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RESUMEN

El trabajo que aqui se presenta, pretende realizar el caleulo de un generador de vapor,
para poder demostrar que estos equipos no necesariamente ticnen que ser importados.

Todas las partes que se necesitan para este equipo tanto en la paric mecanica, equipos dc
controles, equipos de seguridad, elc., tienen que ser cotizadas en la ciudad de Guayaquil,
y todos los aspectos de caracter técnico, se basan en normas actualizadas de ingenieria

recomendadas por gremios profesionales estadounidenses.
Finalmente sc realizara en este (rabajo una comparacion de caracter economica de cste

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

justifica su disefio y construccion en el pais.

CIB i ESPOU
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cuerpo grisﬂd‘.é los cuerpos calientes y frios, sin dimensiones

superficie eife}:tiva de transferencia de calor del cuerpo receptor o frio, pies~

&

carga o transferencia de calor al cuerpo negro por radiacién del gas, Btu/h
area efectiva de transferencia de calor del cucrpo negro, pies™2

absortividad del gas a Tb, adimensional

factor para considerar la geometria del sistema con un cuerpo negro receplor,
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INTRODUCCION

Empezaremos diciendo que la industria pesquera del pais se encuentra en un crecimiento
que si bien es lento, es gratificante saber que es constante pese a las grandes adversidades

economicas que se presentan actualmente.

Con todo esto es necesario felicitar a la industria pesquera especialmente a la de Manta ya
que con vision futurista estd empleando todos sus esfuerzos en elaborar todos sus
productos como también diversificar sus exportaciones generando mas divisas para el pais

y dando mas oportunidades de trabajo a los ecuatorianos que estan faltos de este.

Esta tesis de grado se estructura principalmente por el disefio y andlisis de costos de un
generador de vapor para una planta procesadora de mariscos; con el fin de determina si
es factible o no su construccidn, evitando tener que importar un equipo d¢ estas

caracteristicas.

-
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En el Capitulo 1 se hace una descripcion del proyecto, contemplando las necesidades de
vapor que se requieren en el proceso para el cual vamos a usar vapor y asi poder

determinar la capacidad del caldero que sera diseiiado para poder suplir las necesidades.

Luego de esto entramos al' Capitulo 1T, el cual inicia con una descripeion de las clases de

calderas y sus componentes.

A continuacion de esto se detalla los elementos que intervienen en el proceso de
transferencia de calor es decir fuente y receptor para luego describir ¢l Mcétodo de Lobo v

Evans que nos permite dimensionar el hogar del equipo para con csto entrar al calculo del
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intercambiador de calor que es una mezcla de un elemento de Tubo y Coraza por el lado
de los tubos de fuego v una transferencia de calor por Vaporizacidn sin agitacion

mecanica por ¢l lado del agua.

Con las bases tedricas presentadas en el Capitulo 1, entramos ya a realizar los céleulos del
equipo, dimensinamiento y seleccion de equipos auxiliares en el Capitulo 111. Esta parte
del presente trabajo es el mas importante ya que del correcto uso de los fundamentos

tednicos dependen nuestros resultados.

El Capitulo 1V, explica de una manera muy practica el diagrama eléctrico y describe su
funcionamiento. En esta parte se presentara el diagrama eléctrico del generador de vapor

el cudl es que se usa cominmente en todos equipos.

Finalmente en el Capitulo V se hara el analisis de costos, es deccir se presentard una
proforma para saber el costo real del equipo. Esta proforma tiene que regirse a los precios
del mercado, es decir que todos los equipos, accesorios, tienen que ser conseguidos
localmente, todo esto con el fin de poder realizar las conclusiones con pocas
posibilidades de cniﬁr ya que el andlisis de costos es la partc medular de esta tesis,
obviamente sin descuidar en ningin momento la parte técnica.

Hay que acotar ademas que se presentaran en la parte final ldminas contenicndo las

dimensiones del equipo.



1.1

CAPITULO 1 T

DESCRIPCION DEL PROYECTO

GENERALIDADES.-

La industria pesquera de Manta, confié en Calderos & Afines para conjuntamente

“poder llevar a feliz término este proyecto.

1.2

Como primer paso debemos saber que este vapor se utilizara principalmente para
esterilizar embaces y para cocinar los diferentes productos def mar que van a ser
cnlatados. Con esto debemos tener como informacidn de primera mano las

necesidades de vapor,
PRESION Y TEMPERATURA DE PROCESQ.-

Para poder dcterminar la temperatura dcl vapo'r, nuestro limitante seria la
temperatura que queremos en los diferentes procesos y de todas estas escoger la
mayor. Para el caso la mas alta es la de esterilizacion, que serd de 300 °F para
garantizar un producto limpio. Como todo proceso conlleva pérdidas nosotros
tomaremos como temperatura de proceso 358 °F para poder diseiiar el equipo a
una presion de 150 Psi. S¢ toma esta presion y esta temperatura ya que los
accesorios de estos equipos estan estandarizados para presiones de trabajo de

150, 200 Psi.

Si consideramos al vapor como una fucnte eléetrica, si necesitamos menos voltaje
habré un transformador. Para nucstro caso si necesitamos vapor a menor presidn

habra un reductor de presion.



1.3 NECESIDADES DE VAPOR

En la Fig."1.1 se diagrama un esquema dec las necesidades de vapor para los

diferentes equipos.

(CALENTSDOR)

FI1G. 1.1 Esquema de las necesidades.

Las necesidades son las que requierc el proceso para el cual vamos a usar vapor,

las cuales son Jas siguientes:

- Cocinador de atn 900 Ib/br
- Caleniador 450 1b/hr
- Esterilizador 600 Ibrhr
- Cocinador de cangrejo 700 1b/hr

Con estos datos obtenemos el flujo total.

‘.



Ot = 1650 Ib/h

LEste es el requerimiento de la planta, la cual por ser joven esta en proceso de
crecimiento, por lo que el flujo nuestro scra Qt = 3500 1b/hr, para tencr espacio a
futuras ampliaciones ya sea para aumentar su capacidad de produccidon o

diversificar sus productos.
Qt = 3500 Ib/hr
1.4 CAPACIDAD DE LA CALDERA

Con los datos obtenidos podemos calcular la capacidad de nuestra caldera ( efi.

80-90%).

)

© Potencia de Caldero = (Qt x 1 BHP)/34.5
Potencia de Caldera = 100 BHP



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEQRICOS

2.1 GENERALIDADES DE CALDERAS

La caldera fue la que origind la Revolucidn Industrial, actualmente su utilizacion esta
diversificada. Es en otras palabras un gencrador de vapor a difcrentes presiones,
pudicndo este ser seco y saturado. Las calderas son muy versatiles y s¢ construven de
acuerdo a las uccesidades existentes, la avanzada tecnologia electromecanica y
electronica las hacen.mas seguras y confiables y ademas se han dado mejoras ¢a ¢l

sisterna de segundad.

En una caldera se realiza.

oy

- Lacombustion, y

- Latransferencia de calor.

La combustion, es la combinacion del carbono con el oxigeno del aire, producicndo

calor.
La energia se transfiere por tres mancras:
- Conduccion,

- Conveccidn, y

- Radiacion.

-~



Por conduccion a través de sus componentes, por conveccion a través del agua y por

radiacion, por combinacién de ambos.

2.2 CLASES DE CALDERAS €<*>§

Las calderas por su construccidon se dividen cn: POUTECHICA DEL LTERAL
CIB  ESPOU

2.2.1 CALDERAS PIROTUBULARES

Como su nombre lo indica, permiten que gases calientes productos de la
combustion, pasen por dentro de los tubos de un exiremo al otra y el agua
se encuentra rodeando la parte externa. Este tipo de calderas estan
constituidas por dos planchas perforadas, denominadas cspejos, instalados
en lados opuesto y unidos por tubos mctalicos de diferentes diametros y
longitudes, obteniéndose la superficie de¢ calentamiento que se desee
(denominados tubos de fuego). Los espejos por lo general son circulares y
estdn dentro de un tambor metdlico que lo denominaremos cuerpo del

caldero.

La operacion es mas ficil porque funciona con mayor cantidad de agua,
permitiendo las fluctuaciones de demanda; las inspecciones periddicas
pueden ser hechas sin dificultad por el acceso rdpido a todos sus

.

componentes.
2.2.1.1 CALDERAS PIROTUBULARES VERTICAL

Tiene los tubos de fuego verticales con respecto al piso, y
son de un solo paso, es decir que los gases de combustion atraviesan
una sola vez los tubos de fucgo y salen por la  chimenca, estas

calderns son pequeilas y son construidas de hasta 50 BHP y hasta



150 PSIG, son muy usadas en la pequena industria, bafios saunas,
calefaccion, etc.

o ow
-

Por lo general estas calderas usan como combustible, diescl N° 2,y

eléctricamente tienen la caracteristica ON - OFF,
2.2.1.2 CALDERAS PIROTUBULARES HORIZONTALES

Son construidas horizontalimente con respecto al piso, es decir que

los tubos de fuego estan colocados horizontalmente v son de 2 a 4

pasos.

Son de 2 pasos, cuando los gases de combustidn atraviesan la
caldera horizontalmente dos veces y asi para cualquier numero de

pasos. Son de mayor capacidad que las verticales.

Se las construye de 40 a 900 BHP y hasta 300 PSIG, este grupo es
de gran importancia y se pucde utilizar como combustible un
amplio rango de carburanles, desechos de madcera, bagazo de cafia,

etc. Pueden ser ON - OFF o Modulada.

2.2.2 CALDERAS ACUATUBULARES

Este grupo se caracteriza por el hecho de que el agua circula internamente
en los tubos que estin expuestos a 10s gases calientes de la combustion,
aumenlahdo asi la superficie de calentamicnto, ofrece un mejor rendimiento

y se utiliza para trabajar a altas presiones.

2.3 LA CALDERA: SUS COMPONENTLES
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Hablaremos cxclusivamente de las calderas pirotubulares, por ser las mas
utilizadas en nuestra industria y ademas es del tipo que vamos a disciar.

Esencialmente su disefio nos demuestra dos sistemas bien definidos, que se
complementan maravillosamente, cada uno de ellos con sus caracteristicas
principales y principios de operacion que bien operados y mantenidos hacen que

- sus eficiencias se complementen.

- El sistema de generacidn de vapor saturado y

- El sistema de combustién.

Analizaremos cada uno de ellos, sus accesorios de seguridad utilizados, sus

eficiencias y su automatismo.

2.3.1 SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

Esté constituido por:

I.- Camara de agua vapor
2.- Controles de nivel

3.- Purgas de fondo.

2.3.1.1 LA CAMARA DE YAPOR AGUA

TR A,

LLa camara es un depdsito de agua, donde estin instalados

herméticamente los tubos dc fuego y el hogar del sistema de

combustién, cubriendo un 80% de altura de este.
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El nivel normal de agua, dentro de la caldera, cubre los tubos
superiores que corresponden al ultimo paso dc viaje de gases

calientes hacia la chimenea y exterior de la cadera.

Es importante anotar, que la eficiencia de gencracion, el arrastre de
liquido vy la vida util del caldero, se encuentran en este sistema que

los denominaremos Lado de Agua.
2.3.1.2 CONTROLES DE NIVEL DE AGUA

La-nueva generacion de calderas, traec dos tipos de control de nivel

de agua.
1.- Un control mecanico de flotador.

Por lo general de marca McDONNLEL, instalado lateralmente, que
mediante el movimiento del flotador actia un sistema de palanca
que mueven dos ampolletas de vidrio de mercurio, que son los

interruptores de la bomba de agua y de seguridad por bajo nivel.

La finalidad de éste, ¢s mantener el nivel de agua, prendiendo y
apagando la bomba en un rango apropiado, no permiticndo que el

equipo se quede sin agua.
‘Por cualquier falla que pudicra ocurrir ¢n la bomba, tuberias y/o
“dccesorios y el nivel no puede normalizarse, actta la segunda

ampolleta que apaga la caldera.

2.- Un control eléetrico,




Por electrodos ¢l mismo que utiliza la conductividad del agua para
mantener el relé de control accionado, actia una vez que la segunda
ampolleta del primer control ha fallado, procediendo a apagar el
caldero.

Ademas paralelamente al primer control, existe un nivel visual, que
ayuda al operador a mantenerse informado de lo que sucede con la

alimentacion del agua.
2.3.1.3 PURGAS DE FONDO

Son salidas inferiores de esta camara, para poder expulsar ios lodos
acumulados en el fondo, el tiempo de expulsion de estos lodos,
Hamados purgas de fondo, se lo determina mediante ¢l andlisis del

agua de la caldera.
Existen ademas:

Controles de presion, de doble escala, la primera sirve para marcar la
presion de (rabajo y la segunda, la presion difcrencial, cuya labor es prender
la caldera a través de su programador, manteniendo una presién de vapor

adecuado.

Control de sobrepresion, cuyo objetivo principal es apagar la caldera,
cuando sobrepasa la presion calibrada en el primer presostato, es necesario

rearmar su mecanismo de disparo para proceder al arranque de la caldera.

Control de modulacién, es un presostato con doble escala, pero su
mecansmo mueve una resistencia variable, que actiia sobre el motor de

modulacion, manteniendo un balance de presién y volumen de vapor.,

"¢



Vilvulas de seguridad, sirven para evacuar cl exceso de presion que pucda
tener la caldera y evitar de esta manera sobrepresiones y accidentes.
Manémetro, indica la presion de vapor dentro de la caldera y es otro punto

de control dc operador.

Registros de hombre y de mano, son aberturas de observacion al interior
de la cdmara de agua (mantenimiento), a fin dc evaluar ¢l estado de los

tubos.
2.3.2 SISTEMA DE COMBUSTION
Describiremos sus componentes principales y auxiliares:

L.a camara de combustion, situada en la parte media o inferior de la
caldera denominada HOGAR. Aqui esta ubicado el caiién del quemador y
los registros de aire y es donde la mezcla de aire y el combustible en
prescncia de la Hama, se produzca la combustion y eficiencia de su

relacion.

Segun el disefio, el hogar tiene una garganta construida con tejas
refractarias, a la altura de la boquilla del caiidon del quemador. Los gases
calientes viajan a través del hogar hacia los tubos, hasta llegar a la

chimenea y salir al exterior.

El quemador, son los cquipos destinados a obtener una combustion bien
proxima a la ideal, con los combustibles liquidos, pascosos o séhidos

cuando estan pulverizados.

Cualquicer quemador para realizar su trabajo necesita:



14

- Calentador eléctrico o por vapor controlados por terimostatos.
- Bomba de desplazamiento positivo, con valvula de seguridad.
- Compresor de aire y/o alimentacion controlada de vapor.

- Ventilador de aire secundario.

- Registro de control de llama.

- Eslaboneria para relacionar Aire - Combustible,

- Equipos de modulacion.

-~ Reguladores depresion de inyeccion v retorno de combustible.
- Encgndido automatico de llama piloto, sea con gas o dicsel.

- Fotocélula de control de llama.

- Termostato del control de la temperatura del combustible.

Todos los sistemas descritos, tanto del sistcima de lado de agua y de
combustién, estan controlados por el control maestro que lo conocemos

como programador.

El PROGRAMADOR, es el equipo que nos da la secuencia del encendido
del caldero y recoge todas las seiiales de los controles descritos y cualquicr
perturbacion en una de las scfiales, lo obliga a apagar la caldera

manteniendo las secuencias.
Por lo general la secuencia que mantiene ¢s la siguicnte:

- Hace un barrido de los gases de combustion, para evitar explosiones.

- Autochequea que la fotocélula estd en perfecto funcionamiento.

- Energiza el encendido de la luz piloto.

- Comanda la valvula de combustible.

- Observa por unos minutos se existe la llama de trabajo y enclava el
mecanismo del  programador, quedando la  caldera trabajando

normalmente,



St se produce un limite de interrupcion por presion de vapor, ordena cerrar
la Vélvular de combustible.

Abre la-vdlvula de aire para desalojar el combustible en el quemador,
durante’ 3 o 4 segundos.

Apaga el ventilador, compresor y la valvula de aire.

Queda listo para poder realizar un nuevo encendido en forma automatica,

una vez que la presion baje.

Si la perturbacion es por falla de llama, nivel de agua u otra causa, el
programador realiza los pasos indicados anteriormente, pero para arrancar

la caldera es necesario localizar primero la falla.

e

“ oy

Esta parte tedrica tiene que ser fundamentada con las bases para poder entrar al
calculo de la caldera. Es decir tiene que haber los suficientes fundamentos para poder
realizar los célculos del horno y del intercambiador de calor que son las partes

principales en el disefio de este equipo.
2.4 CALCULC DE HORNOS

Las aplicaciones comerciales mas importantcs de la transfercncia de calor
radiante sc encuentran en cl calculo y disefio de calderas generadoras de vapor y
hornos usados en las refinerias de petréleo. La contribucion de  varios
investigadoresba.-v-la literatura las hizo principalmente H. C. Hottel, han hecho

posible que ¢l disefio de estos hornos sc baga a partir de bascs mas

fundamentadas.
2.4.1 FACTORES EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE

La ecuacién general parn la transterencia de calor radiante puede
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representarse por %
oot

Q =TaFcAo(Tin - Tan) C1B i Espog
Q=FA'o(Tir - T2n4) 2.1
Dojde Q = [lujo de calor por radiacion solamente hacia A', Btu/h
T~ = temperatura de la fuente,’R
Tz~ = temperatura de la fuente receptor
F = factor que toma en cuenta la gcometria del sistema y las
emisividades de cuerpo gris de los cuerpos calientes y frios, sin
dimensiones
A' = superficie efectiva de transferencia de calor del cuerpo receptor
O frio, pies~2
o = constante de Stefan-Botamana, 0,173 x 1018 Btu/(h)(pies~2)(°R~4)
Obviamente a la aplicacion de esta ecuacion a los problemas pricticos de la
ingenieria  debe incorporar simplificaciones y suposiciongs.  Scrd
provechoso desarrollar las bases dc cstas amplificaciones ¢ indicar las
suposicianes. En general; el horno consiste de un receptor de calor con

sumidero; una fuente de calor y superficics que los contienen.
2.4.2 RECEPTOR DE CALOR

El receptor usual de calor se compoue de multiples tubos dispuestos sobre
las paredes a una sola supcrficic para el caso de calderas. Aun cuando hay
muchas formas arbitrarias de evaluar la superficie efectiva de transferencia
de calor para tales arreglos, Hottel ha propuesto un desarrollo racional gue
aliora se usa casi exclusivamente. Ya se dijo que los elementos del horno sc

manejan mejor individualmente y al evaluar la superficic cfectiva o

"expuesta”, se hace la suposicion de que Ja fuente de calor es un plano
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Fig. 2

radiante paralelo al area de transfcrencia.

En la figura 2.1 se muestra un mdétodo para cvaluar el factor de
efectividad o por el cual la superficie de un plano que reemplace la hilera
de tubos con emisividad supuesta de 1,0 debe multiplicarse para obtener un

plano de superficic equivalente (frio). El plano que reemplaza a los tubos

Acp.
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2,43 FUENTE DE CALOR

El calor de un homo se provee primariamente por una reaccion de
combtﬁ%ién y por el calor sensible del aire de combustidn si este ha sido
precalentado. Los combustibles gascosos generalmente generan tlamas no
Jluminosas. Los combustibles de petréleo pueden quemarse de manera que
generan flamas de Juminosidad variable, dependiendo del disefio del

quemador, grado de atomizacion y porcentaje de aire en xceso.

Las diferencias en las caracteristicas dc las flamas o patrones de calor
producidéé en ¢l quemado convencional de varios combustibles, han dado
por resultado el desarrollo de métodos de calculo da la transmision de calor
radiante. No hay un método simple, universalmente aplicable, para calcular
la absorcion de calor en cualquier tipo de horpo. Al principio, entonces los
calculos deben diferenciarse entre hornos calentados con gas o petrdleo y
aquellos a los que se alimentan combustibles solidos. Los calculos para
flamas luminosas requieren informacién obtenida ya sea de experimentos o

de la experiencia, y algunos datos han sido reportados por Hottel.

