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I N T R o o u e e I o N 
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La necesidad de calentamiento de fluidos de proceso dentro de las plantas i!l 

dustriales, hace posible la investigaci6n y desarrollo de los distintos ti-

pos y métodos de calentamiento. Estos tipos y métodos se conocen con el nO!!!, 

bre de trazados. 

Un trazado es una lfnea de calentamiento que conduce un fluido caliente, ge

neralmente vapor de agua y que avanza junto con la tuberfa de proceso, den-

tro o fuera de ella, o bien pueden ser resistencias del tipo; cintas, bandas 

y cables de calentamiento que corren paralelamente a la tubería, o se enro-

llan alrededor de ella. 

El prop6sito de los trazados es suministrar energ,a calorífica a tuberías en 

las cuales sea necesario mantener la temperatura del fluido que en ella cir

cula, ya sea por las caracter,sticas ffsicas de este o bien porque así lo r~ 

quiere el proceso, por ejemplo; para evitar una sol idifi:caci6n o una conden

sación dentro de la tubería o para mantener el fluido a cierta viscosidad, -

etc. Se suministra energfa calodfica para compensar las pérdidas de calor

al medio ambiente que tienen las tuberías a lo largo de su trayectoria. 

Actualmente, para las necesidades de calentamiento de tijberias en una planta 

de proceso, debe hacerse un estudio técnico-económico detallado acerca de -

las alternativas que existen para cubrir dichas necesidades. 

El desarrollo del presente trabajo tiene como objetivos aplicar distintas -

&re'as de la Ingenierfa Química como lo son: La Transferencia de calor, Flujo 

de Fluidos, lng. Eléctrica, Balances de Materia y Energía, lng. Ecónómica, -
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etc., a los sistemas de trazado de vapor y trazado eléctrico en una planta -

de proceso como métodos de calentamiento de tuberías. 

Todo esto proporciona las herramientas necesarias para realizar un estudio -

técnico del mejor tipo de trazado y métodos de cálculo en una planta de pro

ceso conjuntall".ente con un estudio económico, lo cual da como resultado las~ 

lección adecuada del tipo de trazado que debe ser instalado ofreciendo ade-

más los requerimientos de seguridad. 

En general, el contenido del trabajo es el siguiente: 

En el Capitulo II se exponen brevemente las b'ases teóricas en las que se fu!!_ 

damenta el diseño de los sistemas de trazado de vapor y trazado eléctrico, -

se analiza la transferencia de calor a través de sus diferentes mecanismos,

los fundamentos de electricidad en que se basan los sistemas de trazado - -

eléctrico, se e~tudia al vapor como medio de calentamiento, así como la for

ma de generarlo y se introduce en un .aspecto muy importante de los sistemas

de trazado; el aislamiento térmico. 

El Capítulo III se refiere propiamente a trazado de vapor, en él se tratan -

los sistemas de calentamiento de tuberías, el sistema de calentamiento de tu 

berías usando vapor (trazados), los distintos tipos de trazado de vapor, así 

como los componentes t1picos del sistema. Se dan los criterios de diseño, -

métodos de cálOJlo, las especificaciones generales, los cementos que trans-

fieren calor, así como el aislamiento ténnico para los sistemas de trazado -

de vapor y las principales ventajas y desventajas del sistema. 
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El Capitulo IV trata los sistemas de trazado eléctrico, se estudian los dis

tintos sistemas de calentamiento eléctrico, el calentamiento con resisten- -

cias, los tipos de trazado eléctrico; con una resistencia directa, con resi~ 

tencias indirectas y por inducción. Se establecen los criterios de diseño,

métodos de cálculo, las especificaciones generales de instalación, cementos

que transfieren calor, aislamiento ténnico y las principales ventajas y des 

ventajas de estos sistemas. 

En el Capitulo V se da propiamente la aplicación de los sistemas de trazado. 

Para esto, se diseñan los sistemas de trazado de vapor y eléctrico, en las " 

líneas que asi lo requieren dentro de una Planta Reductora de Viscosidad. -

Primeramente se establece la importancia y las necesidades de trazado en 1 a

planta. Para esto se cuenta con infonnación tal como: Bases de Diseño, Dia

grama de Flujo de Proceso, Balance de Materia y Energía, DTI 's de Proceso y

Plano de Localización General. 

Con esta información se hace una descripción del proceso y se definen los r~ 

querimientos de trazado de la planta, es decir, se hace una identificación -

de las lineas a trazar. Con esto se procede al diseño del trazado de vapor

Y eléctrico, obteniéndose como resultado todas las especificaciones técnicas 

de los trazados. 

El Capitulo VI trata del estudio económico aplicado a los sistemas de traza

do de vapor y eléctrico. Aqui se trata fundamentalmente de; el estima~o de

costos de capital, los costos operativos y de mantenimiento, el costo de los 

insumos (en este caso vapor y energía eléctrica), lo cual proporciona un mar_ 
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ca comparativo para la selección del sistema que más se adapte económicamen

te a las necesidades de la planta. 

Es de tomarse en cuenta que la mejor selección debe satisfacer los aspectos

tanto técnicos como económicos, dado que existen sistemas en los cuales por

requerirnientos técnicos solo puede ser aceptado un solo tipo de trazado. Por 

ejemplo; en sistemas que manejen fluidos de alta flamabilidad, no se justifi 

ca la presencia de trazado eléctrico, y por seguridad, debe ser instalado un 

sistema de trazado de vapor. 

Otro aspecto importante que debe ser considerado es la disponibilidad de ser 

vicios auxiliares en la planta, tales como vapor y energía eléctrica, ya que 

en determinado momento esto podría determinar la instalación de determinado

tipo de trazado. 

El Capítulo VII se refiere a las conclusiones del trabajo, aquí se mencionan 

los aspectos más importantes que deben ser tomados en cuenta para la compar! 

ción técnico-econélmica que nos conducirá a la selección del sistema de traza 

do que más se adecüe a las necesidades de la planta. 

Finalmente se dan las referencias bibliográficas que apoyan el trabajo. 
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CAPITULO 11 

G E N E R A L 1 O A O E S 
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2.l FUNDAMENTOS TEORICOS. 

En este capttulo trataremos en fonna general los principales fundamen~

tos teóricos en que se basan los sistemas de trazado, como lo son la •• 

transferencia de calor a trav~s de sus diferentes mecanismos: molecular, 

turbulento y radiación. 

Se describirá el vapor como una de las principales fuentes de calenta·

miento en la industria, además de indicar los sistemas de d1stribuc1ón

de vapor, as~ como el agua para la generac16n de este. 

Otro aspecto muy importante en los sistemas de trazado, son los aisla-

m1entos ténnicos, los cuales serán tratados brevemente en fonna general 

y espec~ficamente aplicados a los sistemas de trazado. 

Se tratarán en forma general los principales fundamentos de electric1-· 

dad en que se basan los sistemas de trazado eléctrico, no stn antes de· 

finir espectf1camente que es un sistema do trazado de vapor y trazado • 

eléctrico, sus aplicaciones a nivel industrial y las ventajas y desven

tajas que tienen con respecto a otros medios de calentamiento. 
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2.2 DEFINICIONES SOBRE TRAZADO IJE VAPOR Y TRAZADO ELECTRICO. 

El trazado de calor es un ténnino usado para indicar el calor que hay -

que adicionar o sustraer de una tuberia de proceso para mantener la te!)! 

peratura adecuada del gas o liquido dentro de ella. Por ejemplo, cuan

do un liquido de alto punto de congelación es banbeado de un punto a -

otro, este puede requerir de una adición de calor para compensar las -

pérdidas de energia·a través del aislante de· la tubería. 

El trazado de calor también se aplica en equipos de proceso, como por -

ejemplo; para mantener un liquido a una viscosidad apropiada dentro de

un tanque o reactor y este pueda ser bombeado adecuadamente. 

Cuando la tubería de proceso funciona intermitentanente y existe un - -

fluido muy viscoso o de alto punto de congelación, puede aplicarse un 

trazado de calor para que este pueda permanecer dentro de la tubería a

una viscosidad adecuada o para prevenir que solidifique. 

Para sustraer calor de una tubería, se puede emplear un trazado en el -

que circule algún liquido refrigerante. Es obvio que el trazado de va

por se utiliza para adicionar calor al fluido de proceso. 

Existen dos clases de trazado de calor; el de vapor y el eléctrico. El

trazado de vapor significa lineas de tubería por las que fluye vapor -

como medio de calentamiento. El vapor representa una forma de energ1a

que se manifiesta en fonna de flujo desde un punto de temperatura r2 a-
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otro de temperatura 11, en donde T2 es mayor que T1• A este cambio de

temperatura entre el fluido caliente y ol fluido frío se conoce a menu

do como gradiente de temperaturas. Por tanto, en es te tipo de trazado

la transferencia de calor se hace de una fase caliente a una fase fria

Y las dos fases están separadas mediante una frontera s611da. 

El trazado eléctrico se caracteriza por estar formado por cintas o ba.!!_ 

.das calefactoras y resistencias de tipo eléctrico, paralelas o enrolla

das a lo largo de la tuberla o colocadas alrededor del oqu1po de proce

so, para mantener la temperatura deseada del fluido, Estas cintas, ban, 

das o resistencias requieren de energ,a eléctrica como medio de calent! 

miento. La energía eléctrica también representa una forma de energ,a -

que se manifiesta debido a una diferencia de temperatura entre el mate

rial eléctrico y el fluido. En este tipo de trazado, la transferencia

de calor se real iza entre una fase s61ida· caliente que es el material -

eléctrico (cintas y bandas calefactoras, resistencias como: cables y -

la misma tubería) y una fase frfa (fluido de proceso) las cuales se en

cuentran separadas mediante una frontera s61ida, que en este caso es la 

tuberfa o equipo de proceso. 

De esto, se puede deducir, que tanto un trazado de vapor como uno eléc

trico pueden ser empleados para: 

l. Prevenir ía solidificaci6n de 11quidos con un alto punto de congel! 

ci6n. 

2. Mantener el fluido a visco~1dades apropiadas. 

3, Ayudar al precalentamiento do fluidos que necesiten alcanzar rapid! 
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mente temperaturas elevadas. 

La utilización de un trazado de vapor o un trazado eléctrico depende de 

las necesidades de la planta. del costo del sistema e instalación de C!!_ 

da uno de ellos, y de los requerimientos y costos de la generación de -

vapor y electricidad, etc. 

Como conclusión, se puede decir, que los trazados de calor no pueden C!!_ 

racterizarse por un solo diseño, ya que las variedades de los trazados

de vapor y eléctrico son prácticamente ilimitadas. Sin embargo, la ún.:!_ 

ca caracter1stica en común de la mayor parte de los trazados, es que la 

transferencia de calor se hace de una fase caliente (que puede ser sólj_ 

da, liquida o gaseosa) a una fase fria (fluido de proceso) y que las -

dos fases están separadas por una frontera metálica. 
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2.3 ASPECTOS GENERALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

2.3.l Mecanismos de Transferencia de Calor . .0· 4~'5 

Existen tres formas o mecanismos mediante los cuales el calor -

puede ser transferido, ya sea que se presenten en forma indivi-

dual o más comúnmente combinados y estos son: 

Molecular: La transferencia de calor mediante acción molecular,

recibe el nombre de conducción. 

Turbulento: La transferencia de calor mediante un proceso de me~ 

clado; el cual puede ser libre o forzado, recibe el nombre de -

convección. 

Radiación: Es la transferencia de calor mediante emisión y abso?:_ 

ción de energía sin que exista contacto físico; a diferencia de

la conducción o de la convecci6n, que dependen del contacto fisj_ 

copara que la transferencia de energía térmica tenga lugar, la

radiación depende de las ondas electromagnéticas de una fuente -

caliente a un receptor que se encuentra a temperatura más baja. 

a) Conducción. La conducción es la transferencia de calor a -

través de un material fijo tal como una pared estacionaria -

Fig. (2.3.1), la direccioo del flujo de calor será en ángu-

los rectos a la pared, si las superficies de las paredes son 

isotérmicas y el cuerpo se homogéneo e isotróptco. Supónga

se que una fuente de calor existe a la izquierda de la pared 

y un recibidor de calar en la superficie derecha, se sabe y

después se confirmará por una derivación, que el flujo de c~ 
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LADO 
CALIENH 

DIRECCION 
DEL FLUJO 
DE CALOR 

lor por hora es proporcional al cambio de temperatura a tra

vés de la pared y al área de la pared (A). Si .tes la tem·p~ 

ratura en cualquier punto de la pared y x es el espesor de -

la pared en dirección del flujo de calor, la cantidad de ca

lor dQ está dada por: 

dQ = kA(-dt/dx) Btu/hr (2.3.l) 

-

El ténnino -dt/dx se llama gradiente de tem~ 

ratura y tiene un signo negativo si se supuso 

una temperatura mayor en la cara de la pared-

en donde x = O y menor en la cara donde x = x. 

En otras palabras la cantidad instantánea de-

transferencia de calor es proporcional al 

área y a la diferencia de temperatura dt que

impul sa el calor a través de la pared de esp~ 

sor dx. La constante de proporcionalidad k-

es peculiar a la transioisión de calor por con 

FIG. 2. 3. 1 FLUJO DE CALOR duce ión y se 1 e conoce como conduct iv id ad té.e_ 
A TRAVES DE UNA PARED. 

mica, la cual se evalúa experimentalmente y -

está básicamente definida por la Ec. (2.3.1). 

La conductividad térmica de los sólidos tiene un amplio ran

go de valores dependiendo de si el sólido es relativamente -

un buen conductor de calor, tal como un metal, o un mal con

ductor como el asbesto, estos últimos sirven como aislantes. 

Aún cuando la conducción de la energía térmica se asocia u--
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,sualmente a solidos. también es aplicable a gases y a liqui

ldos con.sus limitaciones. 

b) Convección. La convección es la transferencia de calor en-

tre partes relativamente calientes y frias de un fluido por

medio de una mezcla. Supóngase que un recipiente con liqui

do se coloca sobre una llama. el líquido que se encuentra en 

el fondo del recipiente se calienta y disminuye su densidad, 

debido a su expansión ténnica. El liquido adyacente al fo!!. 

do también es menos denso que la porción superior fría y as

ciende a través de ella, transmitiendo su calor por medio de 

mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del li

quido caliente del fondo del recipiente al resto, es convec-

ción natural o convección libre. Si se produce agitación -

por algún medio externo como un agitador, el proceso es con

vección forzada. Este tipo de transferencia de calor puede

ser descrito en una ecuación que adopta la forma de la ecua-

ción de conducción y está dada por: 

dQ • hAdt (2.3.2) 

La constante de PrOPOrcional idad h es un ténnino sobre el - -

cual tiene influencia la naturaleza del fluido y la forma -

de agitación, y dobe ser evaluado experimentalmente. Se 11!. 

ma coeficiente de transferencia de calor. Cuando la Ec. - -

(2.3.2) se escribe en fonna integrada, Q = hAAT, se le cono

ce con el nombre de Ley de Enfriamiento de Newton. 
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e) Radiaci6n. La radiación involucra la transferencia de ene!. 

gia radiante desde una fuente a un recibidor. Cuando la r~ 

diación se emite desde una fuente a un recibidor, parte de

la energía se absorbe por el recibidor y parte es reflejada 

·en él. Basándose en la segunda ley de la tennodinámica, -

Boltzman estableció que la velocidad con la que una fuente

da calor es: 

(2.3.3) 

Esto se conoce como la Ley d~ la cuarta potencia, T es la -

temperatura absoluta1 ~ Es una constante dimensional,€ es 

un factor peculiar a la radiación y se llama emisividad. La 

emisividad al igual que la conductividad ténnica k o el co~ 

ficiente de transferencia de calor h, debe también determi

narse experimentalmente. 

En los puntos siguientes trataremos en forma individual los 

tres fenómenos de transferencia de calor y después la mane

ra en la cual tienen influencia en los sistemas de trazado

de calor, no sin tratar al vapor como uña de las principa-

les fuentes de calentamiento en la industria. 
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z.4 w.mucc1m1. 
La Ley de Fourier es la ecuación diferencial fundamental para la trans

ferencia de calor por conducción: 

dQ/dQ •-kdAdt/dx (2.4.1) 

en donde dQ/dQ (.canttdad de calor por unidad de tiempo) es la rapidez

de flujo de calor, A es el !rea en &ngulo recto con la dirección en la

que fluye el calor y -dt/dx es la rapidez de cambio de temperatura con

la distancia,,en la dirección del flujo de calor, o sea, el gradiente de 

temperatura. El factor k se denomina conductividad térmica; es una P1'2. 

piedad del material a travAs del cual fluye calor y var,a con la tempe

ratura. 

cuando el flujo de calor es constante como en el estado estable, dQ/dO

de la Ec. (2.4.l} es constante y se puede reemplazar simplenente por -

Q, obteniéndose la ecuación de estado estacionario que puede escribirse 

como: 

Q •-kdAdt/dx (2.4.2) 

~.4.1 Flujo de Calor a Trav4s de la Pared de un tubo. 

Centraremos nuestra atención en este punto debido a que se trata 

de nuestro problema en particular. 

~n el flujo de calor a través de una pared plana, el area de fl,!l 

~Q de calor es constante a través de toda la trayectoria, si ob-
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servamos la Fig. (2.4.1), que muestra un tubo con longitud unit! 

ria, el área de la trayectoria del flujo de calor a través del -

tubo aumenta con la distancia de la trayectoria,r1 hasta r 2, el

área a cualquier radio r está dada por: 2rr r x L, donde L = 1, 

y si el calor fluye hacia afUera del cilindro, el gradiente de -

temperatura para el incremento de longitud dr es dt/dr. La Ec.

(2.3.1) se transfonna en: 

FIG. 2.4.1 FLUJO DE 
CALOR A TRAVES DE 
LA PARED DE UN TUBO. 

q = 21T rk(-dt/ dr) Btu/hr-ft (2.4.3) 

integrando: 

t =(-q/(2TT k)) lnr + c1 (2.4.4) 

donde r = ri y t =ti, y cuando r = r
0

-

y t = t
0

; donde i y o se refieren a las 

superficies interna y externa respecti-

vamente, entonces: 

q = 211 k(ti-t0 )/1n(r
0
/ri) 

si D es el diámetro: 

r /r. = O /D. o 1 o 1 

(2.4.5) 

Con base en la Fig.(2-.4.2), que se trata de una resisteccia cili!J. 

drica compuesta tenemos: 

Flr- 2. 4. 2 RESISTENCIA 
CILINDRICA EN SERIE 

t 1 = t 2+ q/2TTka 1n(o2¡o1) 

t 2 = t 3+ q/2iTkb ln(o3102) 

sumando las ecuaciones: 

t 1 -t3 =(q/21T ){l/ka lnD2to1 + 

l/kb ln D3to2) 

(2.4.6) 

(2.4. 7) 
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2. 5 CONVECC ION. 

2.5.l Coeficiente de Transferencia de Calor. 

En la mayada de los casos de transferencia de calor que se en-

cuentran en la pr&ctica industrial se transfiere calor de un - -

fluido a traves de una pared sólida a otro fluido. Supóngase un 

fluido cal tente a una temperatura t1 que circula por un 1 ado de

una pared metálica y un fluido frío en t 7 que pasa por el otro -

lado, al que se adhiere una escama de espesor xs. En ese caso,

las condici'ones obtenidas en una sección dada se ilustran gráfi

camente en la Fig. (2.5.1). 

En caso del flujo turbulento de un fluido junto a un sólido, se

sabe desde hace tiempo que, en la cercan1a inmediata de la supe!:_ 

ficie, existe una zona relativamente tranquila de fluido, que se 

denomina comúnmente PELICULA. Al acercarse la pared del c~erpo-

i ! ; 

a 

al fluido en circulación, el flujo --

tiende a hacerse menos turbulento y -

se desarrolla como flujo laminar inm!l_ 

diatamente adyacente a la pared. La

pelkula consiste en la porc16n del -

flujo que tiene escencialmente un mo

vimiento laminar y por el que se tran!_ 

FIG. 2.!5.1 GRADIENTES DE fiere calor medfonte la conducciOn IJl2.. 
TEMPERATURA PARA EL 
FLUJO CONSTANTE DE CALOR 1 ecul ar. 
f>'IR CONOUCCION Y CONVEC· 
C10N. 

2.5.2 Coeficiente Individual de Transferencia de Calor. 
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Por la estructura complicada de una corriente de flujo turbulento 

y lo impracticable de la medición de los espesores de las diver-

sas capas y sus temperaturas, se define la rapidez local de tran~ 

ferencia de calor entre fluido y sólido mediante las ecuaciones: 

( 2.5.1) 

en donde hi y h
0 

son los coeficientes locales de transferencia de 

calor de~tro y fuera de la pared respectivamente, y las temperat.!! 

ras se definen mediante la Fig. (2.5.1). 

La definición del coeficiente de transferencia de calor es arbi--

traria, dependiendo de si se utilizan la temperatura de fluido ma 

sivo, la temperatura de linea central o alguna otra temperatura -

de referencia, para t 1 o t7• La Ec. (2.5.l) es una expresión de

la Ley de Enfriamiento de Newton. Los gradientes de temperatura

tanto en el fluido como en el sólido adyacente a la interfase de

fluido-sólido se pueden relacionar también con el coeficiente de

transferencia de calor: 

la Ec.(2.5.2) solo es válida para el ltquido, si existe flujo la

minar inmediatamente adyacente a la superficie sólida. La inte-

gración de la Ec.(2.5.1) dara: 

J fuera • ., J fuera A; ,. dentro dq/hi A t; o Ao dentro dq/ho.Ato (2. 5.3) 
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que se puede evaluar solamente si es posible expresar las cantida

des bajo la integral en función de una sola variable. Si q es una 

función lineal de t y hes constante, entonces la Ec. (2.5.3)- -

da: 

(2.5.4) 

en donde el factor At es la diferencia media logarítmica de tempe

raturas entre la pared y el fluido. 

2.5.3 Coeficiente Global de Transferencic de Calor. 

Al probar equipos comerciales de transferencia de calor, no es co~ 

veniente medir la temperatura de los tubos (t3 o t4}, en la Fi~. -

(2.5.l) y, por ende, el rendimiento global se expresa como un coe

ficiente global de transferencia de calor U, basado en un área co~ 

veniente dA, que puede ser dAi , dA
0

, o un promedio de di\ i. y dA
0

; -

por lo tanto, por definición: 

(2 .5 .s} 

U se denomina "codiciente global Je tr·ansferencia de calor". 

