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RESUMEN 

III trirbajo que aqui se presenta, pretende realkar el cdculo de un ge~wador tie vapor, 

para poder demostrar que estos equipos no necesariarnmte ticnen que ser importados. 

. e. 

Todas las partes que se necesitan para este equipo tanto en la parlc mechica, eipipos dc 

contsoles, equipos de seguridad, elc., tienen que ser cotizadas en la ciudad de Ciuayaquil, 

y todos 10s aspectos de caracter tecnico, se basm en normas actualizadas de ingetlieria 

recomendadas por gsernios profesionales estadounidenses. 

Fit~alrnen~e sc realizarri en este Lrabajo una comparacion de caracter economica cle este 

equipo con un equipo importado. Todo esto con el fin de saber con exactitud si se 

justifica su diseiio y construction en el pais. 
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NOMENCLATIJRA 

flirjo de calor por 1-adiacib11 solarncnlc hacia A', E tu /h  

Factor que tdina en cuenta la geo~netria del sislenla y las emisividades del 
.. . 

cuerpo sris de 10s cuerpos calientcs y frios, sin dimensiones 
, .. 

superficie e[qctiva de transferencia de calor dcl cuerpo receptor o fiio, piesA2 

constante de Stefan-Botlzman, 0,173 x 101.x B tu/(li)(pies/2)("JZ~~~4) 

carga o transferencia de calor a1 cuerpo negro pol radiacion del &as, Rtulh 

area efectiva de transferencia de calor del cucrpo negr-o, picsA2 

absortividad del gas a TI,, adin~cnsional 

factor para considcrar ia geometria del sistcrna colt un cucrpo ncgi o recepror, 

adimensional 

temperatura del gas, "R 

temperatura del cuerpo negro, OR 

emisividad dcl- gas a ?'ti, adimensional 

flujo terinico por radiacion originado por cl COa a p c o ~  L, T 

flujo tdrn~ico.'por radiacion or-icjnado pol- cl  ]--I20 a'p112o I.,, T 

flujo termico de asumiendo c17 = 1 

presi6n pascial 

longitud media de la trayectoria radiante en varias .formas de gils 

emisividad 

superficie equivalenl-e del piano fi-io, pie-2 

fi~ctor total de  intercambio, adimcnsional 

coeficiente de convecci6n, Rtu/(hpie "2°F) 

temperatura dcl gas de comhusli6n a la. salicla dc  la scccion radiante, "R 

tempcrntura de la svperficic dcl tubo, "li 

facior por el cual Acp debe reducirse para obtener la suycl-ficic fi-iu S G ~ ,  

adiniensior~al 



.. . 
XI superficie interior de ~r~nsi'erencia de calor, pie- 

A supaficie dxtcrior de transferencia de calor, picAa 
., 3 

Do cliimetso exterior, pie 

diametro interior, pic 

coaductividad ttrmica del metal, Btu/(h)(pie. z)("F/pie) 

factor interno de obstruccion, adimensional 

factor externo de obstruccion, adimensional, 

temperatura a la entrada del intercainbiador OF 

temperatura a la salida del intercambiador, chimenea, 'F 

calor especifico dcl gas, Btu/lbOf 

viscosidad a la temperatura cal6rica* 2,42 = Ib/pie 11, 

viscosidad a la temperatura de la pared del tubo*2,42 = Ib/pie h. 

valor del eskerzo del n~aterial, Ib/pulg\2 

cf ciencia de la junta, adirnensional 

espesor de pared, pulgadas 

marsen por corrosion, adimensional 



Empczaremos diciendo que la industria pcscluera dcl pais se cncuentra en un crecimiento 

que si bien es Iento, es gratificante saber que es constantc pcse a las grades  adversidades 

economicas que se presentan actualinentc. 

Con todo esto es nccesario felicitar a la industria pesqucra cspecialmcnte a la de Manta ya 

que con vision hturista esta enlpleando todos sus esfi~erzos en elaborar todos sus 

productos como taliibidn divessificar sus esporlaciones generando mas divisas para el pais 

11 dalido mas oyortunidadcs dc 11-abajo n 10s ecuatoriailos clue cstan Lltos cle este. 

Estn tesis de grado se estn~ctura principaltnente por el disciio y anAlisis de co~ tos  de Lln 

p m x I o l -  de vapor para una planta yrocesadora de n~xiscos, COII cl l i i i  d e  detcr-mina si 

es factible o no su construction, evitando tener que irnpivtar im  eclilipo dc estas 

En el Capit~~Io 1 se hace una desiripcion del proyecto, contcmj~lando [as ncccsiclades clc 

vapor clue se requieren en el proceso para el cud vnmos a usar vapor y asi podcr 

detenninar la capacidad del calclcio q i~e  sera discikdo para pociel- supiir Ins neccsiclndes. 

Luego dc esto eutramos al' Capitulo 11, el cunl inic,ia con una dcscripci6n de Ias clascs de 

calderas y sus componcntcs. 

A continuacion de esto se detalla 10s elc~nentos que iiiknicnen cn cl proccso de 

trinsfxcncia dc calm cs dt.ci~- fwntc y rcccptor paw Itrego dcscribis CI h1~'iodo dc. [ , o h  y 

Evans que nos permite dili~cnsionar el hopar dcl ccluipu pi1l-a con csto cntrar al calculo dcl 



intercarnbiador de calor clue es una mezcla de un elcincnto de Tubo y C0raz.a por el lado 

dc 10s tubos de fi~ego y um transferencia de calor por VaporizaciOn sin agiiacib~~ 

mccknica pol- el lado del spa. 

Con las bases te61-i&s yrescntadas en el Capihllo 11, enlramos ya a realizar- 10s ci~lculos del 
.. . 

equipo, dimensinanliento y seleccion de equipos auxiliares en el Capitulo 111. Esta pate 

del presente trabaio es cl mas importante ya quc clel corrccto uso de 10s fi~ndamentos 

teo~icos dependen nuestros rcsult ados. 
, .. 

El Capitdo lV, explica dc una rnanern muy prkctica el diagrams eldctrico y dem-ibe su 

funcionanuento. En esta park se yresentara el diagrama eldctrico del generador de vapor 

el cull es que se usa comilnmcnte cn todos cquipos. 

Finalmcnte en el Capitulo V se hara el andisis de costos, es dccir se prescntara una 

profonna para saber el costo real del equipo. Esta profonna time que resirse a 10s precios 

del mercado, es decir- que torlos 10s equipos, accesorios, tienen que ser conse~widos 

localmente, todo esto con el fin de poder realizar las conclusiones con pocas 

posibilidadcs dc cmor ya que el andisis de costos es la partc medulilr dc esta tesis, 

obviamcnte sin descuidar en nin&n momento la park tecnica. 

I-Tay que acotar ademis que se presentarhl en la parte final laminas contcnicndo las 

di~ncnsiones del equipo. 



La industria pcsqucra dc Manta, confio en Caldcros 22 Aflnes para conjuntarnente 

' pudcr llcvar a l'cljz 12nnirio estc proyecto. 

Como primer paso delxmos saber que este vapor se utilizara princ~palincnte para 

esterilizar embaces y para cocinar 10s difcrentes productos del mar que van a ser 

cnlatados. Con esto debemos tener como infonnacion de primera mano las 

necesidades de vapor. 

Para yoder dctcrminar la telnpcratura dcl vapor, nucstro 11m i tantc scria la 

tempernturn que queremos en 10s diferentes procesos y de fodas estns escoger la 

mayor. Para el caso la inas alta es la de estcrilizacion, que sera de 300 OF para 

garantizar un product0 limpio. Como todo proccso conllcva pididas nosotros 

tomarelnos como tcmperaturn de yroccso 358 O F  para yoder diseliar el equipo a 

una presion de 150 Psi. Sc toma esta presion 11 estn ternpcrntura ya que 10s 

accesorios dr: estos equipos eskh cstandarizados para presiones dc irnbqjo de 

150, 200 Psi. 

hobrQ un trrinsformaclor. Para nucstro caso si ~lccesilamos vapor a nlcnor presi611 

habr$ un rcductor tlc prcsicin. 



I 

1.3 NECESIDADES DE VAPOR 

En la Fig'.' 1.1 sc diagrama un esquema dc Ias necesidades dc vapor para 10s 

FIG. 1 . 1  Esquema tie las nccesicixIcs. 

Lns ncccsicladcs son ias que requierc el pr'oceso para el cun l vumos a usar vapor, 

13s cuales son las siguienles: 

- Cocinador de atun 

- Calc~iinclor 

- Eslrrilizador 

- Cocinador dc cangrcjo 



Este es 21 req~ierimjeli(o dc la planta, la wa l  por scr jovcn estt i  en proccso dc 

crccimiento, por lo que cl flujo nuestro scri Qt - 3500 Ibihr, para tencr espacio a 

futuras arnpliaciotm ya sca para aumci~tar su capacidad dc proclucciSri o 

diversi ficar sus produclos. 

1 ..I CAPACIDAD DE LA CALDEIU 

Con 10s datos obtenidos poctcmos calculnr la capacidad de nucstr-a caldc~-n ( eii. 

SO-90%). 

Potenc~a tlc Ci~lcle:~ - (Qt x 1 TZIiP)'34 5 

Potencia de Caldera = 100 L31-1P 



2.1 GENERALIDADES DE CALDERAS 

La caldera i'ue la clue origino la Rcvolucid~~ Induslr~d, ach i lmcn lc  su u l i l i~ac~m csla 

diversificada. Es en otras palabras un gencrndor dt: vapor a d~fcrcntcs pwsioi~cs, 

pud~cndo este scr seco y saturado. I m  calderas son nluq vcrsal~lcs y sc cc)nstri~ycii dc 

acuerdo a las nccesidades errislctltcs, la avanzath lccnolo& clcct:omccuilc.z ). 

electronics Ins haccn.mas seguras y confiables y adcinas sc 11311 dado mcjorns ctl c1 

sistclna dl= scgundnd. 

En una caldera se rediza. 
.. , 

- La combustion, y 

- La transferencia de calor. 

La coml~ustion, es la combinaci6n del carbono con cl oxigcno del aire, producicndo 

calor. 

La energia se transfiere por trcs maneras: 



Por conduction a travks de sus co~nponcntes, pox- convection a travds dcl agua  y por 

radiacion, p r  combination de ambos. 

2.2 CLtlSES DE CALDERAS 

Las calderas por su construcci511 se divrdcn cn. 

2.2.1 CALDERAS I'IROTUIIULLIIIES 

Como su nombre lo indica, pcriniten que gascs cnlicntcs produc~us de la 

combustion, pasen por dentro dc 10s L I I ~ O S  dr: urt esir-cnlo a1 otro y el apua 

se encucntra rodeando la park extcrnn. Este tipo tle calderas est$n 

constitilidas por dos planchas perforadx, dcnolninadas cspcjos, ~nstalados 

en lados opuesto y unidos por Lubos mc[alrcos dc d~tcrcntcs tl~Jn~ctios y 

longitudes, obteniendose la superficie dc calcntamiento que se desee 

(dcnominados tubos de fuego). Los espcjos por lo gcnernl son circuiares y 

estan dentro de un tarnbor metalico que lo denominaremos cuerpo del 

caldero. 

La operation es mas fhcil porque funciona con mayor cantidad cle agua, 

permitiendo las fluctuacioncs de demanda; las inspccciones pcriodicas 
, , 

yuedcn scr hcchas sin dificultad por el acccso rapido a lodes sus 

2.2.1.1 CALDERAS PIROTUBULARES VERTICAL 

T~ene 10s tubos de fuego verticalcs con respccto al l-r~so, y 

son de un solo paso, es decir que 10s gases rle combustion atravlcsan 

una sola vez 10s tubos dc fucgo y salcn por la chimcnca, cstas 

calderas son pequclfns y son construidns dc hns[u 50 BI-TP y hasta 



150 PSIG, son nluy usadas en la pquefia industria, baiios saunas, 

calefaccion, . . ctc. 

.' . 
Por lo general estas calderas usarl como co~~~bustibie,  diescl No 2, y 

elkctricamente lienen la caracteristica ON - OFF. 

2.2.1.2 CALDERAS PLROTUBULARES IIORIZON'TALES 

Son construidas horizontalmcnte con rcspecto al piso, es decir que 

10s tubos de f u q o  estin colocados l~orizontalrncnte y son d:: 2 a 4 

pasos. 

Son de 2 pasos, cuando 10s gascs de co~i~l~ustion a t ra  lesan la 

caldera horizontalrnente dos veces y asi para cunlcluicr nu~nero de 

pasos. Son de mayor capacidad clue las vertlcales. 

Se las construye dc 40 a 900 L3! 1P ! I  hasta -300 PSIG, cste st-upo es 

dc  gran imporlnncin y sc p w J c  ul~lizur colno c o m h ~ ~ s t ~ b l c  uri 

anlplio rango de carbura~~tcs, dcsechos dc madcl-a, baguo c!c cafia, 

etc. Puecien ser ON - OFF o Moduinda. 

2.2.2 CALDEIUS ACUATUBULARES 

Este grupo se cnracteriza por el hecho cle quc el agua circula internaniente 

en 10s tubos que e s t h  espueslos a Ids gases calienlcs dc la co~nb~~s t ibn ,  

aumcnlhi~do asi In superficie dc cnlcntarnicnto, ofiecr: u11 ~ncjor rc~idirniento 
'< , 

y se utifiza para trabajjar a altas prcsiones. 



ITablarcti~os csclusivamcnte de las calcicras pirotubulares, por scr 12s mils 

utilizadas ell nu'estra industria y adctnas es dcl tipo quc vatnos n discliar . 

Esenc.ia11ilente su d~seiio nos deinuestra dos sistemas bien definidos, qae se 

con~plementan maravillosa~nente, cada uno de ellos con sus caractcrist~cas 

principalcs y principios de operation que bien opcrados y man~enidos hacell que 

sus eficiencias se complementen. 

- El s~stema de generation de vapor saturaclo y 

- El sistema de combustion. 

Analizaremos cada uno cle ellos, sus accesurivs (it. srg~lridad utilizados, sus 

eficiencias y su autoniatismo. 

I .- Ca~nara de agua mpor 

2.-  Con~roles de nivel 
. a. 

3.- Purgas de Sondo. 

2.3.l.l LA CAPIARll DIC VAPOR ACUA 

1.a camam es un clcpcisito dc agua, dontlc estin in~h lados  

her~ndicamentc 10s tubos dc filego y el hogar dcl sistcma dc 

conkwstibn, cubriel~do UII 50% de alti~ra de este. 



.. I 
El nivel norinal de agua, dentro de la caldera, cubre 10s tubos 

supcriores que correspo~~den a1 ultimo paso dc viaje de gases 

calientes hacia la chimerlea y exterior de la cadera. 

Es importante anolar, que la eficiencia de gencracion, el arraslre de 

liquid0 y la vida util del caldero, se encuentran en cste siste~na que 

10s denonlinaremos Lado de Agua. 

2.3.1.2 CONTROLES DE NIVEL DE AGUA 

'La-.nueva generation de calderas, trae dos lipos de control tle n i \d  

de agua. 

1.- Un control mechnico de flotndor. 

Por lo general de marca McDOhYEL, inshlado later a1 mel~te, que 

nledia~tc el movirnierito dcl Plotador actua un slstema de palanca 

que muwen dos a~npolletas dc vidrio dc nicrcurio, clue son 10s 

in~erruptores de la bomba de agua y de scguridad por Ixjo nivel. 

La finalidad de Csle, cs mantcncr el nivel de agua, prendierido y 

apagnndo la bomba en un  rango aproyiado, no per~niticndo qiie el 

equipo sc quede sin agua. 

Yor cualquier falla quc pudicra ocurrir cn la botilba, tttbcrias y/o 
.' . accesorios y el nivel 110 pixde normalizsrsc, actua la segunda 

ampolleta que apaga la caldera. 

2.- UII control clCctrico. 



Yor electrodes el ~nislno que utiliza la cor~ductividad dcl agua para 

mantener el rele de control accionado, actua una vez quc la segunda 

ampolleta del primer control ha fallado, procedicndo a apagar el 

caldero. 

Adem6s paralclamentc a1 primer control, esiste un nivel vlsuni, que 

ayuda a1 operador a mantencrse informado de lo quc succde con la 

alilnentacion dcl agua. 

2.3.1.3 PURGAS DE FOND0 

Son salidas infcriores de esta chnara, para podcr t:spulsas ios lodos 

acumulados en el fondo, el liempo de espulsion de cstos lodos, 

Ilamados purgas dc  fontlo, se lo dctermina mcdinr~le el a ~ i i l i s ~ s  dcl 

agua de la cnldcra. 

Existen adcmis: 

Coritrolcs tic prcsidn, de doblc escala, la primcm srwe para marcar la 

presi6n de trabajo y la segunda, la ptesi6n d~icrc~lcinl, cuya labor cs prcl~der .. , 

la caldera n traves de su programador, mantenie~ido unn prcsihn de vapor 

Control clc sobrep~*csion, cuyo objctivo principal es apagrir la caltlcra, 

cuando sobrepasa la presion calibrada en el primer presostato, cs necesnl-io 

rearmar s u  mccanisrno de disparo para procedcr a1 arranque dc la caldcra. 

Control de modulnci6n, es un presostato con doblc escaln, p r o  su 

mecanismo mueve una resistencia variable, quc actua sobre el motor cle 

rnodulacion, rnantcniendo un balance dc presi6n y volun~el~ dc vapor. 
'1 4 



Vilvulas de scguridwd, slrven para evacuar cl esceso de prcsion qiie p u c d ~  

tener la caldcra y evltar de esta manera sobrepresiones y accidenlcs. 

.. 
hlancinaetro, indica la presion de vapor dcntro de 13 caldera y es otro punio 

de control dc operador. 

Rcgistl-os dc hombre y dc mano, o n  aherluras de obsenm~on  31 ~n te r~or  

de la cimaril de agua (mantenirn~ento), n fir] dc evaluar el estado dc: 10s 

tul3os. 

Describirernos sus componentes principales y ausiliares: 

La cArna1.a de conibusti6n, situada en la park 111edia o inferior de la 

caldera deno~ninach HOGAR. Aqui esta ubicado el cafi611 dcl quc~nndor y 

10s registros de aire y es dorlde la mezcla de aire y cl co~nbus~~blu  ell 

prescncia de la llama, se produzca In co~nbusticin y c l i c ~ e n c ~ n  de  ::u 

relaci6n. 

Scguu el diseiio, el hogar tienc urla garganta construida con tcjas 

rcfractarias, a la a l i~ua  de la boqu~lla dcl caiion dcl clucmador. 1,os gases 

calientes viajari a travds del hognr hnc i ,~  10s tubos, haskt Illcgar il In 

chimenea y snlir al exterior. 

, *. 

El querqdor, son 10s equipos dcstimdos a obtencr una cornbi~stiOn bien 

proxima a la ideal, con 10s co~nbustihlcs liq[iidos, gascosos o s6licIos 

cuando esian pulvcrizados. 

Cualquicr quemador pnrn realiznr su trilbnjo nccesili~: 



Calentador eldctrico o por vapor cont~~olados por tcrmostatos. 

Bomba de desplamniento positivo, con valvilla de seguridad. 

Compresor de aire y/o alimcntacion controlada de ~ 3 ~ 0 1 .  

Ventilador de aire secundario. 

Registro de control de Ilama. 

Eslabonerin para relacionar Air: - Coinb~lstil~lc. 

Equipos de modulation. 

Regi~ladorcs deprcsion de inyecci6.n y rctczrno dc combust~blc. 

Encwdido auto~natico dc llama piloto, sea con Sas o dicscl. 

Fotoc&lula de control de llama. 

Termostato del control de la tcmpcratura dcl combustible. 

Todos 10s sistemas descritos, tanto del sistcma de lado dc a p 3  y de 

con~bustion, estcin controlados por el concrol maestro quc lo conocemos 

camo programador. 

