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CALDEROS DE 
VAPOR

viernes, 25 de octubre de 13



La capacidad de producir Vapor 
de un caldero se mide en caballos 
de calderos = BHP 
(Boiler Horse Power).  
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 1 BHP = La evaporación de 34.5 Lbs de 
agua, en 1 hora desde y hasta 212 º F.
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En otras palabras corresponde a un 
agua de alimentación a 100 º C.      y 
vapor a presión atmosférica, que 
equivale a 8,436 Kcal./hora.  

Estas condiciones no se dan en la 
práctica.
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El agua de alimentación ingresa a 
menos de 100 º C y el vapor tiene 
presiones mucho más elevadas 
que la atmosférica. Por esta razón 
es preferible considerar un cifra 
inferior a 34.5 Lbs.
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Regla de Bolsillo

1 BHP = 33 Lbs. de vapor/hora ó          
               15 Kgs. de vapor por hora

Un caldero de 600 BHP puede 
producir :

600 x 15 = 9000 Kgs /hora de vapor.
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CONSUMO DE PETROLEO

Un caldero en óptimas condiciones 
tiene una eficiencia de 84%. 

Un galón de petróleo tiene un calor 
de combustión de 37,800 Kcal.
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La cantidad de vapor que puede 
producirse quemando un galón de 
petróleo es:

0.84 x 37,800 x 15 = 56 Kgs de Vapor  
    8,436
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Debido a que no todos los calderos 
están en optimas condiciones, es 
mejor considerar que un galón de 
petróleo puede producir 50 Kgs de 
vapor/hora.

El consumo de petróleo de un caldero 
de 600 BHP a plena carga es igual a: 
9000 = 180 Gal/h.
       50
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PURGAS DE CALDERO

El agua  de reposición de un caldero 
tiene sales disueltas que se miden en  
partes por millón o PPM.

1 PPM = 1 gramo/m3.   
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Los ablandadores de agua no eliminan 
estas sales.  Sólo cambian salen 
incrustantes por sales no incrustantes, 
pero el conteo total de sólidos disueltos 
TSD en el agua, sigue siendo 
prácticamente el mismo.
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Cuando se realiza la evaporación en el 
caldero, el vapor sale libre de sólidos 
(salvo que haya arrastre de agua).

Los sólidos disueltos permanecen el 
agua del caldero, y cada vez que ingresa 
agua de reposición para compensar el 
condensado no recuperado, el nivel 
sólidos aumenta.
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Si los sólidos disueltos pasan de cierto 
nivel se produce espuma y arrastre de 
agua en el vapor.

El límite máximo aceptable es 5000 PPM, 
y las purgas que se hagan deben tener la 
frecuencia y duración necesarias para 
mantener los sólidos disueltos por 
debajo del límite.
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El análisis de agua de purga determinará 
si las purgas se están haciendo 
correctamente o hay que aumentarlas.

Hay que notar que es inconveniente 
purgar en exceso, ya que las purgas 
botan al desagüe parte del calor y 
representan un consumo de combustible 
irrecuperable.
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3 RAZONES PARA RECUPERAR EL 
CONDENSADO DE LA PLANTA
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1.El condensado recuperado no tiene que 
tratarse químicamente. 

 El agua tratada es cara.
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2. El condensado recuperado eleva la 
temperatura del agua de alimentación, 
ahorrando combustible.
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3. El retorno de condensado no tiene sólidos 
disueltos por lo que disminuye la necesidad 
de purgar el caldero.

 Si el retorno fuera el 100% no habría 
necesidad de hacer purgas. 
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Arranque de un caldero

Es conveniente hacerlo lentamente 
para evitar problemas tales como 
rajaduras en el refractario y 
aflojamiento de tubos.
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Secuencia de arranque del 
caldero en 6 pasos:
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1.Prender el quemador en fuego bajo 
por 5 minutos.