La rapidez de conducción a través de la pared del tubo y la deposf 

ci6n de escamas se da mediante: 

( 2. 5. 6) 

al eliminar t 3, t4 y t5 de las Ecs. (2.5.1), (2.5.5) y (2.5,6), la 

expresian completa para la rapidez constante de flujo de calor de-
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un fluido a través de la pared y la escama, a un segundo fluido, 

como se ilustra en la Fig.(2.5.1) es: 

dq = 1/h.dA.+x/kdA om+l/hddAd+l/h dA 
l l pr o .. o 

(2.5.7) 
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2.6 R'DIAC!~. 1 

2.6.1 La Radiación Ténnica. ¡ 
Se define como energía electromagnética en transporte, se emil;e-

'1 

dentro ce la materia excitada por la temperatura; se absorbe ~n
i 

otras materias, a distancias de la fuente que dependen de la ~ra 
'¡ -

yectoria libre media de los fotones emitidos. La razón de la i--
trayectoria 1 ibre media impl icita es un proceso de transporte ¡\de 

energia a una dimensión caracteristica del sistema que interesa, 
1 

determina la estructura matemática de la formulación. 1

1 

1 

En. generll, los sólidos tienen trayectorias 1 ibres medias de fh-
1 

tones lo suficientemente pequeílas (coeficientes suficientement1~-

altos de absorcidn), para que la radiación que escapa por la s~

perficie se origine cerca de ella; entonces, la pérdida porra~-

diación ;s identificable con su temperatura superficial. \ 
i 

La radi~:ión difiere de la conducción y la convección, no solo\_ 
1 

en la estructura matemática, sino también en el hecho de que ei-

más sensible a la temperatura. Tiene una importancia predomina_!l 

te en los nornos, debido a su temperatura, y en el aislamiento 1-
. 1 

criogénico; por el vacío que existe entre partículas. La tempe-
1 

ratura, q"~ representa aproximadam~nte la mitad de la pérdida t~ 

tal de calor a partir de una superficie en el aire, depende de ~ 
&actores tales r.omo la emisividad superficial y el coeficiente'.,¡ 

de cei11~e.:ción. 
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Los gases a temperaturas de cámaras de combustión pierden m!s -

del 90% de su energta mediante la radiaci6n del dióxido de carbQ_ 

no, vapor de agua y otras materias existentes como part1culas. 
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2.7 VAPOR COMO MEDIO DE CALENT~~IENT0. 38''2 

El vapor es el fluido de transporte de calor que mas se utiliza, ya que 

se trata de una sustancia no tóxica cuyo único riesgo es el de sus limj_ 

taciones basicas, o sea, su elevada presión de vapor y su bajo punto -

critico. Las presiones de vapor que se requieren para dar una tempera

tura de saturación de 400ºF, no se encuentran con frecuencia disponibles 

en las plantas de proceso y el calor latente deja de existir a 703ºF. -

El vapor supera a muchos fluidos en cuanto a la disponibilidad, la est! 

biljdad, el bajo costo, la capacidad elevada de transporte de calor y -

la seguridad. Si la temperatura deseada se encuentra en el rango de --

200 a SOOºF, el vapor será el fluido ideal de trabajo. Ningún otro ma

terial es tan adaptable como él a una función doble; de calentamiento -

del proceso y generaci6n de energía eléctrica. 

El vapor además de ser una fuente de energta directa para la operación

de bombas y turbinas, es también el medio más útil de calentamiento en

una planta de proceso. Aunque algunas plantas pueden comprar energía -

eléctrica, la mayoría de estas generalmente producen vapor. 

Los sistemas comerciales de vapor parten de la energia bruta en la for

ma de calor da combustión del combustible. En las plantas de vapor, el 

combustible constituye el concepto mayor de gastos operacionales. Los

precios de los combustibles se pueden aplicar al rendimiento térmico, -

con el fin de determinar la contribución al costo de producción por par_ 

te del combustible. 
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A las plantas de proceso les resulta más barato adquirir energía eléc-

trica que hacer funcionar sus propias plantas generadoras de energía -

eléctrica por medio de vapor, ante las tarifas bajas de los servicios -

seguros y eficientes de utilidad pública. Sin embargo, se puede justi

ficar la instalación de una planta generadora por la disponibilidad de

subproductos combustibles o la oportunidad de utilizar vapor de proce-

so, tanto para los procesos industriales principales como para los ser

vicios de electricidad en la planta, calefacción del lugar, la compre-

sión de aire, la limpieza y los servicios generales. 

Para las plantas que compran la electricidad y producen su propio va- -

por, un cuarto central de calderas puede proporcionar vapor para toda -

la planta, o bien, cerca del área de uso pueden instalarse calderas pe

queñas. En plantas grandes puede resultar económico disponer de calde

ras que reduzcan los costos de tuberías de distribución. Para determi 

nar el tipo y número de calderas requeridas y el arreglo más adecuado - · 

del sistema de distribución, se debe hacer un cuidadoso estudio económi 

co. 

En las etapas iniciales de la generación de vapor, se evapora agua que

está en equilibrio, a la presión del vapor con el agua hirviente. Este 

vapor de agua se conoce como vapor saturado y cualquier disminución de

temperatura o aumento de presión hará comenzar 1 a condensación. Para -

la mayoría de los usos, la humedad en el vapor no es deseable y es. per

judicial a equipos tales como las turbinas, cuyos álabes son severamen

te erosionados por el vapor húmedo. 
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En la mayoría de los generadores de vapor se obtiene un vapor del tipo

saturado, teniéndose posibilidad de sobrecal entarl o a través de equi¡io

de intercambio de calor (sobrecalentadorL el cual se local iza en un -

área caliente del hogar de la caldera. El vapor se calienta por arriba 

de su temperatura de saturación por lo que estará lo suficientemente se

co para proporcionar vapor libre de humedad a todos los usuarios. 

2.7.l Sistemas de Distribución de Vapor. 

Las tuberías de distribución de vapor deben estar cuidadosamente 

diseñadas para asegurar una operación prolongada, exenta de pro

blemas (fugas en acr.esorios y tuberias mal unidas). El sistema

ideal de vapor debe proporcionar vapor continuamente con el mini 

mo de mantenimiento. 

Los tamaños de las lineas de vapor no deben estar gobernados únj_ 

camente por la caída de presión. Las pérdidas de calor pueden

reducirse usando altas velocidades, como lo sugiere la Tabla - -

(2. 7. l). 

Condición Presión manomé Velocidad 
del Vapor trica. 1b/in2:- Servicio razonable 

ft/min 
Saturado o - 15 Calentamiento 4000 a 6000 

(Lineas cor--
tas). 

Saturado 50 y mas Diversos. 600-0 a 10000 
Sobrecalentado wu y mas Diversos. 1000 a ¿:oouo 

TABLA (2.7.1) Velocidades convencionales para tuberías 
de distribución de vapor. 
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La tuberia del s·istema de distribución puede ir colocada a nivel 

de piso, sobre "Durmientes" de concreto, o de preferencia arriba 

del nivel del piso sobre soportes de acero estructural o de con

creto reforzado. Las tuberías que van a nivel del piso constit~ 

yen un oóstaculo y a 1 cruzar 1 as calles deben ser enterradas o -

elevadas, lo cual origina en la linea una bolsa en donde el con

densado puede quedar atrapado. 

El condensado debe ser acumulado en puntos predeterminados de la 

tubería de distribución y en los puntos de uso. y luego debe ser 

descargado continuamente, por medio de trampas de vapor, en un -

sistema de condensado para su regreso al cuarto de calderas •. Es 

muy conveniente que la tubería de retorno corra cerca de 1 a tub!!_ 

ria principal de distribución a modo que las trampas de vapor de 

esta última tubería puedan descargar en la tubería de condensado. 

Si se usan varios sistemas de vapor a diferentes presiones. las

trampas de vapor pueden ser dispuestas a manera de que desear- -

guen individualmente en servicios de presión suces ivam¿n te más -

baja. 

Para evitar la acumulación de condensados en puntos diferentes -

a los que tienen trampas de vapor debe rea.l izarse un cuidadoso -

arreglo de válvulas y tubería ya que en climas. frios la congela

ción del condensado atrapado en la línea puede acarrear grandes-
' ' 

dificultades. Los ramales de los cabezales principales deben s~ 
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lir verticalmente de la parte superior del cabezal y luego correr 

horizontalmente lo que se requiera. En el trayecto horizontal de 

la tubería se pueden instalar válvulas de retención, con 1 o que -

el condensado drenará libremente en cualquier lado de la válvula. 

Los desvíos (By-Pass) de las válvulas deben localizarse encima de 

e 11 as, con un pequeño purgador insta lado entre 1 as válvulas del -

desvfo. 

En largos tramos horizontales de tuberia, se instalan piernas pa

ra acumulación de condensado. Dichas piernas se construyen de t~ 

bo y tapones-cachucha, dos medidas mayores que el tamaño de la li 

nea, y se sueldan verticalmente en la parte más baja del tramo de 

tuberia considerado. En la pierna de condensado se instala una -

placa vertical para desviar el vapor y la humedad hacia la pier-

na. En tanto que el vapor hace una vuelta de 180º, el agua cae a 

la pierna. Para separar el condensado, en el fondo de la piema

se conecta una trampa de vapor. 

El aislamiento para las tubertas de vapor, especialmente para los 

cabezales principales, debe ser seleccionado y diseñado para una

duraci6n prolongada. Por lo general, para las ltneas de vapor se 

recomiendan estudios económicos sobre el espesor óptimo del aisl!_ 

miento, ya que de esta manera los costos se definen con lllclyor el!!_ 

ridad. Dichos estudios deben ser efectuados para las ltneas de -

diámetros grandes. 
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2.7.2 Agua Para Generación de Vapor. 

El agua es el fluido de trabajo de los sistemas de vapor y una -

de las sustancias naturales más abundantes; sin embargo, nunca -

se encuentra en estado puro, adecuado para la alimentación direE_ 

ta a una caldera. Por lo general, en estado natural, el agua se 

encuentra turbia, con materias sólidas en suspensión fina. In-

elusiva cuando está clara, el agua natural contiene soluciones -

de sales y ácidos que dañan con rapidez el acero o los metales -

a base de cobre de los sistemas de vapor. 

Las diversas sustancias presentes en el agua se pueden clasifi-

car como: 

a) Sustancias corrosivas. 

b) Sustancias que fonnan escamas. 

e) Sustancias productoras de espuma. 

Las sustancias corrosivas se encuentran comúnmente en fonna de -

soluciones ácidas o como gases disueltos, tales como el dióxido

de carbono, oxigeno, hidrógeno, el sulfuro de hidrógeno y el ªlllQ. 

niaco, El oxígeno y el dióxido de carbono se disuelven en el -

agua de alimentación por aeracion y contacto inevitable con la

atmósfera, puesto que la solubilidad del oxigeno disminuye al a.!!_ 

mentar la temperatura del agua. el método más común de elimina-

ción es el de la desaeración del agua, en donde esta se calienta 

hasta el punto de ebullición mediante contacto directo con vapor 

y se pennite que el agua calentada se desplome en cascada sobre-
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bandejas. Las bandejas incrementan la superficie expuesta y pe.!:, 

mi ten la disip~ción del oxigeno con mayor facilidad. 

La desaeración es también eficiente para la eliminación de otros 

gases disueltos y todos los sistemas modernos de vapor utilizan

algunos de entre varios tipos de desaeradores. Además de la de

saeración, se utilizan productos químicos, tales como sulfito de 

sodio, que se combina con el oxigeno y se introduce al éalenta-

dor con una bomba de alimentación de productos químicos. A las

presiones más altas del calentador, el sulfito de sodio es menos 

conveniente por el aumento de los sólidos disueltos producidos -

por el sulfato de sodio que es el producto final y la descompos.!. 

ción del dióxido de azufre y el sulfuro de hidrógeno, que contri 

'buyen a la corrosión. La hidracina elimina el oxigeno disuelto

sin incrementar las cantidades de sólidos disueltos a presiones

elevadas, con la reacción siguiente: 

Se deben evitar las cantidades elevadas de residuos de hidracina 

en el agua para prevenir que el producto de descomposición, el -

amoníaco, u:aque a las aleaciones a base de cobre que haya en el 

sistema. 

El agua reutilizada con acidez elevada se debe tratar para mant~ 

ner un ambiente alcalino adecuado, en donde el pH. esté entre - -

10.5 y 11.0. La alcalinidad por bicarbonato en el calentador --
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puede hidrol izarse bajo la acción del calor y liberar dióxido de 

carbono, que se transportará junto con el vapor para formar un -

acido carbónico corrosivo con los condensados en las tuberfas de 

condensactón o los intercambiadores de calor del proceso. Las -

prácticas actuales exigen el tratamiento del agua para evitar la 

corrosiun en el sistema de recirculación mediante aminas neutra-

. 1 izan tes o fonnadoras de pe licul as. Las aminas neutral i zantes -

se combinan con el co2 y neutralizan su acidez. Las aminas for

madoras de pe11culas no se canbinan qu1micamente, sino que ac- -

túan al formar una pelicula impermeable y no humedecible en las

superficies metálicas, que actúan como barrera de protección en

tre el metal y los condensados, evitando los ataques,del oxigeno 

y el dióxido de carbono. 

Los sistemas de vapor en los que la masa de condensado no se pu~ 

de recuperar, se ven sujetos con mayor frecuencia a dificultades 

provocadas por las sustancias que fonnan incrustación. El agua

agregada ti ene invariab 1 emente constituyentes que fonnan escamas 

cuando se encuentran presentes en el liquido en concentraciones

que sobrepasan su solubilidad. Algunos materiales tienen una di~ 

minución de su solubilidad al elevarse la temperatura y las esca

mas que se depositan comúnmente en los calentadores pertenecen a 

esta clase. El tratamiento qu1mico en el sistema de precalenta

miento es adecuado para reducir la mayoría de las sustancias fo!:_ 

madoras de escamas a un sedimento blando, que se retira antes de 

que entre al calentador, mientr~s que la sedimentación formada -
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por el tratamiento interno puede acumularse en zonas muertas del 

calentador y eliminarse por las tuberías de purga. 

El agua recuperada del calentador de proceso provoca la forma--· 

ción de espuma dentro del calentador. por la presencia de mate-

riales orgánicos, inorgánicos o insolubles, cuando existen en -

cantidad suficientemente grande. El aceite y los productos de -

descomposición de las materias húmicas y de aguas negras son las 

causas primordiales de la formación de espumas y esos productos

se deben excluir estrictamente de las corrientes de retorno de -

condensados. El efecto de formación de espunas que tienen esos

materiales resulta especialmente notable en presencia de alcali

nidad elevadas, y la concentración alcalina del agua de los ca-

lentadores se debe limitar por esta razón. 

En la tabla (.2.7~2) se resumen los limites recomendados para las 

impurezas en el agua utilizada en calentadores (comúnmente Cdld~ 

ras). La purga continua o intermitente del agua de los calenta

dores,para mantener las concentraciones por debajo de los limites 

recomendados, es el método más eficiente para evitar la forma- -

ción de espumas. Cuando la purga da como resultado la pérdida -

de grandes cantidades de calor en el sistema. gran parte de este 

calor se puede recuperar haciendo pasar el 1 iqui do purgado por -

intercambiadores de calor, utilizados para calentar aire o a;¡ua -

de alimentacion, que devuelve el calor a la unidad. 
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Las calderas o calentadores modernos requieren agua altamente P!:!. 

rificada. El agua tratada de manera comün por el proceso Cal- -

Carbonato se purifica ~dicionalmente por intercambio iónico o -

por tratamiento en caliente con fosfatos para producir agua de -

alimentación a calderas. Un tratamiento posterior necesario pa

ra asegurar una operacion satisfactoria de las calderas y del 

sistema de distribucion de vapor, puede incluir: 

l. Tratamiento ácido o tratamiento por agentes orgánicos tens2_ 

activos para evitar depósitos de carbonato de calcio y de -

fosfato de calcio en las llneas de alimentación de las cald~ 

ras. 

2. Eliminación de sil ice para prevenir la fonnación de incrust! 

clones de silicato de calcio y de magnesio: La sllice es -

eliminada por las sales de magnesio que se agregan durante -

el tratamiento cal-carbonato, en caliente. 

3. Eliminación de aceites para evitar depósitos carbonosos y -

formación de espumas. 

4. Desaeración para eliminar gases corrosivos. 

Además del tratamiento inicial como agua de alimentación, el 

agua de calderas puede ser separada continuament~ del siste

ma para volverse a tratar. El pH se reajusta y el agua se -

vuelve a tratar en un ablandador por proceso en caliente. Ei 

ta agua se retorna entoncf!s a la caldera Junto con el conde,!! 

sado y el agua de repuesto. 
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1 PARTES POR MILLON 
PRES ION SOLIDOS ALCA- FeSFA 
1 b/in2. DISUEL- LINI- DURE- SILI- TUR- ACEI TOS :-

TOS. DAD. ZA. CE. B IDEZ. re RESI -
DUALES 

0-300 3500 700 o 100-60 175 7 140 
301-450 3000 600 o 60-45 150 7 120 

451-600 2500 500 o 45-35 125 7 100 -
601-750 2000 400 o 35-25 100 7 80 
751-900 1500 300 o 25-15 75 7 60 

901-1000 1250 250 o 15-12 63 7 50 
1001-1500 1000 200 o 12-2 50 7 40 

Tabla (2.7.2) Límites recomendados de impurezas en el 
agua utilizada en calderas. 
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2.8 ASPECTOS GENERALES DE ELECTRICIDA0.38'~ 1 

La electricidad es una forma de energía que se puede usar como medio de 

calentamiento empleando resistencias o cintas calefactoras. 

La electricidad se produce por partículas muy peque~as llamadas electrR 

nes y protones. Estas partículas son demasiado pequeñas para verlas, • 

pero existen en todos los materiales. 

La. corriente aléctrica, al fluir a través de un conductor, siempre pro· 

duce algo de calor. Esto se debe a que cierta parte de energía se gai 

ta en hacer que fluya la corriente y se libera en fonna de calor. Pues_ 

to que se necesita menor energía para hacer fluir la corriente en los • 

buenos conductores, en ellos se produce menos calor. Un mal conductor, 

por ejemplo, el Nicrómel, cuando conduce la corriente se calienta mu- • 

cho. El cobre es aproximadamente 60 veces mejor conductor que el Nicr~ 

mel. 

Los efectos calortficos de la electricidad son transmitidos por conduc

tores comúnmente llamados resistencias. Las resistencias son calentadR 

res eléctricos que están construidas en forma similar al bulbo de luz· 

incandescente, excepto que el material usado para el elemento calefac-

tor no necesita brillar con la misma intensidad. Cuando se cierra el • 

interruptor la corriente pasa a través del elemento calefactor, aumen-· 

tando su temperatura. Generalmente se puede observar un brillo rojo -· 

suave y se siente que se calienta el aire circundante. El elemento ca. 

lefactor, que generalmente es alambre Nicrdmel, est4 sostenido por pie· 
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zas aislantes. 

En electricidad. los materiales se clasifican 'por su resistencia 

al flujo de electrones o flujo de corriente. 

Los buenos conductores tienen baja resistencia y los buenos ais

ladores (malos conductores) tienen alta resistencia al flujo de

la corriente. La resistencia de un alambre se determina por me

dio de.1 tipo ele material y las dimensiones del a.lambre. Cuanto

mayor sea el area transversal del ·alambre, menor será su resis-

tencia. Cuanto más largo sea. mayor ser& su resistencia. En -

otras palabras. la resistencia de un alambre es inversamente prg, 

porcional a su área transversal y directamente proporcional a su 

longitud. Esto es: 

&londe: 

R • Resistencia del conductos en OHJ.IS. (.ci,). 

f • ·Resistencia especff1ca en.A. - rml'/m. 

L • Longitud del conductor en m. 

A • Area transversal en rrra2• 

Puesto que la tensión produce el flujo de corr.iente en un circui 

to cerrado y la resistencia se opone al flujo de ella, existe •• 

una relación entre tensi6n, corriente y resistencia. Esta rela

ción es la llamada ley de OHM, la cual se puede resumir como si

gue: en un circuito de corriente continua, la corriente es dire!:_ 
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tamente proporcional a la tensión e inversamente proporcional a

la resistencia. i.\atemáticamente se expresa en Ja siguiente for

ma: 

E/R 

Donde: 

I = Corriente en Amperes 

E = Tensión en Volts 

R = Resistencia en Ohms 

Para que exista un flujo de corriente es necesaria una fuente de 

energía, el objeto de esta es suministrar energía eléctrica a la 

carga. La carga aprovecha esta energía para efectuar trabajo. -

Al hacer trabajo, la carga consume energía. La cantidad de tra

bajo efectuado por una carga depende de la cantidad de energía -

alimentada y de la rapidez con que esta la utiliza. El término

potenci a se usa para referí rse a la rapidez con que una carga -

puede efectuar un trabajo. La potencia es la cantidad de traba-, 

jo que una carga puede llevar a cabo en cierta cantidad estándar 

de tiempo, generalmente un segundo. El trabajo efectuado en un

circuito eléctrico puede ser trabajo útil o desperdiciado. En -

ambos casos, la rapidez con que se efectúa el trabajo se mide en 

potencia. El calentamiento de los conductores de conexión o re

sistores en un circuito es trabajo desperdiciado, ya que el.ca-

lar no desempeña ninunga función útil. Cuando se emplea poten-

cia para un trabajo desperdiciado se dice que la potencia se di-
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sipa. 

La. ecuación para la potencia es: 

P • E l 

Donde: 

P = Potencia c:onS&111ida en Vatts. 

E • Diferencia de Pot.encial en Volts. 

J • Corriente en laperes. 

Sf esta ecuación se pone en funci6n de la tensión y la resisten

cia se tiene que: 

De la ley de Ohm: l • E/Ro E "' I R y sustituyendo esta en ta e!_ 

presión para la potencia se obtiene: 

Las pérdidas sís canunes de potencia en un circuito eléctrico -

son las que ocurren en forma de calor cuando una corriente fluye 

a través de una resistencia. La relación exacta entre las tres

cantidades: calor. corriente y resistencia. la representa la • -

ecuación de potencia: 

P es la rapidez con que se produce calor. 

Se puede observar et la ecuación. que puede reducf rse o aumentar_ 

se la cantidad de calor prod&Ícido. reduciendo o aLment&r.do ya -
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sea la corriente o la resistencia. 

El calentamiento r2R (como se llama con frecuencia) ocurre tanto 

en los conductores del circuito como en los resistores. Suele -

ser muy pequeño en los conductores. ya que tanto los materiales

como los calibres de los conductores se usan de manera que ten-

gan valores de resistencia pequeña. En un resistor, es poco lo

que puede hacerse en relación con el calentamiento r2R, ya que -

la cor.riente del circuito, así como el valor de resistencia del-

resistor, generalmente no se puede cambiar sin afectar la opera

ción del circuito. 

2.8.l Calentamiento Eléctrico. 