Consideremos por el momento un horno en el cual se quema un
combustible gaseoso mediante quemadores que producen flamas no
luminosas. Ademas, que la trayectoria de los- productos de combustion a
través del horno es muy corta comparada con las dimensiones del plano
perpendicular a la trayectoria. En este horno, equipado con muchos
quemadores pequerios para dar una bucna distribucion de 1a combustidn,
uno podria esperar una pequciia variacion o ninguna en la temperatura de
los gases de un punto a otro en el horno. No hay flamas luminosas que
radien a los tubos o al refractario. Las Gnicas fuentes primarias de radiacion
son Jos productos de conibustion y estos se supone que ticnen témpcraturas

uniforimes. Hay gran diterencia en la emisividad de varios gases a la misma
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temperatura. Los gases diatomicos tales como el O2, N2 y H2 tienen
cmisividades muy bajas, tanto que pueden ser consideradas cero en cl
disefio d¢ los hornos. Por otra parte, H20, CO: y SO: tienen buenas
emisividades (aunque menores que muchos materiales solidos), y el CO
tiene una emisividad de tipo medio. Las fuentes de radiacion pucden
referirse especificamente como a constituyentes radiantes en los productos
de combustion. Ordinariamente el HO y el CO: son los unicos
constituyentes radiantes que necesitan considerarse, puesto que las
pequeilas cantidades de azufre de muchos combustibles es despreciable, vy

los hornos generalmentc se operan con suficiente exccso de aire para

eliminar CO.

La radiacién total de una masa de gas que contiene H20 y el COz dependera
de ]a temperatura del gas y el numero presente de moléculas radiantes. El
volumen de gas y la concentracion de moléculas radiantes por unidad de
volumen son, por lo tanto, una medida de la radiacion que puede anticiparse
a upa temperatura dada. Actualmente la forma geomeétrica del gas debe

también considerarse debido al factor de angulo involucrado en la

radiacion.

La longitud de la trayectoria radiantc media, L pies, es la profundidad
promedio de la capa de gases de combustion cn todas las direcciones para
cada uno de los puntos de la superficic circundante del horno y se usa en
lugar de Ja media cubica del volumen. La concentracion de las moléculas
_radiantes s¢ mide por su presion parcial. La emisividad de la masa de gas en
un horno es una funcién del producto pL atm-pies, donde p es 1a presion
parcial dcl constituyente radiante. Si s¢ encuentra presente mas  de un
constituyente radiante las emisividades son aditivas, aun cuando se debe

hacer una pequeia correccion por la interferencia de un tipo de moléculas

con la radincidn de otras. Al ealeular fa emisividad de una masa de gus, se
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debe tomar en cuenta las temperaturas tanto de la fuente coma dei receptor.
Para la transferencia de calor a un cucrpo negro, uno usaria la ecuacion

7
Quv=0,173FvA[ec(Tc/100)~4 — OZ‘(Tb/l 00)~]A s 2.2

Donde th = carga o transferencia de calor al cuerpo negro por radiacién
del gas, Btu/h
A’v = area efectiva de transferencia de calor del cuerpo negro,
pies~2
ac = absortividad del gas a4 Tb, adimensional
Foa = factor para considerar la geometria del sislema con un
cuerpo negro receptor, adimensional
Tc = temperatura del gas, °R
Te = temperatura del cuerpo negro, °R

ec = emisividad del gas a To, adimensional
Practicaniente, a¢ puede reeplazarsc por €6 evaluada a Tb. Cuando estan
presentes dos constituyentes radiantes, H:0 y COz, la ecuacidon puede
escribirse entonces (despreciando el factor de correccion):

Quv= 0,173Fb[(8c -+ E\V)Tr} (TG/l 00)"4 ~ (Ec + Ew)’l'h (Tlﬁ/lUO)M]A’b 2.3

donde (ec + ew)re = emisividad del gas a To

gc = emisividad del CO2 a pcox Ly Te

8

ew = enuisividad del FlaO o pro L v Ta

i

(Ec + Ew)Th emisividad (sustituida por ahsorsividad)
gc = emisividad del COz a pcosL y To

ew =~ umisividad del 11:Q « pino. Ly T
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Se notara que ademas dcl factor de correccidn que deberia introducirse para
tomar en cuenta la interferencia; Egbert ha cncontrado que la emisividad
del vapor de agua es una funcion de su_presion paccial. Hottel ha
determinado valores de L. para hornos de diversas formas gecométricas, y la

Tabla 2.1 presenta un bosquejo atil de estos valores,

Relaciones dimensionales* Longitud media, L, pics

Hornos rectangulares

1. 1-1-1a1-1-3 2/3 (volumen del horno)*(1/3)
121 al-2-4

2. 1-1-4a 1-1« 1,0 x la menor dimension

3. 1-2-5al-2-8 1,3 x la menor ditmensidn

4, 1-3-3al-w—x 1,8 x la menor dimension

Hornos cilindricos
5 dxd 2/3 didmetro

6. dx2dadxocd 1 x diametro

Tabla 2.1. Longitud media de [a traycctoria radiantc en varias formas de

gas,

En el disefio de hornos industriales el término tasa sc usa para referirse al o
flujo térmico y no se consideran coeficientes de peliculas individuales. Es
conveniente tener graficas que den los valores del flujo térmigo por
radiacion de calor qc y qw como funciones de pL y T donde

T qe=0.173 ec(T/100)~ apco:Ly T 2.4
qw=0.173 ew(T/100)apioL y T : 2.5
qr=0.173 en (T/100)4 donde £+ = 1,00 2.6
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Tales graficas se presentan en las Fig. 2.2 y 2.3 proporcionadas por Hottel y
Egbert. Finalmente la emisividad es igual a

e6 = {[(qe + qw)ta - (e + qQw) Ts)/[{qb)Ts - {Qb)Ts] } 2.7

donde qc : Flujo térmico por radiacion originado por el CO: a pco:L, T
qw : Flujo térmico por radiacion originado por el H20 a pw:oL, T
qv . Flyjo térmico de asumiendo £b = 1
p : Presion parcial
L : Longitud media de la trayectoria radiante en varias formas

" de gas

Se pucden sacar algunas conclusiones de la dependencia de la emisividad
del gas de pL. Para hornos de las mismas proporciones fisicas pero de
difercnte tamario, se podria esperar que cl mas grande tuviera una razdén de
mayor de transferencia de calor a una temperatura dada del gas(debido al
mayor valor de 1). El efecto de aumentar el exceso de aire cs reducir el
valor de p, o sea la emisividad, por lo que la tasa de radiacién de un gas
dado a cierta temperatura disminuye. Aun cuando no estrictamente
relacionado a la discusion de los efectos del exceso de aire, se ha
encontrado - por expericncia que los hornos de refinerias no operan en

condiciones 6ptimas debido al uso de exceso de aire.

Las condiciones de operacion de las calderas por lo general s¢ controlan

mas rigidamente que los hornos de las refinerias, debido al mayor costo del

combustible en las plantas de vapor.
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Fig. 2.2. Radiacidn debida al bioxido de carbono.
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Fig. 2.3. Radiacion debida al vapor de agua.



2.4.4 SUPERFICIES ENVOLVENTES

La funcién que juega la pared de refractario, bdvedas y piso de un horno ¢n
la transferencia de calor del gas a la superficie fria, es a menudo dificil de
visualizar. La masa del gas radia en todas direcciones. La emisividad del
gas evaluada a partir de p y L, como ya dijimos, es direccional en cuanto a
que denota la radiacion que incide en cierto punto de la superficie fria en el
envolvente del horno. Toda esta radiacion se dirige desde varias secciones
de la masa de gas hacia ese punto en particular. Sin embargo varias
secciones de la de la masa del gas también radian cn otras direcciones. Algo
de esta radiacion puede dirigirse hacia la superficie del refractario (que no
esta fria), y el refractario a su vez refleja la radiacion incidente, parte de la
cual se dirige nuevamente hacia el punto considerado inicialmente. La masa
de gas es bastante transparente a la rerradiacion (aun més que a la reflexion
puesto que las caracteristicas espectrales de la rerradiacion dependen de las
caracteristicas de la superficie de refractario); por lo que el punto de la
superficie fria recibe mas radicacion que la que seria evaluada a partir de la
emisividad del gas. El refractario se comporta en manera similar a un

reflector colocado de una fuente luminosa.

Una manera efectiva de ilustrar el efecto del refractario es empezar con una
superficie envolvente que no contenga superficies frias. Este envolvente
contiene un gas de cierta emisividad a temperatura dada. Si se practica una
pequeiia abertura en ]a envolvente, la radiacion que emerja a través de la
abertura serd igual a la proveniente de un cuerpo negro a la temperatura del
gas, no importa cudl pucda ser la emisividad del gas sicmpre y cuando Jas
paredes estén bien aisladas y el sistema haya alcanzado el equilibrio

térmico. Ahora, si en lugar de la abertura se coloca una pequefia seccion de

superficie frfa dentro de¢l envolvente, la radiaciéon que Indica en clla scra

igual a la que se origina en alrededores negros a la temperatura del gas, El



efecto de un cociente clevado entre la superficie del refractario y la
superticie fria, es producir una emisividad del horno de 1,0, aun cuando la

enusividad del gas sca baja,

Por otra parte, s1 la superficie envolvente es fria y ncgra, cada punto de la
superficie recibira unicamente la radiacion inicialmente dirigida hacia ¢l,
puesto que la radiacion en otras direcciones es completamente absorbida y
la emisividad del gas. Si la emisividad de la superficie {ria cs menor que 1,
se reflejara algo de la radiacion, luego del efccto neto de la menor
cmisividad de la superficie fria sera una disminucién en la transferencia de
calor para una diferencia dada de temperatura, la disminucion no sera
proporcional a la disminucion e¢n emisividad. Las reflexiones seran
absorbidas por ¢l gas solamente de una manera parcial, y la porcion no
absorbida se afiadira a la radiacion primaria hacia alglin otro punto de¢ la
superficie fria. A mds baja emisividad del gas (absorsividad) menor seré el
efecto de un cambio en la emisividad de la superficie fria. Debe
mencionarse que en una caldera con tubos de humo la transferencia de calor
radiante puede evaluarse por aplicacion de estos principios y que sin duda

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

Se ha demostrado cualitativamente que la transmision neta de calor radiante
se aumentara con una emisividad dada de gas, emisividad de la superficie
friay las temperaturas de la superficie fria y del gas mediante un aumento
de 1a razén de la superficie del refractario a la superficie frfa. Sin embargo,
la adicién de refractario extra no proporciona un medio de aumentar el flujo
térmico sin aumentar la temperatura de los gases en el horno. Micntras que
la razén del refractario a la superficie fria puede aumentarse de esta mancra,

esto se logra a expensas de disminuir la trayectoria media del horno.

La evaluacion cuantitativa rigurosa de los clectos de la superficic de



refractario es muy dificil ¥ escapa al rango de practicabilidad ecn muchos
problemas de ingenieria. Hottel ha desarrollado una ccuacién para el factor

de intercambio total.
F=1/[(1/er) + (1/es)- 1] 2.8

donde &r : Emisividad de la cavidad del horno

es : Emisividad de la superficie fria = 0,9 (asumida).

Hottel define después eF como una funcion de la emisividad del gas, la
razon de la superficie del refractario a la superficie fria, y un factor dc
angulo que considera las correlaciones geométricas entre las varias

secciones de las superficies frias y del refractario.

Sumarizando, la superficie del tubo debe evaluarse como una superficie
plana equivalente. La emisividad de la masa del gas es una funcién de la
temperatura, la temperatura de la superficie fria, la trayectoria media del
horno, y la presion parcial de los constituyentes radiantes. La cmisividad
electiva del horno es una funcion de la emisividad del gas y de la razon (y
arreglo relativo) del refractario a la superficie fria. El factor total de
intercambio pucde obtenerse a partir de la emisividades del horno y de la
superficie fria usando una ecuacion del tipo Stefan-Boltzman para calcular

la transferencia de calor radiante.

Q= 0,173F[(Ta/100)s ~ (Ts/100)~]acAcp 2.9
Tedricanpente, el valor promedio indicado de Tc debe usarse en csta

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

seccion. Realmente, a menudo, es satisfactorio considerar la temperatura de
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los gases que salen de la seccion radiante del horno como la temperatura
promedio, siempre y cuando el grado de turbulencia de los gases sea alto.
Cuando sc emplean flamas altamente luminosas se requeriran datos

adicionalcs.

2.4.5 METODO DE LOBO Y EVANS

[}

sdider- 4 F: Factor total de intercambio, adimensional

Este método hace uso del factor total de intercambio F y una ecuacion del
tipo Stefan-Boltzman. Tiene una buena base tedrica y s¢ rccomienda para
calderas. La desviacion promedio entre la absorcion de calor predicha y
observada en 85 prucbas en 19 homnos diferentes que variaron ampliamente
en caracteristicas fisicas y dc operacion, fue de 3,5%. La desviacion

méaxima fue 16%.

Para poder aplicar este método tenemos que hacer varias consideraciones.
La ecuacién 2.9 le agregaremos un término que corresponde al calor que se
transferirda por conveccion, y la transferencia total de calor a la superficie
fria cs

>Q =0,173F[ (To/100)~ - (TS/100)n JacpAep + heA (To - Ts) 2.10

dounde A : Superficie total del tubo, pie~

:y "My et '—f Acp : Superficie equivalente del plano frio, pier

he : Coeficiente de éo'rlveccién, Btu/(hpie ~°F)

2.Q : Calor total transferido a la superficie fria, Btwh

Tc : Temperatura del gas de combustion a la salida de la seccion
radiante, °R

Ts : Temperatura de la superficie del tubo, °R



o : Factor por el cual Acp debe reducirse para obtener la

superficic fria real, aduncnsional.

El término de conveccion puede simplificarse suponiendo que he =20 v
que para este término sélo A es aproximadamente 2,0*a*Acp. Puesto que
se desea dividir todos los términos por F, se usard un valor de 0,57 en su

lugar cuando se considera el término conveccion.
2Q/a A F) = 0,173 [(Ta/100) - (Ts/100)4] + 7 (To - Ts) 2.11
Esta correlacion se muestra graficamente en la Fig, 2.4.

Al 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 plano que
reemplaza la hilera de tubos y corresponde al producto del namero de tubos
por su longitud expuesta en pies por el espacio de centro a ¢entro en pies.
Cuando la seccion de conveccion esta localizada de tal mancra que recibe
los beneficios de¢ radiacion directa de la seccion radiante, ésta debera
incluirse en la superficie plana fria equivalente. Para un conjunto de tubos
de mas de dos hileras de profundidad, o puede ser tomado como 1,0 y
aAcp es simplemente el producto de la longitud por el ancho de las
aberturas del banco de conveccidon. Este caso también sucede cuando la

superficie {ria es una sola, hornos tubulares.

La emisividad del gas s¢ calcula a partir de la longitud de la trayectoria
media, presion parcial de los constituyentes radiantes, temperatura de los
tubos, y temperatura del gas ( que usualmente debe suponerse en el primer

tanteo).
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Fig. 2.4. Flujo de calor en la seccion radiante.
El factor total de intercambio se indica en la Fig. 2.5 como funcion de la
emisividad del gas (“flama”) y la razén de la superficie efectiva del
refractario Ar, donde

AR= A'I' -aACp 2114

donde An = superficie efectiva del refractario , pics~2



At = arca total de la superficie del horno, pies~

oA = superficie equivalente del plano frio.pies~

La temperatura de los gases a la salida, sc¢ obtiene mediante calculos de
prueba y error a menos que satisfaga la ecuacion de transferencia de calor y
balance térmico. Para disminuir la cantidad de célculos requeridos al aplicar

el método de Lobo y Evans, la Fig. 2.4 da valores de  XQ/(a Acp F) para

varias combinactones de T y Ts.
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Fig. 2.5 Factor total de intercambio térmico para seccioncs radiantes.

2.5 CALCULO DE INTERCAMBIADORES DE TUBO Y CORAZA

Factor lotal de interrambin, §

31
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Los equipos de transferencia de calor se definen por las funciones quc desempeiia

en un proceso y recuperan calor entre dos corrientes de proceso.
2.5.1 DIFERENCIA DE TEMPERATURA

Una diferencia de temperatura es la fuerza motriz, imediante la cual el calor
se transfiere desde la [uente al receptor. Su influencia sobre sistcmas de
transterencia de calor, que incluyen tanto a la fuentc como al receptor, ¢s el

sujeto inmediato al estudio.

Cocficicntes totales de transferemncia de calor, En nuestro proceso
tencmos dos corrientes (Fig. 2.6), teniendo cada una un coeficiente de
pelicula particular y cuyas tcmperaturas varian de la entrada a la salida. Por
conveniencia, ¢l método para calcular la diferencia de temperatura entre los
dos debera emplcar Unicamente las temperaturas de proceso, ya que
generalmente son las Gnicas conocidas. Para establecer las diferencias de
temperaturas en esta forma entre una temperatura general T del fluido
caliente y alguna otra temperatura t del fluido frio, es nccesario hacer

estimaciones para todas las resistencias entre las dos temperaturas.

T

TtF
t1

Fig. 2.6. Difcrencias de temperaturas.

En el enso de tubos do intoercambindoren, los resirtencias encontradas son la
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resistencia de la pelicula del fluido en el tubo, 1a resistencia de la pared dcl
tubo, Lw/km, y la resistencia de la pelicula del fluido en la parte exterior del
tubo. Puesto que Q es igual a AUVZR entonces tenemos,

(?
TR = 1/hi -+ Lok + 1/ho | 2.13

donde ZR.:c‘és la resistencia total. Es costumbre sustituir 1/U por £R donde U
se llama coeficicnte total de transferencia de calor. Ya que un tubo real
tiene diferentes areas por pi¢ lineal tanto en su interior como en su exterior,
hi y ho deben referirse a la misma drea de flujo de calor o en otra forma no
coincidira por unidad de longitud. Si se usa el 4rca exterior A del tubo
interno, entonces hi debe multiplicarse por A/A para dar ¢l valor que
tendria hi si se calculara originalmente sobre la base del drea mayor A en
lugar de Ai. Para una tuberia con parad gruesa la ecuacion 2.13 sc
transformara, agregando ademas dos resistencias adicionales originadas

por depdsitos de los fluidos tanto en la parte interior como exterior, en
U= l/h}(Ai/A) + Ri(Ai/A) + (2,3Do/2km)log(Do/Di) + Ro +1/he 2.14
donde hi :coeficiente de transferencia de calor para fluido interior

Btu/(h)Xpie~2)(°F)

: superficie interior de transferencia de calor, pie~

2

A superficie exterior de transferencia de calor, pier2

Do : didmetro exterior, pie

Di : diametro interior, .pie

km : conductividad térmica del metal, Btu/(h)(pie~)(°F/pie)
(Tabla 4 Apéndice) |

Ri : factor interno de obstruccién, adimensional, (Tabla 3
Apéndice)



Ro : factor externo de obstruccion, adimensional, (Tabla 3 Ve g \‘2
Apéndice) \I’@/‘

T1 : Temperatura a la entrada del intcrcambiador °F Wmﬁu

T2 : Temperatura a la salida del intercambiador, chimenea, °F 1B § ESPOL

t1 : Temperatura del agua = @2

La forma integrada de la ecuacién general de Fourier para el estado estable

pucde escribirse

Q = UAAL 2.15

donde At es la diferencia de temperatura (MLTD) entre las dos corrientes
para la superficie total A. En lo sucesivo la FEcu 2.15 se refcrrd
simplemente como ecuacion de Fourier. La ecuacién de Fourier tienc un
valor particular en el disefio, cuando los coeficientes de peliculas
individuales puedcen ser calculados y U puede ser resuclto mediante la Ecu.
2.14 podemos hacer comparaciones con ¢l valor obtenido con 2.15,
asumiendo inicialmente el valor del drea de transferencia A y sabiendo de

antemano el valor Q que se transferira en el intcrcambiador.

Promedio logaritmico de la diferencia de temperatura (MLDT),
Generalmente los fluidos experimentan variaciones de temperatura, quc no
son lineas .rectas cuando las temperaturas se grafican contra longitudcs
como en la Fig. 2.6. Para la d'er'ivacién de la diferencia de temperatura, se

deben hacer las siguientes suposiciones:

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

trayectoria.
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2. Las libras por hora de fluido que fluyc son constantes, obedeciendo los
requerimientos del estado estable.

3. No hay cambios parciales de fase en el sistema, por ejemplo,
vaporizacion o condensacion. La derivacion es aplicable para cambios
en el calor sensible y cuando la vaporizacion o condensacion es
1sotérmica en toda la trayectoria.