2. Apagar el quemador por 5 minutos.

3. Repetir 1 y 2 hasta que empiece a 
mostrarse presión en el manómetro.
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4. Poner fuego bajo continuado 
hasta llegar a 20 Lbs/Pulg2

5. Poner fuego alto hasta llegar a la 
presión de trabajo.

6. Abrir la válvula principal de vapor.
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INTERCAMBIADORES DE CALOR
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En una planta de harina de pescado 
hay varios equipos que 
corresponden a la descripción de 
intercambiadores de calor.
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•Cocinadores
•Secadores a vapor 
•Secadores de aire caliente
•Secadores de aceite térmico
•Evaporadores
•Condensadores indirectos
•Intercambiadores de placas
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Un intercambiador de calor es un 
equipo que calienta una sustancia, 
usando un medio de calefacción – 
generalmente vapor – transmitiendo el 
calor a través de paredes metálicas sin 
contacto directo entre el vapor y la 
sustancia a calentar.
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La cantidad de calor que puede
transmitir un intercambiador depende 
de una serie de factores:

1.Diferencias máxima y mínima de 
temperatura entre el vapor y la 
sustancia a calentar.

2.Tipo de sustancia que se calienta.

3.Área de transferencia.
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En una planta de harina de pescado 
se fijan las condiciones de trabajo, de 
modo que en un intercambiador 
dado, siempre se calienta el mismo 
producto usando vapor a las mismas 
condiciones de presión y 
temperatura, etc.
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La capacidad de los intercambiadores 
de calor en las plantas de harina 
puede calcularse directamente a 
partir del Área de transferencia de 
calor.
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CALCULOS DE CONSUMO DE VAPOR 
DE DIFERENTES EQUIPOS

viernes, 25 de octubre de 13



Tablas de vapor

Estas tablas están basadas en la 
presión absoluta y por lo general 
los valores están dados en 
unidades inglesas.
Los manómetros no indican la 
presión absoluta, lo que obliga a 
hacer conversiones para poder 
usar las tablas.
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La tabla de vapor siguiente indica las 
presiones manométricas en Lbs/
pulgada2, estando los demás valores 
dados en unidades métricas.

Esta tabla sólo es válida al nivel del 
mar.
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COCINADORES
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A

AN

DC

LB

LC

EE

LE

P

d D

EB
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La Capacidad de un Cocinador 
depende de 3 factores:

1.Capacidad de Transporte

2.Capacidad de Calentamiento

3.Tiempo de Retención

viernes, 25 de octubre de 13



Tanto para cocinadores como 
para el resto de equipos, todas 
las dimensiones se consignarán 
en metros.

viernes, 25 de octubre de 13



DATOS DEL COCINADOR
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A     Ancho de boca de inspección
DC  Diámetro Interior de Cilindro
LC  Longitud de Chaqueta
LB  Distancia entre centros de bocas.
D        Diámetro del Gusano
d        Diámetro del Eje
LE  Longitud del Eje
P        Paso
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EE Espesor en Exterior de Helicoide
EB Espesor en Base de Helicoide
NH Número de Helicoides
N       RPM
F       Factor de cocimiento.
       0.95  para Cocinadores Indirectos

     0.90 para Cocinadores Mixtos
PE Densidad de Pescado = 1.011   
         para Anchoveta.
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CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DE 
CALENTAMIENTO
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AN Angulo
AN 2 x  Arco Seno (A/DC)
C Desarrollo de Chaqueta
C Π x DC x (360 – AN)/360
AC Area de Chaqueta      
AC C x  LC
L Desarrollo Exterior de Helicoide
L (P2  +  Π2  x  D2) 0.5 
l Desarrollo Interior de Helicoidal
l (P2  +  Π2  x  D2) 0.5 
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AH Área de Helicoide (2 caras)
AH (D – d) x (L + l)/2 + L x EE
AE Área de Eje
AE Π x d x LE – l x EB x NH
AT Área Total de Cocinador
AT NH x AH + AE + AC
CC Capacidad de Calentamiento
CC AT/3.5 -  Cocinadores Indirectos
 AT/2.6 -  Cocinadores Mixtos
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CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DE 
TRANSPORTE
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V Velocidad en Mts/Hora
V N x 60 x (P – (EE + EB)/ 2 )
                                         
AR Área Transversal de Gusano
A Π  x  ( D2 – d2)
 4

TH Capacidad de Transporte en 
Toneladas/hora

TH V x AR x F x PE

viernes, 25 de octubre de 13



CÁLCULO DEL TIEMPO DE 
RETENCIÓN
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T = Tiempo de Retención