El calentamiento eléctrico es la conversión de la energía eléc-

trica en calor. Esto se puede lograr mediante dos métodos bási-

cos: 1.- Calentamiento con resistencia, el flujo de corrient~ 

que pasa por un conductor (e1 efecto I2R) y 2.- Calentamient~ 

por inducción de conductores en la que la corriente que produce

el efecto r2R se induce mediante un campo magnético. 

Para contrarrestar el costo relativamente más alto de la energía 

eléctrica en comparación con otras energías de combustibles, se

encuentran las muchas ventajas que se asocian al calentamiento -

eléctrico como son: 

a) Facilidad para obtener temperaturas elevadas. 

b). Seguridad y conveniencia. 
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el Limpieza a falta de subproductos de la combustión. 

d} Respuesta rápida y la unifonnidad de temperatura que se pue-

de controlar de manera precisa. 

· e). Falta de condiciones oxidantes y la facilidad para producir-

calor cuando sea necesario. 

La transferencia de calor se puede hacer por conducción, convec

ción, radiación o la producción de calor dentro del material mi~ 

mo. 

Calentamiento Mediante un Resistor. Se refiere comúnmente a la

producción de calor mediante la aplicación directa de un voltaje 

a un resistor, tiene una gran variedad de usos que van de las es 

tufas eléctricas domésticas a las grandes aplicaciones industria 

les complejas. La eficiencia de la conversión de la energía - -

eléctrica en calor por este método es del 100%, lo que quiere d~ 

cir que toda la energía eléctrica proporcionada al resistor del

calefactor o calentador se convierte en energía calorífica. En

el calentamiento directo de un resistor el voltaje se aplica di

rectamente a la carga. 

En el calentamiento indirecto del resistor, que es el método más 

común,· no toda la energía convertida se proporciona a la carga,

sino donde rodean al resistor calefactor sistemas bien aislados

ténnicamente. La razón del calor proporcionado a la carga, al -
• calor convertido tiene probabilidades de acercarse mucha a la --
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unidad. Esta elevada eficiencia generalmente pennite que la ca

lefacción mediante un resistor sea competitiva con otros métodos 

de calentamiento que utilizan la quema de combustible. 

Los calentadores resistivos son diversos en sus modos de funcio

namiento y se pueden utilizar en ambientes a alta presión o en -

alto vacío. Por lo común, el material del resistor es una alea

ción de Níquel y Cromo que tiene la ventaja de poseer un punto

elevado de fusión y una elevada resistencia a la oxidación y la

fonnac ión de escamas. Esta a 1 eaci ón puede soportar una tempera

tura operacional máxima aproximada de 1800ºF. Para temperaturas 

por encima de este valor, los resistores se hacen en grafito, m.Q_ 

libdeno y carburo de silicio. La temperatura a la que funciona

un resistor determina primordialmente su vida útil. Las formas

rectangulares para la sección de corte transversal de un resis-

tor dan una mayor superficie para la transferencia de calor que

la forma redonda y, por ende, se utiliza con frecuencia la forma 

de resistores de banda o cinta, sobre todo en las temperaturas -

más a 1 tas. 

Cuando la transferencia de calor se hace por radiación o convec

ción, se utiliza una cámara de calefacción o encierro. La cáma

ra sirve para controlar la distribución del calor, incrementa la 

eficiencia general y confinna la carga de calefacción hacia.una

ª tmósfera dada. 
.. 
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Calentamiento por Inducción. Es un medio para el calentamiento-

de objetos que conducen electricidad. En algunos casos, es el -

único método práctico para proporcionar calor a materiales de -

trabajo. Es limpio y rápido, y se presta al ciclaje automático. 

No se requiere ningún contacto entre la carga de trabajo y la 

fuente de calor y este se puede limitar a áreas localizadas o a

una región superficial de la carga. El calentamiento por induc

ción se produce cuando se sumergen materiales conductores eléc-

tricos, tales como piezas de trabajo metálicas, en un campo mag

nético alterno. Este campo se suele producir mediante una bobi

na eléctrica activada por una fuente adecuada de energía eléctr,t 

ca de corriente alterna. El campo magnético por corriente alter. 

na induce voltajes en el material conductor que produce corrien

te circulante. La magnitud de las corrientes inducidas se dete.r. 

minan por la magnitud efectiva del voltaje inducido y la impeda~ 

cia de la pieza de trabajo. El flujo de la corriente inducida -

genera pérdidas de I2R y calor en la pieza de trabajo. Se prod~ 

ce calor adicional en· piezas magnéticas, debido a las pérdidas -

por histéresis: este calor es por lo común pequeño, pero en alg!!. 

nos casos en que se incluyen campos magnéticos poderosos, el ca

lor resultante de las pérdidas por histéres'is puede llegar a ser 

importante. 

El calentamiento por inducción es eficiente y práctico, si se s~ 

tisfacen ciertas relaciones básicas que incluyen la frecuencia -
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del campo magnético y las propiedades de la pieza de trabajo. -

Aunque las relaciones no son muy criticas, se deben satisfacer,

hasta que se produzca una cant~dad adecuada de efecto superfi- -

cia 1 en 1 a pieza de trabajo. El efecto superficia 1 es un fenóm~ 

no por el que las corrientes que fluyen en la pieza tienden a -

ser más intensas en la superficie, mientras que las corrientes -

en el centro se aproximan a cero. Como consecuencia de esta dis 

tribución, las corrientes producen un indice mayor de calenta- -

miento cerca de la superficie. El efecto superficial se encuen

tra presente en todas las aplicaciones adecuadas de calefacción

por inducción. 

Para lograr un calentamiento por inducción eficiente, tiene que

existir una razón apropiada entre el diámetro de la pieza de tr~ 

bajo (o el espesor) y la profundidad de referencia. Para un di~ 

metro dado de la pieza, cuanto más delgadas sean las capas ~ort~ 

doras de corriente, tanto mayor será el indice de gener0c1ón de

calor en la superficie, cuando los demás factores penranezcan -

constantes. Si se pasan por alto los efectos menores, la profu!!_ 

dictad efectiva de la capa portadora de corriente depende de la -

frecuencia de la corriente alterna generadora del campo magnéti

co, la resistencia eléctrica y la permiabilidad magnética de la

pieza. La frecuf,lnci~ ~s el único de esos factores que se pueden 

manipular con facilidad. 

El indice de generación de calor mediante la calefacción por in-



43 

duccf6n es proporcional a los amperes-vuelta al cuadrado de la -

bobina. La resistividad eléctrica de la pieza de trabajo rige -

el indice de generación de calor en ella mediante r2R. En una -

carga magnética, se desarrollan también pérdidas por histéresis-
2 que son despreciables en comparación con las pérdidas por 1 R, a 

menos que se encuentren presentes campos excepcionalmente fuer-

tes. Al calentar una carga no magnética de baja re si st ividad, -

se deben utilizar corrientes elevadas en la bobina de trabajo P!!.. 

ra lograr indices elevados de calentamiento. Por tanto, las pé_!: 

didas en la bobina tienden a ser altas y la eficiencia baja, 

cuando se calienta una pieza de trabajo de baja resistividad. 
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39,•2,•7 
2.9 AISLAMIENTO TERMICO. 

E1 aislamiento térmico se puede definir mejor por el indice al que con

duce el calor en comparación con los metales. Por ejemplo, el acero -

conduce e1 calor a un índice 600 veces mayor que un material aislador -

t1pico. 

Los materiales o las combinaciones de materiales que tienen bolsas de -

aire o 1 lenas de gas, o bien, espacios vacíos que retrasan la transfe--

rencia de calor con una eficiencia razonable, en condiciones ordinarias, 

se pueden considerar como aisladores térmicos. Estos materiales pueden 

ser de partículas o fibrosos (o de los dos tipos a la vez), con aglutin~ 

do1·es o sin el los, o pueden ser estructurales, como las superficies múl 

tiples de reflexión de calor, que poseen espacios huecos, llenos de ai-

re o gas. 

El aislamiento térmico propiamente aplicado, asegura una operación efec 

tiva en la linea de proceso y conserva el calor, con los beneficios ec~ 

nómicos que ello implica. Para una situación dada, existe siempre una 

amplia variedad de materiales aislantes y a cada tipo se le debe dar -

una consideración cuidadosa para poder hacer una decisión inteligente. 

Los materiales básicos para los aislantes ténnicos pueden ser: 

a) Materiales mineral.:s fibrosos o celulares, como el asbesto, el vi--

drio, el sílice, las rocas o las escorias. 

b) Materiales orgánicos fibrosos o celulares, como la caña, el algodón, 

el caucho, la madera, la corteza del árbol y el corcho. 
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c) Plásticos orgánicos celulares, como el poliestireno o el poliureta

no. 

d) Metales que reflejan el calor. 

Las fonnas físicas más comunes de los tipos de aislamientos industria-

les y de la construcción son: 

De Relleno Suelto y Cemento~ El aislamiento de relleno suelto consiste 

en polvos, gránulos o nódulos que se pueden vertir o inyectar mediante

soplado a paredes huecas u otros espacios. El cemento aislador es un -

material suelto que, cuando se mezcla con agua para obtener plasticidad 

o adhesividad, se puede aplicar con cuchara sobre una superficie y de

jar que seque para que sirva como aislante. Algunos tipos de cementos

se pueden rociar sobre el lugar en que deben ir. Tanto el cemento como 

el relleno suelto son especialmente apropiados para superficies irregu-

1 ares y no uní fonnes. 

Flexibles y Semir1gidos. Se pueden obtener materiales con grados vari! 

bles de compresibilidad y flexibilidad, como aislantes de manta, blo- -

ques fibrosos o filtros, tanto orgánicos como inorgánicos {con aglutin! 

dores o sin ellos), en láminas y rodillos de muchos tipos y variedades. 

Las cubiertas y las caras se pueden sujetar a uno o a los dos lados y -

servir como: refuerzos, barreras de protección contra el vapor, superfl 

cies de reflexión o acabados superficiales. Estas cubiertas incluyen -

combinaciones de películas metálicas o plástico y papel, malla de alam

bre o tiras metálicas. Los aisladores se proporcionan en una gran va-

riedad de tamaño y espesores estándar que facilitan su manejo. 



Rígidos. Existen en dimensiones rectangulares denominadas bloques, pl~ 

caso láminas, preconfonnadas durante la fabricación en espesores, an-

churas o longitudes estándar. Se pueden encontrar los aisladores para

tuberias y superficies curvas en segmentos o secciones medias en los -

que radios de curvatura se ajustan a los tamc.ños estándar de las tube-

rias. 

De Reflexión. Se dispone de material de reflexión en láminas y rodi- -

11.os de construcción de una o varias capas y en fonnas premoldeadas con 

espacios de aire integrados. 

Moldeados en el Sitio. Estos materiales existen como componentes liqui_ 

dos que se pueden vertir o rociar en el sitio para formar espumas aisla 

doras rígidas o semi rígidas, También se pueden rociar en el sitio mate 

riales fibrosos mezclados con aglutinantes líquidos. 

Los materiales auxiliares para el aislamiento ténnico incluyen sujctadQ 

res, tanto mecánicos como adhesivos; acabados, como forros y caras rec

tificadas, que pueden servir corno protección o barrera contra el vapor; 

recubrimientos contra el tiempo y el vapor; adhesivos retardados, sella 

dores, membranas y compuestos de protección. 

Propiedades Térmicas de los Aislantes. La capaddad de un material pa

ra retrasar el flujo de calor se expresa mediante su conductividad tér

mica (para espesores unitarios) o la conductancia (para un espesor esp~ 

dfico). Por tanto, los aisladores tfrmicos se caracterizan por sus b!!_ 
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jos valores de conductividad o conductancia térmica. Otras propieda-

des térmicas que pueden ser importantes incluyen al calor especifico.

la capacidad calorífica (calor especifico por densidad), la difusivi-

dad térmica (conductividad térmica entre capacidad calorífica) y la re 

sistencia a las temperaturas. La difusividad se hace importante en 

las aplicaciones de estados no estacionarios, donde la temperatura va

ría con el tiempo. 
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3.1 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE TUBERIAS. 
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Como se mencionó anteriormente, el trazado de calor es un término usado 

para indicar el calor que hay que adicionar o sustraer de una tubería -

de proceso para mantener una temperatura adecuada del fluido dentro de-

ella. 

Para grandes diferencias de temperatura entre el fluido de proceso y el 

aire ambiente, se requieren grandes y costosos espesores de aislante -

con el fin de reducir las pérdidas de calor a.un mínimo aceptable. Una

forma alternativa de mantener la temperatura adecuada de un fluido de -

proceso en una tubería es suministrando calor para balancear las pérdi

das del mismo. El sistema usado para suministrar calor se divide con-

venientemente en sistemas de calentamiento con fluidos y el eléctrico.

La subdivisión de estos sistemas se muestra a continuación en la figura 

(3.1.1). Q 

CONTROL DE LA TEMPERATURA EN 
TUBERIAS 

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO · 
CON FLUIDOS 

TRAZADO 

INTERN~ERNO 
TUBOS INTEGRADOS, TUBOS RECTOS Y 

RECTOS Y tN ES- EN ESPIRAL 

PIRAL. ENC>IAQUETADOS. 

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO 
ELECTRICO 

INDUCCION 

INDIRECTO 

A 
INTERNO EXTERNO 

!CABLES. 1 CABLES y 

CINTAS AL 

DESCUBIERTO. 

FIG. 3.1.1 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO PARA MANTENER LA TEMPERATURA 
EN LA TUBERIA. 
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Los sistemas de calentamiento de tuberias generalmente no son usados pa

ra aumentar 1 a temperatura de 1 fluido de proceso dentro de la tu be ria, -

sino simplemente para mantenerla constante. Por ejemplo,cuando el flui• 

do de proceso sale de un cambiador de calor y se quiere mantener a la -

temperatura a la que sale, al viajar por la tuber1a, va perdiendo calor

por lo que es necesario adicionar calor para mantener la temperatura de

seada .. En casos particulares, suelen utilizarse los sistemas de calent! 

miento para aumentar la temperatura del fluido de proceso. 

Los sistemas de calentamiento con fluidos.pueden ser divididos en siste

mas líquidos y vapores. Algunos líquidos comú11Tiente usados son: agua ~ 

liente, aceites minerales y líquidos orgánicos (aceites de calentamien-

to). Estos 1 íquidos deben ser bcxnbeados con una proporción elevada para 

satisfacer el calentamiento de una carga dada, asegurando una calenta- -

miento unifonne caracterizado por un razonable coeficiente de transfere.!!, 

cia de calor. El fluido más comúnmente usado es el vapor de agua. Se -

usan también, algunos vapores orgánicos. 

En sistemas líquidos, el calor transferido es calor sensible. El liqui

do bombeado más rápidamente a través del sistema, ocasiona un cambio mí

nimo en la temperatura sobre la superficie de transferencia y es más uní 

fonne a 1 calentamiento. 

Por lo que respecta al vapor, el calor transferido es del tipo latente, 

debido a que la transferencia de calor se efectúa a la temperatura de -

saturacidn, por lo que la superficie de transferencia de calor puede --
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ser mantenida a una temperatura más uniforme. Aunque estos dos métodos 

de calentamiento son bastante diferentes, el m1smo equipo es usado para 

ambos. 

Los sistemas de calentamiento con fluidos son simples en su operación -

ya que cualquier parte de la tubería puede ser bloqueada con válvulas -

cuando se requiera. Sin embargo, existe una posibilidad de que el flui 

do caliente conducido por el trazado, contamine al producto debido a -

averías en el sistema de trazado. Además, el control de la temperatura 

es pobre debido a la gran capacidad calorifica del fluido caliente. 

Los líquidos calientes o vapores usados para el calentamiento de tube-

rias, pueden ser instalados mediante un trazado, dentro o fuera de la -

tubería. 

El calentamiento eléctrico es una operación limpia. ya que aqu1 no exi~ 

te intercambio de calor de un fluido con otro. Un obstáculo elér.rico-, 

aparece solo si el sistema no es instalado adecuadamente. La ~emperat.!!_ 

ra puede controlarse rápidamente usando un tennostato on-off. Así. la

energia solo es usada cuando es necesaria. Normalmente el calentamiento 

eléctrico es· empleado cuando el vapor de que se dispone, no se encuen-

tra a la temperatura requerida. El calentamientr eléctrico es ideal -

para las lineas de gran distancia ya que el St.lllinistro de electricidad

se encuentra frecuentemente disponible a lo largo de la linea. 

Los sistemas de calentamiento de tuberías son Otiles en muchas situaci.!?_ 
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nes, como son: 

l. Cuando la temperatura ambiente este por abajo del punto de congela

ción del liquido conducido por la tubería. Algunos ejemplos de li

neas que manejen liquidas que requieren un trazado de calor son: -

ácido fosfórico, acido acético glacial, ácido benzóico, naft~leno,

anhidrido ftál ico, sorbitol, paraxileno, etc. En resumen, cual- -

quier sistema de calentamiento previene la solidificación de 1 iqui ·· 

dos con alto punto de congelación; como el anhídrido ftálico que S.2, 

lidifica a 268ºF. 

2. Cuando los líquidos sean altamente viscosos a temperaturas arriba -

de la ambiente. Algunos ejemplos son: aceites crudos, aceites -

combustibles, polimeros, ceras, licores de sosa caústica, etc. Es

decir, un sistema de calentamiento, mantiene los fluidos de proceso 

a viscosidades adecuadas dentro de la tubería. 

3. Cuando las lineas que conduzcan gas tengan un punto de rocío arriba 

de la temperatura ambiente y la condensación del gas sea inconve- -

niente. Algunos ejemplos son: gases combustibles de refinería - -

(cuando el liquido causa molestias en el quemador), gases naturales 

que contien~n humedad (pueden congelar las válvulas de control y d~ 

ñar a compresores), ácido sulfhídrico y vapor de agua (causan corr.2_ 

sión al condensar). Puntualizando, cualquier sistema de ca lenta- -

miento ayuda a prevenir la condensación de fluidos que causen pro-

blemas en el proceso. 

4. Mantienen constante la temperatura que requieran los fluidos de pr.2, 
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ceso. 

5. En algunos casos ayuda al calentamiento de líquidos que necesiten al 

canzar rápidamente temperaturas elevadas. 
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3, IS,18 
3.2 CALENTAMIENTO DE TUBERIAS USANDO VAPOR. 

La necesidad de calentamiento de lineas y equipos de proceso, hace posi

ble la aplicación de los distintos tipos y métodos de calentamiento, los 

cuales se conocen con el nombre de trazados. Un trazado de vapor son li 

neas de calentamiento por las cuales circula vapor de agua, que avanza -

junto con la tubería de proceso, dentro o fuera de ella. 

El vapor es ampliamente usado como fluido de calentamiento para trazados 

en lineas de proceso. Una desventaja principal es la alta presión que -

implica cuando se requieren altas temperaturas. 

El vapor puede ser empleado tanto en trazados internos corno externos. En 

los sistemas de vapor, del total del calor aproximadamente el 7Q;, es ca

lor latente, el 30% restante es calor sensible. 

Aunque existen otros caminos para la calefacción o calentamiento de tub_s 

rias y equipo, tal como el calentamiento eléctrico o por enchaque· ,d,), -

el trazado de vapor llega a ser más usado que el trazado eléctrico, una

razón importante para afirmar esto, es el desarrollo de cementos y plás

ticos que transfieren calor ya que la al ta conductividad ténnica y bue-

nas características de estos materiales cuando son usados apropiadamente 

dan muchas ventajas a los sistemas de trazado de vapor como son: 

l. Se puede predecir correctamente la transferencia de calor. 

2. Rápido calentamiento. 

3. Uniformidad en la distribución de temperaturas. 
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4. Necesidad de bajos diferenciales de temperatura entre la temperatura 

de la superficie del trazado y la del fluido de proceso. 

En el presente trabajo. se le dar3 prioridad al estudio del trazado. 

de líneas de tuber1as ya que para trazados en equipos, se requiere -

de un estudio individual y especifico para cada uno de ellos. 

Para la instalación de un trazado de vapor se necesitan dos lineas

adicionales, un cabezal de vapor y un cabezal de retorno de condens~ 

dos. Esto se muestra en la figura (3.2.1). 

Se pueden usar chaquetas de vapor. pero debido a los altos costos, -

estas solo son empleadas para situaciones especiales en las que se -

involucre el calentamiento de grandes cargas. 

VALVUl.A 
CHECK 

FIG. 3. 2.1 SISTEMA TIPICO DE TRAZADO DE VAPOR DE 
TIPO EXTERNO. 

.., 
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.16, '7 
3.3 TIPOS DE TRAZADO DE VAPOR. 

Existen distintos métodos de trazado de vapor como son: 

l. Externo. 

a. Con un cemento que transfiera calor. 

b. Con convección de aire. 

2. Enchaquetado con tubería externa. 

3. Interno 

Estos métodos se observan en la figura (3.3.1) 

La selección de un método particular de trazado depende de los siguien

tes factores: 

a. Características de los fluidos de proceso en la tuberia. 

b. Carga de calor. 

c. Fluido de Calentamiento. 

d. Geometría de la tubería; número de vueltas, válvulas, accesorios, -

etc. 

e. Si la tubería va a ser instalada o ya existe. 

Los métodos más comúnmente emplea dos son del tipo externo un ido o rebor 

deado con un cemento que transfiere calor y el trazado interno, por lo

que se profundizará en estos dos métodos. 

3.3.1 Trazado Externo. 

Se realiza por corrida de tubo flexible de cobre o tubo de acero 



ENCHAQUETADO CON 
TUBERIA EXTERNA 

TRAZADO EXTERNO CON 

CONVECCION DE AIRE. 

TUBERIA DE 
PROCESO 

TUBERIA DE 
PROCESO 

TRAZADO INTERNO 

CEMENTO QUE TRANSFIERE 
CALOR 

TRAZADO EXTERNO 

BORDEADO CON CEMENTO. 

FIG. 3. 3.1 ME TODOS DE TRAZADO DE VAPOR. 
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a lo largo, paralelo con la linea de proceso. Dependiendo del -

calor requerido, los trazados pueden ser· simples o múltiples y -

son algunas veces colocados alrededor de la tubería en fonna de

serpentin. Por su flexibilidad y fácil instalación, éste método 

es particularmente bueno para el trazado de bridas, accesorios,-

bombas y otras piezas de fonna i rregul.ar. Otra forma de trazado 

externo es integrar el trazado a la tubería de proceso, este es

real izado con tubería de aluminio, el paso de vapor es formado -

como una parte integral de la tubería. Esto se muestra en la fi 

gura (3.3.2). 

QQ o 
EXTERNO PARALELO INTEGRAL 

FIG. 3.3.2 METODOS DE TRAZADO DE VÁPOR EXTERNO. 