4, Las pérdidas de calor son despreciables.
Aplicando la forma difercneial de la ecuacion del estado estable,
dQ=U(T-t)a’dL 2.16
dondc a”’ son los pies cuadrados de superficie por pie de longitud de tubo o
a”’dl = dA.
De.un balance diferencial de calor
dQ = WCdt = wedt 2,17
donde Q es cl limite cuando dQ varia dc 0 a Q. En cualquier punto en el
tubo de izquierda a derecha, el calor ganado por el fluido frio es igual al
cedido por el fluido caliente. Tomando un balancedeL=0a L =X
WC(T ~T2) = We(t ~t1) 2.18

de lo que

T=T2 +(wc/WC)(t—11) 2.19



De las Ecs. 2.16 y 2.17 sustituyendo por T,
dQ = wcdt = U[T2 +(wc/WC)(t —-t1) —t]a’’dL
t y L. son los Gnicos variables. Colectando términos dety L
.[(Ua”dL)/(wc) = ,[dt/[Tz — (we/WC)H1 + (we/WC = 1] 2.20
cl micinbro derecho ¢s de la forma
[ ducar + bit) = (1/b1)log(ar + bit)

Integrando dl entre 0 y L y dt entre t1 y t2,

oy

UMwe = [ 1/(we/WC - ‘1)]ln. T2 - (welwedtt + (we/WC - 1)t2 5 91
T - T2 ~(we/WC + (we/WC - Dt

Para simplificar esta expresion sustituya para T2 en el numerador la

expresion de la Ec. 2.18. desarrolle ¢l denominador, y cancele términos

UA/we = [1/we/WC) — 1]In[(Ti — t2)/(Tz — t1)] 222
Se sustituye para we/WC la expresion de la Ec. 2.18
UA/we ={ V[(T1 = T2)/(t2 = t1) = 1]}In[(T1 — t2)/(tz — t1)]
= {2 —t1)Y/[(Th — 2) = (T2 = t)J}n[(T1 — 2)/T2 - t1)] 2.23

Puesto que we(tz — 1) = Q y sustituyendo Atz y At para las temperaturas

terminales caliente y fria T1— t2 y T2 -~ s,
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Q = UA[(Az - Ati)/In(At2 /At1) 2.24

Si las diferencias entre las dos terminales Atz — At1 se escribe de manera que
sea positiva, entonces la razén de las dos terminales tomadas en el mismo
orden es numéricamente mayor que uno, eliminandose cualquier confusion
debido a signos negativos. La expresion entre corchetes en la Ec. 2.24 ¢s ¢l
medio logaritmico o la media logaritmica de la diferencia de temperaturas y

se abrevia MLDT.
At=MLTD = [(T! - t2) — (T2 - 0)M/In[(T1 - 2)(T2 - 1)) 2.25
2.5.2 COEFICIENTES DE PELICULA

Cocficiente convectivo interior hi, o lado de los tubos, se¢ obtuvo basada
en los datos de Morris y Whitman, Sieder y Tate, hicieron una correlacion
posterior tanto para el calentamiento como enfriamiento de varios fluidos

incluidos gases y para flujos turbulentos
hiD/k = 0,027(DG/p)~0.8 (cp/k)~arm) (L pw )ro,14 2.26

La Ec. 2.22 dio una desviacion media maxima de aproximadamente + 15y
— 10% para nimeros de Reynolds arriba de 10.000. Esta ecuacion fue
obtenida para tubos, también se podrian usar indiscriminadamente para
tuberia. Las tuberias son mds rugosas que los tubos y producen mas
turbulencia para iguales nﬁmefo§ de Reynolds. Los coeficientes calculados
de correlaciones de datos de tubos son actualmente menores y mas scguros
que los calculos correspondientes basados en datos de tuberias, y no hay en

la literatura correlaciones de tuberia tan extensas como las correlaciones

para tubos, La Ec. 2.26 es aplicable para liquidos organicos, soluciones
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acuosas y gases. No son conservadoras para el agua. Para pennitir una
representacion grafica de ambas ecuaciones en un solo par de coordenadas.

Usando la ordenada

Ju = (hiDvK) (cpt kyr-173) (L/ptw) A-0,14) 2.27

donde k : conductividad térmica del gas = 0,034 Btu/(h)(pie~2)(°F/pie),
(Tabla 1
de Apéndice)
¢ : calor especifico del gas = 0,88 Btw/Ib°f, (Fig. 3 Apéndicc)
Lt viscosidad a la temperatura calorica* 2,42 = [b/pic h,

Ltw : viscosidad a la temperatura dc la pared del tubo*2,42 = Ib/pic h.

Esta grafica se encuentra en la Fig. 2 del Apéndice.

Cocficiente convectivo exterior ho, o lado de agua; en nuecstro caso
exclusivo vamos a tener una ebullicion y mucho del conocimiento de
ebullicion se obtiene del trabajo de Jakob y Fritz y las investigacioncs
posteriores de Jakob. Cuando a través de un tubo fluye vapor dec agua y
aquel se encuentra sumergido en un recipiente con liquido, se forman
pequeiias burbujas de vapor de una mancra completamente al azar cn la
supcrﬁcircl'. del tubo. El calor que pasa a través dc la superficie del tubo
donde no se forman burbujas, entra por conveccién al liquido que lo rodea.
Algo del calor del liquido ‘ﬂpye entonces hacia la burbuja, provocando
evaporacion desde su superficie interna hacia ¢l interior de clla misma.
Cuando se ha desarrollado suficicnte fucrza ascensorial entre la burbuja y

cl liquido, €sta se libera de las fuerzas que la manticnen adherida al tubo y

sube a la superficic del recipiente. Kelvin postuld que, para que estn
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conducta prevalezca, el liq'uido debe estar mas caliente que su temperatura
de saturacion en la burbuja incipiente. Esto es posible, ya que la naturaleza
esférica de la burbuja establece fuerzas de superficie en ¢l liquido, de
manera que la presion de saturacidon dentro de la burbuja es menor que la
del liquido que la rodea. La temperatura de saturacion de la burbuja siendo
menor que la del liquido que la rodca, permite el flujo de calor dentro de la

burbuja.

La transfcrencia de calor por vaporizacion sin agitacion mecanica, ¢s
obviamente una combinaciéon de conveccion ordinaria en el liquido y
conveccidn adicional producida por la ascencion de las burbujas de vapor.
Bajo diferencias de temperatura muy pequeiias entre la pared del tubo y ¢l
liquido en cbullicion, la formacion de las burbujas tiene lugar lentamente y

la velocidad de transferencia de calor es esencialmente de conveccion libre,

Estos coeficientes de ebullicion tipica de la curva de McAdams cstan

basados en datos de varios investigadores para ¢l agua, Fig. 2.7.
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Fig, 2.7, Curva de ebullicidn de agua en rccipicntes, (segiin McAdnms)
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2.6 CALCULO MECANICO

En este capitulo vamos a tratar sobre el disefio de recipientes sometidos a presion
y de estructuras que los soporten. Tal expcriencia es a menudo frustrante para
quien no se haya mantenido al corriente de las publicaciones sobre este campo, en
cuanto a cspecificaciones, normas y ecuaciones de disefio. En esta parte de la
tesis se utilizaran los procedimientos y formulas de diseiio de las normas ASME

Code for Pressure Vessels, seccion VIII, division 1.

En las refcrencias que sc hacen en esta parte, la palabra NORMA sc usa para
referirse a las calderas y recipientes sometidos a presion de la ASME (AMERICA
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS), seccion VIII, reglas para la
construccion de recipientes sujctos a presion, division 1, que son las vigentes cn

los Estados Unidos de Nortecamérica. Ediciéon 1983,
2.6.1 ESFUERZOS EN RECIPIENTES A PRESION

Los recipienles a presion estin sujetos a diversas cargas, que causan
csluerzos de dilereuntes intensidades en los componentes del recipiente, El
tipo de intensidad de los estuerzos es una funcion de la naturaleza de las

cargas, de la geometria del recipiente y de su construccion.
Antes dc entrar a revisar las formulas repascmos cicrtos conceptos.

Presién de operacion, cs la’ prcsnon que se requiere en el proceso del que

forma parlc el recipiente, a la cual trabaja normalmente este.

Presion de diseiio, es la presion que se emplea para disciiar el recipiente.
Se recomienda discilar un recipiente y sus componentes para una presion
mayor que la de opcracion, Este requisito se satisface utilizando una
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presion de diseiio de 30 Ib/pulgr2 010% mas que la presion de trabajo, la
que sea mayor. También debe tomarse en consideracion la presidn del

fluido y de cualquicr otra sustancia contenida en el recipicnte.

Maxima presion permitida de operacion, la presion interna a la que esta
sujeto el elemento mas débil del recipiente correspondiente al csfuerzo
maximo admisible, cuando se suponc que el recipiente esta:

e en cstado de desgastc por corrosion

e auna temperatura determinada

e en posicion normal de trabajo

e bajo &fecto de otras cargas (carga de viento, presion externa, presion

hidrostatica, ctc.) que son aditivas a la presion interna.

I'resion de la prueba hidrostdtica, una y media veces la maxima presion
permitida de operacion o la presion de diseiio cuando se hacen los célculos

para determinar la presion maxima permitida de trabajo.

Si el valor del esfuerzo del material del recipiente a la temperatura de
disefio es mcnor quc a la temperatura de prueba, la presion de prucba

hidrostatica debe incrementarse proporcionalmente.

Valores del esfuerzo maximo permitido, los valores del esfuerzo de
tension maximo permitido para diferentes materiales se presentan en la
Tabla 5 del Apéndice. El esfuerzo a compresién méaximo permitido para
usar en ¢l disciio de recipien-tc,s cilindricos sujetos a cargas que produzcan
esfucrzos de compresidon en el casco debe determinarse de acucrdo a la
norma, UG-23(b),(c) y (d).

Eficiencias de Ias juntas, la eficiencia de los diferentes tipos de juntas
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soldadas aparece cn la Tabla 6 del Apéndice.

Presién interna, presentaremos en esta parte las formulas para disciiar un

tanque en funcion de las dimensiones interiores

= PR/(SE - 0,6P) 2.28a
P = SEV(R + 0,6t) 2.28b

donde P : presion de diseBo o presion maxima de trabajo permitida,

1b/pulg~2

- valor del esfuerzo del material, 1b/pulg~2, (Tabla Sa Apéndice)

m w»

: eficiencia de la junta

- radio interior, pulgadas

o =

: diametro interior, pulgadas
t : espesor de pared, pulgadas

+C.A. : margen por corrosién (Tabla 10 Apéndice)

Presion externa, cuando Do/t (Do, diametro exterior) es igual o mayor ue

10, 1a presion maxima permitida es

Pa = 4B/3(Do/t) 2.29

donde P : presién externa de disefio, 1b/pulg
Pa : presion maxima permitida de trabajo, Ib/pulg”2

Do : didmetro exterior, pulg.

| : obscrvar la Fig. 2.7

Esta formula es del tipo iterativo ya que se asume un valor tentativo de t y
lucgo se obtiene el valor de la Pa, y sf se ajusta a la presion maxima que

nosotros requerimos entonces t sera ¢l valor adecuado.



43

Fig. 2.8. Recipiente sin anillo atiesador.
El valor de B debera determinarse por el procedimicnto siguiente:

1. Supongasce un valor para t, se determina /Do y Do/t.
2. Seentra ala Fig. 5 del Apéndice y se obtiene ¢l valor de A.
3. Ingresamos con ¢l valor ¢ A a la Fig. 6 del Apéndice, y sc obtienc B

segun la temperatura de trabajo.

Para los valores de A que caigan a la izquierda de la linea aplicable de
temperatura (Fig. 6 del Apéndice), ¢l valor de Pa puede calcularse por la

formula:
Pa = 2AE/3(Do/t) 2.30
Donde E es el modulo de elasticidad del material.

2.6.2 ESFUERZOS EN RECIPIENTES SOPORTADOS POR SILLETAS

Los métodos de disefio de los soportes para recipientes horizontales se



basan en el andlisis presentado en 1951 por L. P. Zick. La ASME (Pressure
Vessel and Piping Desing) como practica recomendada. La norma 2510 de
APl hace referencia también a este andlisis, La norma britanica 13515

adopt6 este método con ligeras modificaciones y mayor refinamiento.

El método de disefio a ser utilizado se basa en el andlisis que se ha
mencionado. (Pressure Vessel and Piping; Desing and Analysis, ASME,
1972)

Un recipiente horizontal montado sobre soportes de silleta actba como una

viga, con las siguicates diferencias:

1. Las condiciones de carga son diferentes para el recipiente total o
parcialmente lleno.

2. Los esfuerzos sobre el recipiente varian segin cl angulo formado por las

silletas.

3. La carga del recipiente solo sc combina con las demds cargas.
Cargas:

1. Reaccion de las silletas. La practica recomendada cs disciiar ¢l
recipicnte para una carga completa de agua.

2. Presion inlcrna, como esfuerzo longitudinal sobre el recipiente es de la
mitad del esfuerzo circunferencial, la mitad del espesor de la placa que
se usa ¢s suficiente para resistir la carga del peso.

3. Presion externa, si el recipiente para vacio completo no se discfia por
considerar que el vacio ocurriria ocasionalmente, debe instalarse una

véalvula de alivio de vacio, especialmente cuando la descarga del

recipiente cste conectada a una bomba.

4. Carga dc viento, los recipientes largos con relaciones pequefias t/r cstan
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sujetos a deformacion por presion del viento. Segun Zick la
experiencia indica que un recipicnte disciiado para presion externa de |
Ib/pulg~2 puede resistir satisfactoriamentc las cargas externas que se
prescnten cn el servicio normal”.

5. Cargas de impacto, la experiencia demuestra que, durantc el cmbarque,
se producen cargas dc impacto dificilmente estimables que pueden
danar lo‘s"'recipientcs. Al diseiiar el ancho de las silletas y los tamaiios

de las soldaduras, debe tomarse en cucnta esta circunstancia.

Ubicacion de las silletas, desde ¢l punto de vista estdtico y econdmico, sc
prefierc el uso de dos silletas unicamente a diferencia del sistema de varios
soportes, y esto es vdlido aun cuando sea necesario usar anillos atiesadores.
La ubicacion de las sillctas la determina a veces la situacion de aberturas,
resunideros, etc., en el fondo del recipiente. Si no es tal el caso, las sillctas
pueden situarse en los puntos estaticamente optimos. Los recipientes de
pared delgada y didmetro grande se soportan mejor cerca dec las cabeceras,
para utilizar el efecto atiecsador de las misimas. Respecto a recipientes largos
de pared gruesa, se aconseja soportarlos en donde el esfuerzo flexionante
MAaximo longitudinal sobre las silletas sea casi igual al esfucrzo sobre la
mitad del claro. Este punto varia con el dngulo de contacto dc las silletas,
La distancia entre la linea tangente a la cabeza y la silleta, en ningin caso

debe ser mayor de 0,2 veces la longitud del recipiente, (1).

Angulo de contacto 6, minimo sugerido por el cédigo ASME es de 120°,
excepto para recipientes muy pequefios. Para cilindros sin aticsamicnto
sujetos a presion externa, el éngul(') de contacto esta limitado a 120° por las
normas ASME. (UG-29).

Los rccipiel}_t'gs soporiados por sillctas cstdn sujetos a:
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b
Fig. 2.9. Recipiente con silletas.

l., Esfuerzo tlexionante longitudinal

2. Esfuerzo cortante tangencial

3. Esfucrzo circunferencial.

Esfuerzos cn recipientes con dos silletas, primcro csbozaremos las

férmulas para determinar la flexion longitudinal en casco sin anillo

atiesador,
| C1-CA1 + (Rea-He
refi-. | (Re2-H»/2C1
: 1+ 4H/31
Si=* : 2.31
KR"Z_t'S

- -

Esfuerzo-en las silletns, a tensidon la suma de S1y el esfuerzo debido a la
presion interna, (PR/2ts), no debe ser mayor que ¢l esfucrzo permitido del



material del casco multiplicado por la eficicncia de la costura

circunferencial.

Seguidamente se presentard la {ormula para determinar ¢l esfucrzo en la

mitad del claro.

] AD - S
F1/4 1+ 2[(Re2-H ) 1*2] . acn

_ _ 1+ 4H/31
Si=t : ‘ 2
ﬂR‘zts .

[N
R

A compresion, el esfuerzo debido a la presion interna menos Si, no debe ser

mayor que la mitad del punto de flucncia a compresion del matenial.

Donde, F ™ carga sobre una silleta, 1b
R " radio del casco
S : esfuerzo, Ib/pulgr2
ts : espesor de pared del casco
th : espesor de pared de las cabezas, sin margen de corrosion
K : constante (Tabla 8 del Apéndice)

0 : angulo de contacto de la silleta, grados.

El esfuerzo de compresion no es importante en un recipiente de acero en el
que t/R>0.0005, y el recipiente se disciia para soportar el mdximo esfuerzo

por presion interna.

2.63 EXPANSION Y CONTRACCION EN RECIPIENTES
HORIZONTALES

Para absorber la expansion y contraccion térmicas, debe permitirse ¢l
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movimiento de una de las sillctas, de preferencia la del lado opucsto al de
las conexiones de tuberia. En dicha silleta deben usarse ranuras en vez de
agujeros circulares para los tornillos de anclaje. La longitud de las ranuras
dcbe determinarse por la magnitud esperada del movimiento. El coeficiente
de dilatacion jincal para el accro al carbono por unidad de longitud y por
grado F es igual a 0,0000067. La Tabla 7 del Apéndice indica la longitud

minima de ranura.
2.0.4 REGISTROS DE INSPECCION

Todos los recipientes sujetos a presion y aquellos sometidos a corrosion
interna, 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 han
seleccionado de las opciones permitidas por el Codigo, UG-406, en vista de

que se estiman como las mas econémicas.

La ubicacién preferible de las aberturas de inspeccion pequeiias es en cada
cabeza o cerca de cada cabeza. En lugar de dos aberturas pequefias puede
tenerse una sola abertura, siempre que sea de tamafio tal y esté ubicada en

tal forma que permita por lo menos tener una vision igual del interior.

Los registros de inspeccion en los recipientes sujctos a presion deben ser de
preferencia circulares, elfpticos u oblongos. Un registro es el formado por
dos lados paralelos y extremos semicirculares. La abertura para un tubo o

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

del recipiente, puede tomarse, para fines de diseilo.



DIAMETRO
INTERIOR DEL
RECIPIENTE

REGISTRODE
INSPECCION
REQUERIDO

NO SE REQUIEREN REGISTROS DE INSPECCION
1. En rccipicntes de 12 pulg de didmetro o menores, si tienen
por lo menos dos conexiones removibles para tubo de %4 de pulg
oo inimo.

2. En recipientes de mas de 12 pulg pero  inenos de 16 pulp de

Mayor de 12 pulg
Y menor de 18 pulg.

1Dos aberturas con
tubo roscado de 1.5
pulg de didmetra

Diametro interior que se van u instalar de maners gue pucdan
desconectarse de un arreglo para pemitir su inspeccion, st tiene
por lo menos dos conexiones para tubo removibles no menores

de 1.5 pulg. UG46.

18 pulg
a 36 pulg

inclugive

Registra de hombre
Con un minimo de

15 pulgde D. 1.

3. En recipientes de mis de 12 pulg de didnietro interior sujetos
1 presion interna de aire que lambién contenga olras substancias
jue impidan la corrosion, sicmpre que el rccipiente tengs
por pucda
konvenientcmente su inspeceion, v que dichas aberturas scan

hberiurags  apropiadas las  que hacerse

cquivalentes en cuania a tamafio.

Mayor de
36 pulg

Registro de hormbre
con un minimo de
15 pulpdeD. I. o
dos boquillas con
tubo de 6 pulg de

didgmcetro

4. En recipicntes(no mayores de 36 pulg de ID. L) provistos de
agujeros de aviso{como minimo un agujero por cada 10 pics)
que cumplan con las disposiciones de la nomna UG-25. que
estén somctidos sélo a corrosion v que no sean parn usa de aire

comprimido

Tabla 2.2 Recomendaciones de aberturas de inspeccion.

2.6.5 DISENO DE ANILLOS DE ATIESAMIENTO

Los anillos de atiesamiento son elementos de disefio alternativos para poder

aumentar la resistencia del recipiente que estamos disefiando. Su diseiio lo

podemos describir con los siguicnles pasos.

HIL

Iv.

Seleccione ¢l tipo de anillo aticsador y determine el drca de su

seccion transversal, A.