T = LB / (P x N)

El tiempo de retención no es el 
mismo para todos los cocinadores.
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Los cocinadores modernos con ejes de 
gran diámetro donde el calor tiene que 
recorrer poca distancia para llegar al 
centro de la masa de pescado, 
requieren de menos tiempo que los 
cocinadores de eje de poco diámetro.
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Regla de Bolsillo

En ningún caso el tiempo de retención 
debe ser inferior a 10 minutos, según el 
PRODUCE,  y no necesita ser mayor de 
15 minutos.
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CALCULO DE CAPACIDAD DE UN 
COCINADOR INDIRECTO
DATOS:

A = 0.5
DC = 1.1
LC = 12.2
LB = 13.04
D = 1.053
d = 0.605
LE = 13.7
P = 0.30
EE = 0.05
EB = O.05
NH = 44.5
N = 4
F = 0.95
PE = 1.011
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AN =   2 x ARC SEN (O.5/1.1)        = 27º

C    =   Π x 1.1 x (360 – 27)/360      = 3.196 Mts.

AC  =  3.916  x 12.2               = 39 M2

L     =   (0.32  + Π2  x 1.0532 ) 0.5 = 3.321 Mts.

l      =   (0.32  + Π2  x 0.6052 ) 0.5 = 1.924 Mts.

AH  =   (1.053 – 0.605) x (3.321 + 1.924)/2= 1.341 Mts.2

AE  =   Π x 0.605 x 13.7 -  1.924 x 0.-05 x 44.5  =  21.758 Mts.2

AT  =   44.5 x 1.341 + 21.758 + 39 = 120.433 Mts.2

CC  =   120.433/ 3.5  = 34.4 Ton/Hr.

V     =   4 x 60 x (0.3 – 0.05) = 60 Mts/Hr

AR   = Π/4 x (1.0532  - 0.6052) = 0.583 mts.2

TH   = 60 x 0.583 x  0.95 x 1.011 = 33.6 Ton/Hr

T      = 13.04/ (0.3 x 4)  = 10.86 minutos
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Resultado:

La Capacidad del Cocinador = 33.6 Tons/Hora
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CONSUMO DE VAPOR DE UN 
COCINADOR
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Presión de vapor de 50 PSI
Calor de vaporización de 506 Kcal/Kg. 

Presión de 90 PSI
Calor de vaporización de 491 Kcal / Kg.

Usaremos 500 K cal / Kg. como valor 
promedio.
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Los demás valores a usarse son:

Cp = Calor específico del pescado = 1

T1 = Temperatura inicial del pescado = 
20ºC

T2 = Temperatura final del pescado = 
100ºC
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Q = Calor necesario para calentar          
      1 tonelada de pescado

Q = (T2 – T1) x Cp x 1,000 =
       (100 – 20) x 1 x 1,000 = 80,000 Kcal.

V = Vapor requerido = 80,000/500
   = 160 Kgs. de vapor / tonelada de  
       pescado
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PRENSA 
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E

D d

p
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CALCULO DE CAPACIDAD DE LA 
PRENSA
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NT Cantidad de Tornillos
D Diámetro de gusanos en entrada
d Diámetro de eje en entrada
p Paso
E Espesor de Helicoide
N RPM
F Disminución de volumen por traslape
 Prensas de Simple Tornillo    F = 1
 Prensas de Doble Tornillo      F = 0.98
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Factor FE = 0.90 

Relaciona el volumen en M3 /hora que  
ingresa a la prensa con la cantidad de 
pescado en toneladas/hora que ingresa 
al cocinador.

CP Capacidad de Prensa en Ton/hora

CP NT x Π/4 x (D2 – d2) x  (P-E) x F x   
         N x 60 x FE
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Regla de Bolsillo:

Para Prensas de  Simple  Tornillo:
 CP  =  41.94 x (D2 – d2)  x (P – E) x N

Para Prensas de Doble Tornillo :
 CP =  82.2 x  (D2 – d2) x (P – E) x N
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CALCULO DE CAPACIDAD DE UNA PRENSA 
DOBLE TORNILLO
DATOS:

D 0.74
d 0.45
P 0.27
E 0.019
N 5
CP 82.2 x (0.742   - 0.452) x (0.27 – 0.019) x 5

CP = 35.82  Toneladas de Pescado/hora
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SECADORES A VAPOR
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Los secadores a vapor extraen agua con gran 
facilidad mientras la humedad de la harina 
sea alta.