Para pequeñas cargas de calor se corre sola una tubería en para

lelo a la tubería de proceso y en contacto con esta. En este ca 

so, el trazado usualmente es sujetado con alambre a intervalos -

de 1 pie, corno se muestra en la figura (3.3.3a). Para altas car 
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gas de calor, se puede utilizar una linea de trazado adicional.

como se muestra en la figura (3.3.3b). Para grandes cargas de -

calor uniforme, el tubo del trazado puede ser doblado alrededor

de la tubería como lo muestra la figura (3.3.3c). Para grandes

cargas de calor la distancia entre los espirales debe ser pe-

queña y el pitch debe ser pequeño. 

(e) 

FIG. 3. 3. 3 TRAZADO EXTERNO USANDO TUBO DE 
COBRE FLEXIBLE. 

El trazado externo complica el acomodo de las llneas de vapor -

fuera de la tubería. 
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El calor transferido del trazado hacia la tuberia es por conduc

ción, convección en el aire y radiación. El área de contacto e!!. 

tre el trazado y la tubería es bastante pequeña. 

Las lineas de trazado usualmente son flexibles como el tubo de -

cobre flexible tipo K. Este es usado aproximadamente arriba de

las 150 psig y 360ªF. Para grandes presiones y temperaturas se

usa tubo de acero cédula 80. El tubo de cobre flexible de 1/2 -

pulgada de diametro externo y 0.035 pulgadas de espesor de pared 

frecuentemente es usado para trazados en tuberías de proceso. -

Cuando el tubo de cobre deba tener inclinación o dobleces dentro 

de un radio pequeño (como en el trazado de válvulas) este puede

tener 0.375 pulgadas de diámetro externo. La longitud de un tra 

zado simple (desde la válvula abastecedora de vapor hasta la 

trampa) está limitada debido a la caída de presión en el trazado. 

La trampa de vapor debe tener capacidad para desalojar todo el -

condensado de 1 a carga calentada. Con un vapor de alta presión

º de 100 psig, la longitud de un trazado simple no debe exceder

de 200 pies. Si el vapor es de baja presión la longitud recomen 

dada es de 100 pies. 

Cuando sea conveniente que la carga se caliente bastante, se pu~ 

de usar tubo recto de acero al carbón de 1/2". recortándolo a lo 

largo de la tubería de proceso. El numero de trazados depende -

de la carga de calor, por lo que para grandes diámetros de tubo-



61 

de proceso que manejen llquidos con un alto punto de fusión se -

pueden requerir arriba de 10 trazados. 

El trazado externo con tubo de cobre flexible, es usado comúrvne!!_ 

te en tuberías que tienen numerosas irregularidades, tales como

codos, válvulas y otros accesorios. El tubo de cobre se dobla o 

se enrolla varias veces alrededor del cuerpo principal y el bon~ 

te de la válvula para proveer un slJTlinistro ininterrumpido de c~ 

lar a todas las partes de la válvula. Una válvula trazada con -

tubo de cobre flexible se muestra en la figura (3.3.4). Para t_!! 

bertas con numerosas válvulas y accesorios, un trazado insufi- -

ciente de estas áreas, puede reducir seriamente la capacidad del 

sistema de trazado para mantener la temperatura deseada. En vál 

vulas y bridas, los trazados son formados dentro de loops que -~ 

también funcionan como juntas de expansión. Los loops son far~ 

dos en un plano horizontal, para asegurar el desagüe. 

FIG. 3. 3. 4 VALVULA TRAZADA CON TUBO DE 
COBRE FLEXIBLE. 
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Los sistemas de trazado externo tubular tienen muy baja eficien

cia. Una gran porción de la energía calorífica usada, llevada -

por· el fluido caliente, es peraida hacia la atmósfera circundan

te. Algo de este calor es transferido hacia la atmósfera por -

convección y radiación, elevando la temperatura del aire en la -

vecindad de la tubería. El decremento resultante en la di fe -

rencia de temperaturas que existe entre la superficie de la tub.§_ 

ria y la atmósfera, algunas veces reduce las pérdidas de calor -

de la tubería. Sin embargo, este camino es menos eficiente para 

la transferencia de calor a través del metal. 

El trazado ti ende a separarse de la SJperfic ie de contacto con 1 a 

tubería, reduciendo el área de transferencia de calor, de aquí - • 

que la eficiencia siempre es menor cuanto más se aleja. Se tie= 

nen sitios calientes indeseables en los puntos donde se usan las 

bandas de alambre para sujetar el trazado. 

Para tuberías que transportan fluidos sensibles al cal0r, los es 

pacios calientes son indeseables. El daño por estos espacios 

puede ser reducido colocando una banda de fibra de asbesto entre 

el trazado y la tubería, para cada una de las oandas de alambre. 

Existen diversos métodos para incrementar la eficiencia de los -

sistemas de trazado tubular externo. Los sistemas de trazado de 

tuberia descubierta, son cubiertos con aislante, esto eleva la -

temperatura del aire atrapado. Aunque poco del calor disponible 
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es perdido a la atmósfera, la eficiencia es relativamente baja -

ya que la transferencia de calor se lleva a cabo más por convec

ción que por conducción. A este método se le conoce a menudo c~ 

mo trazado externo con convección de aire, el cual se muestra en 

la Figura (3.3.St. 

Un defecto inherente al trazado de vapor externo, es el poco CO!!. 

tacto entre el trazado y la tubería de proceso, además reduce -

unifor~emente el área disponible para la transferencia de calor

por conducción. Esta área puede ser incrementada por el uso de

cementos que transfieren calor, la franja de cemento junto con -

el trazado y la tuberia, incrementan el área de transferencia de 

calor por conducción. La temperatura máxima posible producida -

por un trazado con cemento, puede ser en ciertos sistemas, el d.Q 

ble que con trazados sin cementos, bajo las mismas condiciones -

de operación. ,La temperatura máxima puede ser alcanzada de S a-

20 veces más rápido con cementos que sin ellos. 

La eficiencia del trazado externo con cemento, se incremente cu

briendo el sistema de trazado y la tuberia con un aislante. Este 

tipo de trazado paralelo se ilustra en la Figura (3.3.7). 

El flujo de calor en el sistema de convección de aire se lleva a 

cabo del trazado hacia el espacio de aire, entonces la tubería -

de proceso está a una temperatura Tav, la cual puede ser mayor -
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que Tav del sistema bordeado térmicamente con cemento para mant~ 

· ner alguna temperatura de proceso Tm. Ver Figuras (3.3.5) y - -

(3.3.61. 

En algunos casos, el trazado se enrolla con láminas de aluminio

Y posteriormente se recubre con algün material aislante. La lá

mina incrementa la transferencia de calor por radiación. Esto -

es esencial ya que el espacio entre la tubería y el trazado se -

encuentra libre de partículas del material de recubrimiento. 

La transferencia de calor por conducción, puede ser incrementada 

soldando el trazado con la tubería de proceso, sin embargo el -

soldar causa problemas debido a expansiones diferenciales entre

la tubería y el trazado. 

tav 

--

\ tcw 

FIG. 3.3. 5 DIAGRAMA ESQUE.MATICO DE FLUJO DE CALOR. 
TRANSFERENCIA DE CALOR CON CONVECCION DE AIRE DEL 

TRAZADO A LA TUBERIA DE PROCESO 
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FIG. 3. 3. 6 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE FLUJO DE CALOR. 
TRAZADO DE LA TUBERIA DE PROCESO BORDEADA CON 

CEMENTO DE ALTA CONDUCTIVIDAD. 

BANDA DE ALAMBRE 
PARA SUJETAR LOS 
TRAZADOS 

CEMENTO QUE 
TRANSFIERE 

CALOR 

FIG. 3.3.7 TRAZADO EXTERNO USANDO TUBO DE COBRE 

FLEXIBLE BORDEADO CON CEMENTO Y CUBIERTO CON 

AISLANTE. 
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3.3.2 Trazado Enchaquetado con Tubería Externa. 

El camino más eficiente para trazado externo de una tubería de -

proceso, es enchaquetar dicha tubería. La linea de proceso pasa 

a través del centro de una línea de vapor de mayor diámetro, es

decir, la linea de proceso se localiza en el lado interno de un

tubo mas grande y el fluid.o de calentamiento pasa a través del -

ánulo formado entre las dos tuberías. Esto funciona exactamente 

como un cambiador de doble tubo concéntrico, ya que el tubo ex-

terno. es el trazado por el cual circula el fluido de calentamie!!. 

to, y el tubo interno es la tubería de proceso. Esto se muestra 

en la figura (3.3.8). 

'VAPOR 

-"-imt ----1-------r PROCESO ------ --------
/ 

CHAQUETA 

• 
FIG. 3.3.8 ENCHAQUETADO DE UNA TUBERIA DE PROCESO. 

Los enchaquetados son más eficien,tes que un trazado tubular ex-

terno, ya que toda la tubería de proceso és rodeada por el flui

do de calentamiento. Este tipo de trazado se usa cuando se re-

quiere gran control de la temperatura. Esta es una ventaja cua!.!_ 

do la tubería de proceso transporta ltquidos sensibles al calor. 
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Las perdidas de calor pueden ser reducidas y además incrementar 

la eficiencia del sistema, cubriendo la chaqueta con aislante. 

También se pueden enchaquetarválvulas, tees, codos, bcrnbas,etc. 

Existe mayor limpieza con el enchaquetado de accesorios que con

el. trazado de accesorios usando tubo de cobre flexible. Adenás, 

·con fluidos de calentamiento a altas presiones y temperaturas,el 

trazado puede ser con tubo de acero y no de cobre. La tubería -

de acero no es fácilmente fonnada o doblada en los accesortos. -

El enchaquetado.de accesorios también es usado en ciertos casos

con trazados de tubo de cobre flexible. Un ejemplo de un acces!?_ 

rio enchaquetado es un codo el cual se muestra en la figura - -

(.3.3.9}. 

VAPOR 

CONEXION M.RA 
LA TRAMPA DE 

VAPOR 

UNION DEI.. 
TRAZADO 

FIG. 3.3.9 ENCHAQUETADO DE UNA TUBERIA DE PROCESO 
Y UN CODO. 
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3.3.3 Trazado Interno. 

El trazado interno difiere del trazado externo en que el trazado 

se localiza en el lado interno de la tubería de proceso. En con 

traste con el trazado externo, el trazado interno llega a tener

un intimo contacto con el fluido de proceso. Una función del -

trazado externo para reducir la diferencia de temperaturas mane

jadas, es que en breve reduce las pérdidas de calor. Por otro -

lado, el trazado interno no reduce las pérdidas de calor, sino -

que simplemente las compensa suministrando calor adicional al -

fluido de proceso. Cuando el fluido de proceso se encuentra en

flujo laminar, la transferencia de calor tiene lugar por conduc

ción a traves de la película del fluido de proceso y por convec

ción natural en el volúmen del fluido. Cuando el fluido de pro

ceso se encuentra en flujo turbulento, la transferencia de calor 

del trazado hacia el fluiao se lleva a cabo principalmente por -

convección forzada. 

En general, el trazado interno consiste de tubería de acero, re~ 

to o en espiral a lo largo de la parte axial de la línea. Un -

serpentín es provisto sobre el trazado recto para pennitir una -

expansión diferencial con la tubería. Existen muchas restricci~ 

nes para la limpieza de este tipo de lineas. Ver la Figura - -

(3.3.10). 

~1 elemento principal de un trazado interno es un solo tubo co--
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rriendo a través del centro de la tubería de proceso. Así que el 

calor es transferido hacia el fluido de proceso sobre el área ex

terna del trazado. El trazado interno es ·Usualmente más eficien-

te que el trazado externo bajo las mismas condiciones de opera- -

ción. 

También se pueden usar tubos de cobre de diámetros maypres como -

trazado interno para proveer una mayor área de transferencia de -

calor, donde se requieren grandes cargas de calor. Sin embargo,

esto reduce la sección transversal disponible para el fluido de -

proceso. Un metodo alternativo para proporcionar una mayor área

de transferencia de calor es el uso de espirales internos. Se --

pueden usar espirales junto con un trazado recto de tubo de cobre, 

esto se muestra en la Figura (3.3.ll). Esto previene daños tanto 

en el trazado como en la tubería de proceso, debido a una expan-· 

sión diferencial. 

'TlJSERIA ~::i.---'."··"· 
CE PROCESO-~J 

TRAZAOO 
INTERNO 

CX>NOENSAOO 

FIG. 3. 3.10 TRAZADO DE VAPOR CORRIENDO EN EL INTERIOR 
DE UNA TUBERIA DE PROCESO. 
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CURVA DE 
EXPANSION 

FIG. 3. 3.11 TRAZADO INTERNO CON TUBO DE COBRE FLEXIBLE 
Y ESPIRALES EXPANDIDOS. 

La importancia del uso de espirales expandidos radica en que el

trazado interno es más rígido. Para este fin se pueden usar tu

bos de acero y tubos de acero inoxidable. 

En válvulas y accesorios, el trazado tubular interno puede ser -

interrumpido y llevado fuera de la tubería de proceso, este ,ue-

de entonces ser conectado nuevamente al trazado tubular ir.terno-

o a accesorios enchaquetados. El escape de producto se encuen-

tra comünmente en los puntos donde el trazado tubular interno es 

llevado fuera de la tubería de proceso. Esto puede ser particu

lannente dañino cuando la tubería está aislada. El trazado in-

terno no se recomienda para usos en tuberiás que lleven fluJdos-

a presiones altas, especialmente gases. 

Las tuberías que contienen un trazado tubular in temo son dif'ic i 
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les de limpiar. Los productos incrustados en la tuberla de pro

ceso pueden reducir la transferencia de calor. 

Otra fonna de trazado interno, es utilizando tubería de allJ'llinio 

aleada, i'ntegrada a la tuoeria de proceso, como lo muestra la fi 

gura (3.3.12).. Este trazado no restringe el paso del fluido de

proceso comparado con el trazado interno tubular. Durante la fa 

bricacion, la tuber~a es fonnada con canales adicionales. El 

trazadp de aluminio se suelda íntegramente al canal principal 

usando un electrodo de aluminio. Tees y crucetas se fabrican si 

guiendo el mismo camino. El soldado directo es el método reco-

mendado para unir íntegramente el trazado con la tubería de pro

ceso. Este método es conveniente para unir válvula y accesorios. 

Las juntas nridadas requieren de un tubo de salto para conectar

los canales del trazado, como se muestra en la figura (3.3.12).

Hay disponibilidad de codos trazados en fonna integral. Estos -

son unidos a la sección recta por soldado directo o por bric' ~-

Alternativamente, las secciones rectas de tubería, pueden ~er in 

clinadas o dobladas para fonnar codos durante la instalación. 

Una restricción en la construcción de dobleées, es que son fonn-ª. 

dos en rangos de 5 pulg. de radio de curvatura para lineas de l", 

y 48" de radio de curvatura para lineas de 8". En el trazado de 

codos, el doblado puede hacerse en rangos de 5" de radio de cur

vatura para Hneas de l", y 24" de radio de curvatura para 11- -

neas de 8", La figura (3.3.12) muestra los diferentes métodos -
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de conexión del trazado de tubería a válvulas y otros accesorios. 

La conductividad térmica del aluminio es poco más baja que la - -

del cobre, pero es mucho más grande que la del hierro y acero. A 

212ºF, la conductividad térmica del aluminio es 119 Btu/hr-ft2 

' 2 ºF/ft comparada con 218, 30 y 26 Btu/hr ft ºF/ft, para cobre, acg_ 

ro fundido y acero respectivamente. 

TVBERIA DE 

P~OCESO 

TUBERIA TRAZADA 
~ FORMA INTEGRAL 

ADAPTADOR 
BRIDADO 

TRAZADO EN 
FORMA DE 
CANAL 

TRAZADO INTEGRAL DEL 
CODO 

FIG. 3. 3. 12 USOS DE UN TRAZADO INTEGRAL CON TUBERIA DE 
ALUMINIO. 
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El trazado con tubería de aluminio puede ser aislado íntegramen

te y protegido contra el medio ambiente con alguna chaqueta ex-

terna de aluminio. El problema de la corrosión galvánica no - -

existe en este caso. 

Tanto en un trazado interno como en un externo, los métodos usa

dos para el trazado de válvulas y accesorios son los mismos. 

Finalmente, el procedimiento correcto para diseñar cualquier ti

po de trazado, es determinar primero el espesor económico del 

aislante básado en el costo y en las condiciones de operación in 

volucradas. Después de esto, el sistema de trazado será diseña

do con el espesor del aislante propio para el diseño. 

El diseño del sistema de trazado depende escencialmente de: 

l. Tipo de trazado 

2. Material del trazado 

3. Número de trazados 

4. Medio de calentamiento 

5. Tipo de cemento que transfiere calor 

6. Fluido de Proceso 

7. Longitud ua la tubería de proceso, 
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U,46.4 
3.4 COMPONENTES TIPICOS DE UN SISTEMA DE TRAZADO DE VAPOR. 

En general un sistema de trazado de vapor consiste de: 

- La tubería de suministro de vapor para el trazado. 

- El trazado de vapor individual. 

- Las trampas de vapor. 

- El sistema de descarga de condensado. 

Cada uno de estos componentes es importante para el correcto funciona-

mi~nto del sistema y serán cubiertos individualmente. Un sistema típi

co de trazado de vapor puede ser observado en la Fig. (3.4.1). 

3.4.l El Sistema de Suministro. 

En un sistema de suministro de trazado de vapor, generalmente se 

emplean bajas o medianas presiones de vapor (10 a 200 psig). 

Muchas plantas generan vapor de alta presión y proveen vapor de

mediana presión para el sistema de trazado de vapor por me~.o de 

estaciones de reducción de presión. En algunas apliéacir,nes el

vapor de alta presión se usa directamente para el trazado. La -

salida de vapor con presiones abajo de 15 psig también se emplea 

como medio de calentamiento en otros sistemas de trazado. 

En operaciones particulares se usan presiones de 125 a 150 psig, 

ya que es un buen nivel máximo de trabajo para trazados. PresiQ_ 

nes elevadas pueden aumentar el costo del sistema. 
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Las estaciones de reducción de presión consisten de una linea -

primaria que contiene el regulador de presión y una linea de de!_ 

vio, esta puede ser usada si el regulador requiere reparación o-

1 impieza. Un filtro de canasta se localiza inmediatamente antes 

del regulador, esto atrapa cualquier impureza o sólido acarreado 

de la linea de alta presión. La estación de reducción de pre- -

sión se coloca en el tope de la línea principal de vapor. En el 

sistema se usan tres válvulas, una a cada lado del regulador de

presión y la tercera en la linea de desvfo como se muestra en la 

Fig. (3.4.1), esta última válvula se acostumbra de globo dado 

que tiene alta caída de presión además de tener cierto control -

cuando el regulador no está operando. 

La presión obtenido del regulador de presión es baja y puede ser 

usada para alimentar el cabezal del cual serán tomadas las 11- -

neas de trazado-de vapor individuales, por lo tanto solo se nec~ 

sita una estación de reducción de presión para_un cierto númer;

de trazados. 

Cada línea de trazado deberá tener una válvula de suministro por 

separado, para que en un momento dado pueda ser aislada sin afef. 

tar el resto del sistema. Estas válvulas deberán tener una iden. 

tificación y además deberán ser localizadas en grupos para faci 

litar su identificación y mantenimiento. En líneas de trazado -

largas, se pueden usar válvulas intermedias para permitir un CO!. 
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DRENAJE { 
DE LA TUBE· 
RIA PRINCIPAL 

l.. 

- CONDEffSAOOS 
:;::::¡ VAPOR 

l 

_o VALVULA DE GLOBO 
90 O COMPUERTA 
1"I TRAMPA DE 
~ VAPOR 
-"' VALVULA DE 

W PURGA 

LOCAUZACION 
EN PUNTO BAJO 

¡ ESTACION DE 
REOUCCION DE 

PRESlON 

VALVULA DE 
RELEVO DE PRESION 

} 

DRENAJE DE LA 
TUBERIA DE 
SUMINISTRO 

} 

iA LA TUBERIA 
DE DESCARGA 

ARREGLO TIPICO 
DETRAMMS 

FIG. 3.4.1 COMPONENTES TIPICOS DE UN SISTEMA DE TRAZADO 
DE VAPOR. 
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te parcial para reparaciones. 

3.4.2 Arreglos Tipicos. 

Un arreglo de suministro de vapor para un sistema de trazado tí

pico se muestra en la Fig. (J.4.2). Se deberán tomar las pre-

cauciones necesarias para drenar el condensado del cabeza 1 pri~ 

cipal y lineas de suministro del sistema de trazado, 

Las trampas de goteo deberán estar localizadas con los puntos

de drenaje natural; como columnas ascend·entes de gas, puntos -

bajos, loops de expansión, delante de cierres ó válvulas de re

ducción y el fin de las lineas. La instalación de las trampas

requiere de algún método para evitar la congelación, indicado p~ 

ra e 1 trazado. 

Si las trampas empleadas sobre el trazado tienen un rango elev~ 

do .de presión de operación, .la trampa de la tuber'fa de suninis-

tro principal puede· ser simplificada. La experiencia muestra

que los condensados cargados sobre el suministro de trazado de

vapor son aceptables dentro del rango de capacidad de esas tra!!! 

pas y el incremento en la capacidad de descarga a altas presio

nes provee amplia capacidad para la carga a alta presión. 
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CABEZAL 
DE 

SUMINISTRO 

CONDENSADO 
A RETORNO O 

DRENAJE 

CONDENSADO 

FIG. 3.4.2 SISTEMA DE SUMINISTRO DE TRAZADO DE VAPOR 

LEYENDA 

COtlBINAClON DE 
~ TRAMPA, FILTRO 

Y VALVULA DE 
PURGA 

---6+ TRAMPA 

FILTRO CON 
VALVULA DE 
PURGA 

TEE CON 
VALVULA DE 
PRUEBA 

VALVULA DE GlDBO 
"1>4- O COMPUERTA 

-N- VALVULA CHECK 

-ljl- UNION 

"-L_ LINEA DE PROCESO 

"l._ TRAZADO DE 
VAPOR 

El diámetro del cabezal de suministro dependerá del número de -

trazados que serSn tomados del mismo. 

Una regla coman es: 

3/4" para 2 o 3 trazados de 1/2" 

1" para 4 a 6 trazados de 1/2" 

l 1/2" para 7 a 12 trazados de 1/2" 
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Para asegurar vapor seco para los trazados, las tomas individua

les deber!n hacerse en el tope del cabezal. Se deberán locali-

zar las válvulas de cierre en secciones convenientes para poder

real izar pequeños trabajos de mantenimiento sin interrlJllpir el -

funcionamiento del resto del sistema. 

3.4.3 El Trazado de Vapor. 

El sistema de trazado de vapor es generalmente diseñado para su

ministrar solo la cantidad de calor requerido para mantener el -

producto a una cierta temperatura o para prevenir congelamiento. 