Suponga ¢l numero de anillos requeridos y distribuyalos igualmente

entre la seccion encamisada.

Calcule el momento de inercia dcl anillo seleccionado. (Ver Tabla
1] del Apéndice).

Il momento de inercia de un anillo atiesadar circunferencial no
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debera ser menor que el que se obtiene por la siguiente formula:
Is = [Do”"2 Is(1 + As/Is)A)/ 14 2.33
El valor de A se determina por medio del procedimiento siguiente:
1. Sc calcula el factor B mediante la férinula:
B = (3/4)[PDo/(t + As/lIs)] 2.34
2. En la figura 5 del Apéndice, con ¢l valor de B siga horizontalmente

hasta la curva de temperatura de diseiio. Cuando B sea menor de 2500,

A puede calcularse mediante la formula:

Lo
n

A =2B/E 2.
3. Desde €l punto de interseccion, siga verlicalmente hasta la linca
inferior de la figura 5 del Apéndice y lea el valore A.
4, Calcule el momento de inercia utilizando la formula 2.33.

-

2.6.6 RECOMENDACIONES Y RESUMEN DE NORMAS

Esta parte final de¢ capitulo estd encaminada a presentar normas y
recomendaciones en tablas bien resumidas para su ficil visualizacion. Todo
esto para tener clara la idea ‘de lo necesario que es aplicar las normas

primordialmente para asi cvitar cualquier percance en la operacion dcl

equipo.

Narmas, para poder tencr una iden completamente clara de las normas que

hemos utilizado a lo largo de este capitulo.



REGLAS DE LAS NORMAS RELACIONADAS

CON DIVERSOS SERVICIOS

Servicio Extractos abreviados de los requisitos de Jas normas Pirrafo de
la norma
Aire Todos los recipientes sujetos a presion para aire comprimido, UG - 46 (a)
excepto lo que se indica como permitido en este parrafo, debe-
ran tener una abertura de inspeccidn adecuada.
Los recipientes de espesor minimo requerido menor de 1/4 Ucs - 25
de pulgada que hayan de usarse para aire comprimnido deberin -
tener un margen por corrosion no menor de 1/6 del espesor de
placa calculado, Espesor minimo 3/32 pulg.
UG 16-+(b) (6)
Gases y NoO se usaran conexiones expandidas. UG -43 (g)
liquidos
inflamables
¥/0 nocCivos
Sustancias |Las juntas soldadas a tope de recipientes que contienen sustan-| UW - 2 (a)
peligrosas | cias letales deberan radiografiarse completamente.
Cuando se fabriquen de acero al carbono o de bajo contenido| yy . 2 (a)
de aleaciéon se someteran a tratamiento térmico posterior a la
soldadura. .
Las juntas de las diversas catcgorias deberdn cumplir con lo
dispucsto en el parrafo UW-2,
No se usaran placas de acero que correspondan a las especifi-{ UCS - 6 (b) (1)
caciones SA-16 y SA-283.
‘ Los recipientes con espesor minimo requerido menor de 1/4 dej UCS - 25,
Vapor de  {pulgada que hayan de usarse para vapor de agua deberan tener
agua - un margen por corrosidn no menor de 1/6 del espesor de placa
calculado.
Espesor minimo, de cascos y cabezas, 3/32 de pulg. UG-16 (b) (6)
Con presiones de disefio en exceso de 50 {b/pulg?, las juntas de
Calderas de |y, diversas categorias deberdn cumplic con el pdrrafo UW.2,
Fﬁp:; SIt | No se usaran las placas de acero que correspondan a las especi-JUCS - 6 (b) (2)
¢

diresto (1)

licaciones SA-36 y SA-283.
Espesor minimo, de cascos y cabezas, 1/4 de pulg.

UG-16 (b) (5)

Agua (2)

Los recipientes con espesor minimo requerido menor de 1/4 de
pulgada que hayan de usarse para servicio de agua deberan te-
ner un margen por corrosidbn no menor de 1/6 del espesor de
placa calculado,

Espesor mfuimo de cascos y cabezas, 3/32 de pulg.

UCS - 25

UG-16 (b) {6)

NOTAS:

1. Las calderas de vapor sin fuc&]&rcLﬁolpucdcn construirse
también de acuerdo con las reglas de la seccion 1 de las normas.

2. Los recipientes para servicio de agua excluidos de lo que
abarcan las normas aparecen en la lista U-1 (c)(6) y (7).

Tobla 2.3, Reglas de las normas relacionadas con diversos servicios.
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1Q.

El espesor minimo de cascos y cabezas para servicio en aire comprimido, en
vapor de agua o en agua, deberd ser 3/32 de pulg.

. La marca del fabricante ao deberd ser de estampado profundo por dado.

. Enservicio de aire compriniido, de vapor de agua y de agua deberd dejarse

margen por corrosién no menor de 1/6 del espesor de placa calculado.

. Las aberturas sencillas soldadas hasta para tubo de 3 pulg, no requieren

refuerzo.

. El &spesor minimo de cascos y cabezas de calderas de vapor po sujetas a

fuepgo directo no deberd ser menor de 1/4 de pulg.

. Para juntas longitudinales soldadas es aceplable la unidn a xrnslapc de do-

ble filete completo,

. Las abenuras seacillas saldadas para tubo hasta de 2 pulg, no requieren

refuerzo.

. Es aceptabic la junia de traslupe de un solo (ilcte con soldaduras de 1apén

para la sujecign de cabezas no mayores de 24 pulg de difmetro exterior a
cascos.

. Espesor miximo del refuerzo para soldadura a tope: 3/32 de pulg.

Espesor miximo para soldadura a tope: 1/8 de pulg.

- Es acepuable la junta a trasfape de un solo filete completo con soldaduras de

tapdén para wnidn circunferencial,

Espesur de “ 1 8/, 3 17 1/
pared, pulg }/lﬁ %’ :Vlﬁ /L 716 /3 716 .-/é
2,4, 15 2, 4,15 1.0, 4.5 12.4.5.6 |4, 689 46479
Nows |56 59, |3 689 o8 o 1) |81, [ iz e [z {150 000 8 218
aplicables |y jalya | og3,02,04 [0z 04,05 | 12,14 i3 IS - M
Espesar de z 1 3 13 7 15
pured, puly -9/|6 % 1 i6 A /16 A /lﬁ 1
MNotas 7,10, {1 7.0, 01, | 710018 7.10,13, ] 1100, 1000 |00, 7.0, 1],
aplicables | 12 14,18 |12, 14,15 | 16, 20 16, 20 16, 0 16, 20 16, 20 16, v
- »
£spesor de 7/ 3 17, 122
Dﬂl’ed, nulg. l }’16 l % l %3 l }4 l 5/‘6 l//S’ l /") y amayores
700,06, F106 {70006 [ 20 0s, 7010008,
Motas 17,013,106, [7. 13,16 17, 10,16, 147 30,19, } 17, 18, 17, 18, 17, 18, 1118, W,
aplicables 117, 20 7. 0 17,20 2 920021 Jwaoi2 fug el fee )
Notas
(Exlrauos breves de los requisitos de lus normas)
1. El espesor tiinima de placa para construccidn soldada no deberd ser menor
de 1/16 de pulg. UG-16 (b)

UG-16(b) {6)
UG-77 (b)

UCS—?.S

UG-36 () (3
UG-16 ) (5)
Tabla UW-{2
UG-3§ (C). 3}
Tabla UW-12

UW-35 (a)
UW-35 ()

Tabla U\W-12

Tabla 2.4, Normas con relncion a diferentes espesores de pored cle recipientes,
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14.

16.

I9.

Nous
(Extractos breves de lus requisitos de las normas)

. Son acepyabics las juntas a trastape de un solu filete completo sin soldadu-

ras de tapdn para la sujecidn de cabezas convexas haciu el lado de presidn
a los cistos.

. Las juntas soldudas dv recipientes de presion sujetos a fuego direclo compren-

didas en la Categoria B serdn del tipo (1) 6 (2).
Requieren tratamiento térmico posterior a la soldadura.

Es aceptable la junta a tope sencilla soldada sin solera de respaldo para
uniones circunferenciales no mayores de 24 pulg de didmetro exterior,

. Para unidn circunferencial son aceptables las juntas a trasiupe de doble fi-

lete completo.

No deberdn usarse placas de acero que correspondan a las especificaciones
SA-36 y SA-283.

- El espesor miximo del refuerzo para soldaduras a tope es 3/16 de pulg.

. Las juntas soldadas a tope en material de clasificacién P-1 deberin ser ra-

diografiadas totalniente

El tratamiento tdanico posterior a la soldadura de los matcriales P-l es
forzoso para todas las conexiones y accesorios soldados.

. Para uniones circunferenciales o longitudinales se usardn juntas a tope

con dable soldadura o juntas a tope con soldadura sencilla y solera de res-
paldo.

. Las juntas saldadas a tope hechas de acuerdo con los tipos No. (1) y No.

(2) serdn examinadas radiogréficarnente en toda su longitud.

. El trataniiento témicoe posterior a la soldadura de los materiales P-1 no ¢s

forzeso sicmpre que se precaliente el material. -

Tabla UW-12

Uw-2 ()
(SR e

Tabla UW-12

Tabla UW-12

UCS-6 (b) (1)

UW-35 (a)

USC-57

Tabla UCS-56

Tabla UW-{2

UW-11 (a) )

Tabla UCS-56

Nota (2)(a)(b)

Tabla 2.4. Continuacion.
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NOTACION

NOTAS

byDd, =

n

'~

[
-
W

espesor adicional, en pulgadas, para compen-
sar por material removido en roscado, acana-
Lado, ete., y como provision para resisicngia
Mecanicd, corrosion y ¢rosion. )
Para tubo de hierro fundido se aplicaran los
siguientes valores de A

De vaciado centrifugo 0.14 pulg.
De vaciado estatico ....... veeo. 0.18 pulg.,
surny, cn pulgadas, de los margenes mecini-
cos (profundidad de¢ rosca o ranura) mds
OUrgen por COrFosion y erosion.,

diiimetro interior del tubo en estado corroi-
do, pulgadas

didmetro  exterior del  (ubo, pulgadas

factor de eficiencia de la junta soldada de! w-
bo (ver codigo aplicable). Para tubo sin cos-
tura, € = 1.0

fara tuberia de hierro fundido debe usarse cl
factor de calidad de vaciado F en lugar de E
Presion interna de disefio, o presibn maxima
permitida de trabajo, 1b/pulg? manoinétricas.
esfuerzo maximo permitido en el material por
presion interna, a la temperatura de diseio,
1b/pulg? smanomérricas.

gspesor del tubo requerido por presion, pul-
gadas

espesor miimo del tubo, en pulgadas, que s¢
requiere por presion y para compensar por
material removido por roscado, ranurado,
¢ic., y comao provision para resistencia meca-
nica, corrosion y erosion,

coelicientes, sepin se tbulun en 1a wbla siguiente

Valores dey y Y

Vamperatura

°F

ot 1isu
L4 v

LITUTIVIN EXiH topa} rosol 1100 mas

Aterus Ferriticon

0.4 () 0.7 “.7 03 u.?

Acerin austenitivoy u.A ([} a4 “.4 0.5 0.1

Nota:

los valores se pucden interpolar pitra obiener teinpe-~

raturas intermedias, Para metales no ferrosos y fierro
fundido, y ox igual a 0.4.

"Para 1ubo con relacion D/,

menor de 6, el valor de y

para aceros ferciticos y ausumuws para lcmpcmturas de;
YUOUF ¢ inleriores deberda tomarse como:

-

L=

-]

Ll espesor minimo para el tubo selec-
cionado, considerando da toterancia en
menos del Mabricante, no debe ser me-
nor de . La tolerancia en menos pa-
ra lubo' dg acero sin costura es de
12.5V% del espesor nominal de pared
del tubo.

Cuando se usa lubo de acero roscado
para vapor de agua a una presion su-
pesiora 250 b/pulg?, o para agua arri-
ba de 100 Ib/puly? y temperatura su-
perior a 220°F, ¢! tubo debera ser sin
costura y tencr una resistencia de rup-
turd minima a ia tension de 48,000 1b/-
pulg?, y peso por lo menos igual al de
Ciéd, 80 scgin ANSI B36.10. (Norma
ANSI B3, parrafo 104.1.2C.1)

Los sistesmas de tuberia instalados ¢n
terrenos abierios, accesibles al pablico
0 a individuos que no sean los propie-
tarios del sistema o sus empleados o
agentes, deberan disedarse con apego
a la norma USAS BJl1.8, (Norma
USAS BI,JI.OZ. parraflo 201.1)

" Cuando‘no lo requiera especificamen-

te un proceso o equipo que utilice gas,
la presidn maxima de trabajo para sis-
lemas de tuberias instalados en edifi-
cios para uso u ocupacion de genle, no
deberd exceder de 10 1b/pulg? mano-
métricas. (Norma USAS 331.2, parra-
fo 201.2.1)

Todo sistema de ubgrias, indepen-
dientemente de las condicianes de ser-
vicio, deberd tener una presion de di-
seiio de por lo menos 10 Wb/pulg? ma-
nometricas entre las temperaturas de
—20°F y 250°F. (Norma USAS B31.2,
parrafo 201.2.2.b.)

Cuando el espesor minimo de¢ pared
tenga un exceso de 0,10 sobre e dia-
metro nominal, el sisterna de tuberias
deberd cumplir con los requisitos de la
norma USAS B3L.3, (Norma USAS
B3{.2, parcafo 203)

. Tuberia con ¢ igual a 0 mayor que /6, o

bien, P/SE mayor que 0,385 requiere consi-
deraciones especiales, tomando en cuent
fctores de Jiseio y materisies wl como fa
woria de la falla, fauga y esfucrzos Wmicos,
(Norma B31.3, inciso 304.1.2.b.)

Las curvas de tuberia deberdn cumiplir
con las limitaciones de aplastamicnto
de 1a norma aplicable.

Tabla 2.5 Normas para tuberias.




CAPITUIO3

DISENQ DEL EQUIPQ

Basicamente nuestro equipo en su parte de disefio consta de tres partes. La primera ¢s
el disefio del horno. En segundo lugar ¢l diseilo del intercambiador de calor y como

-tercera parte el diseiio mecdnico del equipo.
3.1 SELECCION DEL TIPO DE CALDERO

La capacidad del caldero estd dada por la necesidad de vapor de agua a una
determinada presidon y temperatura, que requierc el proceso para el cual vamos a
usar vapor. Estos datos los obtuvimos ¢n el Capitulo 1.

P =150 psi

T=358°F

Con los datos podemos calcular la capacidad de nuestra caldera para poder

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

Potencia de Caldero = (Qt x 1 BHP)/34.5 3.1
Potencia de Caldera = 100 BHP

Con la potencia de caldera y con el sustento teorica del Capitulo 2 podemos

deducir que nuestro caldero scra:



RIS

Tipo - Pirotubular
Posicion - Horizontal
Pasos - Tres pasos

Combustible - Diesel 2
Con csto podemos saber que nuestro equipo consta principalmente dc:

- Hogar

- Intercambiador de calor
3.2 DEMANDA TERMICA
Los elementos para la combustion son:

a) Calculo del ujo de combustble.- Considerando que la temperatura a la cual

ingresa ol apua T es de 130 “F. Il calor que se necesita transferir al agua sera:

1

800 L
=5 600 o J
5 T
g 1400
[0 ;
= 200 ’
Ll
}... .

O - - i Bttt - r - = -
0 500 1000 1500
ENTALPIA

Fig. 3.1. Entalpia vs, Temperatura.
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Observando la Fig. 3.1 notemos que la linea det grafico es el lugar donde el agua
empicza a evaporarse. asta ese punto es calor sensible, [uego pasa a la zona Jo
calor latente ya que no aumcnta la temperatura del agua hasta que esta sc haga

completamente vapor.

m = 33500 1b/h
Ti=130°F Ts=T2=3584°F
Cp=1 BTU/(IL °F)
hig = 863.4 BTU/Ib
AT=T2—=Ti=2284°F

Observando 1a Fig. 3.1, hay dos tipos de calores considerados cn esle proceso:

Qu = Qe = calor latente

= Qs = Qir= calor sensible

Qs m Cp AT = 799.400 BTU/M
Qr=m hr=3"021.900 B1TU/h
Qr=3"821.300 BTU/h
Diesel 2 gencra = 143.000 13TU/gl
GPL == galones por hora = QT/143.000
GPH = 20.7

Considerarcmos adicionalmente ineficiencias en la combustion que se dan en csic
tipo de¢ calderos segun ¢! fabricante de Calderas colombianas Dristal por lo quc
adicionaremos un 10% para la generacion por lo que tendriamos:

GPU =29

b) Céleulo del Qujo de aire necesario.- La  cantidad de aire requerido  depende

o T e v PR T merequence cememee



58

dircctamentc de la cantidad de combustible. Para csto empezaremos analizando la

composicion del combustible. Composicion del diescl 2:

Elemento |% en peso|
C 86,8 |
H 12,52 -
N 0,053
S 027

Tabla N° 3.1 Composicion del dicsel 2
Cs convenicente también recordar las siguientes relactones de volumen y peso:

%% Oz en volumen en ¢l aire: 20,99
b

% Oz ¢n peso en el aire : 23,20

Alora tomaremos como base 100 b de combustible para poder determinar

cuantas moles s¢ requicren:

'Elemento Moles Moles O2

% en peso| Requeridas

C 86,8/12
7,23 7,23
T H2 12,5212 L
N
6,26 3,13

N2 0,053/28
0,0019 0,0019

S 0,27132
0,0084 0,0084
Total 10,37

Tabla 3.2. Cantidad de Oz por 100 1b de combustible.

Esto es la cantidad de oxigeno que se necesita por cada 100Ib de combustible.

- . . ; .
Pero hay unn diferencia entra el nire reco para quemar una libra de combustible v



el aire hiunedo para quemar la misma cantidad de combustible.

Muwa » Moles de aire himedo

Maa : Moles de aire seco

Wua : Aire biimedo para quemar una libra de combustible

Waa : Aire seco para quemar una libra de combustible

4
Hay que hacer notar que sicmpre es recomendable tener un exceso de aire para
garantizar que se gquenc todo el combustible por lo que teinaremos un exceso de

aire 20% y un 85% de eficiencia.

Muaa = 10,37 *¥1,20 (100/20,99)
Mda = 59,29

La cantidad de moles de aire seco cs la requerida para la combustion, pero
sicmpre debido a la humedad relativa existe alguna mezcla htimeda. En un atre

standard, es decir a 80°F y 60% de humedad relativa.

M = (0,622 Pw)/(14,7 - Pw)
Donde;

M : Fraccion hluncda presente

Pw : Presion del vapor de agua presente en el aire. (tomada de la tabla 1 del anexo)

Pw = 0,44 1b/(pulg)az

M -00192

Muya = Mds + (M 29 MY/18
Mua == 61,08

El peso molecular del aire para propasitos practicos es tomado como 29 1b/ib,
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Il aire requerido por 100 b de 0il2 sera = 61,08 * 29 = 1771,32 1L

Como todos los cdlculos tos hicimos para 100 Ib de oil2, entonces para oblencr

para una libra de combustible sélo dividimos para 100:

Wwa = 1771,32/100
Wwa = 17,71 1bwa/lbeir2

Cantidad de aire en CFM, primero sacaremos cuanto aire  necesitarcmos por

hora:

Quwa = Fluyo midsico de afre scco

Qwa == Wwa * GPIL * 7,303 (Iboit2/gal)

Quwa == 17,71 (Ibwa/laainn) * 30,7 (gai/h) * 7,3003 (1bonz/gal)
Qwa =~ 3969,15 Tbwa/h

En condiciones estandar T == 80°f TIR = 60% cl aire ticne 14,51 Ft3/1bwa
()\\u = 3969,15 (lb\\'n/h) * 14,5] (FlB/lbwa)
Qwa = 57.392,37 (Ft3/h) = 960 CI'M

Qwa =960 CFM

Adicionalmente podemos calcular la cantidad de gascs gencrados, haciendo un

andlisis igual a la deteriminacion de la cantidad de aire requerida.

Wiy Masa de gases por libra de combustible

‘\(\i.\\'g = ] 8,9 lbg/lboiD

Cantidad d¢ combustible requerido = 30,7 (gal/h)* 7,303 (Ib.mz/gal‘)
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=224 1boiz/h
Qg : Flujo de gascs
Qp = 18,9 (Ibe/thoiz) * 224 lboiz/h
Qe =4233,32 lby/h

3.3 SELECCION DEL QUEMADOR

Antes de continuar con los calculos hay que dejar establecido ¢l quemador, ya

que es indispensable para poder hacer cicrtas consideracionces ¢n ¢l horno.