El PROGRAMADOR, es el equip0 que nos da la secuenciu dzl encendido 

del caldero y recogc todas las seiiales dc: 10s controlcs dcscritos y cualquicr 

pzrturbacibn en una de las scfiales, lo obliga a rrpagar 1'1 caldera 

manteniendo las secuencias. 

Por lo gcneral la secucncia que mantienc cs la siguicnte: 

J-face un barrido de 10s gases dc cornl)ustion, para cvitar esplosioncs. 

Autoqhequea quc la fotoceSlula cst6 en pcriccto fi~ncionn~niento. 

Energiza el encendido dc la luz piloto. 

Comandn la valvula de combustible. 

Obser-va pol- unos miriulos se esiste la llama dc trabqjo y enclovn el 

~nccanisrno dcl programndor, quedundo la ci~IJcr;\ trab:~jilndo 

norntnlnicntc. 



Si se produce u11 linzite dc intcrrupci6n por pr-esi6n de vapor, ordciia cerrar 

la valvula de combustrble. 

Abre la-vi~lvula de aire para desalo-jar cl conlbi~stiblc en el queniador, 

durante 3 o 4 segundos. 

Apaga el ventilndor, coinpresor y la v;i1vt!la dc u r c  

Qucda listo para poder realizar u n  n i m u  encendlclo en ionna :~i~~om,itlca, 

una vez que la presion bajje. 

Si la ycrturbacion cs por falla de llama, nivcl de agua u otra causa, el 

prog~amador realizn 10s pasos indicados anter-ioniicnte, pcro para arrarlcar 

la caldera es necesario localizar prilizero la hlla. 

' , 

Esta partr teorica tiene que ser fimdamentada con las bases para poder entrar a1 

calcdo de In caldera. Es dccir tiene que haber 10s sufjcientcs fundamentos para poder 

realizar 10s c~lculds del homo y del intercanhiador de calor que son las par-tes 

principales en el diseiio de este eqiiipo. 

Las aplicaciones comercialcs mas impor~:in [cs de la trans fercncia dc calor 

radiante sc encuentran en cl calculo y discfio de caldcras gencradoras de vapor y 

hornos usados en Ins rcfinerias de pctr6lco. \.,a contribucicin dc varios 

investigadores a. la literntura las hizo principalmente H. C. Hottcl, han hecllo 

posible quc cl diseiio dc cstos hornos sc haga a p~r t i r  de b'lscs mas 

fundamen tadas. 

2.4.1 FACTOMS EN LA TRANSFERENCIA DE CALOli IIAIJLIN'I'E 

La ecuncit5n general parn la trnnst'crencicr Jc cnlor r i d i n u ~ c  puatlc 



representarse por 

Do)?cic Q = Ilijo de calor por rndiacicin solamcnte Iwia  A', Btu% 

T1.4 = temperatura de la fuente,"R 

Tzv = temperatura de la fuente receptor 

F = factor que toma en cuenta la gcornetria dcl sistema y las 

emisividadcs de cuerpo gris dc 10s cuerpos calientcs y f-rios, s i n  

c~imensiorm 

A' = superficie efcctiva de transferencia de calor del cuerpo rcccptor 

Obvia~nente a la aplicacion de esta ecuacibn a 10s problcn~ns prr ic t~c ,~~ dc la 

ingenieria debe incorprar simplificaciones y s~rposicioncs. ScrA 

provechoso dcsarrollar las bases dc cstas amyl~licncioncs c I 11dmr  las 

suposicianes. En general, el I~or-no consiste d c  un receptor de calor con 

sumidcro; una fue~llc de calor y superficics quc 10s contienen. 

El rcceptor usual de calor se compouc dc ~nitliiples t~rbos dispuestns sobre 

las paredcs a una sola supcrficic para el caso dc caldcl-as. A m  cuando hay 

de calor para 13les arreglos, I-Iottel ha propucsto un dcsnrrollo ntcio~ial quc 

aliora se usa casi exclusivnmcnte. Ya se dijo que 10s e l e ~ i ~ e ~ ~ t o s  del I i o ~ x ~ o  sc 

manejan lnejor individuahnente y al evaluar la supcrficie cfcctivn o 

"expucsta'', se hace la suposici6n de quc la f~tetltc dc calor es un plano 
5 I.. 



radiantc paralclo al area dc transf'crcncia. 

En la figura 2.1 se muestra un mitodo para evaluar el factor de 

efectividad a por el c.ual la supcrficie de un planv que reemplacc la hilera 

de tubos c611 cruisividad supuesla dc I ,O t i c k  ~nulliplicar-se para obtcrxr un 

plat10 de superhie equivalente (frio). El plam que reemplaza a 10s tubos 



2.4.3 FUENTE DE CALOR 

El calo'r de un homo se provce prirnnrin~nente por una resccibn tlc 
,. 0 

combustion y por el calor sensible del aire de combusti6n si estc ha sido 

preculentado. Los co~nimstibles gascosos genel-almente generan llariias no 

luminosas. Los combustibles de petroleo pueden quemarse de manera que 

generan flan~as de luminosidad variable, dependiendo del disefio del 

quemador, g a d 0  de atomization y porcentzljc de aire en exccso. 

Las diferencias en las caracteristicas dc las flamas o patrones de calm 

producid& en el quemado conventional de varios combuslibles, hnn dado 

por resultado el desarrollo de indtodos de calculo da la transmision de calm 

radinnte. No hay un metodo simplc, univcrsalmentc aplicablc, para calcular 

la absorcion de calor en cualquier tipo de horpo. Al principio, entomes 10s 

calculos deben diferenciarse entre homos calentadus con gas o petroleo y 

aqueilos a 10s que se alimentan con~bustlblcs solidos. Los calculos para 

flamas Iuininosas rcquieren infonriacidrl obterlida ya sea de expcrimcntos o 

de la expcriencia, y algunos datos han sido reportacios por I-lot~cl. 

Co~isidcremos pos el momento un llorno en el cual sc quelna un 

combustible gaseoso mediantc quen~adores que producen fla~nas no 

luminosas. Ademas, que la trayectoria de 10s productos de combustion a 

travks dcl 11onio cs nluy corta comparada con las dimcns~ones dcl plano 

perpaildicular a la trnyectorin. En este horno, equipado con muchos 

que~nadorcs pequefios para dar una bucna distrlbuci6n dc la combusticin, 

uno podria cspctiir una pcquciia variacjhn o ninguna cn la telnperatura dc 

10s gases dc  un punto a otro en el horno. No hay flamas I ~ I I I I I ~ O S ~ S  quc 

radien a 10s tubos o al refractario. Las unicas fuenles primarias cie radiaciin 

son 10s productos dc combusti6n y estos se supone clue licncn tcmpcraturns 

unifonncs. Hay b p n  difcrencia en  la elnisividad dc vnrios gascs s la  lnismn 



temperatiira. Los gases diatomicos tales como el 0 2 ,  N2 y 1-12 tienen 

cmisividades n~uy  bajas, tanto quc pueden set. consideradas cero en cl 

disefic, dc 10s hornos. Por otra parte, H 2 0 ,  CO- y SO1 ticncn buenas 

elnisividades (aunque menorcs que muchos materiales solidos), y el CO 

tiene \ma emisividad dc tipo inedio. 1,as fi~cntes de radiacion pucdcn 

referirse cspecificamente como a constituyentes radiantes en 10s productos 

de cornbustion. Ordinariainente el Hz0 y el CO? son 10s ilnicos 

constiiuyentes radiantes que necesitan considerarse, puesto que las 

pcqucfias cantidades de azufre de muchos combustibles es despreciable, y 

10s hornos general~nentc se operan con suficicntc esccso de aire para 

eliiniiiarC0. 

La radiacibn total dc  uria n m a  dc p s  rjuc contienc 1-120 y cl CO2 dependera 

de la ten~peratiira del gas y el numero presente dc moldculas radiantes. El 

voluinen de gas y la concentraci6n de moleculas radiantes por midad de 

1-olumen son, por lo tanto, una ~ncdida de la radiacicitl que puedc anticiparse 

a una tempcratura clnda. Actualmente In f o rm gcomitrica dal gas debe 

tambit11 considerarse debido al faclor de Angulo involucr;iclo en la 

radiation. 

La longitud de la trayectoria racliantc media, L pies, es la profundidad 

pro~nedio de la c a p  de gases de co~nbustion c11 todas las direcciones para 

cada uno de 10s puntos dc la supcriicic circu~iclnnte dcl Imno y sc usa en 

lugar de la media cilbica del volumen. La concentrncicin de 1as moliculas 

rntiiantes sc rnicic por. su presi6n parcial. La emisividacl de la m s a  de gas cr~ -.,.--....-.-..-.. - .  , 

un homo es una funci6n del product0 pL atm-yics, cio~~de JJ es la prcsi6n 

pnrcial dcl constituyente radiante. Si sc encuentra pi.csente mas de un 

constituyente radiante lcls cmisividadcs son aditivas, aun cunndo sc dcbe 

hnccr una pcquciia corrcccion por la intcrfcrcncin de un tipo dc moldculns 
I .  

con la racUach5n do olrns. Al cnlcuiar l m  crnls~vldnd dc una nrnsa clu yae, se 



debe tomar en cuenta las temperaturas tanto de In fuente coma dci receptor. 

Para la transferericia de calor a un cucrpo negro, uno usaria la ecuaci611 

Donde. -'QI, = carga o transfcrencia dc calor a4 cuerpo negro por radiacicin 
" I 

del gas, Htu/h 

AY1> = Area efectiva de transferencia de calor del cuerpo negro, 

piesA:! 

acj - absortividad del gas a Tb, adimensional 

FM = factor para considerar In geometria dcl sjslcma con un 

cuerpo Iicgro receptor, adimensional 

TG = temperatura dcl gas, O R  

T b  = temperatura del cucrpo negro, OR 

EG = emisividad del gas a Ta, adiniensional 

Pr6cticamcnte, ac; pucdc reeplazarsc por E(i evaluada a T b .  Cuando csthn 

presentes dos constituyentes radiantes, Hi0 y Cot,  la ecuacicin puede 

escribirse entonces (despreciando cl factor de correccibn): 



Se notara que adeinas dcl factor dc correction quc dcbcria introducirse para 

tomar en cuenta In interferencia; Egbert ha cncoritrado que la emisividad 

dcl vapor de q u a  es una funcion de su presion paicial. I-lotlcl ha 

detenninado valores de L para hornos de diversas fonnas gcornCtricns, y la 

Tabla 2.1 picsenla un bosque-jo uti l  de estos valorcs. 

Relaciones dirncnsionales* 

I-Jornos rectnngulares 

'Clornos cil indricos 

5. d x d  

6 .  d s 2 d a d x a d  

Lo~~gitud media, L, pics 

2/3 (volunien del horno)^(l/3) 

1,O x la mcnor dimension 

1,3 x la inenor dimensinn 

i,S x la lncnoc dirncnsiOn 

Tabla 2.1. Longilud media dc la (riycctorin radiantc cn vwias So~.nias dc 

gas. 

En el disefio dc hornos industriales cl tknnino tasa sc usa para referitse a1 o 

flujo tcnnico y no sc consideran cocficienles de pcliculas ~ndiv~dualcs. Es 

convenicntc tcner grificas clue den 10s vnlorcs dcl flujo tdl-mioo por 

radiacion de calor q~ y q~ como funclvncs dc pL y T dordc 



.. , 

Tales graficas se presentan en las Fig. 2.2 y 2.3 proporcionadas por I-Iottel y 

Egbeit. 1:unalmenlc la emisividad es igual a 
.I 

donde qc  : Flujo termico por radiacion originado por el COz a pco~L, T 

cp : Flujo ternlico por radiacicin originado por el Hz0 a p r - l ~ ~  L, ?' 

qh : Flujo Ldr~nico dc asu~niendo r,~, - 1 

p : Presion parcial 

L : Longitud media de la l~ayectoria radiante en varias formas 
. . 

de gas 

Se pucden sacczr algunas conclusiones de la dependcncia de la emisividad 

del gas dc pL. Para homos de las ~nislnas' proporcioncs fisicas pcro de 

difercnte iamafio, se podn'a esperar que el mlis grande tuv~era um razon dc 

mayor de transhencia de calor a una te~npcralusa dada del gas(debido at 

mayor valor de I,). El efecto de aumentar el cxceso de aire cs reducir el 

valor de p, o sen la cmisividad, por lo que la tasa dc radincicjo dc un gas 

dado a cierta ternperatura disminuye. Aun c ~ ~ a n d o  no estrictamente 

relacionado a la discusion de 10s ef'ectos del exceso de airc, se ha 

encontrado por expericncia que 10s homos dc refinerias no operan en 

condiciones optimas dcbido a1 uso de exccso de airc. 

.La condiciones dc operacih de las calderas por lo gerwaJ sc controlan 

mas rigidamentc que 10s hornos de las rcfincrias, debido a1 mayor costo d d  

combustible en las plantas dc vapor. 



Fig. 2.2. liadiacidn dcbidn ol bidxido dc carbono. 

. .. 



Fig. 2.3. Radiation debida al vapor de agua. 





efecto de un cocientc elevado entre la superhie dcl rcfraclario y la 

superticie [ria, es producir una emisividad del Iiorno de 1,0, aun cuando la 

e~nisividad del gas sca baja. 

Por otra park, si la superficie envolvente es fria y tlcgra, cada punto de la 

superficie recibira unicaniente la radiacion inicialmente dirigida hacia cl, 

puesto que la radiacion en otras direcciones es co~npletatnente absorbida y 

la eniisividad clel gas. Si la emisividad de la superficie fria cs lncnor yue 1 ,  

se reflejara algo de la radiacion, luego del efccto ncto dc la menor 

cluisividad de la superficie fria sera una disminucion en la transfcrcnc~a dc 

calor para una diferencia dada de temperatura, la disminucicin no scri 
, 4. 

proporci~nal a la disininuci6n cn emisividad. Las reflcxiones serfin 

absorbidas por el gas sola~nente de una manera parcial, y la porc16n no 

absorbida se aiiadira a la radiacibn primaria hacia algun otro pulltcj Jc la 

superficie fria. A mis baja e~nisividad del gas (absorsividad) menor sera el 

efeclo de un cambio en la emisividad de la superficie fria. Debe 

mencionarse que en una caldera con tubos de hutno la transferellcia de calm 

radiante puede evaluarse por aplicacion de estos principios y que sin duds 

es seguro suponer que la elnisividad de la superficie del tubo es 1,0. 

Se ha demostrado cualitativamente que In transmisi6n neta de calor radiante 

se aumentarii cot1 utia emisividad dada de gas, emisividad de la superficie 

fria y las felnyeraturas de la superficie fria y del gas mediante un aumento 

de la raz6n de la superficie del refractario a la superticie frla. Sin embargo, 

la adicion de reliactario extra no proporciona un medio de aumentar el flujo 

t@rmico sin aulnentar la temperatura de 10s gases en el horno. Micntras que 

la razon del refractario a la superficie fria puede au~nentarse de esta mallcra, 

esto se logra a expensas de dislninuir la trayectoria media del l~onlo. 



refractario es muy dificil y escapa a1 rango de practicabilidad cn muchos 

problemas de ingenieria. Hottel ha desarrollado una ccuacion para el hctor 

dc intercambio total. 

donde ~r : Emisividad de la cavidad dcl liorno 

ES : Emisividad dc la superficie fria = 0,9 (asumida). 

Hottel define dcspuds EF corno una funcion de la cmisividad dcl gas, la 

razon de la superficie del refractario a la supcrficie fria, y un factor dc 

a~igulo que considera las correlaciones geometricas entre las var-ias 

sccciones dc las supcriicies frias y del refractario. 

Sumarizando, In superficie del tubo debe evaluarse co~no una superficie 

pl'ana equivalente. La emisividad de la masa del gas es una furrci6n de la 

te~npcsatura, la tenrperatura de la superficie fria, la trayectoria meciia dcl 

homo, y la prcsion parcial dc 10s constituyentes radiantcs. La cmisivida.1 

ei'ccti\.a dcl horno es una funcion de la cmisividad del gas y de la I d m  [ y 

arreglo relative) del rcfractario a la superficie fria. El factor total de 

interca~nbio puede obtcncrse a partir de la eniisividades dcl homo y dc la 

superficie fria usando una ecuacion del t i p  Stcfan-Boltzman para cnlculnr 

la transfcrcncia dc calor radiante. 

, . 
Te6rica1ypntc, el valor promedio indicado de TG dcbc usarsc en csta 

formula y el calculo de grandes hornos debe llevarse a cabo de scccion en 

seccion. Realmelite, a menudo, es satisfactorio considcrar la tempcratura dc 



ios gases- que salen de la seccion radiante del horno como la tenlperaturn 

promedio, sicmpre y cuando el grado de turbulencia de 10s gases sea alto. 

Cusndo se e~nplean flamas altainente lutnirlosas se rcqueriran datos 

adicionalcs. 

Estc mdlodo hacc uso del factor total de intcrcambio F y una ecuacicin dcl 

tipo Stefan-Bol~zinan. Ticlie una buena base teorica y sc rccornienda para 

calderas. LEI dcsviacion proniedio entre In absorcirjn dc calor prcdiel~n y 

obscrvada en 85 prucbas en 19 liornos dif'erentes que variaron nmplialnente 

en caracterislicas fisicas y dc opcracicin, fue de 3,5%. La dcsviaciivi 

maxima fue 16%. 

Para poder aplicar este mCtodo tenernos que hacer varias considcracioncs. 

La ecuacion 2.9 le agregaremos un termino que corscsponde a1 calor ~ L I C  sc 

transferira por conveccirin, y la transferencia total de calor a la supcrficie 

fria cs 

XQ = O,173F[ (Tdl  00)~4 - (TS/l OO)w]acpAcp + hcA (To - Ts) 2.10 

doll& A : Supcrficie total del tubo, p im 

\ ,  
' 

* ' - I  Acp : Superficic equivalente del plano frio, pie.2 
' ' - : ,F  : Factor total de intercnrnbio, ndirnensional 

hc : Coeficicnte de conveccibn, Dtd(hpie .z0T;) 

Z,Q : Calor total transferido a la superficie fria, Rtu,,h 

TG : Tempcratura del gas de combustion a la salida dc la scccibn 

radianle, OR 

Ts : Tempcratura de la supcrficie dcl tubo, OR 



a : Factor por el cud Acp dcbe rcducirse para obtcncr la 

supcrfic ie [ria real, adimensioual. 

El ttrmino de conveccibn pucde simpliiicarse suponiendo que Ilc = 2,O y 

que para esle termino solo A es aproximadamenle 2,0*a*Acp. Pucsto que 

se desecz dividir todos 10s tdrrninos por F, se usarh un valor de 0,57 en su 

lugar cuando se considera el tCnnino conveccibn. 

CQ/(a AcP F) = 0,173 [(Td 1 OO)fi4 - ('Td l OO)fi4] + 7 (TG - Ts) 2.1 1 

. ..' 

Esta correlation se muestra grbficancnte en la Fig. 2.4. 

A1 aplicar las ecuaciones la superficie fria equivalente se evalua con ayuda 

de la Fig. 2.1. Como ya se dijo, Acp es la superficie de un piano quc 

reemplaza la Iilera de tubos y corresponde a1 producto dcl nurncro dc tubos 

pbr su lor~gitud expuesta en pies por el espacio de centro a ccntro en pres. 

Cuando la seccion de conveccibn esta localizada de tal inanera que recibe 

10s beneficios dc radiacion directa de la seccion radianle, ksla deberri 

ir~cluirse en la superficie plana fria equivalente. Para UII conjunto de tubos 

de mas de dos hileras de profundidad, a puede ser tornado como 1,O y 

aAcp es siinplelnente el producto de la longitud por el ancllo de las 

her-turas dcl batlco de cot~veccion. Este caso tainbi6n sucede cuantlo la 

superficie fria es una sola, hornos tubulares. 