Un aumento de la temperatura de los fluidos en tránsito deberá -

ser considerado como un problema_ aparte. 

El alcance del trazado de vapor requerido para alguna aplicación 

especifica depende de los siguientes factores: 

- El tamaño de las lineas de producto. 

- El nivel que debe ser mantenido en la temperatura del fluido. 

- Las condiciones ambientales. 

- La presión del trazado de vapo~ 

Estos factores deben ser tomados en cuenta para la determinación 

del tamaño especifico, número y configurac1ón del trazado de va

por requerido para asegurar una instalación económica y adecua-

da. 

Algunos ejemplos típicos del tamaño del trazado y número requerí 
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Cond.A 
Cond.B 
Cond.C 

1 

do para diversos productos de linea son ilustrados en la Tabla= 

(3.4.1). El trazado es del tipo externo paralelo y el tamaño y-. 

número deberán apegarse a las condiciones especificas. Canbina

ciones de temperaturas producidas, presiones del sistema de tra

zado y condiciones ambientales hacen que se requieran distintos-

tamaños. 

Diámetro Nominal de la linea de oroceso 
2" 3" 4" 6" 8" 10" 12" 

Cantidad l 1/4" 1 1/4" 1 1/4" 1 1/4" 1 3/8" l 1/2" 1 3/4" 
y tamaño 1 1/2" 1 1/2" 1 1/2" 2 1/2" 2 1/2" 2 1/2" 3 1/2" 
de traza 1 1/2" l 1/2" l 1/2" 1 1/2" 2 1/2" 2 1/2" 2 1/2" ' -dos. 

Con-<ición A. Temperatura del producto lSOºF, presión del vapor-

150 psig, temperatura ambiente 60°F, tubería par-

cialmente protegida contra el viento. 

Condición B. Temperatura del producto arriba de 460°F, presión

del vapor 140 psig, temperatura ambiente mínima 

-SºF, velocidad media del viento 17 mph. 

Condición C. Para lineas que solo requieren protección contra -

congelación, donde los materiales no tienen un al

to punto de solidificación, las dimensiones especi 

ficadas arriba proporcionarán el calentamiento ade 

cuado. 

-··--

TABLA (3.4.1) Número y Dimensiones Típicas de Trazado de Vapor Externo Paralg_ 
lo. 
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3.4.4 Materiales de Trazado de Vapor. 

El tubo de cobre flexible se usa en servicios de trazado

con presiones de operación abajo de 150 psig y temperatu

ras de 366ªF, arriba de estos limites se usa la cedula --

80. 

El tubo de cobre flexible posee muchas ventajas; es resis 

tente, de costo razonable y fácil de instalar, puede ser

colocado alrededor de las lineas y tanques sin requerir -

uniones especiales, los adaptadores se usan para conectar 

el tubo de cobre a la tubería de acero del sistema de su

ministro y facilitar el drenado de condensados. 

El tamaño del tubo de cobre y tubería usados para trazado 

externo paralelo varia de 1/4" de diámetro externo a 1,. nomi 

nal. Considerando la caída de presión, el tubo usado con

más frecuencia varia entre 3/8" y 1/2 ". 

Sobre tubería horizontal el trazado corre a lo largo del

lado interno de la 11nea. Cuando se emplean muchos traz~ 

dos, deberán estar igualmente espaciados alrededor de la

tuberia. 

En ciertas condiciones se debera evitar el contacto entre 

el trazado y el producto de linea, este caso se presenta-
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cuando se manejan fluidos corrosivos, la localización interna -

del trazado puede causar descomposición del producto o incremen

tar el grado de corrosión. Todo un detalle de selección de mat~ 

riales para trazado de vapor se da en la sección 3.8 ESPECIFICA

CION GENERAL OE TRAZADO DE VAPOR. 

Se deberá procurar la expansión de lineas de trazado. Cuando el 

tubo de cobre se enrolla para su instalación este deberá tener

la holgura suficiente para su expansión. 

3.4.5 Aislamiento de Tubería Trazada. 

La linea trazada y la linea principal deberán estar protegidas -

por algún aislamiento, este será seleccionado de acuerdo a cada

condición particular. La tubería de' linea con trazado paralelo

externo requiere de un aislante de tubo de un tamaño tan grande

como la tubería. El aislamiento deberá ser protegido con mate

riales impenneables o un enchaquetado de metal en el exter'or de 

la instalación. 

Cuando los requerimientos de calor son pequeños; la tubería, los 

instrumentos, etc., frecuentemente son colocados con papel de ª2. 

besto para reducir la relación de transferencia de calor del tr~ 

zado. La transferencia de calor sobre productos de linea de t~ª

zado externo, válvulas y bcrnbas puede ser incrementada a través

del uso de un medio sólido de transferencia de calor; como el -

grafito y los cementos que transfieren calor. 
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Aplicado sobre el tubo de cobre en fonna de plastas, este mate-

rial produce una elevación más rápida de la temperatura en la -

unidad cubierta y produce temperaturas finales aproximadas a las 

obtenidas con chaquetas de vapor. 

3.4.6 Las Trampas de Vapor. 

Una remoción efectiva de condensado y aire es esencial para man

tener una temperatura unifonne y una máxima relación de transfe

rencia de calor con trazado de vapor. 

Las trampas de vapor para servicios de trazado deberán realizar

ambas funciones en forma rápida y eficiente, aiJr, en condiciones

adversas. 

Algunas características adicionales deseables son; diseño para -

evitar congelamiento, tamaño pequeño, instalación simple y fari-

1 idad de mantenimiento "sobre 1 a linea". 

Las trampas más usadas en servicios de trazado de vapor son: te! 

modinámicas, de cubeta invertida y termostáticas. Diversos dis~ 

ños de trampas termodinámicas están disponibles; de impulso, vál 

vula pistón, tipos disco-v31vula y tipo disco ,energ'la cinética .• 

Una clasificación mh completa de trampas de va_por se muestra en 

la Fig. (3.4.J). 

3.4.6.l Tamaño de Trampas. 
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Donde la detenninación del alcance del trazado de vapor 

requerido para una aplicación dada puede ser compleja,

la selección de trampas para el trazado es relativamen

te fácil. 

Cuando el sistema de trazado se diseña para mantener

la temperatura del producto o para prevenir congelamie!!. 

to, el condensado cargado puede ser estimado con sufí-

ciente aproximación para determinar el tamaño de trarn-

pas, sobre la base de calor perdido por radiación y co!!. 

vección de la tubería aislada. 

Para lineas de trazado externas o internas, la tempera

tura de la superficie caliente que va a ser aislada pu~ 

de ser tornada corno la temperatura del producto que va a 

ser mantenida. Para lineas enchaquetadas llenas, se -

usa la temperatura del trazado de vapor. La tabla - -

(3.4.2) muestra las pérdidas de calor para tubería ais

lada a condiciones típicas de tubería trazada. Para 

propósitos de comparación, las pérdidas de calor, -

(Btu/hr-ft), también se muestran en libras de condensa

do por hora por 100 ft de tuber1a. Un promedio de 881-

Btu/lb, fue usado como calor latente de vaporización P-ª. 

ra la conversión. De los datos mostrados en la tabla -

es evidente que las cargas de condensado son muy peque

ñas. 
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La comparación de estas cargas con la capacidad de des

carga de las trampas usadas en el servicio de trazado,

muestra que éstas tienen amplia capacidad, incluyendo -

un factor de seguridad para tolerancia. La tabla - - -

(.3.4.3) muestra los máximos rangos de descarga continua 

para algunos tipos representativos de trampas. 

3.4.6.2 Instalación de las Trampas. 

Todas las trampas cuando ~u diseño lo permita deberán -

ser instaladas en linea vertical, Fig. (3.4.4). 

Cuando las trampas son instaladas en linea horizontal -

la tuberia debe ser arreglada para drenaje natural y si 

la trampa no es autodrenable, se deberán hacer algunos

arreglos auxiliares para drenar autanáticamente el cuer 

po y prevenir congelamiento cuando la trampa descarga -

hacia abajo. 

Si se requiere tubería horizontal o ha sido previamente 

instalada, las trampas tennodinámicas deberán ser rota

das 90°, de esta forma la trampa está completamente pr~ 

tegida contra congelamiento. 

Cuando la descarga va a un cabezal de retorno se d~berá 

aislar y preveer drenaje cuando el trazado descarga ha

cia abajo. 
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Es de práctica común dejar la trampa sin aislamiento, -

particularmente los tipos termodinámico y tennostático. 

La pérdida de calor es despreciable y se facilita la -

inspección y el mantenimiento. 

1 CLASIFICACION DE TRN~PAS DE VAPOR! 
1 

1 1 

MECANICAS TERMOSTATICAS TERMOD INl\M ICAS 

Opera usando Operan usando Operan usando la 

la diferencia de ia diferencia de variación en 1 a 

densidad entre temperatura entre temperatura del 

el vapor y el el vapor y el condensado. 

condensado condensado. 

Cubeta 1 Orificio 1 Bimetal ica 1 -
Invertida Fijo y [Bel IOWS 1 

1 lncl inada J Ajustable J Diafraamal 

1 Flotae1or 1 Disco 1 ¡ Expansion¡ 
directa 1 Imoulso J 

Figura 3.4.3 Clasificación de trampas de vapor. 



COMBINACION DE 
TRAMPA, FILTRO Y 
VALVULA DE PURGA 

A RETORNO 
PRINCIPAL 

O DRENAJE 

VAl.'Nl.A CE COMPUERTA 
FILTRO CON VALVUl.A 
DE PURGA 

-TRAMPA DE VAPOR 
TEE ~ VALVULA 
DE PRUEBA 

- '<11.LVULA CHECK 
O DE COMPUERTA 

VALVULA DE DRENAJE 
EN PUNTO BAJO 

FIG. 3. 4. 4 INSTALACION TIPICA DE TRAMPAS PARA .UN SISTEMA 
DE TRAZADO DE VAPOR. 

Temperatura 
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de la linea ili áme tro nomina 1 de la linea de Proce:;c 
de proceso. 4" 6" 8" 10" 12" 16" -

lOOºF 

200ºF 

atu/hr-ft 37 so 51 64 82 97 -1 b/hr/ lOOft 4.2 5.7 5.8 7.3 9.3 1 
-

Btu/hr-ft 80 109 112 138 180 212 

lb/hr/lOOft · 9.1 12 13 l6 21 24 

Aire ambiente a OºF, con una velocidad de 20 mph. 

Espesor de aislamiento: para tuberla de -+" y 6" = l" 

Para tubería "de 8" a 16"= 1 1/2" 

Tabla (3.4.2) Pérdidas de calor en la superficie aislada. 

Hnea s de proceso con trazado de vapor externo. 

1 
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Trampas de 
vapor; tamaiio Presión de vapor (psig) en la trampa 

y tipo. 10 15 i!O 40 60 80 100 1Z5 lo O 

3/8" Impulso 135 220 225 350 410 465 500 550 580 

1/2" Impulso 235 285 325 450 525 600 645 695 745 

1/2" Cubeta 560 610 690 550 635 690 640 680 570 

\ 1/2" uisco 825 1030 1210 1750 2160 2535 2325 3440 3425 

Tabla (3.4.3) Máxima capacidad de descarga continua para cuatro 
tipos de trampas de vapor, lb/hr de condensado. 

Es una buena práctica instalar filtros tipo "Y" en l í-

neas verticales u horizontales para proteger las tram-

pas de impurezas metálicas y otros agentes que puedan -

venir desde el sistema de trazado y en un momento dado-

perjudicar la trampa. Estos filtros pueden servir tam

bién como desvío durante el mantenimiento de la trampa. 

Es muy importante planear correctamente la localización 

y arreglo de válvulas para cada uno de los trazados. 

3.4.7 El Sistema de Descarga de Condensado. 

La instalación apropiada de trampas de vapor y lineas de descar

ga' es ele los factores más importantes para el correcto funciona 

m'~nto de los sistemas de trazado de vapor. 

Bá;,icarnente cada trazado deberá tener su trampa de vapor. Una -
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trampa puede ser usada para drenaje mQltiple de trazados parale

los, deben proveerse receptáculos donde el condensado pueda co-

lectarse y todos los trazados tengan igual caída de presión. 

Sin embargo la i-nstalacidn más segura es una trampa para cada 

trazado. Cada linea deberá ser trampeada separadamente, no~~ -

deberán drenar trazados de muchas lineas con una trampa común. 

Si el condesado y algunos gases incondensables no son removidos

de la linea de vapor se tendrá como consecuencia una reducción -

en la transferencia de calor debido principalmente a las siguie.!!. 

tes causas: 

l.- El condensado forma charcos en los puntos bajos del sistema, 

esto inhibe el flujo.de vapor reduciendo la transferencia -

de calor. 

2.- El agua condensada es un pésimo conductor de calor, esto se 

debe a que forma películas que restringen la transferencia

de calor. 

3.- El aire y gases atrapados reducen la presión parcial del va 

por además de que el aire tiene una capacidad calorífica 

aproximadamente la mitad que la del vapor. La Tabla (3.4.3) 

muestra las perdidas de la temperatura del vapor en mezclas 

vapor-aire. 
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Presión de 1 vapor (ps ig) 

10 25 50 75 100 

~ Aire ( vo 1 úmen) Temperatura de la mezcla vapor-aire (ºF) 

o 240 2ó7 298 320 338 

10 236 2ó3 291 313 330 

20 228 254 283 305 322 

30 221 24ó 275 296 312 

Tabla (3.4.3) Pirdidas de temper&tura del vapor en mez

clas vapor-aire. 

3. 4. 8 El Sis tema de Retorno. 

1 

Las líneas de descarga de las trar.ipas y. retornos principales deb~ 

rán ser adecuados para acarrear e 1 condensado y vapor que f1 as he e 

causando con esto una excesiva caída de presión en las líneas. 

Los cabezales para colección de condensado para.trampas de traza

do agrupadas pueden ser dimensionados como sigue; siempre y cuan

do no se cuenta con estándares especificas. 

Menor a 4 trampas 

Oe 5 a 9 trampas 

De 10 a 15 trampas 

l" de diámetro 

1/2" de diámetro 

2 11 de diámetro 
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3.5 DISEÑO DEL TRAZADO DE VAPOR. 

El objetivo consiste en establecer una metodologfa de diseño de trazado 

de vapor, para lo cual se analizan las siguientes metodologias de cálc!:!. 

lo: 

- Metodo de Badger Co. 

- Me todo de Khol i 

- Metodo de Thennon. 

3. 5 .1 Metod~ de i3adge r Co .15 

El costo del trazado de vapor puede estar por arriba del 10% del 

costo total de la tuber'ia, la siguiente ?proximación analítica -

para el diseño del trazado de vapor elimina el problema del so-

brediseño o bajo diseño y proporciona una soluciOn adecuada. 

Una solución general puede ser obtenida de los siguientes pun-

to.s: 

a) El pitch óptimo del trazado de vapor. 

b) El perfil de temperaturas en la pared, La solución J~neral

da el perfil de temperaturas en la pared. 

el El calor transferido por el fluido 'de 'proceso. 

d) El calor transferido por cada trazado .. 

Los par.!metros usados en la soluci8n general son: espesores de -

pared, conductividad ténnica del material, espesor del. aislante, 

coeficientes de transferencia de calor entre la pared y el flui

do de proceso, temperatura del proceso, temperatura del vapor y-
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temperatura ambiente. 

- Teoría y derivación. 

El balance de calor a estado estacionario alrededor del eleme.!! 

to diferencial t dx de la sección desarrollada de la pared en

la Fig. (3.5.1} está descrita por: 

-Ktz dt/dz - (-Ktz dt/dz d2Ttdx2 dx) - (h
0

(T-Tamb) + 

h;{T-TP))z dx =O 

h + h. h. T + h0 Tamb 
Si hacemos: A = 0 1 y B = - 1'--'P-,.,.,...----="'-Kt Kt 

la ec. (3.5.l) se reduce a: 

(3.5.1) 

Esta es una ecuación diferencial lineal con coeficientes cons-

tantes para la cual tenemos la siguiente solución general que

nos da la distribución de temperaturas en la pared: 

T = e t'A X + e e -VA X + lB/A) l 2 (3.5 .2) 

donde c1 y c2 y la distribución actual de temperaturas depen

den de las siguientes condiciones a la frontera: 

@ x" O, T = Tu 

@ x = L, dT /dx = o 
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sustituyendo las condiciones a la frontera obtenemos la solu

ci5n de la ecuaci3n (~.5.21 

T - (BLA}.. _ YJ Lo<. (1 + e2 \l7i L (l .,.~ )_) 
T

0 
-(B/A) - cosh( VA'L). 

{.3.5.3) 

donde ..;: = x/L 

la Ec. (3.5.Jl nos da la temperatura de la pared entre dos 

trazados paralelos y es graficado en la Fig. (3.5.2) como: 

T - ~B/A~ contra VA (L) para distintos valores de<><. 
T

0
- tl/A 

CEMENTO QUE 
TRANSf!ERE 

CALOR TUBO TRAZADOR 

t PAREO DEL TUBO 

FLUIDO 
DE PROCESO 

PERDIDAS DE CALOR 
AL FLUIDO DE PROCESO 

FIG. '3.5.1 SECCION DESARROLLADA DE LA PAREO DE UN TUBO 
CON TRAZADO DE VAPOR. 
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A 

Para ooc."' 1.0. el punto descrito es la media entre dos trazados. 

La mfnima temperatura en la pared ocurre en ese punto. Cuando 

la temperatura mínima en la pared es especificada, el máxinQ -

pitch, 2L, puede ser calculado. El calor transferido al flui

do de proceso, tal y como se muestra en la Fig. (3.5.1) está -

.dado por: 

Sustituyendo T de la Ec. (.3.5.31· tenemos: 

lT - (B/A)) h. 
QIZ = 2{_ 0 i{i 1

) x tan h. CVA L) '1- 2h1((B/A)-Tp)L 

(Btu[hr-ft de trazado) (3.5.4) 

El calor total transferido por el trazado es: 

(Btu/hr-ft de trazado) (J.5.5) 

Nomenc 1 atura 

(_ft2I 
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2 3 4 !I 6 7 
.[AL 

FIG. 3. 5. 2 DISEÑO DEL TRAZADO DE VAPOR. SOLUCION GRAFICA. 

el' 

cp 

o 

f' 

G 

11air 

hi 

ho 

k 

K 

c2 Constantes 

Capacidad calorífica del fluido de proceso,Btu/lbºF 

Diámetro de la tubería, ft 

~aétor de fricción Darcy, adimensional 

Masa velocidad del fluido de proceso, lb/hr-ft 

Coeficiente de transferencia de calor entre ~1 aire

ambiente y el aislamiento, atu/hr-ft2°F 

Coeficiente de transferencia de calor del fluido de

proceso, Btu/hr ft2.,°F 

Coeficiente de transferencia de calor entre la pared 

y el aire ambiente, litu/hr ft2 ., ºF 

Conductividad ténnica del trazado, Btu/hr-,ft2(.°F /ft) 

Conductividad ti!rmica de la tuberfa " 
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Kins Conductividad termica del aislamiento 1 Btu/hr-ft2(°F/ft) 

L Pitch del trazado de vapor, ft 

NNu Número de Nusselt, hiD/k, adimensional 
NPr Número de Pprandtl, et /k, adimensi anal 

Q Calor transferido al fluido de proceso, Btu/hr 

QT Oalor total transferido por el trazado , Btu/hr 

t Espesor de la pared del tubo, ft 

T Temperatura de la pared de la tuberia, ºF 

Tamb Temperatura ambiente, ºF 

Tmed Temperatura media a x = L, ºF 

T
0 

Temperatura de la pared del trazado , ºF 

TP Temperatura del fluido de proceso, ºF 

T
5 

Temperatura del vapor, ºF 

Vv Volúmen especifico del vapor, ft3/lb 

v1 Volúmen especifico del liquido, ft3/lb 

w' Consumo de vapor por unidad de longitud del trazado , 

Btu/hr ft. 

x Distancia a lo largo de la pared de la tuberia, ft 

.x. Espesor del aislamiento, in 
lOS 

Z Longitud equivalente del trazado, ft 

~H Cambio de entalpia del vapor a través del trazado, -

Btu/lb 

ti.P Pérdida de presiOn del vapor a través del trazado, -

lb/in2 

o<. • x/L 

¡.< Vi seos id ad, l b/ft-hr 
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f Densidad del fluido, lb/ft3 

Aplicación: 

A continuación se presenta el procedimiento para resolver los -

problemas más comOnes de dise~o de trazado de vapor. Caso I.-Ma!!_ 

tener un velamen estancado de fluido de proceso a una temperatu

ra especificada como minima. 

Determinar h; y h
0 

de parámetros fisicos 
y ecuaciones empíricas. 

Calcular los va.lores de las constantes A y B 
calcular el valor A/B. 

Hacer T
0 

igua a a m1nima temperatura es
perada en el trazado, especificamente la -
temperatura del vapor saturado en el traz!!_ 
do a su salida. Normalmente la distancia
de trampas está biisada en un 10% o 10 psi 
de caida de resión la ue resulte ma or. 

partir de a c. 3.5.4 calcular L usan 
do un valor de Q/Z de 100 Btu/hr-ft de tr!!_ 
zado. Para ciertos problemas algOn otro -
valor de 100. puede ser preferible, depen-
diendo del tiempo requerido de recalenta-
mjento si el suministro de vapor se para.
El diseñador deberá sin embargo verificar
que el tiempo de sobrecalentamiento no re
dunde en un diseiio no económico del trazado 
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El pitch maximo es 2L para trazado en esp1 
ral y trazado paralelo. Para el caso de -
trazados múltiples paralelos. el número -
de trazados requerido es: 
número de trazados = circunferencia de la 

tuberia/2L = 1íD/2L 
donde un número fraccional de trazados es 
redondeado. Estos trazados son igualmente 
espaciados alrededor de la circunferencia 
de la tubería. 

eterminar e ca or tota trans er1 o por 
el trazado por sustitución del valor fi
nal de L en la Ec. (3.5.Sl. 

a cu ar e consumo e vapor por t e -
trazado de: 

w' = 

Caso 11: Mantener la temperatura de la pared de la tuber1a especi

ficada como mínima. 

Hacer los tres primeros pasos de caso 



De la Fig. para oc.= 1.0, detennj_ 

nar VA L y resolver para L. El pitch requ~ 

rido para el trazado es 2L. El número de -

trazados es: Circunferencia de 

la tuberfa/ 2L = lT D/2L 

Sustitui"r el valor de L del paso anterior 

en la Ec. (3.5.4) y (3.5.5) y calcular el 

calor transferido al fluido de proceso y 

el calor total transferido o·r el trazado. 