Con los flyjos de aire establecidos facilmente podemos determinar Jas

caracteristicas del quemador que necesitamos,

Q=1200 CIFM
P= 8’110
Este quemador se cncucntia en el mercado y vicne con lus siguientes

caracteristicas.

Marca difusores - Monarch
Capacidad : 29 GPH
Angulo :45°

Diametro del quemador : 30cm
3.4 DISENO DEL HHOGAR
Para gue haya transfcrencia de calor debe haber una fuente de calor y un receptor,

Todo csto debe eslar contenido en una superficie para poder materializar a

transferencia,




Siempre en el disciio se asumen algunos factores, por lo que es necesario hacer ¢l
cilculo por dos métodos y luego cotejarlos; dejando como Gltimo calculo
aquellos que no dificran entre si ch un margen mayor al 5%. Los calculos que

presentarcmos en csta parte scran los Gltimos obtenidos.

IE1 Método de Lobo y Evans descrito en el Capitulo 2 ¢s el que vamos a usar para
disenar ¢l horno. Tienc una buena base tedrica y se recomienda para calderas. La
desviacion promedio entre la absorcion de calor predicha y la obscrvada en 85

pruebas de 19 hornos fuc dc 5.3%.

Lo interesante de este método es que considera transferencia de calor tanto por

radiacion cotmo por conveccion y esto sc refleja en la formula 2.11:
2QMa Acp ) = 0,173 [(T6/100)4 - (Ts/100)™] + 7 (Ts - Ts)

El factor de efectividad «, es el coeficiente por ¢l cual debe multiplicarse la
superficic de un plano que reemplace la hilera de tubos con emisividad de 1 para
abtener un plano de superficic equivalente (frio). [iste valor para nucstro caso
scra de 1 ya que nuestro caldero ¢s del tipo de tubos de humos o pirotubular,
(Cap. 2.4.4). -

Antes de entrar al caleulo haremos unas consideraciones practicas. La primera es
que cn ¢l hogar se produce cl 25% de la transferencia total (ver Tabla N° 2 dcl

Apéndice) de calor y asumircmos que:

]

0,25 TQ/(ct Acp) = 28.000 Buwh pic 3.

Estas consideraciones se basan en el hecho de que estos cquipos no tienen nucha
arca dc transferencia en el hogar y estan dotados por un soplador el cual origina

que la permanencia de los gases radiantes en el hogar sea minima.



De 3.2 podemos deducir Acp ya que a esiguala 1:

Acp =37 piC"2
Il factor total” de intercambio se indica en la Fig. 2.5 como funcion de la
emistvidad del gas ("{lama") y la razon de la superficic clectiva de refractanio Ar,
donde por 2.12,

AR = AT - Acp 3.3

donde  Ar: area tolal de la superficie del horno, picr.

Para calcular Ar hay que hacer las siguientes considcraciones:

La primcra consideracion se basa en estimar analiticamente el diametro del hogar

Lu: L-ongitud del horho
Lh: Longitud del hogar
¢y:Diametro del quemador.

ex: Espesor del refractario (ex : 2%er)

_JTALh = 2[4 =48 cm
-

Fig. 3.2. Esquema del hogar y sus componentces.
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Donde:

¢n ; diametro exterior det hogar (valor considerado para cdlculo de dreas).
Si analizamos ¢l diamctro dcl hogar podemos decir que depende del espesor del

refractario y del diametro del quemador. Podemos decir entonces que:

i > 2 Ct+ by 3.4
El espesor del refractario esta dado, ya que en ¢l mercado se cncuentran con un
(c1) espesor tgual a 6 cm. Uste refractario son cspecics de ladritlos con curvatura
llamadas tejas refractarias que su uso es cxclusivo para estc tipo dc hogar, In la

Fig. 3.3. se prescntan sus dimensiones.

CIB # ESPOU

Fig. 3.3. Teja refractaria.

La segunda considcracion cs cl hecho de saber que el didunetro del quemador es
un dato proporcionado por la cantidad de combustible (29 GPII) que se¢ va a
quemar y el grado de difusion de la boquilla. Estos datos estan dados ¢n la parte

3.3;

$pq = 30 cm (1 pic)



Notemos ademas que la funcion del refractario ¢s para que cn ¢l hogar del horno
no existan altas temperaturas y cvitar el contacto dirccto de la flama con ¢l metal.
Por esta razon minimo se colocaran dos filas de tcjas, ya que tencmos en la

boquilla un grado de difusion igual a 45°. Resolviendo 3.4 tenemos que:

¢gn > 42 cn
Como se observa en la Fig. 3.2 hay un cspacio entre ¢l quemador y las parcdes
del hogar del horno, este espacio ¢s para facilitar ¢l mantemmicento del equipo y

no debe exceder de 5 ¢m. a cada lado, para nuestro horno lo dejaremos en 4 cm.

por lo que:
¢n =50 cm.

Tenicndo estas dimensiones podeimos calcular ¢l arca de refractario:

z
!

(¢n-ex) L 3.5
Ar = T picr

Por 3.3 tencmos:

AT = 44 pre~2

En este método siempre se asume inicialmente una variante, para ¢l caso que

estamos lratando vamos asumir ¢l factor total de intcrcambio F;
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Con este valor obtenemos la primera parte de la igualdad de la ecuacion 2.11.
Yo AeqpT) = 56.000 3.0
Hottel grafico la ecuacion 2.11 en la Iig. 2.4
Enla préclic.ai'-la temperatura de la pared del horno es:
Ts = 8§50 °F

Con ¢l valor de Ja temperatura de la pared y con ¢l valor obtenido en 3.6 podemos
ingresar a la Fig. 2.4 y podemos obtencer la temperatura de los gases a la salida de

Ja seccion radiante.

T ==1900 °F

A partir del andlisis del combustible, las presiones parciales seran:

Preo = O,l |

peor = 0,12

Para obtencr el valor de la longitud media de la trayectoria radiante, nos valemos
de la Tabla 2.1 siendo nucsiro caso el sexto ya que la longitud del horno ¢s mas

del doble del didmetro del horno, por tanto:

I.=1 (r)h

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

Podemos entonces obtencr:



07

})('():L = 0,20 Y Pwoo L= O, 18

Con los valores obtenidos en la parte superior y con las temperaturas tanto del gas
como de 1a superficie del horno podemos ingresar a la Fig. 2.2 para ¢l CO2 v la
Fig. 2.3 para ¢l 1120 obtener las tasas de calor radiante para los dos elementos a

las temperaturas Ts y Ta.

ge(a Ta) =5.500 Bu/h picn
ge(a Ts) 350 Btu/h pic~
qw(a Ta) =4.500 Btw/h pien
quw(a Ts) = 500 Btwh pic~2

B

Lzvaluo tambicn gu con 2.6 a las dos temperaturas:

qv (a To)=2.2545,53 Btuwh pic~2
g (aTs)= 903,07 Buwh pic~2

Cou todos estos flujos de calor radiante obtenidos podemos obtener la emisividad

del gas con la ecuacién 2.7.
eG =043
Solo falta ahora computar la relacion Ar/a Aep para con el valor de la emisividad

del gas poder ingresar a la Fig. 2.5 y poder obtener el factor total de intcrcambio

I'. Por tanto tencmos:

AR/ Acp =0.20
I'= 0,47



Comparamos este valor de I obtenido con ¢l asumido y notamos que no dificren

cn menos del 5%. Quedando estos valores como ultimo computo. Finalmente

podcmos decir que los valores encontrados son:

Ar =44 pic~
Ar = 7 piern
T = 1900 °F
o= 043

Lii= 8,53 pic

3.5 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los intercambiadores recuperan calor entre dos corrientes en un proceso, cl
intercambiador que vamos a disefiar es dcl tipo de tubo y coraza, pero con una
particularidad muy especial del lado de la coraza, que si bien es agua pero no esta
cn movimiento y simplemente cstd aumcntando su energia interna con ¢l calor

suministrado por ¢l cquipo para obtencr vapor saturado a la presion indicada.

Notemos ademas que el calor proporcionado al agua cn ¢l borno nos deja a csta a
la temperatura de saturacion, es decir ya hay cvaporacion y el liguido no
cambiara su temperatura hasta evaporarsc completamente. Quicre decir esto que
el proceso que tenemos en el lado del agua es Isotérmica y proporcionaremos

calor anicamente hasta obtener saturado.

Ll proceso de translerencia de calor se realiza por conveccion cntre los dos

(Tuidos y por conduccidn a través de la pared del tubo.
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Como se estudid en ¢l Capitulo 2 tenemos que determinar cl valor del cocticiente
global de transferencia U para poder comparario con el valor que necesitamos

para poder transferir la cantidad de calor deseada.

Para evaluar U tenemos que empezar inicialmente asumiendo el valor del arca de
transferencia para lucgo computar U tanto con 2.14 y con 2.15. Si cstos valores
no dificren en mas del porcentaje que indica el método entonces se ha resuelto el
problema, pero si dificren en mas de este porcentaje empezaremos otra vez los

calculos iniciando por asumir olra vez el valor del arca dc transfcrencia.
U puede ser evaluado con 2,14
17U = 1/hi(AVA) + Ri(AVA)T (2,3 Do/2 kn) log(Do/Di) + Ro +1/ho

y tambien con 2.18,

V

Q=UAAT

Como ya se dijo empezarcmos asumiendo el valor total del drea de transferencia.
E@ tubo que usarcmos cs el tipico tubo para calderas, nosotros usarcimos cl de 27

cuyas caracteristicas son:

De = 2 pulg
- Di=1,8 pulg
<o 2't=2,55pulg (arca de flujo por tubo)

Empezaremos aproximando la distancia entre espejos la cual sera de 2,3 mt y cl
namero de tubos Nt = 81. Ll niimero de pasos esta dado por la clase de caldera

que estamos diseiiando, teniendo:
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A =321,13 pic~2
A1 = 286,28 pien

Con todos cstos datos se puede determinar el area de transferencia total ac
ar = Nta’v144n (n=2 # de pasos) 37

También nccesitamos cvaluar el promedio logaritmico de la temperatura, por

medio dec la ecuacion 2.25,
At=MLTD = [(T1 - t2)— (T2 - t)¥In|(T1 - 2)/(T2 - t1)]

donde Tt = 1900 °F (temperatura de entrada al intercambiador, Ta)

T2 = 500 °F ( para que sea cficiente, 160°Fmin>358)

tr=12 =358 °F

At=MLTD = 587 °F
Célculo del coeficiente convectivo lado de los tubos, para detcrminar el
coeficiente convectivo (hi) en el lado de los tubos sc analizard la siguiente
expresion 2.27:
Jur= (DK (e krcm(u/pw) ~0,14

donde k : conductividad térmica del gas = 0,034 Btu/(h)(pic2)(°F/pie), (Tabla |

de Apéndice),

¢ : calor-especifico del gas = 0,88 Btwib®f, (Fig. 4 Apéndice)
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u : viscosidad a la teinperatura calorica* 2,42 = [b/pic b,

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

La coordenada Jh esta graficada en funciéon del namero de Reynolds (Re), sicndo
este grafico una adaptacion de Sieder &Tate Para el lado de los tubos. Lista

relacion csta en la Fig. 2. Del Apéndice.

(@]

Re =Di Gt/ i, adimensional 3.
Gt = velocidad masica = Qu/ av = 5902.60 Ib/hpicr2

De la Fig. 3 del apéndice obienemos los valores de viscosidad para las diferentes

lemperaturas:

o =0,031%2,42 = 0,075 Ib/pic h
pw = 0,028%2,42 = 0,067 Ib/pic h

Por 3.8, Re = 11.825.

Con este valor, de la Fig, 2 del apéndice obtenemos la coordenada,
Jh=70

Evaluando 2.27 tenemos:
hi = 20,27 Btu/(h)(piefz)(oF)

Calculo del coeficiente convectivo del lado del agua, para oblener ho se tiene

que analizar profundamente el trabajo de Jakob y Fritz que los analizamos



completamente en el Capitulo 2. Nucstro caso ¢s idéntico al analizado cn cste
capitulo ya que sc¢ produce una cbullicion sin agitacion mecdnica y esta es
isotérmica. En este cdlculo se tomara el valor del cocliciente convectivo de la
Fig. 2.7. Para evitar cualquicr error en nuestro cilculo o minimizarlo nosotros
vamos a tomar ¢l valor mas pequeilo que presenta esta figura. Tomando el menor
valor prolcgcmbs nuestro disciio ya que estamos colocando cl minmmo valor
posible para no favorecer la translcrencia y que con este valor lograr que sc
transfiera cl calor en el intercambiador que estamos disefiando. Este valor sc da

cuando la difcrencia de temperaturaes 1:
ho = 350 Btu/(h){(pie~2)(°F)
Con todos estos valores obtenidos y la ecuacion 2.14 podemos evaluar U.
U=1529 Btu/(h)(pimz)@F)

Cl coeficiente total de transferencia U también puede ser cvaluado con la

ecuacion 2.15 eniendo:

AT =587 °F
U = 16,12 Btu/(h)(piew2)(°F)

Finalmentce podemos decir que hemos hallado U tanto por la ecuacion 2.14 y la

2.15 y estos valores no difieren en mas del 5%.



3.6 DEFINICION GEOMETRICA DEL EQUIPO

Esta parte del capitulo estd encaminada a establecer los limites gcomdétricos del
caldero ya que, si bien hay ciertas dimensiones que no estan dadas
explicitamente, hay que deducirlas. Todas las dimensiones las daremos de aqui en

adelante cn sistema mdétrico.

Empezaremos por determinar el didmetro de los espejos  analizando la Fig. 3.4,

Lelongitud  del cuerpo principal
Le:distancia entre espejos
Lalongitud antetior al espejo
Lp:longitud posterior al espejo
Dc:didmetro del cuerpo principal

[Fig. 3.4. Esquema de ta Caldcera.

l.a distancia entre espcjos estd limitada por la longitud de los tubos dcl

intercambindor, Le = 2,300 mm. El volumen que debe contencr el equipo debe



Para continuar con este discho, primero scleccionaremos ¢l tipo de placa que
vamos a utilizar para la construccion del equipo. Como sabemos por la naturaleza
del equipo este estara sometido a temperaturas medias (cucrpo principal, sillctas,
etc.), y temperatura alta (horno, cspejos). Por lo que sclecctonaremos una placa
numero SA-515 grado 70.(ver Tabla 5.a Apéndice).

Como sabemos el equipo que estamos disefiando estard sometido a corrosion y
deben tener un margen de espesor para lograr la vida descada (CA), aumentando
convententemente el espesor del material respecto al determinado por las
formulas de diseiio, utilizando algan método apropiado (Norma UG-25b).

Un desgaste p01 corroston de 5 milésimas de pulgada por afio gencralmente cs

satisfactorio para rccipientes y tuberias.

Nuestro equipo dcbe tener una vida Gtil mayor, para cl caso le ¢stimaremos de 24

anos. \
CA= 10,125 pulg

Tanques sometidos a presion interna, para  este cileulo utitizaremos la

ecuacion 2.28.a la cual nos permite calcular el espesor del material a ser utilizado.

t = PR/(SE - 0,6P%)

donde P == 150 + 30 = 180 psi
S = 17.500 pst
Iz =0,85
Ri =25 pulg.
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CA = 0,125 pulg
Rcemplazando en 2.28.a tenemos:

t=0,306pulg + 0,125pulg = 0,431 pulg

t=12mmn

Con estos valores sc pucde estimar una presion maxima, sicndo este valor el
critico ¢n donde el equipo puede fallar. Este valor sc lo calcula con la ecuacidn

2.28.b.
P = SEV(R -+ 0,6t)
Evaluando tenemos:
P =278 psi

Recipiente sometido a presion externa, este cs ¢l caso de nuestro horno, ya que
este esta en contacto con ¢l agua ¢n la parte cxterior y esta parte del cquipo sc
encucntra a 150 psi. Por tanto ¢l horno esta sometido a presion externa. Para
calcular la presion maxima del recipiente sin ocasionar falla se utilizara la

expresion 2.29.
Pa == 413/3(Do/t)

donde t inicialinente tiene que ser asumiido y I3 es un valor que tiene que scr
sacado de tablas y depende de fa geometria del recipiente y del material que esta
canstituido. Xl mejor valor que Ic podemos asignar a t serd cl calculado en la

parte anterior (recipiente sometido a presion interna).
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= 0,400 pulg (sin margen por corrosion)

Para hallar B tengo que ingresar a la Tabla 5 del Apéndice con /Do y Do/t

Entonces fenemos que:

| = distancia entrc espejos = 230 cin = 90,55 pulg
Do=Di1+2t=50cm+ 2.03 cm =52,03 cm = 20,48 pulg,
' SR,
= 4 2 W
Do= 4.4 Qvg?{}é

Do/t = 51,2 g@?

- . T il
Ingresamos con l/do y Do/t en la Yig. 5 del apéndice y obtenemos: POLITRCAICA DEL LTRSS
CIB # ESPOU

A =0,0008
Conel de A yaunatempceratura de 900°F obtencmos el valor de I3:

B =5.900

LEvaluamos en la ecuacion 2.29 y obicnemos,
Pa = 154 psti

Este valor estd sobre la presion de operaciéon normal del equipo, pero no diliere
en mucho por lo que no es recomendable. El siguiente paso scrin aumentar ¢l
espesor t de la plancha para recalcular y obtener un valor mayor de Pa. Listo ¢s
dificil debido a que en ¢l mercado I'as planchas sc cncucntran con un cspesor
méiximo de 12 _mm. Notemos ademds que todavia no hemos considerado cl
margen por corrosion CA- Una solucion practica es colocar tres anillos
atiesadores en el horno, para poder disminuir la longitud 1 y aumentar la presion

Pa. Entonces tendriamos los siguientes valores:
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1= 230/3 cm = 30,18 pulg
Do =Di+2t=50cm + 2.03 cm = 52,03 cm = 20,48 pulg. |
Ibo= 1,50
Do/t= 51,2

A =0,0025
B = 8.000
Pa=210 psi

Con cste valor de presion podemos estar tranquilos ya que también falta agregarle

a 0,125 pulg por factor de corrosion a t, por lo que finalmente tendremos,
t=12 mm

Calculo. del anillo atiesador, seleccionamos un fleje de 2 cm x 5 cim. Para

calcular las propiedades de cste angulo nos vamos a la Tabla 11 del Apéndice y

tencinos.

As =10 cm~n = 1,55 pulgn
I=13.33 cm~ = 0,32 pulg~
P= 150 psi Do = 20,63 pulg Is = 30,18 pulg

Evaluando 2.34,

B = (3/4)[PDo/(1 + As/ls)]
B =4435

Encontramos A en la Fig. 5 del Apéndice,
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A = 0,0004
Evaluando 2.33,
s = [Do"2 Is(t + As/Is)A)/ 14
Tencmos que:
[=0.19 pulg™4
Comparando estos dos valores, tenemos que el momento de inercia del anillo
(6,32) es mayor en casi 100% al momento de inercia que se requicre (0,19) para

que cumpla su servicio.

Esfuerzos en recipientes soportados por dos silletas, primicro calcularcmos cl

esfucrzo flexionante longitudinal con la ecuacion 2.31,

1-Cf1 + Roa-He2C!
1+4H/31
KR2ts

FCQ1-

N
1l
1+

donde C =6 pulg
b= {2 pulg
H=0
=118 pulg (Todo €l equipo 2,3m)
P =150 psi
F= 6.;0()0 Ib (Carga estimada sobre una silleta)
R =25 pulg
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ts = 0,472 pulg

K = 0,335 (Tbla 8 dcl Apéndice)

S = 17.500 psi(Placa Sa-515 grado 70, esfucrzo permitido)
0 =120°

Evaluamos y tcnemos,

"7 S = 143 psi

Para deternunar cl esfucrzo en la silleta hay que agregarle al esfuerzo flexionante
longitudinal el esfuerzo originado por Ja presion interna  que esta dado por

PR/2ts. Esto nos da un valor de 3972 psi.

Ll estuerzo cn Ja mitad del claro se lo evalua con la expresion 2.32.