La cnlisividnd del gas sc calmla a partir dc la longitud dc la trayectoria 

~nedla, presibn parcial de 10s constituyentcs radiantes, tempercztura de 10s 

tubos, y temperatura del gas ( que usuallnente debe suponerse en el primer 

tanteo). 



Fig. 2.4, Flujo de calor cn la seccicin radiante. 

El factor total de intercambio se indica en la Fig. 2.5 como firncion de la 

emisividad dcl gas ("flama") y la raz6n de la superficic efectiva del 

refractario At, donde 

donde An - superficie efcctivn del refractario , pics.1 



Ar = Area tola1 de la superlicie del horno, pies.2 

aA:; = superficie equivalente del plano frio.pies.2 ., 
La sempcratura de 10s gases a la salida, sc obtiene media~lte calculos dc 

yrueba y error a mcnos que satisfaga la ecuacion de transferencia de calot- y 

balance t@r~nico. Para disluinuir la cantidad de cilculos requeridos al aplicar 

el ~uetodo de Lobo y Evans, la Fig. 2.4 da valores de CQ/(a Acp F) para 

varias conibinacioncs de Ta y Ts. 

Fig. 2.5 Factor total de intcrcanibio tdrmico para scccior~cs radiantcs. 



Los equipos de transfcrencia dc calor se defincn por las i'uncioncs quc deseinpeiia 

cn un proccso y recupernn calor entre dos corrienles de proceso. 

Una dilerencia dc temperatura es la fuerza motriz, rncdiante la cual el cnlor 

se tra~isfiere dcsdc la rucnle a1 rcceptor. Su iniluencia sobrc siskmas cle 

transfcrencia de calor, que incluyen tanto a la fucntc como a1 reccplor. es el 

sujeto inm-ediato a1 csludio. 

Cocficicntcs totalcs dc transfererwia cle cnlor, En nueslro proceso 

teuetnos dos corrientes (Fig. 2.6), teniendo cada una un coeficier~te dc 

pelicula particular y cuyas tcinperaturas varian de la entrada a la salida. Poi 

convcniencia, el tnClodo para calcular la dil'erencia de te~npratura entre 10s 

dos deberi elnylcar unicamcnte las tctnpcraturas de proceso, ya quc 

ge~~eralmcnle son las unicas conocidas. Para establecer las diferencias dc 

ten~peraturs cn esta foma entre una tcmperatura general T del fluido 

calicute y alguna otra tcxnperatura t dcl fluido frio, cs nccesarlo haccr 

estimaciones para todas las resistencias entre las dos temperaturas. 

Fig. 2.6. Difcrencias de temperaturas. 

En ol crrso da tubus du i~~larcnmlrindoran, I ~ A  roni~tctwinn canconlrodnfi Ron In 



resistencia de la pclicula del fluido en el tubo, la resistcncin de la pared dcl 

tubo, L,tJk,m, y la resistencia de la pelicula del fluido en la park exterior del 

tub. Puesto que Q cs igual a ALER entonces tenemos, 

dorde CR Gs la rcsistcncia total. Es costumbre sustituir 1/U por CR doride [J 
8' . 

se llama coeficiente total de transferencia de calor. Ya que un tub0 real 

tiene diferentes areas por pie liiieal tanto cn su intcrior corno en su exterior, 

hi y ho deben referirse a la misma area de flujo de calor o en otra forma no 

coincidiri por unidad de longilud. Si se usa cl Brca exterior A dcl tubo 

interno, entonces hi d e k  lnultiplicarse por Ai/A para dar el valor quc 

tendria hi si se calculara originalmenle sobre la base dcl area mayor A en 

lugar de A. Para una tuberia con parad gruesa la ecuacicin 2.13 sc 

transformara, agregando adeni6s dos resistencias ndicionales originadas 

por depositos de 10s fluidos tanto en la parte interior coino exterior, cn 

donde hi : coeficiente dc transfcrencia de calor para fluido interior 

13 t u/(h)(pienz)("F) 

Ai : superficie iiilerior de transferencia de calur,  pie^ 

A : superficie cxtcrior de transferencia de calor, pien2 

DO : dihnctro exterior, pie 

Di : dihmetro interior, pie 

k m  : concluctividnd tdrmica dcl metal, Btu/(11)(yie~2)(OF/pie) 

(Tabla 4 ApCndice) 

Ri : factor interno de obstruction, adi~nensional, (Tabla 3 

Apdnclice) 



KO : factor cxterno de obstruccicin, adimensional, (Tabla 3 

Apbndice) 

1'1 : Tcinpcratura a la cntrnda dcl il~tcrca~nbiador OF 

T2 : Temperatura a la salida del intercainbiador, cl~inlenea, "I: 

t : Tcmperaiura dcl agua = t a  

La h n a  intcgrada dc la ecuacion general dc Fourier para el estado eslable 

pucde escribirsc 

donde At 6s la tlifcrencia de teinpcratura (MLTD) entre Ins dos corrientes 
1. . 

para la superficie total A. En lo succsivo la Ecu. 2.15 se rel'erirh 

simplcmenle como ecuacih de Fourier. La ecuacidi~ de Fourier ticnc 1.111 

valor particular en el disciio, cuando 10s coeficicntes de peliculas 

individunles puedcn scr calculados y IJ puedc ser rcsuelto mediantc In Ccu. 

2.14 podemos haccr comparaciones con cI valor obtenido con 2.15, 

asu~niendo inicialnlente el valor del Area dc transferencia A y sabiendo de 

antelnarlo el valor Q que se transferih en el intcrcambiador. 

Promeclio logaritmico de la diferencia de tenrpcratura (MLDT), 

Gcneralmentc 10s fluidos exlxrirnentan variaciones de temperatura, quc no 

son lineas .rectas cuando las temperaturas se grafican contra longiludcs 

como en la Fig. 2.6. Para la dirivacibn de la diferencia de tempcratura, se 

debcn llnccr las siguientcs suposicioncs: 

1. El coeficiente total de transferencia de calor U es constante en toda la 

trayectoria. 



2. Las libras por hora de fluido que fluyc son constantes, obcdecicndo 10s 

requcrimientos del estado estable. 

3. No  hay cambios parciales de fase en el sistema, por ejemplo, 

vaporization o condensacihn. i,a dcrivacion es nplicable para cambios 

en cl calor sensible y cuando la vaporizaci6n o condcnsocion cs 

isotdrmica cn toda la trayectoria. 

4. Las perdidas de calor son despreciables. 

Aplicando la fornla difcrcncial dc la ecuaci6ti dcl estado cstable, 

dondc a" son 10s pies cuadrados de superficie por pie de loiigitud de tiho o 

a7'dl = dA. 

De uii balance difcrencial de calor 

dQ = WCdt = wcdt 

donde Q es el limite cuandu dQ varia dc 0 a Q. En cualquier punto en el 

tuba dc izquierda a dereclia, el calor ganado yor el fluido frio es igual al 

cedido por el fluido caliente. Tomando un balancc de L = 0 a L = X 

de lo que 



De las Ecs. 2.16 y 2.17 sustituyendo por I., 

dQ = wcdt = U[T2 +(wc/WC)(t -t1) - t]aY 'dL 

t y I.. son 10s unicos variables. Colectando ter~ninos dc t y L 

el micmbro derccho cs dc la fonna 

Tntegrruido dl cntre 0 y L y dt entre t~ y t2, 

Para simplificar esta expresi6n sustituya para 1'2 en el numerador la 

expresion de la Ec. 2.18. desarrolle cl dcnominador, y cancele tdrminos 

Se silstituye para wc/WC la exprcsion de la Ec. 2.18 

Pwato qua wc(ta - t ~ )  = Q y sustiti~yendo At2 y At1 para las te~npcraturns 
tcrminales cnlicnte y fdn T I  - tt y T1- 11, 



Si las dil'erencias entre las dos terminates At2 - At1 se cscribe de manern que 

sea positiva, entonccs la razon de las dos terminales tomadas en el mismo 

orden es nurnC.ricamente mayor que uno, elilnindndose cualquier confusicin 

debido a signos negativos. La esprcsion elitre corclietcs en la Ec. 2.24 cs el 

~ncdio logaritlnico o la media logaritmica de la diferencia de teinpcraluras y 

se abrevirl MLDT. 
.. I 

At = MLTD = [(TI - t2) - ('f2 - l~)]/ln[('T~ - 12)/(1'2 - 11)] 

2.5.2 COEFICIENTES DE PELICULA 

Cocficicntc co~rvectivo interior 111, o lado de 10s tubos, sc obtuvv basudrr 

en 10s datos dc Morris y Wliitman. Sieder y Tate, hicieron una  correloci6n 

posrcrior tanto para el calentaniiento como enfriamiento de varios fluidos 

incluidos gascs y para flujos tulbulcr~tos 

La Ec. 2.22 dio una desviacion media maxima de aproximadamente + 15 y 

- 10% para nulneros de Rey~iolds arriba de 10.000. Esta ecuacion fue 

obtetiida para tubos, talnbikn se podrian usar indiscriminadamelite para 

tuberia. Las tuberias son 1116s rugosas que 10s tubos y producen mas 

turbuleticia para iguales numerog de Reynolds. Los coeficientes calculados 

de correlacioncs de datos de tubos son actualmente nlenores y mas scguros 

que 10s calculos correspondientes basados en datos dc tubcrias, y no liay CII 

la literatura correlaciones de tuberia tan extensas como las correlaciones 

para tubos. La Ec. 2.26 cs aplicable para llquidos oryhnicos, soluciones 



acuosas y gases. No son conservadoras para el agua. Para permitir una 

rcpresenlacion grafica de ambas ecuaciories en un solo par de coordenadas. 

Usando la ordcnada 

dondc k : contluctividad tcnnica dcl gas - 0,034 Uti~/(l~)(pic~r)("I~i~)ic), 

(Tabla 1 

dc Apc~~dicc) 

c : calor especitico del gas = 0,88 BtiljlbOf, (1:ig. 3 Apcridicc) 

11. e: viscosidad a la temperatura cal6rica" 2,42 = lblpic 11. 

p: viscosidad a la temperatura dc la pared del tubo*2,42 = Iblpic h. 

Esta grhfica se encuentra en la Fig. 2 del Apdndicc. 

Cocficicnte convcctivo exterior 110, o lado de agua; en nucstro caw 

exclusive v m o s  a tener una ebullici6n y much0 dcl conocimienlo tle 

ebullition se obtierle del trabajo de Jakob y Fritz y las invcstigacioncs 

postcriores dc Jakob. Cuando a traves de un tubo fluye vapor de agua y 

aquel se encuentra sulnergido en un recipienle con liquido, se fornian 

pequciias burbujas de vapor de una mancra completa~nente a1 azsr CII lit 

supcrficic'dcl tubo. El calor que pasa a travCs dc la superficie del tubo 

donde no.se fornian burbujas, entra por convecci~n a1 liquido qwc lo rodca. 

Algo del calor del liquido flyye entonccs Iiacia la \~urbuja, provocnndo 

evaporacion desdc su supcrficie interr~a hacia cl intcrior dc clla misn~a. 

Cuando sc ha desarrollado suficicnle fuerza ascensorial entre la burbuja y 

cl liquido, Cstn se libera de las fuerzas que la mantiencn adhcrida a1 tubo y 

sube a In supcrficic dcl rccipicntc. Kclvin postuld quc, pnrn quc cstn 



conducta prevalezca, el liquido debe estar mas caliente que su tempcraturn 

de saturacion cn la burbuja incipicnte. Esto cs posible, ya que la naturalcza 

esftkica de la burbuja establece fuerzas de suycrficic en el liquido, de 

iuanera que la presion de saturacion dentro de la burbuja es menor quc la 

del liquido que la rodea. La temperatura de saturacion dc la burbuja siendo 

menor que la del liquido que la rodca, permite el flujo de cdor dentro dc la 

burbuja. 

La translcrencia do calor por vaporization sin agitation inccimica, cs 

obviamente una combination de convection ordinaria cn el liquido y 

convcccion achcional producida por la ascencion dc las burbujas de vapor. 

Bajo diferencias de temperatura inuy pequciias cnlre la pared dcl tubo y cl 

liquido en cbullicion, la formacion de las burbujas tiene lugar Icntamente y 

la velocidad de transferencia de calor es esencial~l~entc dc conveccicin libru. 

Estos coeficietites de ebullicion tipica de la cuwa de McAdams cstan 

busados en datos tie varios investigadores para el agua, Fig. 2.7. 

Fiu. 2.7, Curvn du cbullici6u do n y u ~  en rccipicntsn, ( s c ~ i ~ n  McAtln~ns) 



2.6 CALCULO MECANICO 

En este capituld vamos a tratar sobre el disefio de recipientes so~netidos a prcsion 

y de estruct~~ras que 10s soporten. Tal expcriencia es a menudo frustrante para 

quien no se haya ~nantenido al corriente de las publicaciones sobre este campo, en 

cuarllo a cspccilicacioncs, normas y ecuaciorm de disefio. En esta parte de la 

tesis se utilimran 10s procediniientos y Sor~nulas de diseiio de las normas AShili; 

Code for Pressure Vessels, sccci6n VIII, divisi6n 1 .  

En las refcrencias que sc hacen en esta parte, la palabra NORMA sc rrsa para 

refcrirse a las calderas y recipicntes so~netidos a presicin de la ASME (AMERICA 

SOCIEI'Y OF MECI-IANICAL ENGINEERS), scccirin VlII, reglas para la 

construccion de recipientes sujctos a presion, division I ,  qi~c son las vige~ltcs cn 

10s Estndos Unidos de Nortcamerica. Ediciciii 1983. 

2.6.1 ESFUEHZOS EN RECII'IENTES A I'RES1ON 

Los rccipicntcs a presion estin sujetos a divcrsas cnrgns, que causan 

csfuerzos de difcreotcs intensidadcs en 10s conlponentes dcl recipicntc. El 

tipo de intensidad dc 10s esfuerzos es una funciriii dc la naturalcza de las 

cargas, de la geometria de1 recipiente y dc su construccion. 

Antes dc enlrar a revisar las f6rmulns rcpascnios cicrtos conceplos. 

l'resi6n 'de opcl.acibn, cs la prcsi6n quc sc rcquicrc en cl proccso dcl quc 
.. . 

forma park el rccipicnte, a la cual trabaja normalmente estc. 

l'rcsi6n de disefio, es la presion que se emplca para dischar el rccipientc. 

Sa recnmicnds discfier un recipiente y sils cornponentes pnrn una presihn 

mayor que la de opcrncior~. Este rcquisito se sntishcc ulilizando utia 



presion de diseiio de 30 Iblpuig~ 010% mas clue la prcsibn de trabajo, la 

que sea mayor. Tambien debe tornarse en consideration la presion dcl 

iluido y dc cualcluicr otra sustancia coiitenida en el recipicnte. 

&lixinlrr prcsi6n pcrmiticia de opcracibn, la prcsicin interna a la quc esta 

sujeto el elc~ncnto mLis debil del recipicnte correspondiente al csfuerzo 

m6simo admisible, cicando se supone clue el recipicntc esta: 

en cstado dc desgastc por corrosion 

a una te~~iperatura detenninada 

en posicibn normal de trabajo 

bajo"efecto de otras cargas (carga de viento, presion eslcrna, prcsi6n 

hidrostatica, ctc.) que son aditivas a la prcsi6n intcr~~a. 

Presidn dc 121 pruebn hidroststica, uila y rnedia veces la maxima presibn 

pcrnlitida de operation o la presion de diseiio cuando se hacen 10s calculos 

pafa detcrminar la presion maxima pcrmitida de trabajo. 

Si el valor del esl'uerzo del material dei recipiente a la tc111peratu1-a de 

diseAo es lncnor quc a la ternperatura dc prueba, la prcsibn de yrucba 

hidrostatica debc incrctnentarse proporcionalincntc. 

Valores del esfuerzo nlriximo permiticlo, los valores del esfuerzo dc 

tension n~aximo pennitido para diferentes inateriales se presentan en la 

Tabla 5 del ApCndice. El esfuerzo a compresi6n mziximo permitido para 

usar en el disefio de recipientcs cilindricos sujetos a cargas que produzcan 

esfucrzos de compresih en el casco debe dcterminarse de acucrdo a la 

nonna, UG-23(b),(c) y (d). 

Eficie~lci~s dc Ins jr~ntns, la clicienciu de 10s difercntcs tipos de juntas 



soldadas aparece cn la Tabla 6 del Aphiice.  

Presi6n intcrna, prcscntarelnos en esta park las fbrmulas para disciiar un 

tanclue en funciri~i dc las dimensiones intcriores 

dondc P : pres ih  de disefio o prcsion maxima de tmbajo pcnnitida, 

I blpi11g~2 

S : valor del esfucrzo del material, Ib/pulg~z, (Tabla 5a ApCnJicc) 

E : eficicncia de la junta 

R : radio interior, pulgadas 

D : d~ametro interior, pulgadas 

t : csyesor de pared, pulgadas 

I C.A. : 111argen por corrosion (Tabla 10 Apkndice) 

l'rcsih cstcrn:~, ci~atldo Dolt (Do, diimelro cslerior) es igual o mayor q u c  

10, la presion miixima pemiitida es 

donde P : presion esterna de diseiio, lb/pulpz 

Pa : presion mixima ~xrniitida dc trabajo, Ib/pulyA2 

Do : dihn~ctro exterior, pulg 

I : obscrvar la Fig. 2.7 

Esta fcjt- nul la es del tipo itelativo yn que se asulne un valor tenlativo de t y 

lucgo yc .obtfcnc cl vnlor dc In Pa, y sl se njusta a In prcsidn lndxl~na qw 

nosotros 'rcquerimos cntolices t sera el valor adecuado. 



Fig. 2.8. Recipiente sin anillo aticsador 

El valor de B deb& detcrlninarse por el proccdilnicnto siguict~te: 

1. Supo~~gasc un valor para t, se detcrmina ]/Do y Doh. 

2. Se entra a la Fig. 5 dcl ApCndice y se obtiene cl valor de A. 

3. Ingesamos con cl valor e A a la Fig. 6 dcl ApCndice, y sc obtienc B 

segun la tempcraturn de trabajo. 

Para 10s valores dc A quc caigan a la izquierda de la linea aplicable de 

tempretura (Fig. 6 del ApCndicc), cl valor dc Pa puedc calcularsc por la 

iormula: 

, . Pa - 2AE/3(Do/t) 
*. . 

Donde E es el mcidulo d e  elasticidad del material. 

.6.2 ESFllEHZOS EN HEClPIENTES SOPORTADOS POR SILLETAS 

1.0s 1n6todos de disefio de los soportes para rccipicntes horizontales se 



basan en el anilisis presentado en 195 1 por L. P. Zick. La ASME (1'rcssul.c 

Vessel and Piping Desing) como practica recomendada. La norma 2510 de 

API hace reieret~cia ta~nbidn a estc analisis. La nonna britanica 1515 

adopt6 este metodo con ligeras modificaciones y mayor rcfinamiento. 

El metodo de diseiio a ser utilizado se basa en el analisis que se ha 

mencionntlo. (Pressure Vcsscl and Piping; Dcsing and Analysis, ASME, 

1972) 

, . 
UII recipiente horizontal montado sobre soportes de silleta aclua como una 

viga, con las siguientes di fcrencias: 

1. I.as condicioncs de carga son diferentes para el recipientc total o 

parcialmentc Ileno. 

2. Los csfucrzos sobre el recipiente varian scglin cl itngulo Porrnado por las 

silletas. 

3. La c a r p  del recipientc solo sc cotnbina con las delmhs cargas. 

1. Reaccibn dc las sillelas. La practica rccomendada cs disci'iar el 

recipicnte par-a una carga cotnpleta de agua. 

2. Presi6n intcrna, colno esfuerzo longitudinal sobre el recipicntc es de In 

mitad del esfuerzo circunferencial, la mitad del espesor de la placa 9ue 

se usa es sulicicntc para resistir la carga del peso. 