Ejemplos de apl'icación. 

Caso I. Mantener la temperatura del volümen. 

Problema (3.5.1} 
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Una tubería de 10" de acero inoxidable está mane,jando an

htdrido ftál ico a 300ºF, la linea va a ser trazada con v~ 

por usando cementos que transfieren ca 1 or y es a is lada -

con 1.5" de silicato de calcio para mantener el fluido a-

300.ºF. El caso del diseílo es para un fluido de proceso -

estancado, con un coeficiente natural de convección prom~ 
' 2 
dio de 20. Btu/hr-ft ºF, Detenninar el nílmero de trazados 
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paralelos requeridos, el calor transferido al fluido de -

proceso y el consumo de vapor, usando vapor saturado de -

150 psig. 

Datos: 

·Temperatura ambiente, Tamb = -lOºF 

Temperatura del suministro de vapor, Ts = 366ºF 

Temperatura del fluido de proceso, TP = 300ºF 

Conductividad ténnica de la pared de la tuber1a de acero

Inox. 

K = 9.8 Btu/(hr-ft2)(0F/ft) 

Conductividad térmica del aislante, kins=0.3 Btu/(hr-ft2) 

(ºF/in) 

Espesor de la pared de la tubería = 0.165" 

Trazado de cobre, o.e. = O. 50", 0.1. = 0.43". 

Suponer el coeficiente de transferencia de calor entre el . 

aislamiento y el ambiente atmosférico, hair=2 Btu/hr-ft2-°F. 

La solución se obtiene aplicando el procedimiento del ca

so I. 

Calcular ho, coeficiente de transferencia de calor entre

la pared y la atmósfera ambiente. 

l = l + x ~ns ·2 
ho hair k rns De donde ho=0.182 Btu/hr- ft -ºF 

l .. l + 1.5 y dado hi = 20. B.tu/hr .., ft2 - ºF 
iiO r.o: n 
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Determi.nar A y B 

A = (ho+hi )/kt = (0.182+20)/(9.8){0;165/12)=150 ft2 

'(Á = 12.25 ft 

B = h.i Tp + ho Tamb = (20).(300)+(0.182)(-10)_44510 ft2~F kt (9.8)(0.165/12) -

B/A = 44510/150 = 296.7°F 

Nota: B/A = 269. 7ºF corresponde a 1 a tempera tura de equi 1 i 

brio de la pared de la tubería en ausencia del 

trazado de vapor. 

Suponer una caida de presión del lo~; para el circuito d·~ -

trazado, por lo tanto la presión de vapor a la salida sr!rá 

de 135 psig, la cual corresponde a una temperatura de va-

por saturado de 358ºF, .por lo tanto To = 358ºF. Di~eñar -

para un calor neto de entrada de 100 Btu/hr-ft de trazado. 

Usando la Ec.(3.5.4), resolver para L suponiendo una - - -

Tan h( VAL) = l. 

L = Q/Z - 2~To - B/Af hi/ l[Á 
2 h1 (8/A - p) 

L _ 100 - 2~358 - 296.7§(20)/12.25 _o 76 ft 
- 2 ( 0)(296.7 - 001 - . 

Chequeo de la suposición: 

Tan h( VA L) = Tan h(12.25)(0.76l=Tan h 9.3-: 1.0 

Por lo tanto la suposición hecha es válida y L = 0.76 ft -
es correcto. El pitch minimo requerido es 2L=2(Q,76)=1.52ft 
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Número de trazados.paralelos =TTD/2L = 1T(l~:~~/l2 } = 1.85 

Con 2 trazados paralelos la distancia resultante entre los -

trazados es; TID/2 = 1.4 ft 11 16.8". 

El calor total transferido es: Ec. (3.5.5). 

Qt/z .. 
2l20f2J5182 l (358-296.7) Tan h{12.25}{o.7} 

Qt/Z = 202 Btu/h·r-ft 

El consumo.de vapor es: W' = '!i~Z 

w' = 202/865 = o.234 lb/hr•ft 

Detenninación de la máxima longitud de trazado por trampa, -

correspondiente a la ~P supuesta anteriormente. 

z = ( 1.48 X 1011 05 {4P)//J 
f (W' i2 (Vv - V¡ ) 

z - t 1.48 X 1011 (0.43/1215(15) - \. 2 
(O. 012} (O. 234) (3 .02-0. 018) 

Z = 405 ft máximos equivalentes. 

Caso U. Prevenir la condensac Hin. 

Problema (3.5.Z) 

1/3 
) 

Una.corriente de aire saturada con sulfuro de hidr6geno y v_! 

por de agua está f1 uyendo a 150.ºF a tnavés de un dueto de --
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acero al carb6n de 28" de diámetro, aislado con 1-1/2" de si

licato de calcio. Es necesario mantener la temperatura del

ducto arriba de 150ªF para prevenir la condensación del sul

furo de hidrógeno y el agua. 

Determinar el pitch requerido de trazado de vapor y nímero -

de trazados que serán aplicados con cementos que transfieren 

calor, usando un. vapor saturado de 30 psig y 274ºF. Calcu-

lar·también el calor transferido al fluido de proceso y el -

consumo de vapor. 

Datos. 

Flujo de la corriente de aire = 53,500 ·lb/hr. 

Temperatura ambiente, Tamb= lOºF 

Temperatura del vapor, Ts = 274ºF 

Temperatura del fluido de proceso, TP = 150ºF 

Conductividad térmica del dueto de acero al carbón, K = ¿a 
Btu/lhr-ft2 l(°F-ft) 

Conductividad térmica del aire= 0.0168 Btu/(hr-ft2)(ªF/ft) 

Conductividad térmica del aislamiento, kins=0.3 Btu/(hr-ft2) 

Viscosidad del aire = 0.02 cp. 

Calor especifico del aire= 0.25 Btu/lbºF 

Espesor de la pared del dueto = 0,25 11 

Trazado de cobre, o.t. = O. 50" 

(ªF/ft) 
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Suponer el coeficiente de transferencia de calor entre el-

aislamiento y el ambiente atmosferico, hair = 2 Btu/hr-ft2-ºF. 

La solución se obtiene aplicando el procedimiento del Caso-

n. 
Calcular hi, coeficiente de transferencia de calor entre la 

pared y la corriente de proceso. 

. Flujo 53,500 
Masa Veloc1dad,G-Area de flujo 1T/4(2s/12)*= 12, 500 

l b/hr-ft2• 

N Re = DG/ft = ~281l 2 )(l 2 • 500). = 603 000 
7· (0.02)(2.4~ • 

N Pr = CpJ'/k = (0.25)(.0.02)(2.42)/0.0168 = 0.72 

De la Ec. de Oittus-Boelter 

N Hu = 0.023(N Re)O.S (N Pr}o. 4 

N Nu = 0.023(603,000)0.S(0.72)o. 4 = 850 = hiD/k 

y hi = (B5~~Á~i~~68 l = 6.12 Btu/hr-ft2-°F 

Cálculo de ho, coeficiente de transferencia de calor entre-

la pared y la atmBsfera ambiente. 

l/ho = Xins/Kins + l/hair 

l/ho = 1.5/0.3 + 1/2.0 

ho = 0.18 Btu/hr-ft2 -ºF 
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Determinar las constantes A y B. 

A = {ho + hi }/Kt = (0.18 + 6.12)/28(0.25/121 = 10.8 ft2 

'/A= 3.29 ft 

B = {h.1' Tp + ho Tamb)/Kt ·= 6•12{1SOl+{O.lSC);_lO)=l 575 ft2°F 
. . 28(0.25/12) ' 

8/A = 1,575/10.8 = 146°F 

Suponer una caida de presión de 10 psi a traves del circuito

de trazado. A una presión de salida de 20 psig corresponde -

una temperatura de vapor saturado de 260ºF, por lo tanto To = 
26\lºF. 

Tmed - f BIA) _ 150 - 146 = o 035 To B/A) - 260 - 146 · 

De la Fig. {.3.5.2) para ""'= l 

L = 4.05/3.29 = 1.215 ft = 14.6 in. 

El pitch maximo requerido es 2L = 2.43 ft = 29.2 in. 

Para trazados paralelos:Número de trazados = ~ii~~i~~ = 3.02 

Esta solucion depende del cálculo del parámetro hi, el cual -

puede variar en un rango de 20%. Un chequeo muestra que un -

valor más grande de hi requiere de 4 trazados de 1.82 ft, re

~uiriéndose un segundo diseño. 

El calor transferido al fluido de proceso es; Ec. (~.5.4) 
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Q/Z = 2((To -~/A))hi}(Tan h (iAl.)) + 2hi ((B/A) - TP)L 

· Q/Z = 2( 260-~:~~( 6 · 12 l Tan h(.3.29}(0.911+2(6.12)(146-150 )(0,91) 

Q/Z = 377 Btu/l\r-ft de trazado 

El calor total transferido es: 

Qt/Z = 2(hi + ho)(To - (B/A)) Tan h(VA L) 
. VA 

Qt/Z = 2(6.12 + º3~U(260 - ·146). Tan h((3.29)(0.91 )) 

Qt/Z = 434 Btu/hr-ft de trazado 

El consumo de vapor es: 

W' = 9¡~Z = :~: = 0.445 lb/hr-ft de trazado 

Determinación de la máxima longitud de trazado por trampa 

z = (J.48 X 1011(0.43/12) 5(10) -) l/ 3 

(0.012)(0.445)2 (11.9 - 0.017) 

z = 146 ft. 

3.5.2 Método de Kholi.
31 

Es un método para el diseño de trazado de vapor •. tanto externo -

como interno, que tiene por objeto mantener tuberias de proceso

ª una cierta temperatura. Esta basado en ecuaciones básicas de

transferencia de calor y requiere de las propiedades de la tube-
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ria y aislamiento en su caso, as1 como las del fluido que en ella 

circula además de los datos de proceso involucrados. 

El procedimiento de diseilo empleado'es· el siguiente: 

- Trazado Interno 

C~l~ular NRe = 6.31 W/¡H Dip y L/D 
De la Fi . 3.5.4 obtener 'H 

2. 
- Suponer *ts 1/3 ¡f o.14 
- Evaluar hi = (12 . ka) (C~.)() (-) JH 

D1p a A w 
- Corregir hi al diámetro externo 
- Evaluar Qconv. = hi A (tp - ts) 

y Qa = l'taA (.ts - ta) 
- (Obtener ha de la tabla (3.5.1} y corregirlo 

por velocidad del viento con la tabla (3.5.2) 
- Como Qconv. = Qa Resolver para ts 
- Si *ts 1 ts, entonces ts = *ts y repetir este paso 
- Si *ts ~ ts, continuar 

3. 
- Determinar el Diámetro del Trazado 

- Suponer D'o , De = 144 ¡
2

CD' 0
)
2 

- NRe = De GIJ'. 
- Obtener JH con NRe y L/De de la Fig. (3.5:4} 

12 ka CPIÍ 1/3 A 0.14 
- Calcular ho = JH (--re-)(""'Ka"") ~) 

Uº 
,. hi ho 

~ lil+1iD 
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- Con Uo y Qp = Uo Ap (.tst-tp) Calcular el área de trazado 
- Si D'o i Dcalc, repetir el paso 
- Si D'o ~ Ocalc, FIN. 

- Trazado Externo 

- Suponer una ca1da de presión para el vapor y 
encontrar la temperatura de saturación para 
ambas presiones. 

- Evaluar tst 
· - Suponer ha 

_ 2TTK1 (t~-ts) _ 
- Calcular q2 - log(do/di) - ha Al (ts - ta) 

- Calcular 2 tst resolviendo simultaneamente 

2. 
Detenninar el diámetro del trazado. 

- De la Tabla (3.5.3} encontrar Ct 
- Con q = Ct(.tst - tp) verificar q2 
- Si q ; q2, seleccionar otro trazado de la tabla 

(3.5.3), lo que implica otro valor de et y repetir 
el paso. 

- Si "" 2 Fin. 

Nomenclatura 

A Area de la tuberia, ft2/ft de longitud 
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Ap Area externa de la tuber'a de trazado, ft2/ft de long. 

Al Area externa de la capa aislante,ft 2/ft de longitud 

cp Calor especifico, Btu/lbºF 

D Diámetro, in 

De Diámetro equivalente de la tuberta, ft 

Di DUmetro interno, in 

Dip Diámetro interno de la tubería, in 

Do Diámetro externo, in 

D 'o Diámetro externo de la tubería de trazado, ii1 

di Diámetro interno del aislante, in 

do Diámetro externo del aislante, in 

G Masa velocidad, lb/hr-ft2 

ha Coeficiente de película para el aire, Btu/hr-ft2 

hi Coeficiente de película interior, Btu/hr-ft2 

ho Coeficiente de película exterior, Btu/hr-ft2 

JH Factor de Col burn, adimens iona 1 

ka Conductividad térmica, Btu/hr-ft2°F/ft. 

L Longitud de la tubería, ft 

NRe Número de Reynolds, adimensional 

Qa Flujo de calor al aire, Btu/hr-ft2 

Qconv Flujo de calor por conveccion, Btu/hr-ft2 

Qp Pérdidas de calor de la tubeda del trazado ,Btu/hr-ft2 

qz Pérdidas"de calor, Btu/hr-ft de longitud 

ta Temperatura del aire, ºF 

tp Temperatura del interior de la tubeda, ºF 
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t
5 

Temperatura de la superficie de la capa aislante, ºF 

t
5
t Temperatura promedio del vapor, ºF 

tw Temperatura de la pared del tubo, ºF 

Tp Temperatura de la tuber'ia, ºF 

Uo Coeficiente de transferencia de calor basado en la su 

perficie exterior, Btu/hr-ft2 - ºF 

w1 Flujo másico, lb/hr 

Ji Viscosidad, lb/ft-hr 

)'iW Viscosidad a la temperatura de la pared 

f Densidad del fluido, lb/ft3 

1000 
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Caso 1. Trazado Interno. 

Prob 1 emas (;3. 5. 3l 

Dimensionar un sistema de trazado de vapor para mantener una Hnea 

de aceite combustible usada en fonna tntermitente a 140ºF. 

Datos: 

Temperatura promedio 20ºF 

Velocidad del viento 2D millas por hora 

Longitud.de la linea 500 ft 

Dimensiones 12". nominal 

Máxima relación de decarga 500 tons/hr 

Presión del vapor 65 lb/in2 man. 

Gravedad especifica del aceite 0.985 

Viscosidad a 140ºF 200 cp (ver Fig. (3.5.3)) 

Conductividad térmica 0.0778 Btu/hr-ft2 (ºF/ft) 

Calor especifico 0.47 Btu/lbºF 

Como la tubería no ser3 usada en fonna continua usar un trazado i!!.. 

terno sin aislamiento: 

Pérdidas de calor: Como es trazado interno ser3n despreciadas. 

N Re= 6.31,Wl 
)( DlP 

Donde: ~l = Relación de flujo m!stco. 500 Ton/hr(2240 lb/Ton) 

rl = Viscosidad, 200 cp a 140"F 
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Dip = Diámetro de la tubería. 12" por lo tanto: 

N Re = 6. 31(500)(2240) = 2940 200(12} 

L/0 = 500/(J2/12) = 500 

de la Fig. (3.5.4) 

h.0 . e "-1/3 J -0.14 
JH={~(P'1.) ("') =8.0 

ka\l~i Ta'" Tw 

¡f 1/3 u 0.14 
de donde hi = c1~~~) (~ ) (~'w) (8.0) 

Para ~n primer cálculo suponer Ts = 90ºF 

Oip = 12 in 

fi = 200(2.42) lb/ft-hr la 200ºF) 

j. w = 520(2.421 lb/ft-hr (a 200°.F)' 

Cp = 0.47 Btu/lbºF 

f = 0.985(62.4) lb/ft3 

ka= 0.0718 Btu/hr-ft2 - (ºF/ft) 

Tomamos hi = 7.78 Btu/hr-ft2-°F 

hi 2 S.O Btu/hr.ft2-°F 

Corr.::iiendo al diámetro externo de la tuberia 

hi • 8.0(12.7/12) = 8,5 Btu/hr-ft2 - ºF 



Entonces Qconv = hiAltp - tsl Btu/hr - ft2 

Qconv = B. SA(.140 - tsl 

y Qa = haAlts .,. tal de las Tablas l3.5.ll y l3.5.2l 

*ha= 1.83(.2.76) = 5.04 Btu/hr-ft2-ºF 

* Corrigiendo por velocidad del viento 

Qa = 5.04Alts - 20} Btu/hrºF 
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Como: Qconv = Qa resolviendo simultáneamente se tiene que: 

ts = 95ºF 

Hay una diferencia insignificante enf.w entre 90 y 95ºF; simila!!_ 

mente ha no cambia9 por lo tanto las p~rdidas de calor son: 

Pérdidas de calor= (8.5)11'(12.7/12)(140 - 195) 

= 11 290 Btu/hr-ft de tubería 

Debido a la baja temperatura de la tubería, las pérdidas de ca-

lor por radiacian han sido despreciadas. 

Detenninar el tamaño del trazado: Para un ensayo inicial suponer 

que el trazado es de 1.5" de diámetro intemo (1.9" de diámetro

externo}. 

2 2 
Diámetro equivalente, De = ll 2l i2CL 9l = 11, 7 in 

DeG NRe=-µ 

~onde G = Masa velocidad, lb/hr~ft2 
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G "' Wl 
1t /4(De) 2 

G = 500{ 2240} = 1.45 X 106 1b/hr-ft2 
n /4(1 - (.1.9).21144) 

De = 0.975 ft 

f4 = 200 cp a l40ºF, por lo tanto: 

_ 1.45 X 106 3 
N Re - 0.975 (200(2.42) ) = 2.8 X 10 

De la Figura (3.5.4). JH = 9.0 , L/D = 150/0.975 = 154 

El coeficiente de transferencia de calor .para el calor transferi

do por el aceite combustible basado en el diámetro interno de 12" 

de calibre nominal, a la superficie del trazado de vapor, donde -

la viscosidad del aceite combustible es: 

= hiDe C_p~·l/3 _¿!__ -0.14 
. ;. w Ta"" lka) (JI w) 

Suponiendo una ca1da de presión de 20 psi a lo largo del traz.ado

de vapor, la presión promedio es: 55 psig (el vapor entra a 65 -

psig)., 

La temperatura promedio es: 303ºF 

Por lo tanto }'w = l.0(2.42) lb/ft-:hr (para aceite combustible) 

y el coeficiente de transferencia de calor a la superficie ~ter

na del trazado de vapor es: 



ka Cp u 1/3 J( 0.14 
ho = JH ~) (~~} ()l wl 

1/3 200 0.14. 
ho = 9 0,o.ona)(o.047(200)(2.42)) (r:o) 

• lf.99T5" 0.0778 

ho = 21.6 Btu/hr-ft2 - ºF 

Tomando un factor de ensuciamiento de 0.005 hr-ft 2-°F/Btu 

l/Uo = l/ho + 0.005 = 1/21.6 + 0.005 

lÍUo = 0.051 ft 2-hr-ºF/Btu 

Uo = 19.6 Btu/hr-ft2-°F 
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Calor transferido desde el trazado de vapor = Pérdidas de calor -

de la tubería sin el trazado de vapor. 

Qp = UoAp(tst - tp) Por lo tanto: 

1,290 = 19.6Ap(303 - 140) de donde 

Ap = 1290/19.6(1.63) = 0.40 ft2/ft de tubería 

El área superficial de una tubería de 111 de diámetro nom 1nal ·es:-

0. 334 ft2/ft. 

El área superficial de una tuberia de 1.5" de diametro nominal es: 

0.498 ft2/ft. 

Por lo tanto una tubería de 1.5" de di5metro nominal para el tra

zado será aceptab.1 e, 
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Checar un incremento en la velocidad del fluido sobre el coefi--

ciente de película externo a la pared de la tubería (el trazado

interno incrementa la veloci.dad del fluido de proceso). 

N Re = DeG0 = 0.975(1.45 X 10612.42(200)} = 2,920 

donde G está basada en el diámetro equivalente de la tubería y -

la viscosidad a 140°F, que es la temperatura deseada para el - -

aceite. 

De la Figura (3.5.4). JH = 8.05 

esto no implica un incremento significante en las pérdidas de C! 

lor cal culadas. 

Checar el incremento de caída de presión para la linea de proce-

(Di)2·4(Di+0.5D'o)1·2 ( ú"W')O.l 4 
so: Factor de corrección: -'--'-....->-~...;..,¡,.~""'-'-- ~ 

· (Diz - D'oz)l.S /l. 

(12}2.4(12+(0.5 X 1.90))1.2 (520/500)0.14 
((12)2 - (1.9)2 )1.8 

l.33 

Checar la caída de presión para el trazado de vapor: 

Máxima longitud del trazado = 150 ft. 

Carga de calor = 150 x 1290 Btu/hr 

Calor latente del vapor= 901 Btu/lb , por lo tanto: 

Carga de vapor = 150(1,290)/901 = 215 lb/hr por trazado 

l)e la Figura (3.:i.!i) la caída de presión a condiciones de e'ntra

da es: '1P/l00 = 0.55 lb/in2, por lo tanto: 
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AP/trazado = 1.5(.0.2751 = 0.412 lb/in2, por lo tanto: 

1000 
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Temperatura promedio del vapor= 312ºF (65 lb/in2 man.l 

Uo = 19.6 Btu/hr-ft2 - ºF 

.ó.T = 312 - 140"' 172ºF 

el área requerida para el trazado es: 1290/(19.6 x 172) 

= 0.383 ft2/ft 

el área superficial de una tubería de 1.5" de diámetro nominal 

es: 0.498 ft2/ft por lo que resulta adecuada. 
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FLUJO DE VAPOR lb/hr 

DIAMETRO NOMINAL DEL TRAZADO (In) 

FIG. 3. 5. 5. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS. 

Caso II. Trazado Externo. 

Problema (3.5.4) 

Dimensionar un sistema de trazado para mantener una linea de-

3" a 320ºF. La 1 inea será cubierta con una capa de aislan te-

de 1 1/2". 

Datos: 

Conductividad térmica del aislamiento=Q.033 Btu/hr-ft2(°F/ft) 

Velocidad del viento = 20 mil las por hora 

Temperatura mínima del aire, Ta = 20°F 

Longitud de la linea= 100 ft 
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Vapor de 150 lb/in2 man. 

Temperatura de la tuber1a (tp) = 320ºF 

Determinar la carga de calor. 