+ 2[(Rez- )
pio f 1 PA®R2-H Y]
1+ 4H/31

v
TR
+

1CR"2tS

Resolviendo esta ccuacion tencmos que:
S =170 psi.

Nuestro esfucrzo mds critico scria en la soldadura (cficiencia = 0,85), siendo su
valor 14.875 psi. Todo los esfuerzos que hemos calculado y que se originan cn
nuestro equipo estin muy por debajo del permitido. Podemos entonces decir que

nuestro angulo de contacto sera 120°, ancho de las silletas 12 pulg,
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El esfuerzo de compresion no es factor en vista de que t/R>0,005.
t/R = 0,472/25 = 0,019

Expansion y contraccion de recipientes horizontales, para nuestro caso una
silleta va soldada y la otra empernada a ranuras. Obscrvando la Tabla 9 del
Apéndice podemos determinar que a 400 °F y a una distancia de 10 pies entre
silletas la longitud minima dc ranura serd de 3/8 de pulgada. Esto quiere decir que
una silleta tiene que ir empernada o soldada y la otra empernada sobre la ranura
permitiendo asi que el cquipo no sca sometido a lensiones y compresioncs y se

mueva libremente debido a las dilataciones y contracciones térmicas.

Registros de inspeceion, analizando la teoria quc sobre registros sc presenta cn
el Capitulo 2, pédelllos decir que nuestros registros ticnen que ser de mano ya
que ¢l equipo es muy pequeiio para poder justificar un registro de hombre. Se
colocard dos registros de mano, uno postcrior y otro anterior a cada Jado a 70 cm
de los limites del equipo. La dimension del registro serd de 12 cm y su forma serd
oblonga. Estos registros estan ubicados especialmente para poder observar las

condiciones fisicas de la caldera en ¢l lado dcl agua.

SELECCION Y UBICACION FISICA DE LOS EQUIPOS Y
ACCESORIOS

Esta parte del capitulo cs mas bien un arrcglo fisico de los equipos tanto de
control como de seguridad. Muchos de estos equipos tienen sensorcs y para poder
sensar necesitamos tener contacto con ¢l clemento a ser sensado. Por lo fanto
nccesitamos hacer perforaciones al recipiente de agua para poder tener contacto
directo con este medio y poder monitoriar las condiciones de operacidon. Todos
estos equipos son para cualquier tipo de caldera es decir estaindar y anicamente

cambian los sistcmas de combustidn, dependiendo obviamente del tipo de
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combustible.

McDONNEIL, para poder sensar columnas de agua necesitamos  dos

perforaciones como indica Ja Ing. 3.5.

Tuberiade 1% pulg

Nivel de agua.

rES2oy

108 em

-

-. Fig. 3.5. Esqucma de la ubicacion del McDONNEL.

Observando La Fig. 3.5 podemos decir que puede ir ubicado en cualquicr parte
del recipiente de agua, nosotros lo colocaremos a 70 cm del lado del quecmador.
Se lo coloca a este lado para que esté lo mas cerca dc la caja de control que se
halla a este lado. Esto implica que el cableado es corto y se evita posibles dafios
en operacion. Este equipo controla la bomba y cierre de bajo nivel del agua de 1a

caldera.

Warrick, es también otro sensor de nivel de agua interrumpe el circuito para
detcner la operacion del quemador si ¢l nivel del agua de la caldera esta por
debajo del nivel seguro de operacion. Activa el indicador de bajo nivel de agua y
opcionalmente puede activar una alarma. Este equipo estd conformado por un

electrodo el cual sc sumerge en ¢l agua formandose asi un circuito, ¢l cual sc abie
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cuando el liquido dcja de tener contacto con el agua. Este equipo por lo tanto
necesita una sola abertura en un diametro de 3/8 pulg y lo colocaremos a 80 cm

del lado del quemador.

Presentaremos a continuacion una tabla de scleccion de este equipo.

Numero del componente: 1XXXX

; = - = v

CONFIGURACION LINEA DE VOLTAJE SECUNDARIO NIEMA
DEL CONTACTO YOLTA AC. JSENSITIVIDA/DISTANCIA ENCILOSURE
NA[NC || 1 115 VOL [ SEN | DIS/FT 0 | Open

c| 2 0 2 | 230 A | 25 | 50 | 75.000 I I

D] I 4 | 460 B | 75 | 450 ] 7.500 4 34,5

E| 0 2 5 | 575 C | 150 [1,5K] 1.750 7 7.9

F| 3 0 6 | 115/ D | 300 7K | 500 12 12

G| 2 I 230 E | 500 | 20K | 150

Hl 1 2 7 24

T o | 3 9 | 380

Tabla 3.3 Tabla dc seleccion d¢ Warrick.

Para el equipo sc necesita el modelo 1G1D0, esto es; dos contactos normalmente
abierto para la alarma e indicador de bajo nivel de agua y uno normalmente
cerrado para detener la operacion del quemador, 115 voltios, distancia 150 pies.

Este equipo lo colocaremos a 80 cm del lado del quemador.

Presostatas, estos sensan bdsicamente presion por lo que necesitan una sola
abertura. Hay tres tipos de prcqutatos, ¢l de presion de operacion, presion
mixima y presion moduladora. Esto quiere decir entonces que s¢ requierc una
sola abertura para los tres medidores de presion yia que por tubcjr'ia s¢ hace la
exiension para los tres. Esta abertura la colocaremos en la parte superior de

lacaldera a 60 cm del lado del quemador.



Presostato modulador, cste presostato se encarga de bajar y subir la leva

moduladora, para mantener en operacion automatica una presion  media

precstablecida de vapor. Este es un control de tipo proporcional, c¢n la Tabla 3.4

tencmos algunos presostatos de la marca HONEYWELL.

PROPORTIONING (Throllling) RANGE MAXIMUM
OPERATING RANGES POTEN- AT MIDSCALE SUNRGE
TIOMETER | ADJUST- | CUSTOMARY PRESSURE
MODEL [ CUSTOMARY UNITS | PARTMO.! | ABLE UNITS METRIC UNITS | pal | kPa
L91A 0to 16 oz/in? 23176CB No 1 0z/in.20 0.4 kPa 6 41
0to 15 psi 23176CB No 0.5 psi 3.4 kPa 25 | 172
210 50 psi 23176CB No 2 psi 13.8 kPa 85 506
510 150 psi 23176CB Mo - 5 psi 0.03 MPa 225 | 1551
10 10 300 psi® 23176CB No 12 psi 0.08 MPa 350 | 2413
Leig 01016 0r/in.2 23176CF Yes 2t0380z2/in? | 0.910 16.4 kPa 6 41
Olo4psi 23176CF Yan 51038 0z/in? { 2.210 10.4 kPn 8 A1
0to 15 pal 23170CF Yos i51012pn | 1010B3kPn_ | 25 | 172
2 to 50 psi 23176CF Yes 5ta 32 psl 34 to 221 kPa a5 | 500
5 to 150 psld 23176CB Yes 5to 23 psi 3510 160 kPa | 225 | 1551
10 1o 300 psicd 23176CB Yes 12 1o 48 psl 85 lo 330 kPa | 350 | 2413
10 to 300 psit 23176CF Yes 300 110 psi |0.21 to 0.76 MPa | 350 | 2413
Lg10 01to 15 psi 23176CF Yes 1.510 12 psi 10 1o 83 kPa 25 | 172
S 10 150 psid 2317GCF Yos 131052 psi__|0.0910 0.36 MPa | 225 | 1551
10 to 300 psic.d 23176CF Yos 3J0to 110 psi [0.21t0 0.76 MPa | 350 [ 2413
LI1Fe 0O 1o 15 psi g Yeos 1.5 10 12 psi 10 to 83 kPa 25 | 172
' 510 150 psi g Yes 1310 52 psi 10.09 1o 0.36 MPa | 225 [ 1551

Tabla 3.4. Presostato dec control de tipo proporcional.

Como sc¢ muestra cn la Tabla 3.4 el presostato modelo 1.9113 es idecal para

nuesteos propositos, ya que ¢l rango de operacidn es ¢l de nuestra unidad,

Presostato de presion maxima de operacién, csitc presostato interrumpe ¢l

circuito para dctener la opcracion del quemador cuando la presion excede ¢l

ajuste selcccionado ya sea que la unidad estc cn modo automatico o manual, Este’

presosiato debe ser normalmente cerrado ya que debe interrumpir una operacion.

Para realizar esta scleceidn tenemos la Tabla 3.5.

FOUTECYICA 8L \axa

CIB s« Evpnyg,
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Switching ' ]
Midscale Subtractive Differential? |Mavinum Surge

Action on cradi rgd
Pressure Rise Operating Ranges (Adjustable) I'ressure
Model to Setpaint ps kg/em? pd kp/cm? kPla pa | kpfem?
TAMA spst. breaks 2to 15he Ao 2106 d410 41 14to4 0 s
circuif 510 50 351035 | 4012 28 10.82 127083 | 8 60
1010150 | 6610106 | Blolé | .56t 1.10 55t0 110 ) 225 158
20 to 300¢ 1410210 | 151040 | 1.04102.76 | 10310276 | 500 35.2
LA404B spst, makes 2t015d,< | l4t0l.] 2106 140 41 141041 50 35
circuit 51050 351035 | 41012 2810 .82 271083 RS 60

1010 150" | 660106 | 81016 5610 1.10 55t 110 | 225 15.8
20 to 3004 1.4t021.0 | 151040 | 1.04102.76 | 10310276 | 500 352

L404C spst, breaks 2to 15 Adto 1.0 manual reset 0 35
circuit Sto S0 5 3.5 (fixed, subtractive differcutial) 8S 60

10to 150 661w 10.6. 225 15.8

20 0 3004 1.41021.0 500 35.2

[AMD spst, makes 21015 A4l manual reset 8 0 35
circuit 10to 150 66to 10 (fixed, subtractive differential) 225 15.8

LAO4F | spdt snap-acting 2015 A4t 1.0 206 14 t0 41 14 to 41 0 35
switch, M inakes 5 to SOi A5t03.5 610 14 Al10.97 4] 097 85 60

R-W, breaks R-B 10to 150 6610 10 1010 22 06910 15.2 60to 152 | 225 13.8

20 10 3004 14 t021.0 2010 50 [.4dt0 3.5 138 10 345 | 50 352

Tabla 3.5. presostato de control.

Como se ve en la Tabla 3.5, el modelo L404A ¢s normalmente cerrado y posee
un rango de operacion de 10 a 150 psi. Notemos ademas posce una “curva de
histéresis” (escala media substractiva diferencial) regulable de 8 a 16 psi. La
presion maxima de operacidon  debe ser mayor a la media superior de la presion

de modulacion.

Presostato de seguridad, cste presostato debe actuar cuando la presion es mayor
que la seteada en el “presostato de presion maxima de operacion. Este presostato
debe ser normalmente cerrado de una wvia, esto quicre decir que cuando ¢l
circuito por exceso de presion se abré, este (el circuito) debe quedar apicrto hasia
que se realice una opci'acic'm manual externa (r‘csct) porque se asume que la unida
generadora de vapor no estd trabajando normalmentce. Para este fin podemos usar
¢l modclo 1.404C (Tabla 3.5) ya que es normalmente cerrado y posce un resct de

tipo manual.



Todos los presostatos necesitan una sola toma al tanque para poder scnsar

presion, Esta toma podemos colocarta a 60 em del lado del quemador.

Valvulas de seguridad, las valvulas de alivio son Ja dltima scguridad de un
caldero, ya que deben actuar cuando todos los equipos nombrados anteriormente
han fallado. La Tabla 3.6 algunos tipos de vdlvulas de la marca

CONSOLIDATED (Safety, rcliel and Safety Relicf valves).

TYPE VALVE P max TEMP. AANGE SIZE
CONSTRUCTION TYPE NQ. (psia) bar (°F.) Q) inches
1541 350 24,1 +420 10 -20 +21510 -28 Ao 24
BRONZE 1543 as0 24.4 +420 10 -20 +215 ta -28 % to 2%
2478 300 206 +406 10 325 +207 to -198 %10 23
IRON 1510 15 1.0 SATURATED | SATURATED 14106
~1511 250 172 +450 +232 14106
1811 600 413 +1000 +537 1% 1086
1700 5360 369.6 +1120 +604 14106
STEEL
2700 900 52.0 41080 +565 %106
2700 1500 103.4 +1050 +565 14106
‘ 2520 2500 1724 «1050 +565 1%
2521 2500 172.4 +1050 +565 2
STEEL 2533VX 2500 172.4 +1050 +565 23
POWER 1538VX & (V) 3000 206.8 +1100 +593 24
ACTUATED -4  1s3gvcC & (V) 3730 257.2 +1100 +593 2%
. 1525VX 1500 103.4 +750 +398 5
STEEL. GATE Dewrance 1SG 3730 257.2 +1100 +593 1%, 2, 2%
PILOT
OPERATED 13300 300 20.6 +250 TO 4550 | +121 TO +287 16, 18. 20

Tabla 3.6. Vilvulas de scguridad.

Como vemos la valvula modelo 1541 en bronce es atil para nuestro equipo ya que
esta debe trabajar a temperaturas n').z’lximas de 358 °F y esta valvula nos da un
rango superior (420 °F). EI diametro de 1a toma de vapor sera 1.5”. En ¢l caldero
para mayor seguridad colocarcios dos valvulas del mismo tipo. Con esto
logramos mas rapidez de alivio y una disminucidn del 50% la posibilidad dc que

falle con relacion al caso de que hubiere una sola vilvula,



CAPITULO 4

SISTEMA DE CONTROL Y SEGURIDAD

4.1 DIAGRAMA ELECTRICO.-

FUSIBLE(164) 5 MPDONNELL

5 6 CA 7
by B

Pm = Presostato de modulazidn
- Ps = Presostato de serundad
3 Su(onfotl) Po = Presostato de operacidn
QUEMADOR CA Conirnl de agua
_ Po Ps Pm FE -Foro ds encendidn
= FOCO RL]‘_'-NA Pec = Prasostate del compresor
BAJO NIVELSH, "I  1n \H/ 4
AGUA . - CAMPANA DE]_
FOCO Ty ALARMA ——=
FALLAw——l'—-—® B
LLAMA
(\ 13 . 12
A7 e "t TERMOSTATO No RETORNO DE
‘ 131 M COMBUSTIBLE Mo 15 o
R : "
CONTACTOR ) Npe
VENTILADOR o Swo AIRE
- —— _L COMPRESOR
.. (5) 16 A SELEHOQIDE GAS % ‘,
T —LRANSE. FOTOCELDA
‘_(WLQH__L;
: C,\ 17 4 SELENQIDE BUHKEE ] @
s
J\rzx‘} OCO BUNKER 4
20
La
A 4
@ 18, l' cv 3 CV:Contartor Ventilador
l—‘ T [ ¢ T CC.Contactor Compresor
. P STPURGA
e "5

" Swr MODUTROL\tmEGO BAJO)

Fig 4.1, Diagrama elcclrico.,
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Fig. 4.1, Diagrama cléctrico, (continuacion).

Algunos dc 10s equipos que seleccionamos en la parte final del capitulo anterior
tiencn que ser integrados junto con otros equipos, en un solo circuito para poder
asi operar de manera segura y eficiente nuestra unidad gencradora de vapor. En la
Fig. 4.1 se describe el diagrama ‘cl'éctrico usado comunmente por las diferentes

marcas de calderos de tipo pirotubular,



4.2 FUNCIONES DEL SISTEMA ELECTRICO.-

Iiste circuito de control esta alimentado a 110 voltios con una proteccion de un
fusible de 16 A. Arranca el sislema con el selector principal (SW1), esto energiza
al control de nivel de agua (de la caldera). Estando ¢l nivel adccuado el circuito
alimenta al presostato dc operacion (Po) que al no tener presion la caldera se

encuentra activado, encrgizando al presostato de modulacion (Pm) y tambicn al

de seguridad (Ps).

Después que los switch en serie alimentan un punto del programador (3) y
cnergiza el termostato de retorno de combustible (Tb) (el cual recircula el
combustible con el tanque de uso diario hasta que alcance una temperatura de 105
°C con la resistencia), cnergizando otro punto del programador (4). Luego en csta
sccuencia se energiza el relé (RL2), el cual tiene un contacto Nc que desactiva la

valvula solenoide de la post-purga  de combustible.

Paralelamente se activa el solenoide de gas (llama piloto vy el transformador de
ignicion y ¢l foco de senalizacion con la sefial (6) del programador al igual que el
solenoide del combustible y foco de scnalizacion con la sefial (7) del
programador. Finalmente la sefial (8) del programador activa los contactores del
ventilador (CV) y del compresor (CC), como también la vilvula de post-purga y
¢l switch del modutrol (fuego bajo), llevando la seiial 14 al programador. Todo

eslo en una secuencia establecida por el programador.

Un contacto del contactor del ventilador No (CV), sc activa cnergizando cl
presostato de aire del compresor (Pc) el cual alimenta el punto 12 ddl

programador.



o

Luego. con cl sclector (SW2) hace el circuito de calentar el combustible por
medio de una resistencia eléetrica hasta que ¢l vapor saturado gencrado por ta
misma caldera. calicnte por medio de un serpentin.
Por ultimo cuatro sciiales del programador, dos de ellas trabajan con €l presostato
de modulacion vy las otras con el redstato manual, controlando asi ¢l modutrol,
Adicionalmente tenemos una fotocelda (Fe) que al scnsar la Hlama en ¢l hogar

envia sefial al programador, el cual permite continuar o no la operacion de

cneendido y/o trabajo.
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CATITULQO S

ANALISIS ECONOMICO

LISTADO DE EQUIPOS Y MATERIALES.-

Todos los equipos y materiales que sc necesitardn para la construccion  de esia

unidad scran citados cu el siguiente listado.

- Construccion mecanica del cuerpo principal en placa SA — 515 grado 70,
segun laminas presentadas cn la parte final de este trabajo.

- Breaker de 40 A.

- Ocho contactores.

- Térmicos.

- UnPLC.

- Tres regletas.

- Tablero de plancha galvanizado de 1/8”.

- Tolocelda.

- Quemador.

- Cuatro prcsostatos.

- Tubos de fuego.

- Dos controles de nivel.

- Dos vdlvulas de seguridad.

- Tuberias para interconexiones varias,

- Modutrol.

- Sistema de leva.

- Bomba de agua.

- Cuatro valvulas solenoides.

- Dos tapas (postcrior y anicrior).



- Aislante térimico.

- Tejas refractarias.

- Intercambiador de calor (calentar combustible).

- Tol galvanizado.

- Mangueras para conexton de combustible y aire secundario.

- Pintura.
5.2 PRESUPUESTO.-
A continuacidn esta el costo del equipo. Esta cotizado materiales y mano de obra.

Hay que recalcar que todos estos equipos fucron cotizados en la ciudad de

Guayaquil y 10s precios estan en dolares.
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ITEM DESCRIPCION UNL. | CANTL [P. UNITARIO| P. TOTAL
A MATERIALES
1 |Construccion mecanica, en placa
SA-515 grado 70 segun laminas. GBL 1 2,200.00 2,200.00
2 |Tapas posterior y anterior. UN 2 135.00 270.00
3 |Lana de vidrio Fiber Glass. M 6 30.00 180.00
4  |Tejas refraclarias nacionales. UN 10 28.00 280.00
5 |Tubos para calderos de 2". UN 41 28.00 1,148.00
6 |Pintura anticorrosiva. M2 15 5.00 75.00
7 __|Tol galvanizado de 1,5 (1.22x2.44) UN 4 15.00 60.00
8 |Control de nivel McDONNELL, UN 1 560.00 560.00
9 [Control de nivel Warrick modelo
1G1D0 UN 1 509.00 509.00
10_ {Presuretrol HONEYWELL L-404A. UN 1 82.00 82.00
11 |Presuretrol HONEYWELL L-404C, UN 1 99.00 99.00
12 |Presuretrol HONEYWELL L91B. UN 1 98.00 98.00
13_ |Breaker Siemens 40A, UN 5 82.00 410.00
14 |Contactores Siemens 31F44, UN 8 27.00 216.00
15 |Regletas. UN 2 11.00 22.00
16 |Cableado. GBL 1 40.00 40.00
17 _|Bombillos, caperuzas, terminaies de
1aldn, seleciores, fusibles, etc. GBL 1 65.00 65.00
18 |Tablevo de plancha galvanizado 1/8". UN 1 110.00 110.00
19 |lFotocelda C7015A. UN 1 120.00 120.00
20 |PLC TELEMECANIC TSx17, UN 1 1,166.00 1,16G.00
21 _|Quemador 29 GPH, Q = 1200 CFM O
y P = 8"H20. UN 1 1,200.00 2,200.00;
22 1Valvula solenoide. UN 4 135.00 540.00
23 _|Valvula de seguridad modelo 1541 '
CONSOLIDATED. ] UN 2 352.00 704.00}
24 |Valvulas de pado, tuberia, codos, .
acopies, accesorio, elc. GBL 1 420.00 420.00
25 [Medidores de presion. UN 2 110.00 220.00
26 |Calenlador de combustible. UN 1 120.00 120.00
27 [Alguiler de herramientas. GBL 1 §00.00 500.00
28 Bomba de agua centri. UN 1 1,800.00 1,800.00
28 |Sistema de leva. Un 1 350.00 350.00
SUB - TOTAL MATERIALES 14,564.00
B MANQO DE OBRA
1 {Elsctrico, HORA 60 1.60 96.00
2 {Ayudante de elécirico. HORA 120 1.20 144.00
3 {Mecanico soldador. HCRA | 280 1.40 392.00
4 |Ayudante de mecanico. HORA 560 1.20 672.00
SUB - TOTAL MANO OBRA 1,304.00
TOTALA+B 15,868.00
COSTOS INDIRECTOS (25%) 3,967.00
TOTAL DE LA OBRA 19,835.00




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

£in la proforma que analizamos en el Capitulo 5, nuestro equipo ticne un costo de
Diccinueve Mil Ochocientos Treinta y Cinco dolares (19.835,00 dolares). Lista proforma
se la realizd con los precios del mercado y todos estos componentes se pucden adquirir

localmente.