3. Presion externa, si el recipiente para vacio co~npleto no se discAa por 

considerar q u e  el vacio ocurriria'ocasional~nente, dcbe instalarse una 

valvula de alivio de vacio, especial~nenle cuando la descarga dcl 

rccipiente cste conectada a una bomba. 

4. Carga dc vicnto, 10s rccipientes largos con relaciones pcqucfias t/r cs1611 



sujetos a deformacicin por presion dcl viento. Scgun Zick " la 

experiencia irldica clue utl recipicnte discriado para presih extclm de 1 

Ib/pulg~ puede resistir satisfactoriamentc las cargas estcrnas quc se 

prescnten cn el servicio nonnal". 

5. Cargas de impacto, la cxperiencia demuestra quc, durantc cl c~nbarquc, 

se producen cargas dc i~npacto dificilmcnte estimables quc puedcn 

d a h r  los'recipientcs. Al diseiiar el ancho de las silletas y 10s ta~naRos 

de ]as soldaduras, dcbe tolnarse en cucrita esta circunstancia. 

U bicaci6n dc las silletas, desdc el punto de vista eslatico y econ6mic0, sc 

pl-efierc el uso J e  dos sillelas unicamcnte a dilerencia dcl s~stenia Je varios 

soportes, y esto es valido aun cuando sea necesario usar anillos atiesadores. 

La ubicacicin de las sillctas la dctcr~nina a vcces la situaci6n dc abcrturas, 

resumideros, etc., en el fond0 del recipiente. Si no es tal el caso, las sillctas 

puederi siluarsc en 10s puntos estaticatnente cjptimos. Los recipie~ilcs de 

pared delgada y dialnetro grandc se soportan mejor cerca dc las cabecetas, 

para u tilizar el efecto atiesador de las misrnas. Respecto a recipientcs largos 

de pared gruesa, se aconseja soportarlos en donde el esfuerzo flexionante 

mis in~o  longitudinal sobrc las sillctas sea casi igual a1 esfucrzo sobre la 

mitad dcl claro. Este punto varia con el angulo dc contacto dc las silletas. 

La distaricia entre la li~iea tangente a la cabcza y la sillcta, en ningun caso 

debe ser mayor de 0,2 veces la longitud del recipiente, (I). 

Angulo de  cont~cto  8, minilno sugerido por el c6digo ASME es de 120°, 

cxcepto para recipiontes muy pequeiios. Para cilindros sin aticsamic~~to 

sujetos a presion estema, el Angulo de contacto esta limitado a 120" por las 

xiormas ASME. (UG-29). 

Los rccipie&s soportados por sillctas cst6n sujetos a: .. I 



Fig. 2.9. Recipiente con silletas. 

I .  , Esfuerzo ilexiot~atlte longitudinal 

2. Esfuerzo cortantc tangencial 

3. Esl.*ucrzo circu~~fercncial. 

Esfuerzos c11 rccipicntcs con dos sillctas, prinlcru csbozarelnos las 

formulas para deterniinar la flcxion longi ludinal cn casco sin mill o 

at iesador, 

Esfucrm*cn Ins sillctns, a tensihn In sumn dc S1 y el esfuerzo dcbido a la 

presibn interna, (PK/2ts), no dcbe scr tnayor que cl esfucrzo pcnnitldo dcl 



material del casco multiplicado por la eficiencia de la costurn 

circuniercncial. 

Scguida~nente se presentarh la Connula para determinar cl esfucrzo en la 

mibd del claro. 

A compresibn, el esfuerzo debido a la prcsion interna mcnos SI ,  no debc scr 

mayor que la mitad del punto de flucncia a compresion dcl material. 

llonde, F": carga sobre una silleta, Ib 
8. . 

R : radio dcl casco 

S : esfuerzo, Iblpulp 

ts : espesor de pared del casco 

th : espesor dc pared de las cabezas, sin liiargetl de corrosi6n 

K : constante (Tabla 8 dcl ApCndice) 

0 : angulo de contacto de la silleta, grados. 

El esfucrzo de compresion no es iniportante en un recipiente dc acero en el 

qur: t/R>0.0005, y el rccipientc se disciia para soportar el mhximo csfuerzo 

por presion internn. 

2.6.3 EXPANSI~N Y CONTIZACCION EN RECIPIENTES 

HOIUZONTALES 

Para absorber la cxpansi6n y cotrtrnccibn tbrnrlcas, dcbc pcr~~iitirsu cl 



, . 
.. . 

movimiento dc una dc las sillctas, dc preferencia la del lado opucsto al de 

las conexiones de tuberia. En dicha silleta deberl usarse ranuras en vez de 

agujeros circulares para 10s tornillos dc anclaje. La longitud dc las mnuras 

Jcbe detenninarse por la magnitud esperada del movimiento. El coeficicntc 

de dilatation lineal para el accro al carbon0 por unidad de longitud y por 

grado 1: es igual a 0,0000067. La Tabla 7 dcl Aptndice indica la longitud 

lnininia de ranura. 

Todos 10s recipientes sujetos a prcsion y aquellos sonlctidos a corrosion 

intcrna, erosion o abrasion mecanica, deben proveerse de un registro para 

hombre, un registro para mano u otras aberturas de inspcccion para scr 

revisados y limpiados. 

Los' registros de inspeccion que aparecen en la Tabla 2.2 se ha11 

seleccionado dc las opciones pernlitidas por el Codigo, UG-46, cn vista de 

que se esliman como las ~nhs economicas. 

La ubicaci6n preferible de las aberturas de inspeccion pequefias es en cada 

cabeza o cercu de cnda cabeza. En lugar de dos aberturas pequeiias pucde 

tcnerse una sola abertura, siempre que sea de taniaiio tal y esti: ubicada en 

tal foma quc pcrmita por lo nienos tener una vision igual del interior. 

Los registros de inspcccion en los rccipienlcs sujctos a prcsih debell scr dc 

prefcrencia circularcs, clfpticos u oblongos. Un registro es el formado por 

dos lados paralelos y cxtreinos semicirculares. La abertura pare un tub0 o 

una tobera circular cuyo eje no sea perpendicular a la pared o a la cabcza 

del rccipientu, pucdo to~nnrrc, parn fincs dc dieefio, 



DIAMETHO 

INTERIOR DEL 

RECLPIENTE 

Mayor dc 12 pulg 

Y lnoicr dc 18 1wly. 

18 pllg 

o 36 pulg 

i~iclwive 

Mayor dc 

36 pulg 

Los anilios de atiesamiento son e l e l n e n t o s  de diseiio a.lternativos para podcr 

aunientar la rcsistencia dcl recipiente que estamos diseiiando. Su diseiio lo 

podemos dcscrihir con 10s siguicnles yasos. 

RECISTIIOI)E 

INSPECCION 

REQUERIDO 

I h s  alrrturns con 

t u b  roscndo dc 1.5 

pulg dc diihnc~rcl - 

Rcg~strt~cle llo~nl,tc 

Con un nilnir~w de 

15 p l p  de U. I. 

Rcpislro de hornbrc 

con un rnininlo dc 

15 pulp dc D. I. o 

dos hocluillas con 

tuLn dc 6 pulp de 

diblnctro 

1. Seleccione el tipo dc anillo aticsador y dctenninc el hrca dc su 

seccicin transversal, A. 

11.  Suponga cl n~imero de anillos rcqucridos y distribuyalos igual~ncnle 

cntre la seccicin enca~nisada. 

111. Calcule el momento de inercia dcl anillo seleccionado. (Ver Tabla 

1 1 del Apendice). 

JV. 131 mornento do i ne rc i~  de 1111 anil ls  ntiesador circunfere~~cial I I ~  

--.-- 
NO SE HEQUlEREN RECJSTROS D E  INSPECCION 

I .  F h  rccipicntcs dc I? pulg dc dibrnclro o mnolcs.  si limlcn 

w r  lo mcnos dta concsiol~cs mmov~hlcs para lulw de % dc pllg 

mtio ~ninimo. 

2. En rccipienlcs dc mAs dc 12 pule lxro Incnos dc I G  pulp. rlc 

Dihnwtro inlcric~r qrlc sc vnn 11 inslnli~r dc: mnncrn q r r  pucthn 

dcsconecluwc dc un arrcylo pma pcln~ilir su inspcccih, si licnc 

p r  lo mcnos clos C L ~ I I C X ~ ~ I ~ C S  ~ 3 m  1uIw ~ I I I O V ~ ~ ~ ~ C S  110 IIICII~IITL 

de 1.5 pdg .  UG-46. 

3. En rccipienlcs dc 1116s dc I2 pulg dc difin~elro in~clior sujclos 

II pcsi6n inlcrnn dc aim clue larnlii.11 cvntcnga vlnts subslimci:ls 

rlue impidnn la co~~os ibn ,  s ic~r~pre cpc cl rccipicntc tengn 

ohcr~urns apropindns por Ins quc pucd;~ hacnse 

convcnientcmcntc su i~lspccihn. y quc dichas cltxrlures scm 

cqui\dcntcs ell cunnlo n tumafio. 

4. En recipicntcs(ncl m;qores dc 36 pulg dc I). 1.) prclvistos dc 

agujcros dc avi;iso(como minimo un ngujcro por coda 10 pic$) 

que cumplan con Ins tlispsicioncs dc In n m n  Wi-25. tp1c 

cstCn somctidos sJlo n corrosibn y que no s w n  p r n  uso dc oirc 

comprimido 

- -- -. .- - 



deberii ser rnenor que el quc se obtiene por la siguiente formula: 

El valor dc A se determina por medio del procedirnicnto siguienle: 

1. Sc calculn el factor B mcdiantc la forinula: 

2. En la figura 5 dcl Apendice, con el valor dc .U siga I~orizontaln~ente 

liasta la curva de tempcratura de disciio. Cuando B sea menor de 2500, 

A puede calcularse mediante la Sori~iula: 

3. Desdc el punto de interseccicin, s i p  verlicaltnente hnsta la linca 

inferior de la figura 5 del Apendicc y lea el valor e A. 

4. Calcule el rnolnento de incrcia utilizando la forn~ula 2.33. 
, . 
.. . 

2.6.6 RECOh1ENL)ACIONES Y RESUMEN I)E NOHIMAS 

Estn pnrte final de capitulo esth encaininada a presentar norlnas y 
rccotncndaciones en tihlas bien resumidas para su fiicil visunlizacicin. Todo 

csto para tener clara la idea 'de lo necesario que es aplicar las tlornm 

prilnordiallnente para asi cvitar cualquier percance en la operacibn dcl 

equipo. 

Normnn, pnrn pader tencr uns iden complctamcnte clara de 11-\s nor1m1s q u ~ '  

hemos utilizado a lo largo de cslc capitulo. 



- -- - -- 

REGLAS DE LAS NORMAS RELACIONADAS 
CON DIVERSOS SERVICIOS 

Cases y 
liquidos 
inflsmables 
y/o nocivos 

Vapor de 
agua 

Calderas de 
vapor sin 
futgo 
d i r c t o  ( I )  

Exl rx tos  abrtvindos de los requisiros dc Is n o r m s  Pdrrafo de 1 In nornu  

Todos 10s recipienlcs sujrros a prrsi6n para aire comprimido, 
cxcepto lo qrrt: sc indica como perrnirido en cste pirrafo, debe- 
r in  tcncr una abertura d r  inspsccibn adccuada. 
Los rccipicntcs de espesor minirno requerido rncnor d t  I / 4  
l e  pplgada que hayan dr  usarse para aire compri~nido deberhn 
:encr un margen por corrosion no menor d r  1/6 del espesor dr: 
$ocn calcu~ndo. Espcsor nriniino 3/32 pulg. 

UG - 4 6  (a )  

UCS- 7 5  

Las junus soldadas a tope de rccipicntes que contienen sustan- 
c i s  letales debcrin radiografinrse completamente. 
Cuando se fabriqucn de acero a1 carbon0 o dc bajo contenida 
de  aleacibn se somrrerin a tratamiento tkrmico posterior a 13 
soldadura. 
Las junus de Ias divrrsas catcgorias debzr5n curnplir con lu 
dispucsto en el pirrafo UW-2. 
No sc usarin placas dc acero que corrcspondan a Is especifi- 
cacionrs SA-36 y SA-233. 

- - - 

NO sr  usarin conexiones expondidas. 

- - ---- 

Los rccipicntes con espssor rninirno rrqucrido menor dc I/4 de 
pulgada que hayan dc usarse para vapor de agua debrran tencr 
un rnargen por corrosion no menor de 1/6 dcl espesor de placa 
cnlculadp. 
Espesor minirno, dc c s c o s  y cabezas, 3/32 de pulg. 

U G  - 4 3  (g) 

U W  - 2 (a) 

U W  - 2 ( a )  

UCS - 25. 

UG-16 (b) (6) 

Con presiones dc diserlo en exceso de 50 Ib/pulg2, las juntas de 
13s div~rsas  cateyorias deberitn cunlplir con el pdrrafo UW-2.  
No sc usarhn las placas de accro que correspor~dan a las especi- 
iicaciones SA-36 y SA-783. 

UCS - 6 (b)  ( 2  

Espssor minimo, de cascos y cabezas. 1/4 de pulg. I UG-16 (b) ( I )  

NOTAS: 
I.  Las calderas de vapor sin f u e @ ~ i d 8 ~ u c d e n  construirse 

tambikn dr  acuerdo con I;ls reglas de la seccion I de las norms.  
2. Los recipientcs p y a  servicio de agua excluidos de lo que 

abarcan las normas aparccen en la lista U-l (c)i6) y (7). 

Los recipientcs con espesor minirno requerido rnenor de 1/4 de 
pulgada quc hayan de usarse para servicio dc agua d e b e r h  te- 
ner un margen por corrosibn no rnsnor de  1/6 del espcsor de 
placa calrulado. 
Espesor n~hirno dc cascos y cabczas. 3/32 de pulg. 

Tnhln 2.3. R e ~ l n s  ds: I R P  n o r m s  relncionadas con diversos scrvicios. 

UCS - 25 

UG-16 (b) (6 )  
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NOUS 
(Extractos brcvcs d r  los requisites dc  las normas) 

12. Son o c c p ~ d ~ l c s  las j u ~ t ~ s  a r r ~ s h p c  dr: un so111 filcta cor~~plc to  sill soldadu- 
ras 312 W ~ ~ I I  p r a  la sujciidn de cabczas convexas hacin rI Indo dc p r c s i h  

. a 10s cislsi-0s. 

13. LJS j u n t ~ s  soldad~s  Jc rccipicnw de presid~i sujctos a f u s p  dircclo coniprcrl- 
didas en la Categoria I3 scrin dcl tipo ( I )  6 (3). 
Requicrcn ~rata~iiil:nio t h i i c o  posterior a 13 soldadura. 

! 

14. Es accptnblr la junta a top: srncilla soldadn sin solcra d r  respaldo para 
unioilcs circunftrcr~cialcs no niayorcs de 34 pulg dc d i lne t ro  rxtcrior. 

17. El rspesor md..iin~o dcl rrfuerzo par3 soldaduras P tope cs 3/16 dr: pulg. 1 1 

' 

15. Par3 uni6n circurrlerrnci.~l son xeptables Ias junlas a trask~pc dc  d o b k  fi- 
lctc complcro. 

16. No dcber5n usarse plncrs dc accro quc corrcspondan a Ias cspccificacioncs 
SA-36 y Sh-133.  1 

lr3. Lns juntas soldadas a tope cn material de clasificacion P-1 d c b c r h  ser ra- 
diografiadas to~alnier~te 

19. El trataniiento t i n ~ k o  posterior a la soldadura dc 10s rnatcridcs P-1 cs 
Corzvso para todas las conexiories y acccsorios soldadus. 

2 1. La5 juntas soldadas 3 tope hechas dc ncuerdo con los t i p s  No. (1) y No. 
(2) scrin cxxnioadns radiogr5fic;unenrt en coda su lor~gitud. 

I 

1 

20. Para uniones circunfcrencialcs o longitudinalcs se usnrSn junus  a tope 
con doble soldadura o juntas a tope con so1dad11ra sencilla y solern dr: ICS- 
p l d o .  1 

UCS-6 (b) (-1 

UW-3s (a) 

22. El tracaniicnto tdrniico posterior a la soldndura dc 10s niateridcs P-1 no cs 
fonoso  s icn~prc  qul: se prccdientc el niaterid. 

uw-11 (a) (2  

I 

Tabla 2.4. Continuacicin. 



.i = cspcsor adicior1;ll. CII p~rlg:~das, para corripcn- 
SIP por ni:rterial rcn~ovidu en roscido, asam- 
I:t(lo. CIC., y COI~IV provi.\lO~r para rcsistcr~cia 
111cciniCrl; corrosib~i y erosib~i. ' 

I'ihra tubo dc hicrro I'urtdido se rplicarirr 10s 
siguicntrs valorcs de A: 

Dc vaci;~do ccri~rirugo . . . . . . . . . . 0. I 4  pulg. 
De vacicldo c,rltico . . . . . . . . . . . . 0.18 pulg. 

c = surna, cn pulgadas. dc 10s riiirgcncs rriccini- 
cos lprol'ur~dided dc rosca o ranura) n i is  
rllargcn por cc~rrocibri y erosibtt. 

d = dih~i ictro iritcric~r dcl tubo cn es~ado corroi- 
do, putgadas 

E = hctor  dc cricicncia dc la junta soldada dcl lu- 
bo  (ver cbdigo aplicablc). Para ~ u b o  sin cos- 
turn. 6 = 1.0 

F - Para tuberia dc hierro furidido J rb r  usnrsc cl 
ractor dc calidad de vacindo F en lugar de E 

P = I'rcsio~i irilerna dc discflu. o p rcs ib~~  rn8xirna 
~~cr rn i r ida  dc trabaju, Ib/pulyz niar~o~ni.tricas. 

S csruereo rn in in~o  pcrrnitido en el rnnlcrial por 
prcsi0n i~~ tc r r i a ,  a 1;i mnpcratura dc discilo. 
lb/pulg2 ~tiarton~&tricas. 

t = S S ~ C S O ~  d d  tubo rcqucrido por presioli, pul- 
gadas - . 

I,, c5pesor n i i~ l in io  dcl tubo, en pulgadas, quc sc 
requicre por pres ib~~ y para colnpcns;tr por 
rnatcrial rcn~ovido por rusc:~do, rnnurado, 
etc.. y c o ~ m  proviaiuri pnra rcsistc~~cia ~ilcch- 
nica, corrosibn y crosi81i. 

y y Y = cwlicicntcs. hcgiln se t;ibulan cn la tabla siguicntc 

V~ lores  de y y Y 

 plot:^: los valorcs re pucdcn interpolar p;lra obrcl~er tcmpc- 
raturas intcrmcdias. Para n~ctalcs no rerroros y fierro 
fulldido. g cs igud a 0.4. 

Y a r . ~  lubo con rclacibn D,,// nlcnor Je 6, cl valor de y 
mr.t aceroi rcrriticos y austeiyticos pars tcnipcraturas dc; 
)WuF c irll'eriorcs dcbcr i  toninrsc conto: 

I. E l  cq-xsur r ~ i i ~ i i r ~ ~ o  para cl tuoo selcc- 
cioliado, cocisidrr:rndo la ~u l~ ra r i c i a  CII 

riicnos dcl rabrica~itc, no dcbe scr ntc- 
11or dc La tolern~icia CII lncnos pa- 
ra tubo dc accro sin costura cs de 
12.5Va dcl espesor aolninal de purcd 
del tubo. 