Conforme la humedad de la harina disminuye, 
la evaporación se hace más difícil.  Por esta 
razón algunas sistemas de secado son en 
dos pasos con secadores a vapor que 
trabajan con humedades de salida hasta de 
22%, finalizando el secado con un secador de 
aire caliente.
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Una regla de bolsillo es evaluar la 
capacidad de estos secadores a vapor 
relacionando su Superficie con su Ratio 
de evaporación y luego encontrar el 
equivalente en Toneladas de pescado.

CE = A (m2) x Ce (Kg/h.m2)

CE (Kg/h) = 230 X CP (Ton/h)
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Secador entregando harina a 25% de 
humedad
Ratio de Evaporación Ce= 8.6 Kg/h. m2

Entregando harina a 20% de humedad
Ratio de Evaporación Ce= 7.5 Kg/h.m2

Entregando harina a 12% de humedad
Ratio de Evaporación Ce= 6.8 Kg/h.m2
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EJEMPLO:

Una planta tiene cuatro secadores, cada uno 
con 400 m2 de superficie y quieren procesar                   
70 toneladas de pescado / hora.

Los secadores entregan harina a 20% de 
humedad.
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La cantidad de agua a ser extraída en el 
secado es:  70 x 230 = 16,100 Kg. / hora.  

La capacidad de cada secador en las 
condiciones establecidas es 400 x 7.5 = 
3,000 Kg. / h de capacidad.

Los cuatro secadores tienen 3,000 x 4  = 
12,000 Kg./h de capacidad.
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La Capacidad equivalente de pescado 
CP= 12,000 / 230 = 52.2 toneladas/h 

El nuevo secador en la segunda etapa 
debe ser capaz de evaporar 4,100 Kg. / 
Hora equivalente a 17.8 toneladas de 
pescado / hora.
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SECADOR ROTATUBOS
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AREA DE SECADOR ROTATUBOS

d  =  Diámetro de Tubos
D  = Diámetro de cilindro
LT = Largo de Tubos
LC = Largo de Chaqueta
N   = Número de tubos

Área =  Π x d x LT x N  +    Π x D x LC

(*) Chaqueta concéntrica a lo largo 
de todo el tambor
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SECADOR ROTADISCOS
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AREA DE SECADOR ROTADISCOS

D  =  Diámetro de Disco
d  =  Diámetro de Eje
EE = Espesor en el exterior del disco
EB = Espesor en la base del disco
LE = Largo del Eje
DC = Desarrollo de Chaqueta
LC = Largo de Chaqueta

Área =  Π / 4 x (D2 - d2) x 2 x N
            + N x Π x D x EE 
            + Π x d x LE 
             - Π x d x EB x N
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CONSUMO DE VAPOR DE UN 
SECADOR
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Balance de Masas de Planta

Anchoveta
Sólidos      19%
Grasa           5%

Relación pescado/harina  ~     4.3 a 1  
232 Kgs. de Harina/Tonelada de pescado.
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La cantidad de agua evaporada de un 
secador es sensiblemente igual a la 
harina, por consiguiente al secador 
ingresan 232 x 2 = 464 Kgs. de harina 
húmeda, a una temperatura que puede 
considerarse como 90ºC.
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La cantidad de calor requerida es:
Para calentar la harina
Q1 = 464 x Cp x Δt = 464 x 1 x 10 = 
        4640 Kcal / Ton/ h.

Cp = Calor específico del pescado = 1

El agua a presión atmosférica tiene un 
calor de vaporización de 539 Kcal / K.