Para poder comparar tenenios que tener como referencia el costo de un gencrador de
tipo pirotubular y posicion horizontal de las mismas caracteristicas que nuestro
cquipo. Estos equipos los hay de muchas miarcas, pero la mas conocida cn nuestro
medio es CLEAVER — BROOKS que tiene su cede en Milwaukee, U.S.A. y cl
modelo que le comresponde al nuestro es el CB 300. Este equipo comprado en su

cede c¢s decir precio F.O.B. cuesta Cuarenta y Dos Mil délares (42.000,00 doélarces).

Comparando estos dos precios queda demostrado sobradamente que ¢l ahorro es
mas del cien por ciento, tomando en consideracion que los accesorios son de igual o

mejor cahidad que ¢l equipo importado.

Habiendo realizado la comparacion econémica nos queda analizar la parte téenica.
Para concluir sobre la parte (¢enica basta con analizar los procedunientos y métodos
que hemos usado para cl calculo térmico los cuales han sido los mas ealificados para
realizar esta labor, cn donde siempre a lo largo de todo el trabajo se ha dejado
siempre margenes a favor de la ganancia de calor de la unidad, por lo que es poco
probable que esta-no llegue a generar las cantidades de vapor a una presion
determinada propucsta para este disefio, Ademis podemos decir que el Diseho
Mecanico se baso complctamente cn formulas de disciio de las normas ASMI: Codc
for Pressure Vessels, seccion VI, division 1, lo que nos garantiza que si el 'C(]nip() s¢
constiuye con las recomendacioncs, espesores, tipos dc materiales, cntre otros,

podemos decir que dificilmente fallara.



Finalmente si analizamos desde el punto de vista social, construir este cquipo cn
nuestro pais es mas cconomico para los posibles compradores de este equipo,

generaria trabajo y no hay [ugas de¢ divisas.
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Sustancia *F k Susatancia °F k
\cetato de etllo ..............] 115 0.0072Diclorodiflucrometane . ....... 32/0.0048
212 [0.0096 122 1 0.0064
363 | 0.0141 212 ]0.0080
Alcohol  .va..... Ceerieaasen 68 |0.0083 302 { 0.0097
212 {0.0124EaN0 ... ...coveesrase nasaanse| —9410.0060
CloTuro .. .cciiaveonssansannne 32 | 0.0055 =29 10.0086
212 {0.0095 32 | 0.0106
363 | 0.0135 212 {0.0175
413 [ 0.0152{Etileno P vevens saraeead] ~06[0.0064
Eter . cevnvancacerssarncannns 32 [ 0.0077 32 10.0101
115 | 0.0088 122 | 0.0131
212 | 0.0131 212 10.0161
363 (0.0189Heptano (n-) ...... ver seessas| 392]0.0112
413 {0.0209 212 10.0103
ACEtOBA  .iiserinninaens ve.es] 32|0.0057|Hexano (n-) cesssrvisesaess|  32{0,0072
118 {0.0074 68 | 0.0080
212 |0.0099|Hexeno . ......... Cheasecnaaaa 32| 0.0061
363 |0.0147 21210.0109
ACetlleno . .......urseenses.n|~103 (00068 Bidrégene ........vcecceever|-14810.0G5
32 [{0.0108 -~58 10,083
122 10.0140 32 [0.100
23121 0.0179 122 {0.115
128 3 ~148 | 0.0085 §;$2’ 0.129
32 (0. 0.178
212 ogigg Hidr6geno vy bldxido de carbono. 32
392 [ 0.0226 0% Hi vccievonresneasaesl .. l0.0083
572 1 0.0265 Q0% seriariariseisananseos-t o |0.0165
Alcobol metflico ............-. 32 10.0083 s esesencecsasensassst ... 10.0270
212 [ 0.0128
Acetato . ......... 32 10.0059
68 1 0.006
AMONJACO . ..vviareneananns ...l =756 (0.0095 Hidréxeno v’ nitrégena
32 |0.0128 H . 0137
;22 0.0]57 ........ .. .
12 10. . AR
Benceno ....,..eiiiieeaeaiaa.a] 32 o.gtl)gg 60'7" el 0.0
115 10,0073, BG%  cecniesianisiaaenns ... |0.0635
212 {0.0103 Hld.rétenc y ‘xide nitrosa .....| 32
- 363 |0.0152 o' Hr ectevrecrensscnasehs-~ |0.0002
413 [0.0176 ﬂoln Wreveasanrrnosasssscaabens §0.0170
Bléxido de azufre ............ 32 }0.0050) 40%0 seevcrnvrr et annanantanse 0.0270
212 |0.0069 60% ..overenesasannnsrressli, s 10,0410
éxtdo de cartbono ...........! =58 {0.0068 RO% . evicianionnn ... |0.0650
32 | O dogg|Mercuria L st sl 0] 392 10,0197
212 | 0.0193|Metano . ........ L. ni-148 {00100
' 392 [ 0’0181 -58 | 0.0145
o 572 {00228 32 | 0.0175
Bisulfuro ........ cevvseaaaid 32100040 122 10.0215
15 Ozoo‘mNitrﬁgeno o erree s et <148 | 0.0095
Mondxido ... 312 {0.0041 32 10.0149
’ -294 {0.0046 122 10.0160
32 |0.0135 212 |0.0180
Tetracloruro ............. ...} 115 |0.0a41|Oxido nitrico ...... weseeeeees] =9410.0103
211 | 0.0052 Oxid itros 3210.0138
363 | 0.0065 xido nitroso ........ Peer e -98 1 0.0067
futane (no) .......... e 32 {0.0078 215 |2-:0087
! 212 10.0135l0xfgeno 1‘}8 3.0128
utano (§80-) ....iviunann.nn 19 | 0.0080 4 B ...-5 onl_gg
‘ 212 |0.0139 -351991
Clclohexano ..... e ..| 216 |0i0055 192 | 99142
g]lnrn et asa e vieeres]| 32(0.0043 2192 001195
oroformo ......... e 32 10.0038| pentano (n-)  ...iiiieiiiinnn a2 | 0.0074
115 {0.0046 68 | 0.0083
'2[1;% 0.0058 (Iso-) .. ....... . 32)0.0072
Cloruro de meHleno ....... e 332 0. gggq PIOPADO . veveseanavsaseasan 2:1]2 88(%3;
115 | 0.0049 212 10.0151
212 {0.0063{Sulfurn de hidrégeno ......... a2 (0.0076
413 10.0095(Vapor de agua ...............| 115|0.0120
Cloruro de metilo ......... P 32 {0.0053 212 [0.0137
115 {0.0072 392 | 0.0187
212 | 0.0094 572 0.0248
363 |0.013n 752 /0.0315
413 10.0148 932 | 0.0441
* De Perry, J. H. “Chemical Engineers’-Handbook™, 3d ed. McGraw-HII ool ety

any Inec., New York, 1950,

Tabla 1. CONDUCTIVIDADIES TERMICAS DE GASES Y VAPORES.

.
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e

,De crudos

iy

Vacio

'Reformador de nafta

Cracklng de gasonl

i Fmpape
chmonamlento de
vmcosndad

Calentamlemo A

w'"vé'ib’'c'i‘c'i;ad”marm“isible” o
_Btu/(h)(pies2 de superficie |

" TIPO DE HORNO -

cwcunferencual del tubo
- 10000-16000
- 5000-10000
1000 18000

~ 10000-15000

10000-12000

Tabla 2. Rapidez de transferencia.
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Gas i X iy
e e e —— e e |
Acetato de Etilo .................. v B51]132
Acetona ... iiiiiieeae.. o 89130
Acetileno ... .. L Ll | 9.8 149
Acido Acético ................ e 7.7 ; 14.3
Agua L e i e 8.0 , 16.0
Alre L e 11.0 ! 20.0
Alcohol Etilico ................... 8.2 14.2
Alcohol Metilico ................. 8.5 ! 15.6
Alcohol Propilico ....... e 8.4 13.4
AINORIACO v vvevrnstrearnenanenn. 8.4 ! 16.0
ATRAN i e e 10.5 | 22.4
Benceno ........ e e 8.5 |l 13.2
Bromo ... .. it iei i, 89! 192
Buteno ... ..o 8.2 13.7
Butileno ...............c.cvvuun. 8.9 | 13.0
Bidxido de Azufre ................. 9.6 { 17.0
Bidxido de Carbono ............... 9.5 | 18.7
. Bisulfuro de Carbono ............. 8.0 | 16.0
Bromuro de Hidrégeno ............ 8.8 | 20.9
Cilandgeno .. ...iieiieaininannn 9.2 | 15.2
Ciclohexano ..............cuiuenn 9.2} 12.0
Cianuro de Hidrégeno ............. 9.8 | 149
(91067 ¢« T e e 9.0 ] 18.4
Clotoformo ... . it ianens B.9 | 15.7
Cloruzode Etilo . ... ..o iiv e, 8.5 1156
Cloruro de Hidrégeno ............. 8.8 | 18.7 -
Cloruro de NitrasiJo ........0vevivs B.0 | 17.6
Etane ... e 9.1 | 145
Eter Etilico ...... ... .o i 8.9 { 13.0
. Etileno ... ... i, 9.5 1 15.1
FIGOT ... vienrnrinnoernns PN ..t 73 (238
Freon 11 . ..i.inini i nannsa 1 10:6 | 15.1
. Freon 12 ... ittt 1111 | 16.0
Freon 21 .. ... ... i i i 10.8 | 15.3
Freon 22 .. 10.1 { 17.0
Freon 113 ... oo, : 11.3 | 14.0
Ielio Che et itest e e n e ae !I 10.9 | 20.5
Hexano  ........c0veun Ceeeeneen | 86 (11.8
Hidrégeno . ... cciiiiviineearenn j11.2 | 124
M, 4 AN, oo e et i 11.2 {172
D G T 9.0 | 18.4
Yoduro de Hidrdgeno ............. ) 9.0 1213
Mercurio ... ..o et inaes | 5.3 |2298
MELATIO  ovot vt vt eee e e e I 99155
Monéxido de Carbono ....veeveva.ss | 110 1200
INItEORENO .. eine i iieiiarnanns 106 { 20.0
Oxido Nftrico .. ..o s 10.9 } 20.5
Oxido Nitrose ...... . i v 8.8 : 13.0
Oxigeno voove o e e e 11,0 ; 213
Tentano ...t av e 1 7.0112.8
Propano .......c.oveenouns PPN l 0.7 | 12.9
Proplleno ....... i iiiineianaan 6.0 | 13.8
Sulfuro de Hiéxdgeno ............. | 8.6 :18.0
TolERd . .vvnenrs. . e | 8.6 124
2. 3. 3. Crimetllbutano (... oviyeveo. ;95,105
hemdn oo, e vev.. i 83,230

* De fare, ;. M, “Chemiral Engineers’ lfﬂndbokllr.;‘ Jd ed.. Mcha\wH.jll Boca {umyyeyy
Inc., New York 194, TR ° ! _ ’ S

Fig. 3. Viscosidades de gases.
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Fig 3 Viscosidades de gases (continuacion).
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Temperatura del medio calefactor ......... Hasta 240°F 240-400°F t
Temperatura del agua . .i.cc0vvevninnen. 123°F o menos| Ma4as de 125°F
Velocidad del | Velocidad del
Agua agua, pps agua, pps
3 pies | M4s de| 3 ples (Més de
omenos| 3 pies |o menos 3 pies
Agua de mar ....... i 0.0005 | 0.0005 | 0.001 '0.001
Salmuera natural . ........ . cciiiiannn 0.002 0.001 0.003 [0.002
Torre de enfriamiento y tanque con rocfo
artificial:
Apgua de compensacién tratada ......... 0.001 0.001 | 0.002 |0.002
Sin tratar ..... ... 0.003 0.003 | 0.005 {0.004
Agua de la ciudad o de pozo (como Grandes
Lagos) ...t 0.001 0.001 | 0.002 {0.002
Grandes Lagos .........voiumueeeeennenns 0.001 0.001 | 0.002 {0.002
Agua de rio:
Minimo .. ... . . . . . . et i 0.002 0,001 0.003 {0.022
Mississippi . ... .. . it i 0.003 0.002 } 0.004 |0.003
Delaware, Schylkill . ............ .. ... 0.003 0.002 | 0.004 {0.003
East Hiver y New York Bay ........... 0.003 | 0.002 |} 0.004 [0.003
Canal sanitario de Chicago ............ 0.008 0.006 0.010 {0.008B
Lodosa o turbia ....................... 0.003 0.002 | 0.004¢ [0.003
Dura (mds de 15 granos/gal) ............ 0.003 0.003 ).005 |0.003
Enfriamiento de miquinas .............. 0.001 0.001 | 0.001 {0.001
Destilada ... ... . . . it 0.0005 | 0.0005] 0.0005}(0.,0005
Alinientacidén tratada para calderas ....... 0.001 0.0005{ 0.001 {0.001
Purga de calderas ... ...ovtvvrennneaenas 0.002 0.002 | 0.002 }{0.002

t Las cifras de las Wltimas dos columnas se basan en una tentperatura del medio
calefactor de 240 a 400°F. Si la temperatuxa de este medio es mayor de 40Q0°F, vy sl se wabe
que <! medio enfriador forma depdsitos, estas cifras dchen modificarse convenientemente.

FRACCIONES DE PETROLEO

Aceites (Industriales):
Combustolio

Liquidos (industriales):

Aceite de recirculacién lim-
plo ....

Orginicos
Liquidos refrigcrantes, ca-
lefaccién, enfriadores, o
cvaporantes

Aceites para maquinarias y AR
transformadores 0.001 Salmueras (enfriamicnto).
ThOmTIEEERER e Unldades de destilaciédn at-
Accite para quenching ... 0.004 mosférica:
Aceftes vegetales ........ 0.003 Fondos residuales, menos
Gases, vapores (industriales): de 25°API ...........
Gas de hornos de coque, Fondos residuales, e 25’
0.01 Ceeerel S

gas mannfaciarado ...

Tabla 3. Faclores de obstruecion.

/_\PI o xnég' ;
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Gases de escape de maqui-
nas Diesel.....c.v00t
Vapores orginicos
Yapor (sin accite)
Vapores de alcohol
Vapor, de escape (con acei-
te)
Vapores refrigerantes (con-
densando de compreso-
res reciprocantes) ...
Aire
Yapores superiores en conden-
sadores enfriados por agua:
De la torre de burbujeo
(condensador final) ...
Del tanque flash
Cortes intermedios:
Accite
Para agua
Fondos residuales,
de 20° API
Fondos residuales, 1nis de
20° API
Estabilizador de gasolina na-
tural:
Alimento
Vapores superiores
Enfriadores de producto e
intercambiadores
Calderetas de producto
Unidades de eliminacién de
ds:,
Para vaporé§ superiores ..
Intercrinbiadores enfriado-
res de solucidon
Caldereta ..............
Jnidades de Cracking:
Alimento gas-oil:
Menos de 500°F
S500°F ¥y méis
\limento de nafta:
Menor de 500°F
Mds de 500°F
Separador de vapores va-
pores del sepuindos, (an-
que flash, y y}tlporvizm_i‘rix_ )

PR

..................

menos

.........

......

-

0.01
0.0005
0.0

0.0

0.001

0.002
0.002

0.001
0.04

0.001
0.002

0.003
0.002
0.0005
0.0003
0.0005
0.001
0.001
0.0016

0.0016

0.002
0.003

0.002
0.004

0.006

Unidades de destilacién at-
mosiérica:

Yapores superiores sin tra-

tar ... 0. he e s e
Vapores superiores tratados
Cortes intermedios ......

Unidades de destilacién al

vacio:
Vapores superiores a aceite:
De la torre de burbujeo
(condensador parcial)
Del tanque flash (sin
reflujo apreciable)
Aceite delgado
Vapores superiores
Gasolina .............
Debutanizador, Depropaniza-
dor, Depentanizador y unida-
des de Alkilacion:
Alimento
Vapores superiores
Enfriadores de producto
Calderetas de producto
Alimento del reactor
Unidades de tratamiento de
lubricantes:
Alimento de aceite solvente
Vapores superiores
Aceite refinado .........
Intercambiadores calenta-
dores de aceite refinado
enfriados por agua |
Gomas y breas:
Generadores de vapor en-
friados por aceite
Enfriados por agua
Solvente ......ci0000n
Unjdades desasfaltizadoras:
Aceite de alimento
Solvente
Asfalto y resina:
Generadores de vapor
enfriados por aceite,
Enfriados y)og" agua.’s .
Yapores de sulve'ute .“. .

......

......

......

..............

Tabla 3. Factores de obstruccion (continuacion).

0.0013
0.003
0.0013

0.001

0.003
0.002
0.001
0.0005

0.001
0.001
0.001
0.002
0.002

0.002
0.001
0.001

0.003

0.005
0.003
0.001

0.002
0.001

Q.075
0.003
0.001

i
P
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k = Btu/(h)(pie?)( *F/pie)

il

| Calor ¢speci-

Sustancia Temp, °F k* fico *® Graved.ad
Btu/(1b)(°F) especifica
Acero 32 26 Ver Hierro 7.93
Acero 212 26 Ver Hierro
Acero 1112 21 Ver Hicrro
Aluminio 32 117 0.183 2.55-7.8
Aluminio 212 119 0.1824¢
Aluminio 932 165 0.1872
Antimonio 32 10.6 0.0493
Antimonio 212 9.7 0.0508
Bismuto 64 4.7 0.0294 9.8
Bismuto 212 3.9 0.0304
Cadmio 64 53.7 0.0550 8.65
Cadinio 212 52.2 0.0567
Cinc 32 65 0.0917 §.9-7.2
Cinc 212 64 0.0958
Cinc 752 54 0.1082
Cobre 32 224 0.1487 8.8-8.95
Cobre 212 218 0.1712
Cobre 932 207 0.2634
Hierro,vaciado 32 32 0.1064 7.03-7.13
Hierro,vaciado 212 30 0.1178
Hierro,vaciado 752 25 0.1519
Hierro, forjado 64 34.6 Ver Hicrxo 7.6-7.9
Hierro, forjado 212 27.68 Ver Hierro
Latén (70-30) 32 56 0.1315% 8.4-8.7
. Latén 212 60 0.1488%

Latén 752 67 0.2015%
Magnesio 32-212 92 0.255 1.74
Mercurio 32 4.8 0.0329 13.6
Niquel a2 36 0.1050 8.9
Niquel 212 34 0.1170
Niquel 572 32 0.1408
Oro 64 169.0 0.030 19.25-19.35
Oro 212 170.8 0.03!¢
Plata 32 242 0.0557 10.4-10.6
Plata 212 238 0.0571
Ploima 32 20 0.0306 11.34
Plomo 212 19 0.0315
Plomo 572 18 0.0335
T4ntalo 64 32 0.0342 16.6

De L. S. Marks, *Mechanical Engineers’ Handbook,” McGraw-I{lll Back Company, Inc.. New

York, 1941,

De K. K. Kelley, U. S, Bur. Mine Bull 371 (1839).