2. Cuar~do sc usa lubo dc ascro roscodu 
para vapor dc aglra a urla prcsitri \u- 
pcrior.a 250 lb/pulg2. o para agua arri- 
ba J e  100 Ib/pulg2 y tcuq)cratura su- 
perior a 220°F. el tuba drbcrh scr s i l t  
coslura y leticr uni, rcsistericia dc rup- 
tura rniuirna a la tension de 48.000 Ib/- 
pulg2, y peso por lo niclios igunl n l  tlc 
CCd. 80 scghri ANSI U36.10. (Norr~ln 
ANSI UJl.1, p i r ra ro  l04.1.2C. 1) 

3. Lor  sistc~iias dc ~ubcr ia  insta1:rdos cn 
tcrrerios abiertos. acccsiblcs 11 p~ibl ico 
o a individuos quc no scan los propic- 
~ar ios  dcl sisterna o sus emplcados o 
ogcntcs, deberhn diseaarsc con rpcgo 
;I la rrornia USAS 031.8. (Norma 
USAS 0,3 1.02, p i r ra fo  201. I )  

4. ' Cuwldo!no lo requiera especilicarncn- 
Ic 1111 proceso o equip0 que u~ilic: gas, 
la pro ibn rn ix i rm dc trabaju para sis- 
1e111as de tubcrias instal~dos en cdifi- 
cios para uso u ~cupaciort dc genic. no 
dcberA cxcetlcr de 10 Ib/pulgz ntalto- 
n~ i~ r i cas .  (Nornia USAS 113 1.2. p i r ra -  
ro 20l.2.1) 

5. Totlo sislcrna dc ~ubcrias, indcpen- 
clier~~erric~ilc dc las condicioncs dc ser- , 
vicio, debcrh tcncr uria prcsib~i dc di- ! 
scilo dd por l o  lnenos 10 Ib/pulgl 111;1- 

~ i ~ r t ~ k t r i c a s  cntrc Ias tcnt~~errrl~iras de 
- 2 V F  y 250°F. (Nornia USAS U31.2. 
p i r raro 201.2.2.b.) 

6. Cunlido el' cspesor rniriirno dr: pared 
tcnga un exceso dc 0.10 wbrc  el dia- 
lncrro nominal, el sistcrna dc lubcrias 
tlebcri cunrplir cun 10s rcquisitos de la 
ttornia USAS B3I.3. (Norma USAS 
Wi.2, p i r ra lo  203) 

7. f'ubcri:! con r igual a o nloyor quc D16. o' 
bicn. PlSE mayor que 0.385 rsquierccon~i- 
ilcraciones e5pecii1ler. tornando cn cuenu 
L~ciorcs Jc discliv y nuccriules Ul corw lu 
mwia dc. In falla. fa.,Lig:l y esCucms t&-mirus. 
LNoniia 831.3, inciso 304.l.Z.b.) 

8. Las curvas de rubcria dcberln curiiplir 
co11 Ias lirnilacioncs dc apl;trlon~ictr~o 
de la norma aplicablc. 

Tabla 2.5 Normas para tuberias. 



Basicarncnte r~ucstro equipo en su parte de disciio consta dc trcs partes. La prin~cra es 

el diseAo del horno. En segundo lugar el diseilo del intercambiador de cnlor y como 

terccra parte el diseiio mccinico dcl equipo. 

3.1 S E L E C C I ~ N  DEL T I P 0  DE CALDERO 

La capacidad dcl caldero esth dada por la necesidad de vapor de agun a un:i 

determinada prcsi6n y ten~peratura, que requiere el proceso para el cud vamos a 

usar vapdr. Estqs dalos Ios obtuvimos cn cI Capitdo 1. 

'. 0 

P - 150 psi 

T - 358 "1.' 
Con los datas podcmos calcular la capacidad de nuestra caldera parz j30dcr 

iniciar los ciilculos ( efi. 80-90%). 

Potcncin de Caldero = (Qt x 1 BHP)/34.5 

Pokncia de Caldera = 100 13EIP 

Con la potcr~cia. de caldera y con cl sustcnto leorica dcl Capitulo 2 podcmos 

ded~~cir que rluestro caldero sera: 



Con csto ~~oclcmos saber quc tiuestro eqitipo cotisla principaltiicntc dc: 

1,os elcmcntos para la conll~ur;~i6n son: 

0 500 1000 1500 

ENTALPIA 



Obscrvnndo la Fig. 3.1 r1olc1iios quc In linca dcl grrifico es cl lugar dondc cl agun 

eniprc;ra a cvapornrsc. I Iasta csc punto cs cnlor sct~sible, lucgo pusa :I la ti,: 

cnlor Iatcntc quc no aurncnta la lernpcralura clel agua Iiasta quc csta sc hags 

co~npletamc~ltc vapor. 

i'bscr~ar~clo 1 ; ~  Fig. 3.1, liny dos Lips  dc cnlorcs cor~sidcrados cu eslc pr-occso: 

Consitlerntcnios adicionaln~cnte ineliciel~cias cn In combustion quc sc dar~ crl csi:: 

tipo dc  caldcros scgiirl el fabricante dc Cnldc~as colombia~ins Dris~al por lo clue 

aclicionnrc~iios i l n  10?6 para la gcneracicin pc!r lo quc tclidrial:ios: 



dircctatnentc de la cant~dad de combustible. Para csto cmpczarcnlos atialij.nntlo I:I 

composicio1i dcl conibustiblc. Colnposici6n dcl diesel 2: 

71';~1~l;l  No 3.1 Composicitin dcl dicsel 2 

Es corivenicntc tambiCn rucordar las sig~ictilcs rclaciones dc volu111c11 y pcso. 

Yb 0: cn volu~ncn cii el aire: 20,99 
. - 

O/b Or cn pcso cn cl airc : 23,20 

A11ol-a lo~~iarcmos c o n ~ o  I m c  100 11) dc combustible para podcr Jcicrm~nar 

/ E ~ & ~ ] - M ~ & ~ - s ~ ~ ]  
% en peso Requer~das 

Tabla 3.2. Carltidnd dc 0 2  pqr 100 Ib dc colnbustible. 

Esfo cs In cantidnd dc osigeno quc sc tlecesita por cada 1001b de conil~i~stiblc. 
Pcro hny rrna diforcrwia cmlru 01 nits rrcco pnrn qrlclnnr i ~ r ~ t r  lihrrr cle cntnh~)utihlc~ y 



hl\,, : Moles dc airc lli~inedo 

Md;r : Moles de aire seco 

W\<n : Aire humedo para quelnar una libra de combus~ildc 

Wcin : Airc seco para qiienlar ima libra dc co~nbustiblc 

1 

Hay quc hncer notar clue sicmprc cs rccomcndablc tci~cr un cxccso dc airc para 

galalllizar quc se q u c ~ n c  lodo cl combustible pol lo quc lo~narc~nos  iw csccso dc 

a i x  20°/0 y un 8 5 O A  de eficicncia. 

LA cirntidad clc ~noles  de airc scco cs 13 rcqucrido para la co~nbustitin, pcro 

sicmp-e dcbido a 13 humcdad rclativa csiste alguna ~ilezcla l~u~iieda. E n  1111 aire 

stancl:\rd, es dccir n 80'1; y GO'?$ clc huniednd ~clativa. 

El peso molccrrlnr clcl nirc pnra proprisitos prhcticos es ton~ado como 29 Ibllb, 



IZI  airc rcqucrido por 100 11) tlc oil2 scri - 6 l ,OS * 29 =:= 177 1,32 111 

Como todos 10s clilcdos lus hicimos para 100 1b dc oi12, CII~OIICL..; l1;r.a ~ ! ) ( C I I C T  

para una libra dc coml>ustihlc s d o  dividimos paia 100: 

Cantidad dc aitc en CFM, p i ~ n c r o  sncarelnos cumto aire ncccsitarcmos por 

Im a: 

Adicionnlmc~ite podcmos cnlculnr In canti dad de gascs gencrados, h:lcicndo 11 1 1  

an6lisis igud a la dctcrininaci6n dc la cantidad dc: airc  rcclucrida. 

Cnntidad dc: combustible rcclucrido = 30-7 (gal/h)* 7,303 (lb,dgal(] 



Antcs de co~ilinuar con los c5lculos hay que dcjar cstablccido c l  qi~elnador, ya 

que cs ~ ~ I ~ ~ S I ~ C I I S ~ ~ ~ ~ C  para podcr haccr cicrtas corlsidcraciolics cn cl horno. 

Con 10s llujos dc airc cstablccidos ficilmentc podcmos dctc~!liin:lr Ias 

culacle~isticas dcl qucmador quc ~lcccsita~nos, 

Mnl-ca di Si~sorcs : Monarch 

Capaciclad : 29 GI'H 

Angulo : 45 " 
Diiirnetro clcl qucn~ador : 30cm 

Para quc hnya tra~~sfcrencia dc calor debe haber una fuente de cnlor y un  receptor. 

Todo csto dclx cslar contenido en una supcrlicie para podcr nlatcrinlizar !,I 

trc\nslixcncin. 



Sicrnprc cn el discfio se asumcn algunos Sactorcs, por lo quc es neccsario haccr el 

c~~lcu lo  por dos m6todos y luego cotejarlos; dcjando corno idlimo cilculo 

:~clucllos clue 110 dificrin e ~ ~ t r c  si cn un nlargcn mayor al 5%. Los chlculos quc 

prescntarcnlos en csta pnrte scrrin los Gltilnos obtel~idos. 

El bl6todo cic Lobo y Evans dcscrito en cl Capitulo 2 cs cl quc valnos a ussr para 

disefiar el l~orno. Tlenc una buena base tc6rica y sc recomicnda para calderas. La 

desviacion promcdio cntrc la absorcih dc calor pcdicha y la observnda en 85 

prucbas dc 19 11or11os Suc dc 5.3% 

Lo intcrcsnl~te dc eslc ~nktodo es que considela trausfcrcncia dc calor tanto por 

radiacii)~~ corm por convecci6n y esto sc refleja en la SOrniula 2.1 I : 

El Sac~orb clc efcctividnd u, cs el cocticicnte por cl c ~ ~ a l  debe multiplicnrsc la 

superlicic dc un plauo clue rccmplacc la hilera de tubos con cmisividad dc 1 para 

nbtcr~cr 1111 plmo clc s~tpcrlicic equivalcntc (Srio). IEstc valor para nucstro caso 

scri dc 1 ya clye nucstso caldcro cs dcl tip0 dc tubos dc 1 i i 1 1 - r ~ ~  o pilot~rbular 

(Cap. 2.4.4). . 

fu~ tcs  de CIILI-ar a1 ciilculo harcmos unas col~sideraciones pricticas. La primcra es 

q11c crl cl Iiogar sc pi-ocluce cl 25% dc la transfercncia total (ver Tabla No 2 dcl 

Apkndicc) dc: calor y asulilircmos quc: 

Estns considcraciones sc basan e n  el llccllo dc que cstos cquipos n o  tienell niuclia 

irca dc transferencia en el hogar y estrin dotados por un soplador el cud  origitia 

cplc In pcr~nnnerlcin dc los gases radinntes en el hoyar seil minima. 



Dc 3.2 podumos dcducir Acl, ya quc u es igual a 1 : 

Acp - 37 p i c ~ z  

El iac(or total' dc intcl-cambio sc indica c11 la Fig. 2.5 como ii1nci6n dc 13 

cn~isiviclad dcl gas ("ilmua") y la razim dc la supcrlicic cl'cctiva de rcfraclario h, 

don& por 2.12, 

donde A!. : area total de la supcrficic del horno, pic.2. 

Para cnlculnr Aiz hay quc liacer las siguier~tcs considcracioncs: 

La prirncrn consider-acibn so basa en cstiniar analilicanicntc el diiimcir-o del hogar 

Fig. 3.2. Esquem dcl liogar y sus componcntcs. 



QH, : dihmelro ,exterior del Iwgar (valor considerado para crilculo dc Areas). 

Si analizamos el diihictro dcl lwgar podcinos dccir que dcpendc dcl espcsor dcl 

rclixtario y cjcl didnictru dcl qiien~ador. Podclnos decir cntonccs quc: 

41, > 2 ct -+ ( t q  3.4 

. , 
El espesor tlcl rcliaclni-io csta dado, ya que en cl mercado se cncucutran con 1111 

(CI) espcsor igual a 6 em. Estc rcIiactario son cspccics tic ladrillos con ciirvatura 

Ilaliir~das tcjas rcflnctat-las quc su ilso cs cxclusivo para cstc tip0 dc hogar. 1311 la 

Fig. 3.3. sc prescntan sus di~ncnsioilcs. 

Fig 3.3. Teja rciractaria. 

La scgunda considcracicin cs cl l~ccho dc sabcr que cl di61netro dcl quemndor cs 

un dato proporclonndo por la cantidad de colnbustiblc (29 GPI I j  que sc \ a  a 

qirernar y el grado de dilusiih dc la boquilla. Estos datos estrin dados cn la pnrtc 

3.3: 

- 30 em (1 pic) 



Notctnos adc1116s q i ~ c  In funcicirl dcl refractario cs para quc cn el hogar dcl homo 

110 esislnn aftas temperaturas y c\*itar el ~011tiicIo dirccto dc la Huna cot1 cl mctal. 

Por esta razcin miriimo se colocar611 dos filas de tcjss, ya que tencnlos cn la 

boquil la un grado de tlifi~sici~l igunl a 45". I<csolvicndo 3.4 tenernos quc: 

Colno sc obscr-va en la Fig. 3.2 hay un cspacio entrc cl cluemador y las parcdcs 

del hogar dcl horno, cstc cspaclo cs para facilitnr cl mnntcnimicntt, dcl cquipo y 

no d c l x  csccdcr (Ic 5 cm. a cnda lado, para nucstro I~oruo lo dejare~nos c n  4 cm. 

pol- 10 quc: 

Tctiic~ldo cshs dirncnsioncs podcmos calcular cl hrcn dc rcfractario: 

I'or 3.3 tcncrnos: 



Con este valor obtcne~nos la primcra park dc la igwldad dc la ecuaci6n 2.1 I 

I-loltcl grnlic6 la ecuaciirl 2.1 I ell la Fig. 2.4. 

En la prktica la tcrnyeratura dc la pared dcl homo es: 

Con cl valor dc I n  tcmpcrat~~ra dc la p a r d  y con cl valor obtenido en 3.6 podcmos 

ingrcsar a la Fig. 2.4 y potlcmos obtencr la tctiipcralura dc 10s gascs a la salido clc. 

l a  sccciim radia111c. 

I' . -- < I  - -  1900 cF 

A parlir del nndisis del co~nbi~stible, las presioues pnrcialcs sc13n: 

Para obter~cr el valor cle In longitud media dc la traycctor-ia ~xdiantc, nos vnlc~l icv 

dc la 'l'abin 2.1 siendo nucstro caso cl scsto ya quc  In longitud dcl horrlo cs mas 

del doblc dcl dihmctro dei 1101-no, por tnnto: 

L = 1,64 pic (0,50 cm) 

l'odc~nos entbnccs obtcncr: 



Con 10s vaiorcs obtcnidos cri la park supcrior y con las lcmperaturas talito dcl gas 

corno dc la superficie del homo pode~rlos ingrcsar a la Fig. 2.2 para el COz 1- la 

Fig. 2.3 prua cl 1120 obtc~ier las tasas dc calor radiantc para 10s dos ele~ncntos a 

Ins tc~upcrat~~ras Ts y TG. 

I,vali~o tambid11 q ~ ,  con 2.6 a Ins dos ternpcraturas: 

Con Lodos cstos flujos dc calor radiante obtcnidos podcmos obtcner la cmisividnd 

del gas con la ccuacibn 2.7. 

Solo faltn ahora computal. la rclaci6n A d a  Acll para con cl vnlor de In cmisividad 

del gas podcr ingresar n la Fig. 2.5 y podcr obtericr cl factor told de intcrca111l)io 



Coiilpata~nos cstc valor dc I; oblenido cot1 cl nsumido y notatnos quc no dificrcrl 

cn mcnos dcl 5%. Qucdando cstos vnlorcs corno idlimo cornputo. F~nalrnct~lc 

podcmos decir quc 10s vnlorcs cncontrndos son: 

LII - 8,53 pic 

Los inttxcan~biado~cs recuperan calor entrc dos co~ricntcs cn ull proccso, c l  

ir~tcrcambiatlor- que varnos a tiiseiiar es dcl tipo dc tubo y coraza, pcro cot1 urla 

parlicularirlxi muy cspecinl tlcl lado de la col-am, quc si I)ict~ us ngun pel-o no esk l  

cn nwvi~nic~ito y simplcr~icnlc csta aunicntando su cncrgia rntcrtln con cl cnlor 

sumit~rsttado por cl cquipo para obtcncr vapor salurado a la prcsitiii irdicndn 

Notcnws adctnris quc el calor proporcionado a1 agun cn cl horno nos dcja a dsta a 

la lelnpcratura de saturaci6t1, es decir ya hay cvapoiaci6n y el liquido no 

cambiarh SLI lempcsn~tura Ilasta evaporarsc coli~pletan~ente. Quicrc dccir eslo quc 

el proceso que tenemos en el lado del ngua es Isotdrmica y proporcionnrcmos 

calor imicalncnte hasin  oblctier salurado. 

1;1 proccso dc tra~isrcrcncia de calor sc realua por co~~vcccib-t cntrc 10s clos 

Iluidos y por conduccicin a Iravcs dc la pscd  dcl tubo. 



Corno sc estudi6 en cl Cirpitulo 2 tcnc1nos q11c dctcrminar CI valor dcl cocfi~icnlc 

global de transfcrencia U para podcr cotnpararlo con el valor quc ncccsitamos 

para podcr transfcrir la cantidad de calor dcseada. 

I'ara evaluar IJ lcnernvs quc elnpezar inicialmcnk asurniendo cl valor dcl arca dc 

transfcrcncia para luogo compular U tanto con 2.14 y cou 2.15. Si cstos valorcs 

110 difjcrcn cn mris dcl porccntajc quc indica el mCtodo cntonccs sc ha rcsuelto cl 

prublcnla, pula si diiicren cn 1n5s de cstc porccntaje cnlpczarclnos otra vcz 10s 

calculos iniciando por asumir olra vcz cl valor dcl arca dc t~arlsfcrcncia. 

II p c d c  scr cvnlu:~do con 2.14 

y ta~nbidn con 2.15, 

Como ya se dijo c1npc7ar'cn1os asumiendo el valor told del Grca dc transfcrencia. 

):I tubo quc Llsnrcmos cs el tipico tubo para caldc~as, nosotros usarcmos cl de 2" 

cuyas car-nctcristicas son. 

De 2 pulg 

Di = 1,s pulg 

a a't = 2,55 pulg (rirca dc flijo por lubo) 

l3npezarcmos aprosimando In dislancia entre espejos la cual scri de 2,3 rnt y cl 

numero dc tubos Nt = 81. El nir~ncro de pasos esta dado por la clasc dc caldera 

q i~c  cstnmos discfiaridu, tcnic~do: 



Con todos c s b s  dntos sc pi~cdc detcrmirinr cl Area dc traosfcrcncin total at: 

at = Nt a 'Jl44n ( n - 2 / I  dc pasos) 

T a ~ i i b i ~ h  r~ccesi~alnos cvalltar el pro~nedio logaritmico dc la tempcraturn, por 

~nedio dc la eci~acicin 2.25, 

At - h4LrI'D = [(Tt - tz)- (T2 - tr)]/lnl(T~ - 12)/(l'z - tr)] 

Chlcslo (lei cocficicr~tc convcctivo laclo tlu los tubos, para detcrniinnr cl 

cocl'icicntc convcctivo (hi) en el lado dc los tubos sc :~nalizasii la siguicntc 

exprcsihl 2.27: 

dot~dc !i : conil~rct~vidad 161 mica dcl gas = 0,034 Blu/(l~)(pic~:)("I~/pic), ('Tnl:l:~ I 

de Aphdice), . . 
c : calor.cspcci iico ciei gas = 0,8S 13tt1/lb"C, (Fig. 4 Ap61~licc) 



p : viscosidad a la tc~npcratura calbrica* 2,42 = Iblpic 11, 

p : vtscosidad a la tcmpcratura de la parcd dcl tubo*2,42 = IWpic h. 