Para evaporar agua:
Q2 = 232 x 539 = 125048 K cal.
Total = 4640 + 125048 = 129680 K cal.
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Un secador a vapor tiene una gran 
superficie por lo que la cifra anterior debe 
aumentarse en 5% por pérdida de calor
Q = 129680 x 1.05 = 136160 K cal

A una presión de vapor de 90 Lbs., el calor 
de vaporización es 491.0 K cal / Kg.

La cantidad de vapor necesaria es:
136160 / 491 = 277 Kgs. de vapor / tonelada 
de pescado

viernes, 25 de octubre de 13



PLANTA 
EVAPORADORA 
DE AGUA DE 
COLA
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PELICULA DESCENDENTE WHE
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Energía del calor residual WHE

Los evaporadores de calor residual son 
preferentemente usados en plantas 
que tienen calor residual proveniente 
de secadores a vapor.

El calor residual debe contener mucho 
vapor porque asi se logra obtener 
bastante energía cuando el vapor 
condense.
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ENTALPIA ”h” Y VALORES ”x”

Calculos de Entalpia de mezcla vapor/
aire no saturado basados en 1 kG de aire 
seco

h = CpA . T + x. (heo +CpV .T) kJ/kg aire
CpA = 1.005 kJ/kg.°C
Heo = 2500 kJ/kg
CpV = 1.842 kJ/kg.°C

Para Aire y Agua  T = 0 °C
h = 0
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Vapor considerado como Gas ideal

x= 0.622 Pv/(P – Pv)
P = Presión absoluta
Pv = Presión de vapor saturado 

Ej.: T = 75 °C
Pv = 385 mbar;  P = 1014 mbar
x = 0.622  x 385/(1014-385)= 0.381 kg/kg

Tabla 
x = 0.390 kg/kg
H = 1105 kJ/kg
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Desde los secadores a vapor se 
tiene aire húmedo saturado
con temperatura aprox.  92°C. 
Este aire contiene 2.094 kg agua por 
kg de aire seco con una presión de 
735.5 mmHg.

Mayores valores de ”x” a Mayores
Temperaturas =
Mejor utilización de la energía de 
los Vahos
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Si la temperatura del aire a la salida 
del evaporador es 77ºC, entonces
el contenido de aire es sólo 0.463 kg 
de agua por kg de aire seco a la 
misma presión.  Se ha condensado 
1631 kg de agua por kg de aire seco 
ingresando 4,381 kJ al efecto.
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CONSUMO DE VAPOR 
PLANTA EVAPORADORA 
AGUA DE COLA
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Las plantas de 3 efectos que trabajan 
con vapor de caldero tienen un 
consumo de vapor de 0.44 kgs. de 
vapor / Kg. de agua evaporada o lo que 
es lo mismo de 220 Kg. de vapor por 
tonelada de pescado.

100 Ton de pescado consumen 22,000 
Kg/h de vapor (aprox. 440 Gal/h de 
petróleo)
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Una planta de 4 efectos que trabaja con 
vapor de caldero tiene un consumo de 
vapor de 0.35 Kgs. de vapor / Kg. de 
agua evaporada, igual a 175 Kg. de 
vapor / tonelada de pescado.

100 Ton de pescado consumen 
17,500 Kg/h de vapor (aprox. 350 Gal/h 
de petróleo)
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EVAPORACION
PRINCIPIOS BASICOS
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Las plantas evaporadoras de modelo
Antiguo (tubos inundados), trabajan 
con un mayor volumen de agua de 
cola y demoran alrededor de
4 horas antes que la concentración 
llegue alrededor del 40%.

Las plantas evaporadoras de Película 
Descendente WHE  tienen menor 
volumen de agua de cola. (Concentran 
mucho más rápido y necesitan menor 
cantidad de soda cáustica o ácido 
para lavado.) 
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La planta de película descendente 
WHE pueden usar como fuente de 
calor los vahos de secadores a vapor,  
o vapor de caldero a presión 
atmosférica 

Datos:
D = Diámetro interior de tubos – m.
L = Largo de tubos – m.
N = Número de tubos
A = Área de transferencia
    = ∏ x D x L X N        (m2)

L mínimo recomendado= 6 m.
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EVAPORACION
PRINCIPIOS BASICOS
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Principios de Transferencia de calor