Valures balanceados para cobre y cine.

Tabla 4 Conduaividades térmicas, calores Cspcuiﬁcos,grave\lncics

especificas de metales y aleaciones.




PROPIEDADLS DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores mdximos de esfuerzo permitido a tensidn 1000 1b/pulg?
] \9-0 "--
Especificacion [ Para temperatura de! metal no mayor de, grados I°
Ni . Grad 1= o W g\
uwinero | Lrado | 460|700 | 750 |sou Jsso lono Joso lioso jrieoli1so 200 \} /
SA-283 C 12.71 - - - - - - . . . -
mnmlummm

2J o k Vi ) - - . - -
SA-285 1 C 13.8113.3[12.1]10.2) 84 6.5 CIB § ESPOC
SA-S1S 35 13.8413.3{12.1({10.2) 84 | 6.5] 45| 2.5] - - -
SA-S515 60 1501441 13.01108 | 871 65] 4.5 2.5y - - -
SA-S1S 65 16.3(15.5(13.9/11.41901| 651 4.5} 2.5 - - -
SA-S51S 70 17.5116.61 14811201 931 6.5| 4.5{ 2.5} - - -
SA-516 55 13.8113.3112.1110.2} 84 6.5 451 2.5 -
SA-516 [510] 15011441 13.0110.8} 87 [ 6.5{ 4.5{ 2.5{ - - -
SA-516 | 765 16.3{15.5{13.9}11.4] 907 65| 45| 2.5] - - -
SA-516 70 17.5116.6[14.8712.0) 93] 6.5| 451 2.5} - - -
SA-105 | 17.5{16.6{ 14.8}12.0] 93] 65| 45| 25| - | - | -
SA-181 1 15.0(14.4113.0(108] 87{ 65| 4.5] 2.5} - - -

- [F) |150[@a[ 13008 785030135 | | .
SA-350 | TE2 | 175|i66 148 120] 7.8 5.0 3.0 15
SA-53 B 15.0{14.4113.0/10.8}| 8.7 6.5 - - - - -
SA-106 B 15.0{14.4{13.0}108| 87| 6.5} 4.5} 2.5| - - -
SA-193 |B742%125.0125.0123.6{21.0117.0{(2.5| 85} 45} - - -
SA-194 2H . - - - - - - - .
SA-307 B - - - - - - . .

R

“Los valores de nfuurm dL usta tabla pueden murpol arse p.xr.\ dctu ninar los valu- '
res pard lemperaturas ingermedias. J

Tabla 5a



PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS
DE ALEACION*

Especificacion

Forma |Composicion | _— APLICACION
nominal Numero | Grado
c SA-283 C Calidad estructural. Para recipientes a presiorn
pucde vsarse con lirnitaciones; ver nola |
c SA-285 C Caideras para servicio cstacionario y otros re
icipicntes a presion
C-Si SA-S1S 55 |Principalmente para servicio a temperatura
media y alta
= C-Si SA-S1S | 60 -7 =
3
o C-Si SA-515 65 - =
C-Si SA-S15 70 -7 -
C-Si ‘| SA-S16 55 Para servicio a temperaturas moderada y
baja
C-8i SA-510 60 - " -
C-Mn-Si [ SA-S1o 65 - -
C - Mn - Si SA-5106 70 -V -
=~ 3 C-Mn-Si| SA-105 Para servicio a alta temperatura
é % C-Si SA-181 I Para servicio general
&8 C-Mn LF1 - .
- I S A A L _35¢ - Para servicio a baja temperatura
C hin -S| SAIY R Jatempera
E C - Mn SA-53 B Para scrvicio gencral
g -
s C - Mn SA-1006 B Para servicio a alia temperatura
1Cr-1/5 Mo.| SA-193 B7 | Para servicio a alta temperatura; tornillos pa-
3 santes de 2 1/2 pulg de didametro o menos
b
= " SA-194 2H  |Para tuercas para servicio a alta temperatura
& e SA-307 B Tornillo de maquina para uso gencral

i

" Datos de los materiides de uso mas frecuentes tomados de 1as norias ASML, s:e
Lci(mcs Iy VI

Tabla 5b
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Aa [ RawoGrardotF o 1
10| Acetitena 32~ 320 10D ©
15 - 320~ 750
16 . 720-2350
271 Al 32 - 2550
12 | Ameniace 32 = 1110
14 - 11102550
18| Didxida de ewhone 32- 730! 1A
2q - - 750-235
25 { Mendxide de Carbono 32~2820 17¢
32 | clore 32~ 39C
34 . 390-23501 178 Q
3| Elam 32 - 290 ITo
9 * I30- 1110
8 - 1110 -2550
a1 Etifens 32- 390
" - 3901110
i3t - 1110-255%0
170} Freva =11 (GCI4F) 32- 300
17¢ W =21 (GHGIF) 32~ 300
t7a » -22{CHCIF) 32- 300
170 < -HSICCIpF-CTIT) 32~ 300
i | Widedgens 32-1110
2 ” 1110-2%%0
35 | Bromurg de Hidrégens 32-2550
30| Clorure de Widifgen: 32-255%0
20§ Flmrurg de Hidrdgera 32-2450
25 | Yoduro de Hidrégeno 32 ~2%50,
191 Sulfuro de Hidrdpers 32-1290
21 { Sulturo de Hldrégeno 122Q+~2550
S| Wetun 2~ 370
G “ 570- 1294
7 . 1290- 2300
25 | Oxids Nilrles 32~ 1290
28 .- - 1200 - 25301
26 | Nilrdgenn 32 - 2350
23 | Oxlgeom 32- 930
29 - 930 ~ 2550
A% Azufiy 570-25%0
22} Bléxida de Arufre J2= 750
Al - " T50-2550
{7 | Agua 52 -2330
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, C
Cuando la junta cs:

completo sin soldaduras de tapop

e 7 cm ——

TIPOS a b ¢
. ’_ we . .
NORMA UW-}2 Radiogra-
fiada total- | Examinada No
mente por zonas | Examinada
] Juntas a tope hechas por doble
cordOn de soldadura o por otro
o medio con ¢f que se oblenga la mis-
4 / ma calidad de metal de soldadura
¥ / depositada sobre las superficies in- 1.00 0.85 0.70
j terior y exterior de la picza.
=3 Si s¢ empleu placa de respaldo, debe
quitarse esta despuds de terminar la
soldadura.
S
lunta a tope de un solo cordon
MQ# con tira de respaldo que queda en 0.90 0.80 0.65
su lugar después de soldar
A P
(_En juntas Circunferen-
ciales unicamenie —
3
Junta a tope de un solo cordon
sin tira de respaldo - - 0.60
4
\ funta a traslape de doble fifete
WA compicto - - 0.55
Junta a trustape de un solo filete
completo con soldadurns de tapon - - 0.50
6 .
i Junia a waslape de un solo tilete )
- ~T bl

Tabla 6. Eficiencias de las juntas soldadas.
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Pirrafo de

Servicio Extractos abreviados de los requisitos de las normas
la normau
Alre Todos los recipientes sujetos a presion para aire comprinmido, |UG - 46 (a)
excepto lo que se indica romo permitido en este parrafo, debe-
ran tener una abertura de inspeccion adecuada.
Los recipientes de espesor minimo requerido menor de 1/4 ucs- 25
de pulgada que hayan de usarse para aire comprimido deberan
tener un margen por corrosion no menor de'1/6 del espesor de
placa calculado. Espesor minimo 3/32 pulg,
UG 16-(b) (6)
Gases y No se¢ usaran conexiones expandidas, UG -43 (g)
liguidos
imflamables
¥/ 0 HOCIVOS
Sustancias | Las juntas soldadas a tope de recipicntes que contienen sustan-[ UW - 2 (a)
peligrosas cias letales deberan radiografiarse completamente,
Cuando se fabriquen de acero al carbono o de bajo contenido| yw . 2 (a)

de aleacion sc someteran a tratamiento Leérmico posterior a la
soldadura.

Las juatas de las dwcrs:xs categorfas deberdn cumplir con lo
dispuesto ¢n ¢l parrafo UW-2,

No se usaran placas de acero que correspondan a las especifi-
caciones SA-36 y SA-283,

UCS -6 (b) (1)

Vapor de
agua

Los recipientes con espesor minimo requerido menor de 1/4 de
pulgada que hayan de usarse para vapor de sgua deberiin tener
un margen por corrosion no menor de 1/6 del espesor de placa
calculado.

Espesor minimo, de cascos y cabezas, 3/32 de pulg.

UCs - 25,

UG-16 (b) (6)

Calderas de
vapor sin
fucgo
directo (1)

Con presiones de diseio en exceso de 50 lb/pulg?, las juntas de
las diversas categorias deberdn cumplir con ¢l pderafo UW-2.
No sc usaran las placas de acero que correspondan a las especi-
ficaciones SA-36 y SA-283.

LEspesor minimo, de cascos y cabezas, 1/4 de pulg.

UCS -6 (b) (2

UG-16 (b) (5)

Agua (2)

Los recipientes con espesor ninimo requerido menor de 1/4 de
pulgada que hayan de usarse para servicio de agua deberhn te-
ner un margen por corrosion no menor de 1/6 del espesor de
placa calculado,

Espesor miinimo de cascos y cabezas, 3/32 de pulg.

UCS - 25

UG-16 (b) (6)

NOIAS
. Las calderas de vapor sin fucgo directo pucdcn COSIILTsE
g sle asuerdo con las n_gl.as de la seecion | de l.u.nurmas
2. Log gegipientes para scyvicio de agua “excluidys de lo qu¢
ab.uc:u. las pormas aparccen en la lista U-1 (c)(6) ¥ (7).

Tabla 7. Reglas de las normas relacionadas con diversos scrvicios..



YADOS EN DOS
SILLETAS

ESFUERZOS EN RECIPIENTES HORIZONTALES APO—

VALORES DE LA CONSTANTE K
(Para valores intermedios ¢s necesario interpolar)

*K, = 3.14 si el casco esta aticsado por anillo o cabecera (A < R/2)

ANGULQO
DL
CONTACTO, K, K Ky K Ks Ko Kr K
0
120 0.335| 1.171 0.880 | 0.401 0.760 | 0.603
122 0.345 | 1.139 0.846 | 0.393 0.753 | 0.618
124 0.355 | 1.108 0.813 | 0.385 0.746 | 0.634
126 0.366 | 1.078 0.781 | 0377 0.739 | 0.651
128 0.376 | 1.050 0.751 | 0.369 0.732 | 0.669
130 0.387 | 1.022 0.722 | 0362 0.726 | 0.689
132 0.398 | 0.996 0.694 | 0.355 0.720 | 0.705
134 0.409 | 0.971 0.667 | 0.347 0.714 | 0.722
136 0.420 | 0946 0.641 | 0.340 0.708 | 0.740
138 0.432 | 0923 0.616 | 0.334 0.702 | 0.75Y
140 0.443 | 0900 | o319 | 0592 | 0.327 0.697 | 0.780
142 0.455 | 0.879 | para 0.569 | 0.320] Verla | 0.692 | 0.796
144 0.467 | 0.858 |cual- 0.547 | 0.314 | grafica | 0687 | 0.813
146 0.480 | 0.837 |aquier | o526 | 0308 | 45 | 0682 | 0831
148 0492 | 0818 [angulo | o505 | 0301 | 59" | 0.678 | 0.853
150 0.505 | 0.799 fdecon | g 4gs | 0295 0.673 | 0.870
152 | 0518 | 0781 |0 | 0466 | 0.289 0.669 | 0.894
154 0.531 | 0.763 0.448 | 0.283 0.665 | 0.913
156 0.544 | 0.746 0.430 | 0.278 0.661 | 0933
158 0.557 | 0.729 0.413 | 0.272 0.657 | 0.954
160 0.571 | 0.713 0.396 | 0.266 0.654 | 0.976
162 0.585 | 0.698 0.380 | 0.261 0.650 | 0.994
164 0.599 | 0.683 0.365 | 0.256 0.647 | 1.013
166 0.613 | 0.668 0.350 | 0.250 0.643 | 1.033
168 0.627 0.654 0.336 0.245 0.640 1.054
170 0.642 0.640 0.322 0.240 0.637 1.079
172 0.657 0.627 ) 0.309 0.235 0.635 1.097
174 0.672 | 0.614 0.296 | 0.230 6.632 | 0.0
176 0.687 | 0.601 1 0283 | 0225 | | 0629 | 1137
178 0.702 | 0.589 0271 { 0220 | 0637 | Lisus
180 0718 | D877 |- | 0260 | 0.216 | . 0,624 | 162
: ;1 ; e . . I N
l l

Tabla 8. Valores de la constante K.

119



EXPANSION Y C()NTI{AC(‘I()N l)lr
RECIPIENTLES HORIZONTALLS

A “ i
”ﬂ il D ) m( A

l T I’:»I:::.}:‘ - % a ‘_ ‘J\(llllLlIL.a'\J\

[ J'ff.‘.:lni’,‘l"”’ 2 "‘ J'flﬁllu’lf["”‘
T

dr— ——— P «*)— —_— D
\ 1
RECIPIENTI: DILATABLE RECIPIENTE CONTRACTIL

entre el caseo y 1 silleta.

Para absorber la expansion y contraccion térmicas, debe permitirse ef movimiento de una de
las sillewas, de preferencia la del Jado opuesto al de fas conexiones de tuberia. En dicha silleta
deben usarse ranuras en vez de agujeros circulares para los tornillos de anclaje. La longitud de
lus ranuras debe determinarse por la magnitud esperada del movimienio. El coeficiente de dila-
tucion lincal para ¢l acero at carbono por unidad de longitud y por grado F es igual a
0.0000067. La tabla siguiente indica la longitud minima de la ranura. La dimension
caleulugda para la diliaacion lineal de acero al carbono enire 70°F y fa temperatura indicada.
Cuando la variacidn de ta distancia entre las silletas sea mayor de 3/8%, debe usarse una placa
de apayo para deslizamiento. Cuando el recipienie esta apoyado en silleias de concreta, debe
instilarse una hoja de material elastico a prueba de agua, de 174" de espesor por lo menos,

a'’ estd

LONGITUD MINIMA DE LA RANURA (DIM. *‘a’’)

120

S DISTAN- PARA LA TEMPERATURA EN °F
— CIA ENTRE
! SIEEIAS. 1 50 100]200] 3001 400 | s00| 600 | 700 | s00 | 900
<_ )
: .D o} oo of /4] 3/8f 3/8] 12| 5/8| 3/4] 3/4
: 20 o o4l 38| s/8] 374! 1-1/811-1/4 [ 1-3/8
2 3 30 1/411/8[3/8] 5/81 7/8{1-1/8]1-3/&]1-5/811-5/8 {2
Z 3 40 1/4|1/8)3/8| 3/4|1-1/8{1-1/2| 1-7/8] 2-1/8 [2-3/8 | 2-1/2]
o 50 3/8[1/4(1/2]1 1.3/8{1-5/8]2-1/4]2-5/813 | 3.3/8]:
i 60 3/811/4|5/8{1-1/4| 1-5/8]2-1/8}2-3/4] 3-1,8|3-5/B 4 &I /R +
¥l ancho de la 70 2|30 [1378] 1778121 2) 3-1/8 [ 3:5/8 3144 4.5/
!.-luzﬁpl ¢s Igd"d.ll .. 80 12(3/813/a1-1/2{2.1/8 2.7/8 3.'_—.!’8 2-143 1 4-7/8 i-_?’/?i. .
] B IV VA M v B S B Pt
(claje + 174 100 1'5/8 3811 [1-7/8|2-5/8[3-5/8]4-1/4] 5-1/816 O—S/Si

Tabla 9. Longitud mimima de¢ ranura.
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CORROSION

Los recipicntes o partes de Jos mismos que estén sujetos a corrosion, erosion o abrasion mecanica
deben tener un margen de espesor para lograr Ia vida descada, aumentando convenientemente ¢l
espesor del material respecto al deterininado por Ias formulas de disciio, o utilizando algim mctodo
adecuado de proteccion (Norma UG-25 b).

Las normas no prescriben la magnitud del margen por corrosion excepto para recipientcs con ¢s-
pesor minimo requerido menor de 0.25 pulg que han de utilizarse para servicio de vapor de agua,
agua o airc comprimido, para los cuales indica un margen por corrusion no menor de fa sexta
partc del espesor de placa calculado. No es necesario que la suma del espesor caleulado mis ol
margen por corrosion exceda de 1/4 de pulg. (Norma UCS-25)

Para otros recipicntes en los que sea predecible ¢l desgaste por corrosion, la vida esperada del re-
cipicnte seri la que determine el margen y si el electo de 1a corrosion es indeterminado, ¢l margen
lo delinird el diseiiador. Un desgaste por corrosion de 5 milésimas de pulgada por ano (1716 de
pulg en 12 anos) generalmente cs satislactorio para recipicentes y tubcerias, .

La vidu descada de un recipicnte cs una cucstion ccondumiica. Los recipientes principales o mayo-
res se diseian generalmente para una vida larga de servicio (15 a 20 anos), mientras que los secun-
darios 0 menores para periodos mids cortos (8 a 10 anos).

No necesita aplicarse el mismo margen por corrosion a todas las partes del recipiente si se espe-
ran diferentes grados de ataque para las distintas partes (norma UG-25 ¢).

Existen varios métodos diferentes para medir la corrosion. El mas simple cousiste en taladrar
agujeros de prucba (normat UG-25 ¢) o indicadores dec la corrosion.

Los recipientes sujetos a corrosion debeean tener una abertura de purga (norma UG-25 1),

Todos los recipicntces de presion sujetos a corrosion, erosion o abrasién mecanica interiores de-
beran ser provistos con abertura de inspeecion (norma UG-46),

Para eliminar la corrosion se utilizan matceriales resistentes, ya sea como recubrimicentos unica-
mente, 0 para fabricar todo ¢l recipiente.

Las reglas de los recubrinicntos se indican cn la norma en la parte UCL, apéndice ¥ y parralo
UG-26.

Un recipiente puede protegerse contra abrasion mecdnica por medio de parches de placa. tos
cuales se sueldan a se unen por otros medios al area expuesta del recipiente,

En los recipientes sujetos a corrosion, se evitardn todos los entrchierros y bolsas angostas unien-
do las partes a la pared del recipiente con soldadura continua,

[PPSR 3

[

Tabla 10. Corrosion.



:6P(;
wh S A
K 11 S
. \»
PROPIEDADES DE LAS SECCIONLES '374:* \3
LT , {x
SIMBOLGGIA v @
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A area, puly? > Distancia del eje neutrv 3 la libra mu ?’z-uwﬂ
/= Momentode inercia, pulgt alejada, pulg FOUTECN(CA DRL LONGRAL
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A =g - A = bd
S y=a - v d
a - - 4 I R I = b
. yI 1=a/\2 A L= b
a ! z = aye Z = bd/3
;= 0.249 a L___"_..J r~057 4
_ 4w A = bd - hk
. = Yid
. y =q d h - y ! /
a . Y I = bd* — hk*/12
- : 1= a¥3 i[
f 7'a @3 - Z=bd' — hk'/6d
a bd — Ak
*——1 r=05"4a b e S A
A =a A= Y1 bd
y =0707q ¥ a y=nd
I=~a /12 - 1= b/ 36
Z=0118a — Z = bd Y24
r =089 L_b_“l ¢ =0n6d
' A =g —p A =Y bd
-l y=d
¥ a y d
I=a —b/12 1= bd*12
Z = a'~b'/6a Z = 0d'/12
—— 4
r= 02897 ¢ b1 L——-——-J r=04084a
e A = dla+ b)/Z
A =gt — b r-—-1 y = dla+20)/3a+b)
y = 0707a d' (@' + 4 ab+ &)
¥ = TranIal
I=a—b/12 d — 6 la+b)
d* (at+4 ab+b')
z -O,IISA‘—-bﬁ 12 (0 +2b)
R =025 a + & L———"——-j r=v 174
A = bd A = 0. 7R%ad*
d - y = d y = d/2 ‘
J ! = bd'/llz . I -". .;l,__,ly (.’A :
. — E = i/ £ = G250
S d = oaly
. T J

Tabla 11. Propiedades de las scecioncs.
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