Suponer 5 psi de caída de presión a lo largo del trazado, e!!. 

tonces la temperatura promedio es: 

tst = (366 + 363)/2 = 364.SºF, tomar 364ºF,por lo tanto: 

·remperatura promedio = 0.5(tst + tp)ºF 

= 0.5(364 + 320)ºF 

= 34ZºF 

asumiendo para el trazado un.diametro· interno de ais1ante='4" 

q - 2 lT (0.033)(te - ts) = haAl(ts - ta} z-- lndo/d1 

do= 7", di = 4" 

suponiendo para un primer ensayo que ha = 4.0 Btu/hr-ft2-°F 

. = 21T(0.033)p42 - ts) 
q2 2.303 log 7.0/4.0) 

= 4.01T{7.0/12)(l)(ts - 20) 

ó 

ó Q.368(342 - tsl. = 7.35 ts - 147 

ó 126 - 0.368 ts = 7.35 ts - 147 

Por lo tanto ts = 273/7.71'0 = 35ºF 

Las tablas (3,5.1) y (3.5.2) no son suficientemente precisas 
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en esta regidn, pero el valor de 4.0 tomado para ha es segu

ro, supuesto por velocidad del viento, por lo tanto: 

q2 = 7.35(ts - 20) Btu/hr-ft de tubería 

7.35(35 - 20) 

= 113 Btu/hr-ft de tubería 

Detenninación de las dimensiones de trazado. 

Se prJede hacer usando datos de conductancia tennica Fig. 

(3.5.3). sobre trazado para tubeda: Btu/hr-ft-ºF (de tubería). 

Esto toma en cuenta el coeficiente de transferencia de calor 

y el área superficial de la tubería •. Estos datos han sido -

evaluados experimentalmente. 

q2 = ,he4i(ts - ta) 

Si un trazado de l/2" sin cemento es usado, el calor transf~ 

rido es: = 0.393 (tst-tp) 

= 0.393 (364-320) = 17.3 Btu/hr-ft. 

Esto no satisface la carga de calor requerida. Dos trazados 

de 1/2" no resuleven el problema (sin cemento). Si se usa -

un trazado de 1/2" con cemento que transfiere calor, el calor 

transferido es: 

4.58(364 - 320) = 201 Btu/hr-ft 

un trazado de 3/8" con cemento transfiere un calor de: 

3.44(364 - 320) = 151 Btu/hr~ft 
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En instalaciones prácticas por lo general se requieren tube

rías de trazado de 1/2". Algunas veces se tiene un sobredi

seño con trazado de vapor. 

Diámetro de ( ·c:-t;, \ 0 1 (Para una tu1Pría desnuda ts=ta) 
la tubería. 50 100 150 200 250 300 400 in. ~-·· 

Lf "t. 2 • .1.2 2.48 2. 76 3.10 3.41 3.75 4.47 
l 2. 03 2.38 2.65 2.98 3.29 3.62 4.33 
2 l. 93 2.27 2.52 2.85 3.14 3.47 4.la 
4 l. 84 2.16 2.41 2.75 3.01 3.33 4.02 
8 l. 76 2.06 2.29 2.60 2.89 3.20 3.83 

12 l. 71 2.01 2.24 2.54 2.82 3.12 3.83 
24 l. 64 l. 93 2.15 2~45 2.72 3.03 3.70 

ha está en Btu/hr ft2 ºF, basado en aire libre 

Tabla {3.5.1) Valores de ha para tuber'ias en aire. 

Velocidad 
del viento {ts - ta) ºF (Para ura tubería desmda ts = ta) 

mi/hr 100 200 300 400 500 
2.5 1.46 l.43 l.40 1.36 1.32 
5.0 l. 74 l. 69 1.64 l. 59 l. 53 

10.0 2.16 2.10 2.02 l. 93 l. 84 
15.0 2.50 2.42 2.33 2.27 2.08 
20.0 2.76 2.69 2.58 2.45 2.30 
25.0 2.98 2.89 2.78 2.64 2.49 
30.0 3.15 3.06 2.94 2.81_ 2.66 
35.0 3.30 3.21 3.10 2.97 2.81 

Tabla (3.5. 2) Factores de corrección para ha a distintas 

velocidades del viento. 

D1.ámetro del Ct sin Ct con 
Trazado cemento cemento 

Btu/hrºF.,ft Btu/hrºF-ft 
3/8 0.295 3.44 
1/2 0.393 4.58 
5/8 0.490 5.73 
Tabla (3.5.3)_ Ct•conductancia térmica para trazados. 

500 
5.30 
5.16 
4.99 
4 .83 
4.68 
4.61 
4.48 
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3.5.3 Método Thermon~0 

Diseño del mantenimiento de la temperatura (solución por el fac

tor R). 

En una situación de equilibrio, las pérdidas de calor de la tub~ 

ria y·a través del aislante, pueden ser igual al calor liberado

. por el trazado. Esto es: 

Q perdido = Q liberado 

ó Ci(Tp - Ta) = Ct(Tmedia - Tp} 

Donde: 

Ci = Conductancia de calor a través del espacio anular de -

aire, aislante, condiciones ambientales y peHcula de

aire en el exterior. 

Ct Conductancia de .calor entre el trazado con CE!llento y -

la tuberla. 

Tmedia= Temperatura media para la transferencia de calor. 

Tp = Temperatura de la tuberia. 

Ta s Temperatura ambiente. 

La raz6n de la conducción del trazado y del aislamiento fon:ia 

los grupos dimensionales co ünmente referidos como R. Por un 

reordenamiento de los ténninos de la ecuación previamente esta-

blecida.-es posible escribirla como: 
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(.Tp ... Ta). 
R = (Tmedi a - TPf 

ó 
Tp _ R Tmedia - Ta 

- R + 1 

El factor R ha si do determinado basándose en datos experimenta--

1 es y calculados, los cuales se muestran en la Tabla (3.5.4). -

As'i que la temperatura media y la temperatura ambiente son penn!_ 

nentemente conocidas, por lo que las ecuaciones permitirán las -

predicciones de la temperatura en la tubería, las cuales cubren-

todos los tamaños de tuberTa y ambientes. para un espesor de 1.5-

y 2" de aislamiento tipo l. 

Los aislantes Tipo l son los más usados y estos pueden ser: 

1: Silicato de calcio. 

2. S1lica expandida. 

3. Fibra de vidrio, 

4. Lana mineral 

5. Vidrio celular 

6. Pol i.uretano 
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Diáme-
tro de 
la tu-

ria. 
1 1/2 

2 

2 1/2 

3 

4 

6 

a 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

24 

30 

Núr:i. de trazados 
con canal 
Ti o IJI 

Tabla (3.5.4) Factores R para trazados de 1/2" y 3/8". 
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Nota: En la tabla, la parte superior est.! basada en 1 1/2" de -

aislante tipo I y la inferior esta basada en ?."de aislan

te tipo l. Una velocidad del aire de 25 millas por hora -

fue considerada en el desarrollo de esta tabla. Estos da-

tos pueden ser usados solo para mantener temperaturas. 

Problema (.3.5.5). 

Una tuberia de 4 pulgadas va a ser trazada con vapor saturado de 

150 psig. La temperatura del aire ambiente es OºF. El aislante 

es de 1.5 in de espesor nominal y tiene una conductividad ténni

ca similar a los aislantes tipo I. La temperatura de proceso d~ 

be ser mantenida a 300ºF. Encontrar el número de trazados requ~ 

ridos. 

Datos: 

Diámetro de la tubería = 4" 

Espesor del ai sJ ante = 1.5" 

Ta OºF 

Tp 300ºF 

TMedia = 360°F, De las tablas de vapor (yer tabla 3.5.6) ya que

para vapor saturado de 150 psig TMedia = 366ºF. 

(Tp - Ta). 
R = (TMedia - fp)_ 

(300°F - OºF) 
R .. (366ºF - 300ºFl 

R = 4.55 
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Oe la tabla (3.5.4) se observa que para 4" de diámetro nominal de 

la tuber'ia y para un espesor de aislante de 1.5" se puede usar un 

trazado de 1/2" ó 3/8" en un canal tipo 1 el cual facilitará el -

trabajo requerido. 

Problema (3.5.6} 

Encontrar la temperatura real que mantiene el trazado de 1/2" ó-

3/8" seleccionado en el Problema (3.5.5) 

Datos: 

0 Tubería = 4" 

Espesor del aislante = 1.5" 

Ta = OºF 

TMedia "' 366ºF 

Tp '" ? 

R .= 6.5 obtentdo de la Tabla (3.5.4) con el diámetro de la tub~ 

ria y el espesor del aislante. 

R TMedia - Ta 
Tp = R + 1 

Tp = (6.5t(366°F} - OºF 
.5 + 1 

Tp = 317ºF 

- Cálculo de las pérdidas de calor. 

Para detenninar el consumo de energfa asV como la longitud m! 
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xima del circuito de trazado con cemento, es necesario esti-

mar las pérdidas de calor a través del aislante. Las pérdi-

das de calor pueden ser expresadas de la siguiente manera. 

q = Co Ml (Tp - Ta) 

Donde: 

q = Pérdidas de calor bajo condiciones de equilibrio en

Btu/hr-ft. 

Co Ml = Conductdncia de calor a través del espacio anu-

lar de aire, aislante, condiciones ambientales -

y película de aire en el exteri~r en Btu/hr-ftºF 

Tp = Temperatura de equilibrio en la tubería, ºF. 

Ta= Temperatura ambiente, ºF. 

Valores de Coy Ml han sido recopilados en la tabla (3.5.5' -

para varios tamaños de tubería comün y para aislantes q·"' - -

tienen una curva de conductividad térmic.a similar al aisla- -

miento Tipo l. 

Problema (3.5.71 

Encontrar las pérdidas de calor que se tendrán bajo condicio

nes de equfliurio de la tuberfa y condiciones de diseño esta

blecidas en el problema (3.5,6l 
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Datos: 

r·p 317°F 

Ta = OºF 

Coy ~l se obtienen de la tabla (3,5.5) 

Co = 0.484 para 4" de diámetro de la tuberta. y 1.5" de es

pesor de aislamiento. 

Ml l.14 + 17/100 (O.OS) = 1.15 (valor interpolado) 

q (0.484)(1.15)(317 - O) 

q Co Ml (Tp - Ta) 

q 117 Btu/hr-ft 

Tipo de Longitud 
Accesorio Equivalente 

4.5º 0.7 

90° l.O 

lBOº 1.6 

Compuerta 0.7 
G 1 o b o 17. o 

Tabla (3.5.7) Longitudes Equiva-

lentes de Accesorios para Traza-

do de Vapor. 



DIAMETRO 
INTERNO DEL 

AISLAMENTO 

2v2" 
3" 
3Vi' 
4" 
6" 
8" 

10" -12" 

14" 
16" 
18" 

'2!)" 

22 .. 
26" 

32" 

Co 
OIAMETRO 

ESPESOR CEL AISLAMIENTO NOMINAL 
DE LA 

11/2" 2" TUBERIA 
1v2" .Z21 .192 
2" .283 .242 
2V2" .384 .243 

3" .341 .284 
4" .484 .383 
6' .588 .471 

e" .679 .552 
10" .788 .660 

12" .935 .739 

14
11 

1.06 .834 
16° 1.180 .926 
18" 1.307 1.018 
20" 1.420 1.111 
24" 1.61!5 1.258 

30" 1.965 1.527 

T(ºFl MI 

40 0.89 

50 0.90 

100 0.90 

150 1.00 
200 1.04 

250 1.08 
300 1.14 

400 1.22 
500 1.30 

600 1.39 
700 1.48 

NOTA: PARA VALORES 
INTERMEDIOS INTER
POLAR. 

TABLA 3.5.5 VALORES DE Co Y M 1. 
OTA: LA CONDUCTANCIA ( Col NO INCLUYE FACTO RES DE SEGUR! DAD. 

SI SE DESEA ALGUNOS FACTORES DE SEGURIDAD PUEDEN SER INCLUIDOS EN 
EL CALCULO DE LA LONGITUD DEL CIRCUITO. 

129 



130 

Presión del Calor Latente de Temperatura d~l 
1 

Vapor vaporizaci~n vapor satura::o·. 

1 
(psigl (Btu/lbl (ºF) 

o 970.3 .:l ~. (.¡ 

1 968.2 215.3 1 

5 960.6 227. 2 1 

10 952.8 239.5 
15 945.7 249, 8 
20 939.5 258.8 
25 934.0 266.8 
30 928.9 274. o 
35 924.3 280,6 
40 919.9 286. 7 
45 915. 7 292. 4 
50 911.8 297. 7 
55 908.1 302. 6 1 

60 904.7 307.3 
65 901.3 311. ¿; 
10 898.0 316. o 
75 894.9 320.0 
80 891.9 323.9 
85 889.0 327 .6 
90' 886.1 J31. 2 
95 883.3 334.é 

100 880.8 337.9 
---, - fas '878 .o 341.1 

110 875.5 344.l 
115 873.0 347 .1 
120 870.7 350.0 
125 868 .3 352.9 
130 865.9 355.6 
135 863.7 358.3 
140 862.3 360.9 
145 860 .1 363 .3 
150 857.l 365.9 
155 855.0 368.2 
160 852.9 370.7 
165. 850.9 372.8 
170 848,9 375.3 
175 846.9 377 .3 
180 845.0 379.7 
185 843.1 381 .6 
190 841.2 383. 7 
195 839.3 385.8 
200 837.5 367. 8 
210 633,9 391.7 
220 830.4 395. 4 
230 826.9 399 .1 
240 823. 5 402.6 
250 820,2 406.0 
300 804.é 421.7 

TAllLA ( 3. 5 .6) TABLAS DE VAPOR 
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3.6 CEMENTOS QUE TRANSFIEREN CALOR. 
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Los cementos que transfieren calor son usados para aumentar la eficien

cia de un trazado de vapor externo o un trazado eléctrico. 

Los cementos se basan en el uso de una gran conductividad térmica. La

transferencia de calor se efectúa por conducción. Las buenas propieda

des ténnica y una mayor área superficial de contacto penniten una alta

razón de distribución de calor. 

El peligro de grandes sitios calientes se elimina al aplicar el cemento 

de manera cuidadosa. En estado seco, el peso promedio del cemento es -

de 90 lb/ft3 (1440 Kg/m3). Aplicado a una linea de trazado, el cemento 

será igual o mejor que un trazado soldado con la ventaja adicional de -

simplicidad y evitando la corrosión electrolitica. 

Los cementos estandar son utilizados a temperaturas superiores de 3¡5·c 

y se aplican ya sea en trazados con vapor o líquidos y en trazado~ :i~.f_ 

tricos. Algunos otros son diseñados para uso particular con te:· ;:ra tu

ras elevadas de calentamiento superiores a los 675ºC. 

Estos cementos pueden ser solubles o insolubles en agua. Los solubles

necesitan proteccidn contra la humedad, aunque el aislamiento térmico -

puede encargarse de esto en la mayoría de los caso~. Los no solubles -

son fabricados especialmente para condiciones extremas de humedad y at

mósferas corrosivas. 
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Los cementos que transfieren calor son materiales basados en graftto -

que poseen alta capacidad de conducción de calor. Estos cementos for-

man una excelente conexión termica entre el trazado y la tubeda de p~ 

ceso, eliminando las bolsas de aire que pudieran existir. 

Los cementos se encuentran disponibles para aplicaciones en rangos de -

temperatura de -320ºF a 1250ºF. Estos cementos existen en fonna de pr~ 

formado por pie de descubierto o en pasta con un canal adicional. 

J.6.l Selección de J,os Cementos que Transfieren Calor. 

Varias fonnulaciones de cementos que transfieren calor son em- -

pleadas para cubrir un amplio rango de aplicaciones de ingenie-

ria. La selección de la formulación correcta debe cubrir las -

consideraciones siguientes: 

l. Temperatura m!xima y mínima de los cementos. los cuales pue

den estar expuestosa condiciones de operación nonnales y ano!. 

males. 

2. Condiciones ambientales bajo las cuales se instala el cemen-

to. 

3. Tama~o de la tuberfa. 

4. Costo total de la instalación del cemento. 

5. Resistencia a la solubilidad del cemento. 

Las características básicas de varias fonnulaciones están dadas

en la tabla (3.6.l). 
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Los cementos insolubles en agua tienen relativamente alta resis 

tencia eléctrica. Estos no pueden reaccionar con el aluminio -

y son aplicados frecuentemente debido a su resistencia a la hu

medad en operaciones de enfriamiento y sistemas de trazado de -

11quidos empleando un medio de transferencia de calor de 200ºF

o ·menos. 

Los cementos flexibles no solubles en agua son diseñados para -

minimizar las horas hombre requeridas para su instalación, la -

cual puede ser 3 veces más rápida que con cementos insolubles -

en agua en los cuales se maneja goma. El cemento flexible se -

aplica generalmente en usos de calentamiento, empleándolo como

medio de transferencia de calor a temperaturas expuestas de - -

406ºF ó menos. 

Los cementos solubles en agua generalmente se emplean para pro

cesos de calentamiento donde la temperatura media o la temper•

tura de exposicion excede de los 406ºF. La aplicacion de estos 

cementos es usando canales o secciones de canales (cuando el t! 

maño o irregularidades de la superficie no permita la instala-

cíen de canales largos). Cuando se usan en superficies de alu

minio, estos cementos requieren la aplicación de una cubierta -

protectora para evitar la corrosi6n, la cual se aplica antes de 

instalar el cemento. 

3.6.2 Aplicación e Instalación de los Cementos que Transfieren Calor. 
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El área donde se van a aplicar este tipo de cementos, debe estar 

razonablemente limpia; polvo, escamas, moho y residuos de pintu

ra pueden ser removidos empleando un cepillo de alambre. El acei 

te y películas de grasa pueden ser removidas usando un solvente. 

Los embarnizados o capas protectoras pueden ser removidos usando 

un removedor para barniz. 

Antes de iniciar la instalacidn del cemento, todo el trazado de

be ser sometido a una presi6n media, igual o mayor a la cual va

ya a ser operado el trazado bajo operación nonnal. Todo agujero 

o grieta detectado debe ser reparado antes de iniciar la insta!~ 

ción del cemento. 

La aplicación es importante para la eficiencia de la transferen

cia de calor y es recomendable que para cementos solubles en - -

agua, el trazado sea completamente cubierto por contornos manua

les a un espesor m1nimo de 6 11111 y una base de 3 veces el di!me~ 

tro exterior del trazado como se muestra en la Figura (3.6.la) • 

. Los cementos no solubles en agua tienen una fuerza superior y la 

aplicación es solo llenando las cavidades laterales, esto se - -

muestra en la Figura (3,6.lbl. 
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I • 2
P ·I 

o l Solubles en aguo b) No solubles en aguo 

FIG. 3. 6.1 APLICACION DE LOS CEMENTOS QUE TRANSFIEREN 
CALOR. 

Después de la aplicación, los cementos requieren de un curado, -

los solubles en agua generalmente se les permite estar durante 4 

horas expuestos a aire seco, seguido de un calentamiento inicial 

de 4 horas a una temperatura de 80 a lOOºC. Sobre válvulas y -

otras formas irregulares, el cemento es aplicado en mayor masa y 

el periodo de curado puede ser hasta de 24 horas. Los cementos

no solubles en agua no requieren de una técnica particular de 

inicio, la colocación y endurecimiento son proporcionados por la 

temperatura de operación. 
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CUiHERTA LINEAL POR GALOll 
TAMAílO DE LA DE CEMENTO (PIES) 

TA11Aíl0 DEL LINEA DE CANAL CANAL 
TRAZADO PROCESO (in} TIPO I TIPO II CUCHARA CHAF!Ail NOTAS. 

Tubo 3/8 in 
:/J Extel:'no 1 1/2 in 28 32 200 1 

Tubo 1/2 in 
~ ExteI'no 1 1/2 in 32 28 140 1 
Tubo 3/'4 in 
i3 E:<tel:'no 3 in 19 14 67 1 
Tubo 1 in ... 
0 E:xtel:'no 3 in 9 42 1 
Tubo 1/2 in 
NPS 3 in 21 12 58 1 ,2 
Tubo 3/!; in 
NPS 3 in 9 1.12 1 ,2 ,J 
Tubo 1 · i.n 
NPS 3 in 6 24 1 ,2 ,3 

NOTAS: 1. Algunas de las figul:'as cubierta;¡; con una 
aplicación manual con cuchara son aproximadas. 
Ahol:'a bien, estas cubiertas dependen de la 
habilidad del trabajador. 

2. El trazado puede sel:' soldado a los cambios de 
diI'ección. 

3. No se usan canales. 

~· A1 ft t A 
1V4" 

7/8" . 

. .:-~~ ·. .::·:·. l. l 
~ 30 

APLICACION 
MANUAL CON 
CUCHARA 

.¡ ~ w .1 1. 11/4" . ¡ , . 111116" .1 
APL!CACION CON CANAL CON CANAL 
EN FORMA TIPO l TIPO lI 
DE CHAFL.AN 

TABLA ( 3. 6. 2) ESTIMADO DEL ALCANCE DE COBERTURA DE LOS 
CEMENTOS PARA TRAZADíl.:3 Ell PARALELO. 
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ALCANCE DEL CEMENTO 
(GALOHES) 

TM1At!O DE.'LA APLICACIOU MANUAL APLICADO EN FOR!-IA 
VALVULÁ (in) CON CUCHAF(A DE CHAFLAN 

1.5 

2 ··º 

36.0 

0.36 

0.43 

9.0 

APLICACION MANUAL 
CON CIJQIARA 

o.oos - o.coa 
o. 01·2 - 0.020 

0.016 - 0.02B 

0.024 - 0,040 

0,036 - 0.060 

0,049 - o.oso 
0.060 - 0.100 

0.072 - 0.120 

0,105 - 0.169 

0.120 - 0.200 

0.136 - 0.225 

o .l 50 - o. 250 

0.160 - 0.300 

0.225 - o .375 

0.270 - o .450 

~· BANDA CE ACERO 

;¿·~ 

¡. 20 .¡ 
APLICADO EN FORMA 

DE Cfi4FLAN 

TABLt\ (3.G.3) ESTIMADO DELAl.CANCE DE COBERTURA DE J.DS 
CC:MC!n'OS EN VALVULAS. 



25, 26,39, ,, 
3.7 AISLAMIENTO TERMICO PARA TRAZADO DE CALOR EN TUBERIAS. 

3.7.1 Introduccion. 
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La conservación del calor por medio de materiales aislantes, es

un problema que ha puesto muchas dificultades en su solución. De 

hecho hasta la actualidad el usuario ha puesto mucha atención en 

el costo inicial sin tomar en cuenta la cuestión del costo econó 

mico del aislamiento, lo cual ha sido causa de cálculos laborio-

sos necesarios para detenninar las pérdidas de calor a través de 

diversos espesores de aislamiento, así como un extenso rango de

dimensiones de tuberia, a través de un amplio rango de temperat.!!_ 

ras. 