El promedio de transferencia de calor 
“q” a través de la superficie de calor de 
un evaporador, por la definición de 
coeficiente global de transferencia de 
calor es el producto de tres factores:
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1.El área de la superficie de 
transferencia de calor (A)

2.El coeficiente global de transferencia 
de calor (U) 

3.La diferencia total de temperatura ΔT

                           q = U ⋅ A ⋅ ΔT

                     q = C . Δ Hfg
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Unidades de medida

Area de la superficie de transferencia de 
calor (A)  m2

El Coeficiente global de transferencia de 
calor (U) W/m2.°C

La diferencia total de temperatura (ΔT) °C
Capacidad de Evaporación (C) kg/h
Calor de Vaporización = Calor Latente

(ΔHfg) kJ/kg
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La caída de temperatura a través de la 
superficie de calentamiento, depende de:
 

•El líquido que es evaporado
•La película de líquido sobre la superficie de 
calentamiento
•La velocidad del líquido al interior de los 
tubos porque la pérdida por fricción en los 
tubos incrementa la presión efectiva deI 
líquido. 
•La formación de “caliche” en los tubos 
incrementa la resistencia térmica
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Punto de ebullición, tabla de vapor:
Temperatura

[°C]
Presión
[bar a]

Volumen
Específico

[m3]

Calor Latente
[kJ/kg]

45 0.095 15.28 2394
55 0.157 9.58 2370
65 0.250 6.20 2345
75 0.386 4.13 2321
85 0.578 2.83 2295
95 0.845 1.98 2270

105 1.208 1.42 2243
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SECADORES CON GASES CALIENTES
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1. Secadores a fuego directo convencionales.  

Tienen temperaturas de ingreso a secador de 
500 ºC o más y cámaras de fuego con un 
volumen interior del orden de 0.25 m3/Gal. de 
petróleo por hora.
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2. Secadores de baja temperatura de ingreso 
de alrededor de 350 ºC, con cámaras 
generadoras de gases calientes con un 
volumen interior del orden de 0.1 mt3/Gal. de 
petróleo por hora.
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3. Secadores con aire calentado 
indirectamente por medio de un sistema de 
aceite térmico KONUS- INTEC con 
temperaturas de ingreso a secador de hasta 
290 ºC.  

Estos secadores se usan como segunda 
etapa después de secadores a vapor.
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4. Secadores con aire calentado 
indirectamente por medio de un 
intercambiador de aire caliente (aire/gas) 
con temperaturas de ingreso a secador de 
350 -  380 ºC.  

Estos secadores se usan como segunda 
etapa después de secadores a vapor.
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SECADORES A FUEGO DIRECTO – 
CALCULO DE VOLUMENES
V1 = (Π/4) x d12 x L1

V2 = (Π x L2/12) x (d12 + d1 x D + D2)

V3 = (Π/4) x D2 x L3

V4 = (Π x L4/12) x (d22 + d2 x D + D2)

V5 = (Π/4) x d22 x  L5
Volumen total = V1 + V2 + V3 + V4 + V5
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d1
V3 V4 V5V2V1

 L1 L2  L3  L4
 
L5

d2 D
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SECADORES CONVENCIONALES A FUEGO 
DIRECTO
La capacidad de los secadores está 
directamente relacionada a su volumen 
interior.
Las cifras que relacionan el volumen 
interior a la capacidad varían según el 
diseñador.  El Ministerio de Producción 
reconocía un volumen de 2.5 mts3/ tonelada 
de pescado, cifra que después fue 
reajustada a 2,875 mts3/ tonelada.
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Los mejores resultados se obtienen con 
una relación de 3.6mts3/ tonelada y se 
puede considerar que no debería usarse 
una cifra inferior a 3 mts3/ tonelada.