La coordcuada Jh estB gralicada en funcjon dzl nu~nero dc Reylolds (Re), s i c ~ ~ d o  

e s k  gr5fico una adaptacicin de Sieder &'Tatc Para el lado de 10s tubos. I3sta 

rclacion cstii cti la Fig. 2. 13cI Apcndicc. 

lic = Di Gt/ p, adirnensional 3.S 

Dc la Fig. 3 clcl nphdice ob~enanos 10s valorcs dc viscosidad para las dilkrenles 

tcnlperat uras: 

Por 3.8, Re - 11.825. 

Con estc valor, de la Fig. 2 del np6ndice obtenenios la coordcnada, 



complctamcr~tc cn cl Capitulo 2. Nucstro caso cs idcntico a1 analizado cn cstc 

cilpitillo ya que sc poducc una ebullici6n sin agitacih~ ~necanica y csta es 

isotermica. En cstc cilculo se tomarii el valor dcl cocficicnte convcctivo dr: la 

Fig. 2.7. I'nl-a evitar cualquicr erlor cn nuestro cilculo o 1ninin11za1-lo nosutros 

vnmos a ioniar el valor ~ n a s  PCCILIC~~O que presenta csta figura. Totnando el menor 

valor protcgemos nwstro disciio ya que estamos colocando el ~nininio valor 

posible para no ihvorecer la trauslkrencia y quc con este valor lograr quc sc 

transfiera cl calor c11 cl intercambiador que estn~nos disefiandu. Este valor sc da 

cuando la dircrcncia dc tcmpcratura es 1: 

Con todos estos vnlores obtcnidos y la ecuacion 2.14 yodcrnos cvaluar U. 

El coeficic~lte total dc tlmsi'erc~lcia U tnn~biCn pucdc scr cvnlundo con In 

ec~1nci6n 2.15 knicncio: 

Fitialii~c~~tc podcmos clccir quc hcmos llnllado U tanto por la ecuacibn 2.14 y In 

2.15 p estos vnlores IIO dil'icrcn cn mas dcl 5%. 



Csla park dc1 capitulo cst j  cncatninadn a cstablccer 10s limitcs gco~~idtricos tlcl 

caldero ya quc, si bicn hay cicrtas dimcnsioiies q u c  110 e s t h  cladas 

explicitanientc, hay q u c  dccl~~cirlas. 'l'odas las d i~ncns io~~cs  Ias darcmvs dc atlui cn 

ndcla~lte cn sisti'ma ~lldtrico. 

Einpczatcnios por dctcrrninar el dihmctro de 10s cspejos analizando la Fig. 3.4. 

l,n distancia entrc espcjos esti limitada por la Iongitud rlc 10s tubos dcl 

intctcnmbindor, I-c - 2.300 mm. El volumen quc debc contcncr cl equipo dcbc 



Par-a curltinuar con cslc discho, primcro sclcccionarcmos cl tipo dc placa quc 

\!alum n ~~t i l i r a r  para In construcci611 dcl equipo. Como sabe~nos por la naturalezit 

dcl equlpo cste estari so~i~ctido a tcmpcraturas medias (ciicrpo pn~~cipnl ,  s~llctns, 

etc ). y tcmpcrntura aha (hortio, cspcjos). I'or lo que sclcccior~arcrnos una plnra 

r~i~nlcr o SA-5 15 gmdo 7O.(vcr Tabla 5.a ApCndicc). 

Chrno sabernos el cquipo que estanlos disciiando estnrri somcticlu n corros10n y 

debcr~ Lelw un m q c n  dc cspcsor para lograr In vida dcscadn (CA), numcntnndo 

couvcnlcntcmcntc cl cspcsor del nlaterial respccto a1 dctcrminado por I:is 

f6rmulas de diseiio, ulilizando algi~ii mdtodo apropiado (Norma UG-2%). 

. 
Un desgastc por corrusidn dc 5 ~nildsimas dr: pulgada por aiio gcncralr~~cnlc es 

satisi>ctorio para rccipientes y tubcrias. 

Nuestro eqilipo dcbe tcner una vitla htil mayor, para cl caso le cstimarcmos de 24 

aiios. 

CA - 0,125 pulg 

'J'anqocs sorr~ctitlos a presibu intcl-na, para este crilculo utilizare~nos l a  

ecuacibn 2.28.3 la cual nos perrnite calculnr cl espcsor dcl matcr-ial a ser ulilizado. 

dotide I' = =  150 + 30 = 1 YO psi 

S =? 17.500 psi 

E = O,S5 

Ri = 25 pulg. 



Con estos valorcs sc pucdc cstitnar unn prcsirin tn;isin~a, sicndo cste valor el 

csirico cn C I O I I ~ C  el equipo pucdc fallar. Estc valor sc lo calcula toll la ccuacion 

2.2S.b. 

1' = 278 psi 

Itecipicnlc so~iictitlo ;I p1.csi6n cxtcrm, este cs cl caso dc rlucstru I~onlo, ya qiic 

cctc esih cn contactcr con el agi~a CII la parte extcrior y eSti\ p s t c  CJcI C ~ L I I ~ O  x 

encucntla a 150 psi. I'or tallto el ho~no esli somct~io a presibn cxtcrna Para 

cnlcular- In 1)resi3n ~nhsirn:~ dcl recipientc sill ocasionar fidla sc utilizara la 

cxprcsicin 2.29. 

dolide t inicialrnellte tlene quc ser asu~nido y 13 es un valor clue tienc quc scr 

sacado dc tablas y clcpcndc dc la gco~lletria dcl rcclpiuntc y tlcl ~natci-131 clue csti  

canst~tuido, El rncjor valor quc I c  podcmos asignar a t seri cl cnlculaclo en la 

portc rinlcr~or (rccipierilc scwctit1c.r a prcsi611 interna). 



t - 0,400 pulg (sin margcn par corrosihn) 

Par;: hallar B tcngo qirc ingrcsar a la Tabla 5 dcl Apdndicc con 1/Do y Doit. 

Entonccs tcncmvs que: 

1 - distancia entrc espejos = 230 cm = 90,55 pulg 

Do = Dl + 21 - 50 cm f 2.03 c r ~  = 52,03 cm - 20,48 p u l ~ .  

ID0 = 4,42 

I h ' l  = 5 1,2 

Ingrcsa~iios cv l l  lido y Do/t cn 1i1 Fig. 5 del apCnclice y obtenclnos: 

Co11 el tlc A y a una tcmpcrntura dc 900°F ol~tcnctlios cl valor dc 13: 

Este valor esti sobrc la prcsibn dc opcracion nornml dcl equip). pero no dilierr: 

en mucllo por lo q u c  no es reco~ncnclable. E1 siguienk paso scrin aumcntnr cl 

espcsor I de la pla~iclla para rccalcular y obtener i l l1  valor mayor de Pa. Esto cs 

d~ficil dcbido a quc cn el mctcado las planehas sc cnclic~ltran con l ln cspcsor 

maxilno de 12.mm. Nutenlos adernas que todavia no l~e~nos  considcmcfo el 

nlargen p01' corrosicir~ CA Una soluci6n prhctica es colocar tics ;~nillos 

atiesadores en el horno, para poder disminuir la longitud 1 y aumcntar la prcsi611 

Pa. Entonccs tcntll-iamos 10s siguicntcs vdores: 



A = 0,0025 

B = 8.000 

J'a = 2 I0 psi 

Con cste valor dc presidn podelnos cstar tranquilos ya que tambith faltn ngregarle 

a 0,1 25 pulg por factor de corrosi6n a t, por lo clue finalrnente tendremos, 

CiIcuIo, del anillo atiesador, seleccionamos un fleje de 2 cm x 5 cm. Para 

calculni. las propiedatles de cste ringulo nos vnmos a la 'Tabla I I dcl Apdndicc y 

tenelnos: 

As = 10 ctnv = 1 3 5  p u l p  

I = 13.33 cmfifr = 0,32 pulg-4 

P -  15Opsi Do - 20,63 pulg Is = 30,18 yulg 

.. . 
E~lcontralnos A en la Fig. 5 del ApCndice, 



Counpnrnndo cslos dos valoses, tcncnios quc el mcmcnto de incrcia d d  n111llo 

(0.32) cs mayor cn cilsi I O O ' l b  a1 mo~ncnto dc incrcia quc se r-cquicrc (0,19) pala 

( 1 1 1 ~ '  c~1111pla SIL servicio. 

ES~UCI:ZOS C I ~  I ' C C ~ ~ I ~ C ' I I ~ C I S  soportados pi- dos sillelas, primcro calculn~~clnos cl 

esfi~crzo flcsion;\ntc longitudinal con la ecuacici~l 2.3 1 ,  . 

I-' = 150 psi 

F = 6:000 lb (Carga csti~nada sobre une silleta) 

R = 25 pulg 



is = 0,472 pulg 

K =- 0,335 (Tbla 8 dcl Apdldice) 

S l7.SW psi(l'1aca Sa-5 15 gtado 70, cshcrzo gcrmit ido) 

0 - 120" 

Evali~anios y tcncmos. 

" ' S  = 143 psi 

Para dctcrminar cl csfi~crzo cn In sillcta hay quc agrcgarlc al esli~erto flcxionantc 

longitudinal el esfi~erzo originado por la y rcs ih  intcrna que estil dado por 

PW2k 1 3 0  nos dn un  valor de 3972 psi. 

C1 cstilcrzo cn la mitad del claro se lo cvalua con la cxpresi6n 2.32. 

Rcsolvict~do esta ccuacidn tenetnos que: 

S - 170 psi. 

Nucstro csfuucrzo 1116s critic0 scria en  la soldadura (cfictcncia = O,S5), sicndo su 

valor 14.875 psi. Todo los csfuerzos quc hernos calculado y clue sc originan cil 

nuestro e q u i p  estin muy por dcbajo del pcrmitido. Podelnos enloticcs dccir quc 

r~ueslr-o angulo de conlacto serh 120°, ancho de las sjllctas 12 pulg. 



El esfuerzo dc comprcsi0n no es factor en vista dc quc t/R>O,OOS. 

E x j ~ n s i 6 n  y contri~ccih~~ tic recipicntes horizontalcs, para nuestro caso ilna 

sillcta va soldada y 13 otra emycrnada a ranuras. Obscrvando la Tabla 9 dcl 

Apbndice podelnos delerminar que a 400 *I? y a una distancia de 10 pies cntrc 

silletas la longitud minima dc ranura ser6 de 3/8 dc pulgada. Esto qulerc decir que 

una sillcta tiene que ir cmpcrnnda o soldada y la otra empernada sobre la ranura 

pcrmitic~ldo asi que el cquipo no sca sometido a tensiotics y co~nprcsio~~cs y se 

muevn Jibrc~nente debido a las dilaiacioncs y contraccioncs tkrniicas. 

liegistros de inspcccih, analizat~do la teorin quc sobrc rcgistros se prcsenta cn 

el Capitulo 2, podemos decir que nuestros registros ticnen que ser de mano ya 

que el equipo es muy pequeiio para podcr justificar un registro de hombre. Se 

colocarti dos registros de mano, uno posterior y otro anterior a cada lado a 70 cln 

tle 10s limites del eqiripo. La dimension del registro ser5 de 12 cm y su forma sera 

oblooga. Estos registros eslin ubicados csl)ccialmcntc para podcr obscl-var las 

condicioncs fisicas dc la caldcra cn el lado dcl agua. 

3.8 SI.?L,ECCION Y ZJIHCACION FISICA DE LOS EQIJIPOS Y 

ACCESORIOS 

Esta park Jcl cnpitulo cs mas bie~i un arrcglo fisico de 10s equipos tnnto de 

co~t ro l  corno dc seguridad. Muchos de cstos equipos tienen set~sorcs y para podcr 

sensar nccesitarnos tcncr contacto con cl clc~nclito a scr scnsado. Por lo ranto 

nccesitamos hacer peri'oraciones a1 recipicntc de agua para poder tener contact0 

direct0 con cste medio y poder inonitoriar las condiciones de operaci6n. Todos 

estos cquipos son para cualquier tipo de caldera es decir esthndar y u~~icamente 

ca~nbian los sistc~nas de combustibn, dependiendo obvia~ncnte dcl lip0 dc 



McDONNEI,, para podcr sensnr colu~nnas dc q p a  necesita~nos 

perl'oraciones coma i~~d i ca  la Fig. 3.5. 

, ., 

.. . Fig. 3.5. Esqucma de la ubicaci6n del McDONNEI.,. 

Obscrvaudo La Fig. 3.5 podelnos decir que pucde ir ubicado cn cualquicr park 

del rccipientc de agua, ~~osotros lo colocaremos a 70 cm del lado del qucmador. 

Sc lo coloca a este lado para que estb lo mas ccrca dc la caja de control quc se 

halls a cste lado. Esto implica que el cableado es corto y se evila posibles daiios 

cn operocibn. Este equipo conlroln la bornbn y cierrc dc bajo nivel dcl agun dc la  

caldera. 

Warrick, es tambidn utro sensor dc nivel de ngua interrulnpc el circuito para 

detcner la opcracion del queinador si el uivcl dcl agua de la caldera esta por 

debajo dcl nivel scguro de opcracibn. Aciiva el indicador de bajo nivel dc agua y 

opcionalme~~te puedc activar una alanna. Estc equipo eski conformado por un 

electrode cl cud sc sumerye en cl agua forrnAndose asi iln circuito, el cual sc abtc 



cuando el liquido dcja dc tcner contactv con el ngua. Este cquipo por lo tanto 

necesita w a  sola abertura en un diametro dc 3/5 puJg y lo colocarcmos a 80 cm 

dcl ladv del quernador. 

I'rcsentarcmos a cootinuaci6n una tabla de scleccion de cstc equipo. 

Numcro dcl co~nponcnte: IXXXX 

Tabla 3.3 Tabla dc selccckin dc Warrick. 

Para el equipo sc necesita el modelo lGlDO, csto cs; dos cor~tactos non~ialrncntc 

abierto para .la alarinn e indicador de bajo nivcl de agua y uno normalmente 

cerrado para detener la operacidn del que~nador, 115 voltios, distancia 150 pies. 

Esk equipo lo colocarernos a 80 cin del lado dcl quemador. 

J'rcsoststos, cslos scnsan bdsicsnlente prcsi6n por lo quc tleccsititn unn  sol:^ 

abertura. Hay trcs tipos de prcsoslatos, cl de presidn dc opcraci6t1, presi6n 

mixima y pl-csih moduladora. Esto quiere decir entonces que se requiere una 

sola abertura para 10s tres medidores de presicin ya que por tub~ria se hace la 

exlensicin para 10s tres. Esta abcrtura la colocare~nos en la parte superior de 

lacaldera a 60 ctn del lado del qucrnador. -- .- - 



Prcsostflto nlodulatlor, estc presostato se ellcarp dc bajar y silbir la leva 

modulndora, piira manlcner en opcracih autolmitica una prcsibn mcdi:i 

prccslablecida dc vapor. Estc es iui control dc tipo proporciooal, cn In 'I'abla 3.4 

tcncn~os nlgulios prcsostnlos de la mnrca JlONEYWELL. 

I 1 [ PnOPORTlONlNG (Throllllny) RANGE 1 M A X I M U M  

Coltlo sc Inuestra cn la 'I'nbln 3.4 el prcsostato ~nodclo 1,9113 es ideal para 

nircslros piupOsitos, ya quc cl rnngo de opcraciorl cs c l  dc ~luestra unidad. 

1'resnst:lto tie presibn n~..lsima cle 0~1cruci6~1, cstc prcsostnto intcrrumpe cl 

circuito para dcte~ler- la opcraci6n dcl quemndor cua~ido la presi6n esccdc cl 

ajustc selcccioriado ya sea que la unidad estc cn modo autoinatico o jnariunl. Estc 

prcsoslato clehe ser ~iormal~nente ccrrado ya quc debe intcrrurnpir una operaci6n. 

Para rcalizar esta sclcccibn tenetnos la Tabla 3.5. 



Switchil~g 
Action on U p r a t i n g  Rangesa 

Pressure Rise 
to S e t p i n t  

spt .  t)rr;&s 
circuit 

citcuit 

spst. brcnks 
circuit 

spst, rnnkcs 2 to  15 .14to 1.0 

3 5  to 3.5 

hlidscale Sublractivr 1)ifTcrcntial a &la \ in lu l~~  Stlr'dp 

( A r l j r ~ s ~ ~ l ~ l e )  I'rcss~lrc 

fi kp/crn2 kPa pi k&m' 
2 to6 .I4 to .41 14to4 51) 1 5 

4 to 12 .28 10.82 127 to 83 KS 6.0 
81016 .56to1.10 55 tn l10  225 1.5% 
15 to40 1.04 to 2.76 103 to 276 500 35.2 

2106 .14to.41 141041 50 35  
4 to 12 .28 to .82 27 to 93 FS 0.U 
8 to 16 .56 to 1.10 55 to 110 22.5 15.8 
15 to 40 1.0.1 to 2.76 103 to 276 500 35.2 

rnmuid reset 4) 35 
(fixcd, subtractive diffcrcn~ial) ti5 hO 

225 15.8 
503  35.2 

manual reset 5D 35  
(fixed, suhtractivc differential) 225 15.8 

Tabla 3.5. presostato dc co11 t1.01. 

Como se ve en In 'I'abln 3.5, el modclo 1,404A es n o r n . ~ a l ~ n e n t c  cerradv )I poscc 

un rallgo dc opcraci6n dc 10 n 150 psi. N o t c n l o s  adc~iiris poscc una "curva dc 

histercsis" (cscala mcdia substractiva dirercncial) regulablc dc 8 a 16 psi. 1.n 

prcsicin mrixima de opcraci6n dobc scr mayor a la nicdia supcrior Jc 1a presibn 

dc 11lodulnci011. 

13rcsosl:~to tle scguritlntl, cste prcsostnto dcbc actuar cuando la prcsion cs mayor 

clue In seleadn en el "jmsostato de j m s i 6 n  rnbs i~nn Jc opcraci611. Estc prcsostato 

dcbe scr normal~ncutc c,crrado dc una via, cslo quicre decir quc cu:indo cl 

circi~ito por csccso dc prcsi6n se abre, este (el circuito) dcbe clucdar . pjicrto " i m t a  

clue se realicc una opcracicin ~ l l a n l ~ i l l  extcrna (rescl) porquc sc n s u i n e  quc la u n ~ t l ~ l  

g c i l e r a d o r a  dc vapor no estk Lrabajando L ~ O S I I I ~ I ~ ~ I I C I I ~ C .  l'ara esle fin ~ ~ ~ C I W S  usar 

el ~nodclo 1,404C (Tabla 3.5) ya que es n o r m a l r n c n l e  cerrado y yosec un rcsct dc 

tip0 manual. 



Vrilvulas dc S C ~ L I T I C ~ ~ ~ ,  Ins vilvulns de alivio son la ultimn scguridad dc 1111 

cddcl-o, ya quc dcben nctunr cuando todos 10s cquipos non~brxlos  a~itcrionncnlc 

Iian railndo. La Tabla 3 .6  algunos tipos dc vilvulas dc la lunrcu 

CONSOI,IL>ATI3D (Sa fcly, rclicf and Safely Rcl ief valvcs). 

Tabla 3.6. Vhlvulas de scguridnd. 

Como vcmos la vAlvula ~i~oclclo 154 1 cn broricc es btil para nucstrv cquipo ya q11c 

esta dcbe trnb;!jar a te~iipcralurns 1116si1nas dc 358 '1: y estn vilvula 110s drl 1111 

rmgo superior (420 O F ) .  El dialnctro dc la toma de vapor serd 1.5". Eli cl caldero 

 pas^ mayor seguridad colocarclno:; dos v6lvulas dcl niisnio t~po .  Con cslo 

logramos mas rapitlcz de alivio y m a  disrninncion dcl 50% In posililidad dc q i ~ c  

li~llc con I-claciiin a1 caso de clue Inhicrc una sola v;ilvula. 

