V
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Seccion Estandar para cortatiros [dompe.r ;
NTC 3567 - Diametro Nominal =
Acero Inoxidable Calibre 20

Sombrerete Estandar Tipo B - NTC 3567
Didmetro Nominal 5"
Acero Galvanizado Calibre 20

Referencia: Norma Técnica Colombiana NTC-3567 "Conductos para la
evacuacion por tiro natural de los productos de la Combustion de Gas”.

y s Corporacion CDT de GAS Dibuje:  Victor Manrique #Rev 0
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas ' ggyie0- Capas 24/12/2010
Nombre:  Chimenea Medidas en:  mm
MARMITA f - —
A GAS NATURAL Plano Mo. 3de3d Formate:  FPL-001V
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Conjunto Distribuidor - Quemadores

Dibuje:  Victor Manrique

# Rev [1]

I’ Corporacion CDT de GAS |
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | gayieo: Ing. Luis Garcia

Nombre:  Quemador

Fecha: 21/1212010

Medidas en:  mm

MARMITA
A GAS NATURAL

Plano Mo. 1de5

220

Fomate  FPL-O0IV |



Conjunto Distribuidor - Quemadores

N° DE .
ELEMENTO NUMERQO DE PIEZA DESCRIPCION  CANT.
1 Brida 1
2 Guia lateral 2
3 Distribuidor 1
4 Inyector de GN #54 NPT1/8" 2
5 Quemador Tubular Polidoro 2
) Codo Macho Estandar NPT3/8" Latén 1
7 _|Perno Cabeza Hexagonal Mé 2
8 Tuerca Mariposa Mé 2
9 Torillo Cabeza Redonda M5 | 12
s Corporacion CDT de GAS [Dibuo:  Victor Manrique | #Rev 0 ,
6’ Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas  geyiso:  Ing. Luis Garcia Fecha:  21/12/2010
2 Mombre: Quemador Medidas en: mm
MARMITA - ————
A GAS NATURAL Plano Mo, 2de8 Fomsto.  FPL-001V
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2.5
52

!
\ 8agujeros D=5

Brida
N° DE NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO _ 2
1 Brida | Lamina Acero Inox Cal 14 1
Corporacion CDT de GAS [Dibuo:  Victor Manrique | #Rev 0 |
Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas | eyiso:  Ing. Luis Garcia | Fecha:  21/12/2010 |

%ll

MARMITA
A GAS NATURAL

Nombre:  Quemador

Medidas en:  mm

Plano Mo. 3de5

Formato: FPL-001V
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=]
™

p——————

-

Dobladillo

1,21 E

ESC. 1:1

Guia Lateral

{e] E ‘
ELEMENTO | NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT.
2 Guia Lateral Lamina Acero Inox 304 Call8 . 2
s Corporacién CDT de GAS  Dbue  VictorManrique  #Fev 0 |
6’ Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas  geyiso:  Ing. Luis Garcia Fecha:  21/12/2010
Nombre:  Quemador Medidas en: mm
MARMITA - i ==
A GAS NATURAL Plano Mo, 4de5 Fomate  FPL-001V
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D=3/4"-SCH40 Broca

ESC: 1:2

oI 308 o Agaros HPTE

Agujero NPT3/8"
Broca 37/64"

20

ESC.'1:1

224

(=]
)
(1)
ESC. 142
Distribuidor
N° DE NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO )
' 1 Tapa -Guia Lamina Acero Inox Cal. 14 2
2 Tubo Distribuidor Tubo Acero Inox D=3/4" SCH40 | 1
y ’ Corporacién CDT de GAS | Dibuje:  Victor Manrique #Rev 0 .
6 Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas  peviso:  Ing. Luis Garcia | rechas  21/12/2010
2 Mombre: Quemador Medidas en: mm
MARMITA L . m
A GAS NATURAL PlanoNo. 5de5 Fomato.  FPL-OOTV |



SECCION K-K

H

- W —

N°® DE "

ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT.

] Termopozo NPT1_4 X M_20 Acero Inox 1

2 Extension de la Termocupla Cobre 1

3 Termocupla SIT Valvula SIT 710.752 1

4 Tuerca 5_80D x M20 Acero Inox. 1

Corporacion CDT de GAS Dibujo: Victor Manrique # Rev 0
e” Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas  pgyiso: Fecha: 26/10/2010
Mombre:  Termopozo con Termg@sMelan: mm
ARMITA
A GAS NATURAL Plano Mo, 1de3 Formate:  FPL-001V
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54,5

2,90 X 45°

2 E
VA

",// 74 fz,i/ )

70

SECCION A-A

&

10

%

Corporacién CDT de GAS

6,35 [1/4"]

Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas  pgyiso:

MARMITA
A GAS NATURAL

226

MNombre:

Flana MNo.

SECCION C-C =
2,50 X 45° &)
-\
\ . 9
— \ n
< VAR
= S
Eell - "
- s
~0
g 2 \/
55
57 .
O
[
- o)
A Y0
\ | 195 L
Distancia enfre caras=23mm
Dibujo: Victor Manrique # Rev 0
Fecha: 26/10/2010

Termopozo con Termgsuelan: mm

2de3

Formato: FPL-001V



@ 25,40

/4

)

Corporacion CDT de GAS

Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas  pgyiso:

MARMITA
A GAS NATURAL

17.5
. £
e CE)
Ly
> o :;
o =
[
3 ol 8
o g g
© 0
E -—
=
Ll
SECCION H-H
Dibujo: Victor Manrique # Rev 0
Fecha: 26/10/2010
Mombre:  Termopozo con Term@suelan mm
Flano Mo, 3ded Formato: FPL-001V
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