Las temperaturas de ingreso de gases     
al secador son de 500 a 600 ºC y las 
temperaturas de salida de 90 a 100 ºC.
Requieren un flujo de aire de 1000 a 1100 
pies3/minuto/tonelada de pescado y una 
presión total a través del sistema de       
10 a 11” de columna de agua.
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La Potencia del motor del exhaustor debe 
corresponder a 2.6 HP/Ton de pescado/hora.
Como ejemplo, consideremos un secador de 
120 mts3 de volumen interior y aceptemos la 
cifra de 3 mts3/tonelada.
La capacidad equivalente será:
120/3 = 40 toneladas / hora
El flujo de aire será de 40000 a 44000 pies3/min  
con una presión de 10 a 11” de columna de 
agua. 
Potencia = 40 x 2.6 = 104 HP  (usar 120 HP).
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SECADORES CON CAMARA 
GENERADORA DE GASES CALIENTES

El volumen interior de estos secadores es el 
mismo que el de los convencionales, es 
decir de 3 a 3.6 mts3 / tonelada.
La temperatura de ingreso al secador es de 
350ºC y la de salida, alrededor de 70º.
El flujo de aire requerido es de 1400 a 1600 
pies3 / minuto / tonelada contra una presión 
de 8 a 10” de columna de agua.  La potencia 
es del orden de 3.5 HP /tonelada.
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Al evaluar estos secadores con cámara 
generadora de gases hay que tener en 
cuenta que la mayor parte de los 
existentes son secadores convencionales 
modificados para usar cámaras de gases 
calientes, consistiendo las modificaciones, 
en cambio de ventilador o aumento de la 
velocidad del exhaustor existente, cambio 
de paletas al secador y ocasionalmente 
cambio de ciclón.
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SECADORES DE AIRE CALENTADO 
INDIRECTAMENTE

Estos secadores por lo general terminan de 
secar la harina correspondiente a varios 
secadores a vapor.

Las temperaturas de ingreso y salida son de 
hasta 290ºC (fluido térmico) y 380 ºC (HLT-   
aire caliente). 

La temperatura de salida aprox. 
60 ºC
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La pérdida de presión del sistema es 
entre 9 y 11” de columna de agua.

Debido a la alta concentración de harina, 
su volumen no debe ser inferior a 6 m3 / 
tonelada de pescado/hora

Deben tener un flujo de aire aprox. de 
2,300 pies3/minuto/tonelada 

El exhaustor demandará una potencia de 
5 a 5.5 HP / tonelada de pescado.
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El Intercambiador de Calor para el 
calentamiento indirecto del aire de secado 
con los gases de combustión debe tener 
conservadoramente una Ratio de 
evaporación de ~ 10.5 – 11.5 Kg/h.m2

Está compuesta de cuatro (4) módulos de 
acero inoxidable especial AISI 321 (2 1/2”) 
Longitud: 2 m. Espesor de pared: 1,5 mm

La estructura soporte está fabricada en acero 
al carbono.
El intercambiador de calor está 
aislado con material refractario.
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CALCULO DE UN 
TRANSPORTADOR NEUMATICO
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TERMINOS BASICOS

Aire Estándar:  Aire seco a nivel 
del mar a 70ºF (21ºC) con una 
densidad de 0.075 Lbs./Pie3     
(1.2 Kgs/m3) .  

El aire ambiente se puede 
considerar como estándar.

PE = Presión Estática:  Presión 
expresada en pulgadas de 
columna de agua que se ejerce en 
todas las direcciones.
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Vp = Presión de Velocidad: También 
expresada en pulgadas de agua, se 
ejerce solo en el sentido del flujo.

VP = (V/4005)2, siendo V   la velocidad 
del flujo en pies/minuto.

Q = Flujo de Aire en pies3/minuto.

EF = Eficiencia.   A falta de datos del 
fabricante, para hacer estimados de 
potencia, se puede considerar 
EF igual a 0.6
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Pot. = Potencia consumida por  un 
ventilador en HP

  =    Q  x PE
       6356 x EF

Para medir la presión estática de un 
ventilador hay que usar un 
manómetro “U” conectando un ramal 
a un agujero practicado en la succión 
y el otro ramal a un agujero en la 
descarga del ventilador.
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Conectar a ducto de succión 
de ventilador

Mangueras de latex

1 mt.  de largo c/ una

Presión de Ventilador en 
Pulgadas de agua

Tubo de vidrio 3/8”

Manguera  de 
Latex

Conectar  a ducto de 
descarga de ventilador

Llenar con agua 

hasta este nivel.