, 

TYPE 

CONSTnLJCTION 

BRONZE 

-- 
IRON 

STEEL 

- 

STEEL 

POWER 

ACTUATED , 

.. . 

STEEL. GATE 

PILOT 

OPERATED 

VALVE 

TYPE NO. 

1541 

1543 

2478 

1510 

'1511 

1811 

1700 

2700 

2700 

2520 

2521 

2533VX 

I wavx s ( v )  

i ssavc  a ( v )  

1525VX 

Dewrance ISG 

13900 

SIZE 

inches 

3 lo 23  

:5 to 215 

14 lo 23 

13106 

l i ( t 0 6  

1x106  

1 X l 0 6  

1% l o 6  

12 lo 6 

1 X 

2 

2 !i 

23 

2x 

6 

I:$, 2, '2% 

16. 18. 20 

P 

(pslq) 

350 

3 50 

300 

15 

250 

600 

5360 

900 

1500 

2500 

2500 

2500 

3000 

3730 

1500 

3730 

300 

TEMP. 

(OF.) 

+420 to -20 

+420 to 2 0  

+406 lo  -325 

SATURATED 

+450 

+ 1000 

+I120 

4 1050 

+ 1050 

+ 1050 

+ I  050 

+ 1050 

+IIOO 

+IIOO 

+750 

+I100 

+250 TO +550 

max 

bar 

24.1 

24.1 

20.6 

1 .O 

17.2 

41.3 

369.6 

62.0 

103.4 

172.4 

172.4 

172.4 

206.8 

257.2 

103.4 

257.2 

20.6 

RANGE 

("C) 

+215 lo -28 

+2 15 lo -28 

+207 10 -198 

SATURATED 

+232 

+537 

4 0 1  

+56f 

+565 

+565 

+5G5 

+565 

+!XI 

+593 

+398 

+593 

c121 TO +287 



Fig. 4.1. Dingranla elc!clrico. 



FOCOS I20  V -4-b BOBINA CONTACTOR 

TENvIIIIAL ATF = TEPJvIICO DE FUEW ALTO 0 PEOGUMADOR BTF = TEIiMICO DE RTEGO BA 10 

RELES 

Algunos dc los equipos quc selccciona~nos en la pnrte fit121 dcl capitulo antcnor 

tiencn qur: ser integrados junto con otros equipos, e n  un solo circuit0 para podcr 

asl opcrar clc manera scgilra y eficicnte nucstra imiclnd gcncradora de vapor. En la 

Fig. 4.1 se tlcscribc el diagrama el6clrico usado c o ~ t ~ i ~ t i ~ ~ ~ e n ~ e  por las d i f c r c ~ ~ k s  

marcas de cnldcros dc tip0 pirotubular. 



Estc circuito tle control cstn alimcntado a 110 voltios cou U I ~  pr01ccciOn d c  1111 

fusible de I6 A. Arrmca el sislcmn con el selector principal (SWL), esto eucrgi7.a 

a1 control dc nivel dc agun (de la caldera). Estando el nivel adccuado cl circuilu 

alimcuta a1 prcsostato dc opcracion (Yo) quc a1 no tcner prcsibn la caldera sc 

encuentra activado, ellcrgiznrido a1 prcsostato dc rliodulxicin (I'm) y t31nbidn :11 

de seguridnd (Ps). 

Desyuks que 10s switch en scrie dimentan un punto del programador (3) y 

cnergiza el tcmostato dc retortlo de comb~rstiblc (Tb) (cl cud recircula el 

colnbustiblc con el tanquc dc uso diario hasla que alcance una temperstura dc 105 

"C con la resistencia), cnergizando otro punto del progra~nador (4). Lucgo en csta 

sccuc~icia se erwgiza el rclt? (RL2), el cual tione u n  conlacto Nc que desactivn la 

v,ilvula solcnoitie de la post-purga de combustible. 

Par~lela~ncnte st: activa el sole~loide dc gas (llama piloto y cl tra~\sSormntlor dc 

ignicih y cl foco dc sciializacibn con la seh l (6)  dcl programador nl ig~1i11 C ~ U C  CI  

solcnoide dcl combustible y roc0 de sciializac~bn con la scfial (7)  & I  

programador. Finalmentc la sefial (8) dcl programador activa los conlactorcs dcl 

ve~llilador (CV) y dcl comprcsor (CC), coino tarnbidn la vhlvula de post-purz,.;\ y 

cl switch del modut~ol (Pucgo bajo), llcvando la sciial 14 al pl-ograrnador. 'I'odo 

cslo en irna sccuc~icin cstablecida pvr el programador. 

UJI contacto del conlactor dcl ventilador No (CV), sc activn cnergizando cl 

presostato de aire dcl colnprcsor (Pc) el cud alirncnta ci punto 12 clcl 

programador. 



Lucgo con el sclcclor (SW2) hace el circuilo dc calcnlar cl combustible por 

rnedio dc una rcsistcncia electricn hasta que el vapor saturado gcncraclo por la 

~nisma caldcrn calicntc por ~netljo de 1111 scrpenlin. 

Por ultimo c ~ n t r o  scfiales dcl programador, dos de ellas trabajan con el prtwsl:~fo 

dc mc~clulnciim y las otraq con el rchstato manual, controlando nsi cl ~ n o d u m l .  

Adicio~~almcr~tc tcl~cmos tlna fotocclda (Fc) quc a1 scnsar la llama en cl Ilogar 

envia sciinl nl prograrnaclor. cl c u d  permitc continunr o no In olwracih tic 

cnccnclido y/o t rahjo.  



Todos 10s cquipos y ninleriales que sc nccesilarrin pnra la co~~s t rucc ih  dc csla 

unidnd scr,in citndos ctl el siguie~itc listado. 

Consrrucci6n ~ncclinica dcl cuerpo principal c n  placa SA - 

scgun Ihlninas prescntadns cn la park final cIc este trabajo. 

Brccrkcr dc 40 A.  

Ocho contactores. 

TCr~nicos. 

un P I C  

'I'res rcgletas. 

'L'ablcro dc plnncha gnlvanizado de 1/8". 

Fotocclda. 

(Jucmador. 

Cuaho prcsostalos. 

Tubos de f'uego. 

110s controlcs de nivcl. 

Dos valvuias dc  seguridad. 

Tuberias pnra ir~terco~~e?tioncs varias. 

hlodulrol. 

Sistcrnn de lcva. 

Uonlba Jc agila. 

Cunrro valvulas solenoidcs. 

130s lapas (posrcrior y anterior). 



- A i< ln~ l l c  tcrmicu. 
. . - l ejas rcfractarias. 

- I I itei.cam biaclor do calor (caleutar coinbusliblc). 
, - - I ol galw~~izarlo. 

- ICl;~ngucras para coricsiim dc coinbusliblc y airc secuudario. 

- l'itltura. 

A conti1luaci61~ csth cl costo dcl cquipo. Esta cotizaclo matcrialcs y mnno dc obra. 

I l a y  que recnlcar cluc todos estos equipos fiicror~ cotizados c.11 la ciudad dc 



DESCRIPCIOI.I ( UNI.  ]CANTI./ P. UNITARIO 1 P. 
MATERIALES 1 I I 

1 

.-- 
2 - 
3 - 
4 
5 -- 
6 
7 
8 

1 
2 
6 
10 
4 1 
15 
4 
1 

1 

I 

Construccion mecanica, en placa 1 
SA-515 gr'ado 70 segljn laminas. - I GBL 
Tapas posterior y anterior. UN 
Lana de vidrio Fiber Glass. M 
Tejas refractarias nacionales. UN 
Tubos-para calderos de 2". 

---Up 

U N 
Pintura anticorrosiva. - M2 
Tol galvanizado de 1,5 (1 Zx2.44)  U N 
Control de nivel McDONNELL. .----- U N 

9 1~onl ro l  de nivel Warrick modclo 
1GlDO 

: 10 
11 

---A 

12 --. 
13 -. -- 
14 
15 
16 
17 

18 -- 

2,200.00 2,200.00 
135.00 270.00 

1 80.66 
28.00 280.00 
30.06, 

28.00 1,146.00 
5.00 75.001 

15.00 60.00 
560.00 

--. 

UN 
Presuretrol HONEYWEL~L-404~.  
P~.esuretrol HONEYWELL L-404C. 
Presuretrol HONEYWELL L91B. - - - - - - - - 
Breaker Siemens 40A. - - -- 
Contactores Siemens 31F44. 
Regletas. 
Csleado. 
Bombillos, caperuzs!_errninales de 
t$6n, selectores, fusibles, etc. 
Tablcro deplancha galvanizado 118". ~- 

509.00 509.00 
82.00- 
99.00 

U N 
UN 

19 . 

20 
~ 

21 

UN 
UP1 
UN 
UN 

GBL 

GBL 
UN 

1 
1 

1 
1 

Fotocelda C7015A. --- -- . - . - UN . 

PLC TELEMECANIC TSxl7. -- UN 
Qucrrlacior 29 GPH, 0 = 1200 CFM _ 

82.00 
99.00 

I 
5 
8 
2 
1 

1 
I -- 

120.00 -- 
1,166.00 

-- 

120.00 
1,16G.00 

UN 
U N 

"N 

GEL 
UN 
UN 

GBL 
U N ~-- 
U N 

HORA 

- -- 
24 

25 
26 

- 27 
, - 

98.00 90.00 

----I ~- ~ 

A udante-de el6drico. HORA 
HORA 
HORA 

SUB - TOTAL MAN0 OBRA 

TOTAL DE LA ODRA 

- - - -. 
Vliivulas de pabo, tubcria, codos, - 
y l e s ,  accesorio, etc. 
.- Medidores de presion. 
Calmtador de combustible. 

-~!qvi ler de herremientas. . - .- - - -- -- 

02.00 
27.00 
11.00 
40.00 

1 
4 

2 .- 

1 
2 
1 
I 
1 -- 
1 

GO 

4 10.00 
216.00 

22.00 -- 
40.00 

120 
280 
560 

28 

29 . 

B 
1 ---- 

1,200.00 .--. 
135.00 

352.00 

420.00 
110.00 
120.00 

. 500.00 - 
1,800.00 

350z0 

1.60 

Fomba de q u a  centri. 
gs>ema de leva. 
SUB - TOTAL MATERIALES -- 

M A N ~  DE ~ B R A  
El-cpico. 

65.00 
I 

2,200.00, -. - -- - . . - 
540.00 --.. 

701.00 

420.00 
220.00 
120.00 

. 500.00 
1.800.00 

350.0-I) 
14,564.00 

96.00 
1.20 
1 . 4 0  
1.20 

65.00 
110.00 l o . o o . _ _ - ~ - -  

144.00 
392.00 
672.00 

1,304.00 

15,860.00 

3,967.00 
19,835.00 

-- -- 



1 1 1  la prolhrn~n clue arlalizarrlos CII cl Capitulo 5, nucslro ccjuipo tic~lc un costo clc 

Iliccim~cvc hlil Ochocicntos I'1cir1ta y Ci~lco d6lares (I9 835,oo clblarcs) Esta proforl~la 

sc la rcaliz.6 con los yrccios dcl nicrc;do y lodos eslos compmcntcs sc pi~ctlcn aclqili~ir 

I'ara poder conlparar tcncnios clue te~icr corm rcf'crc~icia cl costo dc 1111 gc~icr-aclos clc 

~ i p o  pirotubular y pusicih horizontal de  las tnismas caractcristicas quc nucstro 

cquipo. Estos eilti i l~o~ los hay dc ~lluchas nlarcits, pcro la mils conocida cn ~lircsll-o 

111edio es CLEAVER - I3ROOKS clue tierlc su cede en Milwaukee, U.S.A. y cl 

~noclelo que Ic cor~.csponrle a1 tlucstro es el C13 300. Esle ccpipo conpado cn su 

cede cs decir p-ecio F.0.13. cucsta Cuarenta y Dus Mil ddares (42.000,oa dblarcs). 

Co~lqx~lar~do estos tlos prccios clucda demost~ado sobradamcl~te quc cl atlorro es 

nlhs dcl c ~ c n  por cicnto, tornmclo en considcraci611 quc 10s r~cccsw.ios son dc i y i a l  o 

~ncjor calitlacl que el eqilipo irnportatlo. 

I~labie~ltlo I-caliz.ado la conll)ar-aciim cconGrnica 110s qucda analizal- la partc tdcnica. 

Para c o l ~ c l ~ t i ~  sobrc la piirtc ldcnica basta con analizar 10s procetii~riicntos y n~dotlos 

clue Ilernos usado para cl cilculo tdrmico 10s cualcs han sido 10s mas caliticados para 

rc:\lizar csta labor, cn dontlc sic111pi.e a lo Inrgo rlc totln CI tl.i~l>ajo se Iln iicii~do 

sien~prc 1116rgcncs a fhvor de la gonancia dc calor dc  la irnidad, por lo quc cs poco 

probable clue estn-no Ilegw a generar las canlidadcs tle vapor a iina pi.esibn 

dc~crmirlnda prop;;&ta para este diseco, Ademis podcmos decir que el Diserio 

Mecanico sc bas6 complctarnentc en formulas de disciio tlc las n o r m s  11 S;LlI! C C ~ C  

for J'rcss~rrc Vcssels, seccion V111, divisi6n I ,  lo que nc)s ~arantiza qut: si el ecpiipo sc 

corlstruye co11 Ias recomendacioncs. espcsores, t i p s  clc materinles, cnrrc otr-os, 

potlc~rlos dccir que Jilicilmcnte f;allarA. 



I i i t~~l~t icntc si analiza~nos dcstlc cl punto de visln social, constn~ir. cstc cquipo cn 

nuestro p a i s  cs mils cconhmico para 10s posibles comp~-adores tic estc cquipo, 

generaria t~-abajo y no Ilay li~gas dc divisas. 

















Ncoho l  :: 4 . .  . . . . . . . . . . . . . 
CloIUr0 . . a a .  . . . . . . . . . . . . 
Eter ...................... 

Alcohol metfllco . . . . . . . . . . . . . 
Acetato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

AmonJaco .................., 

Rldxido de  arufre . .. . .. ... .. 
.H6xido de carbono ... ....... 

8utano (n - )  ... . .. . .. . . . .. . . 
autano (Jao-) . . . . . . . . . . . . . . . 
Llclohexano . . . . . . . . . . . . . . . . . 
cloro ....................... 
Cloroformo . . . . . . . . . . . . . . . . . 

k .  Sustancla 

0.007~bk1orodifluorome~~o . . . . . . . 
0.0096 
0.0141 
0.0089 
0.0124 tano ............... ....... 
0 msF 

o.oi47 
0.0068 Hidrdgeno ...........-.... .. 
0.010R 
0.0140 
0.0172 
0.0095 



Vacio 
~ ~- ..~. ... .-- -. ,-. . - . .~ 

Reformador dc nafta 
~ 

Cracking de  gasoil: 
... ~ - .. . .. -- ~ ~ . .  .... 

Calentamiento 
~. -.. . . . . ~ . - ~  .~ . .  -~ ~. .. 

Empapen 
- - . . . - . - - 

Frnccionamiento de--- 

v~scosidad 
. -. ..- 

..- -. .. - 

~e ibc idad permisible, I 







Gas 
.. --...-... ..I ......... 

Acetntrr dc Etilo . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i X i Y  . 8.5 13.2 
Acctona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Acctilcnn ....................... 
Acido Acitico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
hire  ........................... 
Alcohol Etilico . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Alcohol Mctilico ................. 
Alcohol Propilico . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Amor~iaco ....................... 
A r ~ 6 n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Renceno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
nro1110 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
IJ u t c11o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Butilerio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
ni6xki0 de Azufrc ................. 
Di6xido d c  Carbono ............... 
Risulluro de Carbono .. . . . . . . . . . . . . .  
Rromuro de Hidr6geno ............ 
Cian6geno ...................... 
Clclohexano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cianuro de Hidr6geno . . . . . . . . . . . . .  
C!oro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cloroforrno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cloruzo de Etilo . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cloruro de IIidr6gcno ............. 
Clorr~ro de Nitrosilo ............... 
Etano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Eter Etilico ...................... 
Etileno ......................... 

............................ PIuor 
Freon 11 ....................... 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Freon 12 

....................... Freon 21 
Freon 22 ....................... 
Freon 113 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
IIelio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

........................ Hcxano 
...................... IIIdrlgcno 

311, + IN: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Yoclo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Yuduro de EIidrrigeno ............. 
Mercurio ........................ 
Metano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

.............. Mon6xido de  Carbono 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Nite6peno 

Oxido Nltrico ..................... 
Oxido Nltroso .................... 

......................... Oxigcr~o 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ c ~ l t a 1 1 0  

........................ Propnno 
Propileno ....................... 

. . . . . . . . . . . . .  Sulfuro de iIiUrogeno 
Tslucnc) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 3. 3 .  'irirnetllbutano , ............ 

Fig . 3 . Viscosidadcs tic g;~scs 



Vilm8idr4 

Centipois'es 



Temperatura dcl medio caiefactor ........< --- .................. Tempcratura dcl agua 

Agua 

- - -  

Agua de m u  .......................... 
S.zlmucra natural ...................... 
Torrc d e  cnfriamiento y tanque con rock 

artificial: 
Agua de compensaci6n tratada . . . . ...... 
Sir1 tratar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Agua de la  ciudad o de pozo (como Grandes 
Lagos) ............................. 

Grandes Lagos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Agua tle rio: 

hfinimo ............................. 
Mississippi .......................... 
Delaware, Schylkill ................... 

........... East Hivcr y New York Bay 
Canal sanitaria de Chicago ............ 

h t iosa  o turbia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
n u r a  (mas de 15 granos/gal) . . . . . . . . . . . .  
Erlfriamiento de miquinas .............. 
Destilada ............................. 
Alinientaci6n tratada para calderas ....... 
Purga de cnldcras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Hasta 240°F - 
125" F o menor 

Velocidad del 
a w a .  PPS 

3 pies 
D meno! 3 pies 

O.OOO5 
0.001 

0.001 
0.003 

0.001 
0.001 

0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.006 
0.002 
0.003 

0.001 
0.0005 

0.0005 
0.002 

24MOO"F f 
MBs dc 123°F 

Velocidad del 
a'=, PFM 

3 pies /MAS de 
3 mcnos' 3 pies 

O 0 . 0 0 1  
0.003 0.002 

t LII cifrsm de  18s fillmas doe colrrmnae se baaan en unm trntwratura del medlo 
cdefactor de 240 a 400.F. Si In trmpcraturn de este mtdio es mayor de 400.F. y mi ae aaba 
que el mtdlo enfriador forma dcp6sito$, estar cifras dcben modlficlrse convcnienten~cntc. 

I'RACCIONES DE PETROLE0 

Accites (lndustrideu) : 

Combustolio . . . . . . . . . . .  0.006 

Accire de recjrculacidn lim- 
................. pi0 0.001 

Aceitcs pxra maquiriarias y 

transform~dores ...... 0.001 
Accitc para qucncl~lng ... 0.004 

........ Aceitcs vcgctnlcs 0.003 
Cafies, vapores (intIustrialcs ) : 

Gas dc ho~rios dc coque, 
s I ~ I I . , ~  . 0.0L . . . . 

Uquidos (industriales) : 
. . . . . . . . . . . . .  Orginicos 0 . m  1 

Uquidos refrigcrantes, ca- 
lefacci6n, enfriadores, o 
ev~pornntes ........... 0.001 

Salmucras (cnfriamicnto). 0.001 
Unldndcs dc destilocidn at- 
mofifCrica: 

Fondos rcsjdunlcs, menos 
. . . . . . . . . . .  de 25"API 0.005 

Fondos residuales, ,k 25' 
. . .  .... API o inas .: :: ;I 1,412 



Gases dc escape de msqui- 
......... nas Diesel.. 

...... Vaporcs org5nicos 
Vapor (sin accitc) . . . . . .  