Triplay

MANOMETRO  “U”

16”

8”
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CALCULO DEL TRANSPORTE NEUMATICO 
DESCRITO EN EL SIGUIENTE CROQUIS

150 ’ 

   18 ’   30 ’

  20 ’

11000  Kgs/Hra.

CICLON
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Datos:
H = Longitud horizontal de tubo = 20’ + 
150’ = 170’

L = Longitud vertical de tubo = 30’

N = Número de codos = 1

W = Peso de material = 11000 Kgs / Hr. 
    = 24200 Lbs / Hora

R =    Peso de Aire          = 2  (Estimado)
        Peso de material
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Peso de aire / hora = 48,400 Lbs / Hora

Q = Flujo de aire = 48000 / (0.075 x 60)     
    = 10,666 pies3/minuto

Velocidad de aire = VA = 5000 pies/ minuto

Tabla adjunta: para 10,666 pies3/minuto y 
5000 pies/minuto corresponde un tubo de 
20” de diámetro.  También vemos que el 
aire requerirá de 1.6 pulgadas de columna 
de agua por cada 100’ de tubo.
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Cálculo de pérdida de presión a 
través del sistema para aire solo 
en pulgadas de agua.
Cálculo de pérdida de presión, 
debida al material.
La pérdida total será la suma de 
ambas presiones.
La longitud total de tubo de 20” =
20’ + 30’ + 150’ = 200’
Según se puede ver en la tabla 
adjunta, un codo de 20” de 
diámetro y 40” de radio tiene una 
perdida equivalente a 32’ de tubo.
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Se considera entonces una longitud 
total de 232’ que tendrá una pérdida 
de 2.32 x 1.6 = 3.94”
A esto hay que sumar la perdida 
que hay en la entrada de aire al 
sistema que es igual a 0.5 x VP
Pérdida de entrada = 0.5 
(5000/4005)2 = 0.78”
La pérdida en el ciclón puede 
considerarse igual a 3”
La pérdida total del sistema debido 
a aire solo es de 3.94” + 0.78” + 3” 
= 7.72”
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CALCULO DE PERDIDA DE PRESION              
DEBIDA AL MATERIAL

Es la suma de 4 cálculos independientes que se 
hacen para un peso de material de 1000 Lbs/ hora, 
ajustándola al final para el peso real.
E1 = Energía para acelerar el material
E1 = 1800 pie Lbs / minuto
E2 = Energía para elevar el material
E2 = L x 16.67 = 30 x 16.67 = 500 pie Lbs / minuto
E3 = Energía para transporte horizontal del material
E3 = H x 11.67 = 168 x 11.67 = 1960 pie Lbs / minuto
E4 = Energía para vencer la resistencia de los codos
E4 = Nº de codos x 3954 = 3954 pie Lbs / minuto
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Energía total para mover 1000 Lbs / Hora a través del 
transportador

ET = E1 + E2 + E3 + E4 = 1800 + 500 + 1960 + 3954 = 
8214 pie Lbs / minuto
Energía para transportar 24200 Lbs / hora a través del 
sistema = 24.2 x 8214 = 198780 pie Lbs / minuto
Para transformar esta energía a pérdida de presión 
hay que usar el factor 5.2:
Pérdida de presión = 198780 / (Q x 5.2)
   = 198780 / (10666 x 5.2) = 3.58”
La presión total que deberá vencer el ventilador será 
= 7.72 + 3.58  = 11.3”
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Si en lugar de usar una velocidad de 5000 pies/minuto 
se usa una diferente, hay que hacer correcciones.
E2 y E3 son independientes de la velocidad.
E1 y E4 varían con el cuadrado de la velocidad.
Siendo los demás datos iguales, si en el ejemplo que 
estamos tratando la velocidad fuera 5500 pies / 
minuto se tendría:
ET = E2 + E3 + (E1 + E4) (5500 / 5000)2
ET = 500 + 1960 + (1800 + 3954) x 1.21
      = 9422 pie Lbs. / minuto
Y para 24200 Lbs / hora, la energía total sería:
24.2 x 9422 = 228000 pie Lbs / minuto
La pérdida en pulgadas de agua será 
(sólo por material):
228000 / (10666 x 5.2) = 4.11”
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