. ..... Vaporcs de alcohol 
Vapor, de escape (con acci- 

te) ................. 
Vapores refrigerantcs (con- 

densanclo de comprcso- 
res rcciprocantes) .... 

hire .................. 
Va~mres superiores cn  condcn- 
sadores enfrindos pcx agua: 

De l a  torre de burhujeo 
... (condcnsndor final)  

Dcl tanqlle flash ........ 
Cortcs intcrmedjos: 

Accite ................. 
. . . . . . . . . . . . .  Para agua 

Fondos residiiales, mcnos 
dc 20" API .......... 

Fondos roslduales, m5s de  
20" API . . . . . . . . . . . . .  

Estabilizador de gasolina na- 
tural: 

.............. Alimento 
Vapdrcs superiorcs . . . . . .  
Enfriadorcs de producto r: 

jntcrcambiadorcs . . . . . .  
Caldcretas de producto . . 

'Jnidades de elirninacibn dc 
dS:, 

Para vaporeS supcriores . . 
Jntercninbiadores enfriado- 

re$ dc soluci6n ....... 

Allmento gas-oil: 
hIcnos de 500°F . . . . . .  

......... 500°F y mas 
llirnento de nafta:  

Menor de 500°F . . . . . .  
hlds dc 500°F ........ 

Scp.uador dc vapores va- 

Unidadcs de destilaci6n at- 
mosf trica : 

Vaporcs supcriorcs sin tra- 
tar ................. 

Vaporcs superiores tratados 
Cortes intermedios ...... 

Unidades de destJlaci6n a1 
vacio : 

Vapores superiorcs a aceitc: 
Re l a  torre de burbujeo 

(condensador parcial) 
Dcl tanque f l a d l  (sin 

reflujo apreciable) . . 
....... Aceite delgndo 

Vaporcs supcriorcs .... 
............. Casolina 

Dcbu tanbador, Dcpropaniza- 
dor, Depentanizador y unida- 
dcs de  Alkilaci6n: 

.............. Alimerlto 
...... Vapores superiores 

Enhiadores dc producto . 
Calderctns de producto . . 
Alimento del reactor .... 

Unldadcs de tratamicnto de 
lubricantcs: 

Alimento dr: aceirc solventc 
Vaporcs supcriorcs ...... 
Accile rcfhado ......... 
Intcrcarnbiadorcs calcnta- 

dorcs de aceite rcfinndo 
erlfriados por agua f . . 

Gomas y breas: 
Generadores dc vapor en- 

..... friados por aceite 

..... Enfriados por agua 
Solvente .............. 

Unidndes dcsasfaltizadoras : 
Accitc dc 'dimento ...... 
Soivente .............. 
Asfalto y rcsina: 

Cenerndores de vapor 
enfriadorr pqr aceite . 

Enfriador par' agun. .. 
Vapores de sulvelite . , . .'. 



Sustnncia 

Accro 
Acero 
Acero 
Aluminio 
Alunlinio 
Aluminio 
An timonio 
Antimonio 
Dismuto 
13ismuto 
Cadmio 
Cadrnio 
Cinc 
Clnc 
c111c 

Cobre 
Cobre 
Cobre 
1Iierro.vaciada 
Hierro.vaciado 
1Iierr0,vaciadc 
Hierro. forjado 
Hierro, forjado 
I ~ t 6 n  (70-30) 
L a t h  

I L a t h  
Mamesio 
Mcrcurjo 
Ntquel 
Nfqucl 
Nlquel 
Oro 
Oro 
Plata 
Plnta 
Plolno 
Plo~no 
Plomo 
Tdntxlo 

Temp.  "F 

32 
212 

11 12 
32 
212 
932 
32 
212 
64 
212 

64 
212 
32 
212 
752 
32 
212 
932 
32 

212 
752 
64 
212 

32 
212 
752 

32-212 
32 
32 

a12 
572 

64 
212 

32 
212 
32 

212 
572 
64 

Calor especi- 
fico 

Btu/(lb) ( " F  -- 
Ver Hicrro 
Ver 1Iicrro 
Ver IIicrro 
0.183 
0.182.1 
0.1872 
0.0493 
0.0508 
0.0294 
O.O3O.l  
0.0550 
0.0567 
0.0917 
O.OO.% 
0.1052 
0.1487 
0.1712 
0.2634 

O.lOG4 
0.1178 
0.1519 

Ver I-Iicrro 
Ver 1-Tierro 
0.13151 
0.14S8f 
0.20151 
0.255 
0.0329 
0.1050 
0.1170 
0.1.108 
0.030 
0.031 
0.0557 
0.0571 
O.OXlG 
0.0315 
0.0335 
0.0352 - 

H.nJbook," McCrnw-Iflll 

. 

1 

I 

I 

D e  L. S. hInrk3. " Xleclisnieal 
York. 1941. 

Gravedad 
especlfica 

7.83 

r)e X. K. Kelle l ,  V. 5. Bur. Mine Bull .  371 (1839). 

. 

I 
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F:nr(ineera' lnc.. New 

Vnlorcm br lanccados para cnbre 7 chic. 



PKOPIEDADES DE LOS MA'I'EIUALES: ACERO AL CARBON0 
Y t3E B A 1 0  CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION 

Vnlorcs  r~ltixirnos d e  csrucrzo prrlniticlo a 1c11si6n 1OOO lblpulg?* 



1'ItOI'IEI)Al)ES DE LOS MATLRIALES 
ACERO AL C/\RUONO Y OE 13AJO CONTENID0 DE ELEMEN'TOS 

DE ALEACION* 

- - - -- ---- - 

X i d a d  cstructural. Para rccipientcs a prcsib! 
xlrdc usnrx con li~nic:~cioncc; vcr riola ! 

Ialdcras para scrvicio csrncionnrio y otror re 
:ipicntrs a prcsion 

'rincipalrnc~itc para scrvicio o tcnlpcrnlor:~ 
ricdia y altn 

- - 

Para scrvicio n ternpcraturas moderacla y 
baja 

1. - - 

C - hln - Si 

Para servicio ;I altn tcrnpcrntura 

Para servicio gcricral 

Para scrvicio a baja tt.mpc~.rrrurn 

Para scrvicio per~cral 

Para scrvicio 21 nlta terllpcratur:l 

ICI-115 h l o .  Pam scrvicio a alta ~ C I I I ~ L ' ~ ; I I U ~ ~ ;  tor nil lo^ P:I- 
santes de 2 112 pulg Jc diimctro (1 Incrlos 

Para tuercas para scrvicio a aha  tcnipcr:rtur;~ 

Tor~lillo cle rniquirio para uso gclicrd 

- - - - - - . , . - . - - 
cs tornados dc las norlllas 

cioncs I I  y VIII. 









-- - 

TII'OS IIE J U N T A S  SOLDADAS 

lunras a ru l~c  hcchns por doblc 
:ordOn dc ~oldndura o por ulro 
ncdio V L ~  r.1 quc ss ol~lcng:~ 1;) niis- 
nn cnlidatl clc mctd dc soIdadm 
Jc.posit;itl;~ hobre 1:s superficics in- 

terior y exrcl ior dc la pieza. 
j i  \cernplc.r pluca tls rcspaldo, ciebc 
p i r a r s ~  CSI;I dcspuCC tie terrni~lar la 

soldadura. 

Iuritn a [upc de un solo cord011 
cun l i ra dr. respaldo quc qucda CII 

su lugar tlr'spu~s dc soldar 

Junta 3 rrnxlape de doblc filetr 
c(JIllplc10 

Jwua n ~rarlape de un solo filctc 
co~riplelo con soldadtlrns de 1;1po11 

i I I ~ I C I 1 I N C l / \  Dl3 LA J U N T A ,  L3 
Cumdo la. junta cs: 

'I'abla 6 Eficicncias tlc las juntas soltiadas. 



Todos los rccipicnfcs sujctos a prcsibn para aire corr~pririii$o, UG - 4G (a)  
exccpto lo quc  sc irldicn ronlo  permilido err esrc ~ ~ l r r a l ' o ,  dc'bc- 
r!m tener \Inn abcrlura dc  irispcccib~r adccuada. 
Los rccipicntcs cle espesor riiinirrro requcrido rncnor dl: l / J  U ~ S . -  25 
dc  pul!:nda quc  lrnyan dc  usnrsc para airc compr i~u ido  d~'her!111 
tcner un margcn por corrosibn n o  mcnor dc'I/G dcl cspesor dc 
placa calculado. Espcsor tninirrlo 3/32 pulg. 

UG 16-(b) (6) 

L a s  juntas soldadas a t o p  dde recipicntcs que conticncrr sustnri- UW - 2 ( a )  
c i s  Ictn11:s dcbcrhn rad~ogrrrli.irsc complctamcnle. 
C u m d o  se fabriquen dc  accro al cnrbono o d c  bajo  conlcriido U\V - 2 ( a )  
Je alenciolt sc sornetcrin a tratarnicnto 1L:rrnico posterior a la 
ioldntlura. 
Lns jun tx  ~ l c  13s d i w x ~ s  cntcgorIas dcbcrdn c u n l ~ ~ l i r  COII 10 
Jispuesto err cl p6rrafo UW-2. 
Uo sc usarin plncas dc  nccro que corrcspondan n Ins espccifi- UCS - G (b)  (1 
:acioncs SA-36 y SA-283. 

-0s rccipicntes con cspesor nrininio r c q ~ ~ c r i t l o  Incnor tlc 1/4 dc 
~ u l g a d a  quc hayan de  usarsc para vapor de  :\gun d c b c r h  tcncr 
in nnrgcri por corrosibn no rncnor d c  1/6 dcl cspesor d e  placa 
:Alculado. 
Sspcsor ~ ~ \ i n i n i o .  dc  c:ucos y cabczas, 3/32 dc pulg. 

UCS - 25.  

UC-I6 (b)  (6)  

3011 prcsior~es dc  tliscilo cn cxccso d c  50 Ib/pulg2, las juntns dc  
:is tlivcrsns categoria5 dcbcrsn curnplir con cl pdrrafo UW-2. 
.lo sc usa r in  las placas dc  accro q u c  correspondan a Ias espcci- UCS - 6 (b) ( 2  
icacio~lcs  SA-36 y SA-283. 
ispcsor rniriin~o. CIC cascos y cabczas, 1 /J  rle pulg. 

UC-16 ( b )  ( 5 )  

.os rccipientcs con espesor riliniruo rcqucrido rnerlor d e  1/4 d c  UCS - 25 
lulg:lda que Ilaynn de  usarse para servicio dc  agun dcber!tri tc- 
.er un margcn por corrosibn n o  nicnor d e  1/6 dcl cspesor d e  
~ laca  calculado. 
:spcsur rni~iirno tlc CUSCOP y C U ~ C Z O S .  3/32 de pulg. U G - I 6  (b) (6) 

Tabla 7. llcglas clc las nur-rnas relacionadas con divcrsos scrvicios 



ESFUERZOS EN KECIPIENTES 1iORlZON'~ALES APO- 
YADOS EN DOS 

SILLETAS 

VALOIIES DE LA CONSTANTE K 
(Pa1 3 valorcs inlcr medias es necesnrio inrerpolar) 

OK, = 3.14 si cl carco csth n~icsntlo por m~illo o cabcccl-3 ( A  < R/2)  

DL:. 
CONTACTC 

0 

120 
122 
124 
126 
128 
130 
132 
134 
136 
138 
140 
142 
144 
I46 
I48 
150 
IS2 
154 
I56 
15s 
160 
162 
I64 
166 
168 
170 
172 
17.1 
176 

0.319 
Para 
:ual- 
quier 
ingulo 
de con- 
lacto 

0 

Vcr In 
grlficn 

dc la 
p6gina 

89 

I .  

. . 
. . 

--- 

I:, 

0.003 
0.6 18 
0.634 
0.65 1 
0.669 
0.689 
0.705 
0.722 
0.740 
0.759 
0.780 
0.'1?6 
0.8 13 
0.83 1 
0.853 
0.876 
0.894 
0.913 
0.?33 
0.954 
0.976 



RECIPII',N'I'I D I L A T A B L E  

Par;! a b o r b c r  la cxpanhibn y contraccion rcrn~icas. dcbc pcrrnirirsc 14 rnovirnientu dt: una cle 
Ias \ i l lc~;rs.  dc ~)rclcrcr~ci:r  la dcl I ;~t lo o r~ucs to  al dr las conrxionc.\ ds  tube-~ia. E n  d i c t ~ a  >illcta 
deb tn  ULIIW r i inuri ls r n  VCL de clnujt.ros circularcs para 10s lo r r~ i l l os  dc anclaje. 1.3 longi rud dc 
Ins rnnuros deb; dcrcr~ninarsc po r  l a  rn:tgnitud cspcrnda del rnovitnicnio. E l  cocricientc dc di lu- 
Iucibn l i rwnl para el accro 31 ra rbono  p o r  un idad dc l o n g i ~ u d  y po r  grado I: es i g t ~ a l  a 
0.0001!007. L;I tabla siguicntc indica la  longi tud m i n i n u  dc 13 ranura. La dinwnsibn "a" esth 
c;dcula\l:t para 1;1 dilxtacicin lineal dc nccro a l  carbon0 cnlre 70U1- y la tenlyxrntura i r~d icada.  
C u a l d o  la variacion cle In  d is ta~ic ia  cntre las si l le~as sea mayor de 3/8", debc usnrsc una  placa 
Jc  3poy1.1 par3 dcsl i%:~n~icnto. C 'uuido el r c c i p i ~ t ~ l e  c s t i  apoyado en si l lc~;~s dc concrcto, rlebe 
i i ~ ~ ~ ; ~ l o r s c  unu l ~ u j a  clc mutcri31 e13:;tico a prueba dc ngua, dc I /4" dr: cspcsor po r  lo tncnos, 
cn l rc  el c:irco y la hilleta. 

L0NC;II 'UL) h4INIMA DE LA R A N U R A  (Dlk l .  "a") 

DISTAN- 
4 Cl.4 EN7RE - 

PARA L A  TLMPEHA TUHA EN "I.' 
SILU'7AS.  

- 
PIES -50 100 

10 0 0 



Las  norr r las n o  prescr- ibcn l a  m n g r ~ i t u d  t l c l  rnargcrl  p o r  c o r r o s i i m  cxcepto pa ra  rccipicntcs c u n  cs- 
pcsor  r ~ ~ i n i n l o  r c q u c r i d o  r l icnor  t lc 0.25 ~ ~ r l g  q u c  h n r ~  d c  ut i l iznrsc par:\ scrvicio d c  vapor  d c  n y a ,  
n g r n  o n i r c  c c m p r i n ~ i d o ,  p a r a  los  c ~ r a l c s  i r ~ d i c a  un 111ar.gc11 I )or  corri)siOrr n o  IIICIIO~ d c  1:) SCY[ ; I  

parrc  d e l  cspcsor d c  p lacn  ca lcu lat lo .  No cs ncccsnr io  q l rc  In  surna d c l  cspcsor c ; ~ l a l ; ~ d o  IIIIS c l  
n lnrgc l l  p o r  c o r r o s i b r ~  cxcct ln  d c  I /J d c  pulg.  ( N o r m a  UCS-25)  

i 'ara o r ros  rrci iprcntcs cri  los q u c  sen ~)rcc icc ih le  c l  dcsgas[c ~ w r  cur- ros ibr~,  la v i d i ~  c,,l!cracl,\ t l c l  I c- 
c ip icnrc s c r i  l a  q u c  dc te rm inc  e l  rr largeu y si el cTcclo d c  In c o r r o s i b r ~  es i ~ ~ d c ~ c r ~ ~ ~ i r ~ a d o .  c l  rnnrgcrl  
l o  t lcT i r~ i r :~  rl discil;rtlor. I!II tlcsgnstc p o r  co r ros ibu  d c  5 nr i lCs i r~~as d c  p u l y x l a  p o r  a i l o  ( I l l 6  clc 
pu lg  CII I 2  ai los) g c r ~ c r ; r l n ~ c r ~ l c  cs sa[isTnclorio p a r a  rcc ip i c r~ lcs  y luhcr-ias. 

L n  viJa dcscatla d c  UII r cc i l ) i c r~ rc  cs u11a c ~ r c s t i o r ~  cco r lb l~ l i cn .  L o s  rcc ip icn lcs i r~c ipn lcs  o 111;lyo- 
-cs sc t l i s c i l : ~ ~ ~  gcnc r :~ ln~cn [c  pnrn I lnn v i d ; ~  l a r y  d c  scrv ic io  (15 a 20 aiios), rn icnt r :~r  quc los s c c u ~ ~ -  
I ; ~ r i o s  o r l l rnorcs para pcr io l los nlGs curros (8 n 10 n i los j .  

V o  I I C C C S ~ L ~  npl icnrsc c l  l r ~ i s r n o  rnnrgcn p o r  corrosiDr\ a tot lns las pnr tcs dc I  r c c i p i c r ~ l e  si 5c c j l r c -  
.an t l i fc rcnrcs gradas tlc a taquc  p a r a  Ins d i s t i r ~ l n s  pnr tcs ( r l o r rm U G - 2 5  c). 

k i s l c n  vnr ios r ~ ~ C l o t l o s  d i f c r c r ~ ~ c s  p a r a  n ~ c d i r  I n  corros ibn.  El n ~ i s  si111plc cousistc CII t a l ; ~ t l r ; ~ ~ .  
~ g o j c r o s  d c  p r l r t b : ~  ( r l o r ~ r ~ ; ~ l  UG-25 c) o iudicntlorcs tlc 1;1 corrosit in. 

I'odos 10s recipjcnrcs d c  p rcs ibn  s ~ ~ j c l o s  a corrusi611, e r o s i b r ~  o nbras ibn IIICC~III~C~ i n ~ c r i o r c s  dc-  
x r h n  scr p rov is los  COII n b c r l u r a  d c  i l lspccci6r1 (norr l ia  UG-46). 

'nra c l i m i r ~ n r  1;1 co r ros i im  sc u(i l i7nr1 n ~ n l c r i a l c s  rcsistcntcs, ya sca co rno  rccubr im icn ros  i111ic.a- 
ncntc ,  o p a r a  fab r i ca r  ~ o t l o  e l  rcc ip icn le.  

.A< rcglas t lc  los r c c ~ ~ h r  i r r i i c r ~ ~ o s  sc i n t l i c ; ~ ~ ~  crl  l a  n o r m a  e l l  l a  par tc  UCL, n p h l i c c  1- y piirr-nl'o 
JC-26. 

-111 rccipicrr lc p u c J c  pro lcgcrsc c o n t r a  n b r n s i b ~ i  r n c d n i c n  p o r  r l lc t l io  dc ~?;lrcI ics dc p l ; ~ : ~ .  los 
unlcs sc suc ldan  o sc IIIICII p o r  o t r o s  I I IC~~OS n I  hrcn cxpi lcsra d c l  recipicntc. 



-- - 

A = a '  

y = %'I 

I - oa/ lz  

1 = o)'6 

r - 0.289 a 
-- 

A = 'I' 

y = o  

1 = a ' / ]  



CONSOLIDA'I'ED, Insll-iiccidl~ Tor installation, ~q~airing, sclcction, and ~csting po~~ablc 

sakly valves lypcs 154 I ,  1542,1543,1544. I,uusinna, U.S.A , 19OS. 

DONAL.11 Q KERN,  I'~.occsos clc I r am fcrcncia de calor. Cornpa fiia Editorial 

C'unlir~crllal. 1 <)74. 

lIONI?A'Wl~T,I.. Gas 1~rcsa11-e siwtches C43713, E, I;, G, 11, J, I<, & C'63713. hlinl~capolis, 

U S.A , 1998 



1'YLE G t I iCKS, Manual  clc ciilc~~lo par a las ingcnier-ias, Tonlo 2. Limusa, 1005 
.. . 

WARRICK, Type IGXXX liquid lcvcl controls. 1nst;dlation instt-ucction a n d  

o p c ~  ation h l ~ c l ~ i g a ~ ~ ,  U S.A., 1998. 
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