Hasta la actualidad varios métodos han sido usados o ensayados.

para 11 egar a 1 as bases sobre las cua 1 es pueda ser garantiza da • 

una mayor eficiencia, sin embargo en la detenninación del espe-

sor económico del aislamiento, se han utilizado técnicas arbitr! 

rias especificadas en ~stándares nacionales, estos est3ndares -

junto con trabajos de laboratorios de investigación, institutos

Y manuales especializados tal como el de la Asociación de Fabri

cantes de Equipo de Ingeniería (The Engineering Equipment Manu-

facturersAssociation ), han sido un camino considerable hacia' la -

rapidez y claridad de un diseño efectivo, necesario para una co

rrecta operación. 

El enorme uso del aislamiento ténnico en la industria química y-
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petroqu'imica ha dado. 1 ugar a que se produzcan nuevos estándares

y especificaciones, así como nuevas condiciones y nuevos produc

·tos aislantes. Sin embargo no solo es importante la velocidad -

en el trabajo del diseñador sino también la aplicación y preci-

sión del método usado para el cálculo del espesor económico, co

mo lo es el método de la tabulaciOn, el cual es preparado por el 

pecial istas en aislamiento. Este evita generalizaciones y supo

siciones necesarias para las soluciones algebraicas, por la pu-

blica~ión y distribución a usuarios de datos comprensibles en -

fonna manua 1 sobre conductividad ténnica, coeficientes de super

ficie, temperaturas de superficies, pérd_idas de calor y espesor

de aislamiento para un rango completo de dimensiones de tuberia

y rangos extremos de temperatura. 

Además de esto debe ser conocido el periodo de evaluación, el -

costo del calor y el costo de aplicación de un rango de espeso-

res de aislamiento, junto con sus respectivas pérdidas de calor. 

a) Periodo de evaluación. Es determinado por la vida anticipa

da de la planta en horas de operación, o bien, en algún caso 

la vida de algún equipo es tomada como '1as horas actuales de 

operación anticipadas, de otra fonna puede ser seleccionado

un espesor inadecuado de aislamiento, con consecuenciasen 

pérdidas de capital. 

b) Costo del Calor. Este deberá ser tomado como el punto de a

plicación del aislamiento y deberá incluir costos proporci2_ 

nales de calderas, o alguna otra unidad de produccidn de ca-
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lar, capital y costos, eficiencia de calentadores, costo de 

comb.usti.bles y el costo del sistema de distribución. Esto, 

de acuerdo, es continuamente influenciado por el incremento 

de los costos de combustible. 

c) Costo de Aplicación del aislamiento. Usualmente depende -

del contratista seleccionado, sobre la base de materiales.

rango de espesor, dimensiones de tubería, localización, fi

nes requeridos y condiciones del lugar. Esta información -

es precisa (o deberá ser apropiadamente evaluada) para aplj_ 

caciones simples o múltiples. 

3.7.2 Materiales Aislantes - Requerimientos Generales; 

Los materiales aislantes incluyendo protección deberán tener: 

a) Resistencia al ataque químico, si no es así, entonces el -

aislamiento deberá ser provisto con una cubierta protectora. 

b) Resistente a la humedad, lo suficiente para que no sufra de 

terioro en condiciones húmedas, particulannente cuandc· .a 

operación es abierta (impenneables). 

c) Resistente a la vibración, esfuerzo mecánico y abrasión o -

como muchos otros materiales aislantes por su naturaleza -

son mecánicamente poco resistentes. 

d) ,Caracteristicas con las cuales puedan sr.r fonnados corno se

requiere, para poder aislar en forma efectiva la tuber'ia y

accesorios. 

El costo abviamente se incrementa cuando el aislamiento pr~ 
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senta mayores características, pero hay que recordar que un 

costo inicial alto no implica que no sea un aislamiento ec~ 

nómico, dado que hay que considerar los costos de manteni~

mie~to y reemplazo que se tendrían si no se selecciona el -

aislante adecuado. 

Las categorías de materiales son: 

Fibras. Las cuales incluyen la lana mineral, roca, esco- -

rias, vidrio, cerámicas y fieltro de pelo. 

Granular.Silicato de calcio, magnesia, tierras diatomeas y

corcho. 

Celular. Vidrio formado, poliuretano y asociados y poliest.!_ 
reno. 

Met!licos. Hoja de aluminio. 

3.7.3 Riesgos a la Salud As.ociados con Aislamiento Térmico. 

Deben ser tomadas las precauciones necesarias durante el manejo

Y aplicación de materiales 'aislantes, dado que se corre el ríes-

go de que sobrevengan serios efectos a la salud. 

La fibra de asbestos fue por mucho tiempo el componente princi-

pal en diversos aislantes, pero otros tipos de fibras están sie!!_ 

do utilizadas, las cuales son mucho menos dañinas y muchos ~isl~ 

.. lientos son ahora especificados como "1 ibres de asbesto". 
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Cuando los materiales aislantes contienen fibras de asbesto re-

quieren ser manejados tanto en su aplicacidn cCJTio en su remoción 

por personal capacitado, el cual deberá apegarse a (Asbestos - -

Industry Regulations). 1969 para el "Código de Prácticas Recanen

dadas para el Manejo de Productos que Contienen Asbestos Usados

en Aislamiento Tenni co ". 

En ciertas ramas de la industria alimenticia, los materiales ais 

lantes a base de fibras no son aceptados por riesgo de contamina 

ción ya que algunos materiales fibrosos son irritantes de la piel 

cuando son manejados, pero e 1 persona 1 puede ser protegí do por -

el uso de guantes y siguiendo adecuadamente las indicaciones de

fabricante~ en sus instrucciones de aplicación. 

3.7.4 Materiales - Descripci6n. 

Fibra de Vidrio. Hecha de vidrio de características conocidas.

procesado en fibras largas y finas de poco peso, las cuales son

us.adas en una gran variedad de aislamientos. Se forma en pla- -

cas rígidas y flexibles para facilitar su aplicación tanto en tu 

beria recta como en accesorios, se produce en 36" (915 nm) de 

longitud y en un rango de dimensión de 3/8" (10 mm) a 18" (457 -

mm)_ para tuber1as de acero, y de 1/2" (12 mm) hasta 6" (150 mm) 

para tuberias de cobre. 

El material flexible es aceptable para temperaturas desde -lBSºC 
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a 540ºC y en la fonna rígida hasta SlOºC. No es c001bustible, re

sistente a daños, inodoro, no higroscópico entre otras caracte-

risticas. 

Lana mineral. Es una fibra larga de lana mineral, no combusti-

ble y resiste altas temperaturas, usada arriba de 600ºC, es fa--

. bricado en forma r'igida; incluyendo secciones de tubería, para -

tuberías arriba de 20" (508 mm} para acero y arriba de 611 (150 -

mm) pa_ra tuberia de cobre. Arriba de dimensiones de 20", las t~ 

blas biseladas son usadas. El material también es provisto en -

fonna flexible para temperaturas arriba de 750ºC. 

Las composiciones reforzadas con fibras de no-asbesto son tam- -

bién provistas para fácil aplicación en la tubería, la cÓnposi-

ción seca siendo mezclada con agua y siendo aplicada en condi- -

ción plástica es útil para operaciones arriba de lOOOºC. El ma

terial es no combustible, no higroscópico, contra corrosión y P!!.. 

trefacc ión. 

Lana de Escoria. (Tambi~n conocida corno algodón silicón). Proc~ 

sada por chorros de vapor dentro de un horno de viento,~lo cual

produce un material finamente dividido para temperaturas arriba

de 600°C. Fabricado en fonna rígida y semirrigida. Es una de -

las fonnas granulares de lana mineral. 

Cerámica. Es un material no combustible, durable y fuerte, es -
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también usado como un material refractario. Es un "asbesto 1 i--

bre" no tóxico y es usado en muchas fonnas, aplicado como un - -

spray en fonna suelta o rígida. Como aislamiento es susceptible 

a temperaturas arriba de 1600°C y es muy resistente, tiene exce

lente resistencia al ataque quimico, vibración, choque térmico y 

erosión, hasta 'cierto punto absorbe humedad, pero la rechaza so

bre un ciclo de temperatura. El espesor puede ser variado. Para 

propósitos de aislamiento la densidad es alrededor de 12 lb/ft3-

pero puede ser incrementada por aditivos. 

Silicato de Calcio. El silicato de calcio generalmente contiene 

arriba de 15% de fibra {generalmente asbestos libres) con tie- -

rras diatomeas a algún relleno similar y un material fuerte. 

Tiene resistencia a la compresión y es usado en forma rígida y -

plástica para temperaturas de 200ºC a lOOOºC. 

Magnesia 85%. Consiste de carbonato de magnesia hidratado qu, -

contiene arriba de 15% de fibras, se tiene en fonna rígida y - -

plástica, la forma rígida se usa para tuberías rectas y la fonna 

plástica para válvulas, fonnas irregulares de tubería y acceso-

ríos. El rango de temperaturas es de 16ºC a 315ºC y tiene resi~ 

tencia moderada a la humedad. 

Tierras Diatomeas. Este material es encontrado en estado natu--

ral y seco, tiene una estructura similar a la magnesia, su resis-
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tencia mecanica es baja y se fabrica con fibras, puede ser usado 

para temperaturas maximas de 850°C en forma plástica y lOOOºC en 

forma rigida. 

Corcho. Es un material usado en rangos de -160ºC a 90ºC, parti

cularmente usado en plantas de refrigeración, tiene mediana re-

sistencia mecánica con buena resistencia a la humedad, se encue!!. 

tra en forma de secciones moldeadas, es fácilmente formado e in!_ 

talado y tiene una excelente resistencia a la vibración, pero no 

resiste.el fuego. 

Aislamientos tipo espuma. Están caracterizados por una fonna- -

ción celular; tienen muy baja densidad. La variedad de materia

les de este tipo se ha incrementado enormemente con el desarro--

1 lo de las espumas sintéticas. 

Vidrio espu~ado. Expandido inorgánico de forma celular el cual

es moldeado sobre la· tubería, tiene una densidad de aproximada-

mente 155 Kg/ m3 (9 lb/ft3). Tiene alta resistencia a la compr~ 

si6n, con excelente resistencia a la humedad y es no combustible, 

tiene un rango de -240ºC a 425ºC. 

Espumas de poliuretano. Es un material sintético hecho de di

isocianato. Para propósitos de aislamiento ténnico tiene.una -

densidad de 24 Kg/ m3 (1.5 lb/ft3) a 32 Kg/m3 (2 lb/ft3), y pa-
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ra usos a temperaturas bajas y bajo cero en un rango de- -240ºC 

a llOºC. El material está caracterizado por su baja conductivi_ 

dad térmica y es producido para propósitos de aislamiento tér

mico en muchas formas. 

Poliestireno. Es de características similares a los uretanos con 

excelente resistencia a la humedad y alta resistencia a la com

presion, tiene un rango de -240ºC a 80ºC. 

Láminas de aluminio. Es el aislamiento metálico más frecuente

mente usado, pero las láminas de acero inoxidable son usadas al 

gunas veces en casos de corrosión atmosférica. El aislamiento

consiste de metal reflectivo separado por espacios de aire. La 

lámina tiene un rango de temperatura para la atmósfera de 600ºC, 

es no combustible y resistente a la corrosion, es resistente a

la humedad, una desventaja es que es fácilmente defonnado por -

compresión y rasgable. 

3.7-.5 Acabado del Aislamiento y Cubiertas-Protectoras. 

El acabado final y la protección son de importancia para la efi 

ciente aplicacion de cualquier.aislamiento, para propósitos de

el iminación del ingreso de humedad, proteccion contra el fuego

y daños mecAnicos además de corrosión. El acabado depende de -

las condiciones de operacion, tipo de material aislante y la -

forma física del aislamiento. 

al Tejido de alambre. Empleado como un sujetador para cernen--
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tos, la tela es usualmente de metal galvanizado o también,

de acero inoxidable, El metal expandido es también usado • 

para propósitos similares. 

· b) Cementos autoadheribles. Es el tipo más común de acabado,

apl icado en muchos tipos de aislamiento aparte de pol iuret! 

no y polietileno, por lo general son aplicados manualmente. 

tienen una durable y excelente resistencia al agua. 

c) ~andas de metal y alambre. Son usadas para sujetar secci.Q_ 

nes r1gidas de aislamiento, generalmente espaciadas en in-

terva los no mayores de 18" ( 450 11D11}. Las hay de acero f1 e

xi ble, acero flexible galvanizado, aluminio o acero inoxid~ 

ble. 

d) Hoja de metal. Usado prácticamente para todos los tipos de 

aislamientos (rigidos, flexibles y plásticos). Los materi!_ 

les comunes son: aluminio y acero flexible galvanizado y e~ 

biertas plástica~ 

e) Cintas protectoras. Son usadas cintas autoadheribles y de 

materiales tales como PVC y vinil de 3•i (75 nm) a 1/2" (13 

mm), generalmente son usadas en tuberia recta. 

f) Paño protector. Usado cano una cubierta aislante conjun~ 

mente con sellos del tipo mastique y hechos de fibras de -

vidrio y otros materiales. 

g) Otros materiales protectores incluyen cubiertas de masti--
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que aplicado por espreado que cuando es adecuadamente a-

pl icado proporciona una excelente protección contra el -

agua. El espreado de PVC en dos o más capas y muchas - -

otras aplicaciones finales, Si se lleva a cabo todo esto 

los resultados finales serán satisfactorios. 

3.7.6 Protección contra el Fuego. 

Muchos aislamientos son no inflamables o pueden ser retardados -

en la ¡¡parición de fuego. pero aislamientos inflamables han sido 

consumidos por combustión expontánea en materiales tales como --

85% de magnesia donde el aceite ha impregnado el aislamiento, d~ 

bido a que no se pone la suficiente atención cuando se colocan • 

las cubiertas protectoras. En áreas de alto riesgo de incendio

donde están presentes vapores explosivos hay peligro con el uso

de revestimientos de aluminio en presencia de óxido de fierro. -

Por estas razones en caso similar no se recomienda el uso de c11-

biertas de aluminio sobre superficies de tubería de acero. 

3.7.7 Fonnas de Aislamiento. 

Las fonnas de aislamiento están agrupadas en: secciones rígidas, 

plásticas. manta o colchdn, floculantes y spray. 

Sección rígida. Casi todos los tipos de materiales aislantes -

son construidos y fonnados en secciones de formas variadas incl!:!._ 

yendo la parte rígida de tuberia. Tienen como ventajas: rápida-
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aplicación y pueden emplearse sobre la tubería fria sin necesi-

dad de adicionar calor logrando un buen ensamble. 

Plástica. Incluye todos los materiales aplicados en estado hÍITl~ 

do y dejados secar por métodos físicos, en algunos casos se aña

de calor para ayudar al secado y dar una aplicación satisfacto-

ria. 

Manta o colchón. Incluye los materia les fibrosos y granulares, -

se usan cortados para dar el tamaño y poder así fijarlos a la t~ 

be ría. Son usados frecuentemente en curvas. bJidaS, cabezal es, -

etc., particularmente donde el aislamiento requiere ser desecha

do. 

Floculantes. Materiales 4ue no tienen fuerza mecánica, tales c~ 

mo lana mineral, colocados con tela de alambre o metal expandido 

seguidos por una cubierta protectora dura o una hoja de metal. 

Espreado. Tal como la cerámica que bien entra dentro de los fl~ 

culantes, que se aplican es estado suave para después endurecer. 

3.7.a Notas Sobre Aplicación. 

La aplicación de aislantes y cubiertas protectoras es un trabajo 

altamente especial izado. Una mala aplicación puede elevar las -

pérdidas de calor y tener que dar un constante mantenimiento. Un 
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buen diseño y aplicacion del aislamiento dará un servicio bueno 

y económico por más de 10 años sin ninguna dificultad. 

Las siguientes consideraciones son de importancia para su apli

cación. 

a) La superficie donde va a ser aplicado el aislamiento debe -

estar limpia, seca y libre de grasa. En algunos casos pue

de ser requerida una cubierta de pintura. 

b) Las secciones rígidas deberán tener juntas móvibles donde -

más de una capa es envuelta y estas deberán ser envueltas -

y cerradas en contacto con la tubería y capas de los accesg__ 

rios por medio de alambres o bandas. 

c) Los colchones o muelles deberán ser unidos a tope firmnmen

te y uno o ambos lados requieren ser fijados con tela de a

lambre recocido, sin embargo puede ser usado un metal expa!!_ 

di do. 

d) En áreas con riesgo de incendio, los tejidos expandidos y -

placas de metal deberan ser aterrizados eléctricamente don

de sea necesario. 

e) Donde existe la posibilidad de contaminación por químicos -

o aceite regado, es necesario tomar las precauciones .adecu! 

das para evitar la contaminación del aislamiento, de otro

modo la capa aislante corre el peligro de incendiarse, pa-
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ra esto se emplean cubiertas y sellos protectores. 

f) La percha de la tubería deberá ser cubierta o protegida de 

tal manera que la humedad no pueda penetrar, usualmente se 

usa sellador flexible. 

g) Muchos aislamientos requieren la previsión de expansión. -

de otro modo, un movimiento o vibración de la tubería pro

ducirá la ruptura del aislamiento. Las juntas de expan- -

$ión deberán ser colocadas a intervalos de 9 ft (3m) y a am 

bos lados de una curva. 

h) Muchos materiales aislantes contienen cloruros libres y la 

superficie de acero austenítico está expuesta a corrosión. 

Esto puede ser prevenido colocando una cubierta protectora 

contra el agua. junto con la aplicación de láminas de alu

minio para dar protección a la tubería por corrosión elec

trol itica. 

i) El trazado de vapor y eléctrico deberán ses ·aislados como

se muestra en la Fig. (3.3.7i y (4.3.2). 

j) Cuando se aplican diversas capas de aislamientos plásticos 

deberá cuidarse que la superficie entre.capa y capa estén

completamente secas. 

k) El espesor del aislamiento sobre válvulas y accesorios de

berá ser e 1 mismo que sobre la tuherla. 
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1) Los aislamientos plásticos pueden ser fijados a la tubería 

con adhesivos resistentes al fuego. 

3.7.9 Elaboración de una Especificación de Aislamiento. 

Datos requeridos para preparar la especificación: 

Los principales puntos que deben tomarse en consideración son: 

a) Presión y Temperatura. (si es vapor saturado o sobrecalenta

do). 

b) Temperatura del aire ambiente. 

e) Diametro exterior de la tuber1a (apegado a estándares si es -

posible.) 

d) Longitud de la tubería. 

e) Número de bandas, curvas, accesorios especiales. válvulas y

ti pode cubierta requerida. 

f) Indicar cualquier accesorio, válvula, junta, etc., que re- -

quiera ser removida periódicamente. 

g) Tipo de ceja del aislamiento requerido. 

h) Tipo de cemento de refuerzo. 

i) Protecciones finales requeridas, referirse si es por aceite, 

quimicos, humedad, tipo de operación (cerrada o abierta), -

también corrosión por cloro. 

j) Existencia de cualquier riesgo de fuego. 

k) Aislamiento con retardantes de fuego, 

1) Si se requerira calor para la aplicación de aislamiento pla~ 

tico. 
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m} Cualquier vibracion o movimiento que puedan repercutir en la 

tuberfa. 

n) Número de horas de operacion por año. 

ol Número de años que operará la planta. 

p) Periodo de depreciacidn (el cual puede ser diferente de O). 

q) Costo del combustible y distribucion de calor sobre rutas -

aisladas. 

r) Eficiencia requerida. Expresada en ténninos de pérdidas de

calor. 

s) Material aislante que va a ser empleado. 

t) Requerimiento de proteccidn para el aislamiento y el perso-

nal. 

u) Previsiones para expansion para evitar deterioro por ruptura 

del aislamiento. 

v) Proteccion contra la humedad, fugas, etc. 

w) Cualquier coridicidn especial de aplicacion del aislamiento. 
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.8 ESPECIFICACION GENERAL DE TRAZADO DE VAPOR. 

3.8.1 Generalidades. 

al Introducción. 
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Esta especificación sefiala los requisitos para el diseño, s~ 

leccion de materiales de construcción e instalación de traz! 

do de vapor. 

b) Alcance.· 

b.l El trazado de vapor se instalará en todas las lineas -

que conduzcan fluidos que necesiten mantener una cierta 

temperatura, con el objeto de evitar taponamientos por

sol idificaciOn en tuberias y accesorios en caso de paro 

de flujo normal y otras causas ya mencionadas. El flu

jo de vapor en el trazado puede ser continuo o intenni

tente. 

b.2 La presión de vapor requerida, así como la del retorno

de condensados será seleccionada de acuerdo a las nece

sidades del proceso. 

b.3 El condensado de las trampas de vapor deberá retornarse 

a un sistema de condensados. Si esto no es económico,

entonces deberá descargarse al drenaje o al piso como -

se muestra en las Figs, (3.8.6) y {3.8.7). 

b.4 Todas las unidades que requieren trazado de vapor tales 

como equipo e instrumentos, no serán contemplados en -

esta especificación, 



156 

c) Ténninos Empleados. 

Los siguientes términos serán empleados en el desarrollo de

esta especificación, 

Cabezal principal de vapor. 

Cabezal de suministro a trazado de vapor. 

Linea de alimentación a cabezal de Sll!linistro. 

L1neas de suministro a trazados de vapor. 

Trazado de vapor. 

Linea sencilla de alimentación a trazado de vapor. 

Retorno de trazado de vapor. 

Condensado del trazado de vapor.· 

Cabezal de condensados del trazados de vapor. 

Condensado del cabezal de suministro a trazado de vapor. 

Cabezal principal de condensados. 

Unidad calentada con trazado de vapor. 

Trazado sencillo. 

Trazado doble. 

Trazado triple. 

Curvas de expansión. 

Conector, 

Soportes de fijación de trazado de vapor. 

Venteo. 

Nota: Ver la Fig, (3,8,1). para aplicación iJe estos términos. 

3.8.2 Diseño. 
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a} Arreglo general 

a.l La extensión de los componentes que se localizarán en -

los dibujos constructivos de tuberia y los que se loca

lizarán en el campo, se muestran en la Fig. (3.8.l). 

Los componentes mostrados en los dibujos se localizarán 

en forma aproximada, la localización exacta se hará en

el campo de acuerdo a las necesidades de instalación. 

3.8.3 Detalles de Diseño. 

a) Cabezales múltiples. 

a.l Se localizarán cabezales múltiples solamente cuando - -

existan un minimo de tres 11neas de suministro a traza

dos agrupados dentro de un radio de 3m, ver Fig.(3.8.2) 

y (3.8.3} 

b) Lineas de suministro a trazados. 

b. l Las lineas de suministro a trazados se conectarán un

cabeza 1 múltiple o directamente a los cabezales ~rinci

pales de vapor. Se proporcionarán válvulas de bloqueo

en cada una de ellas. Se localizarán preferentemente -

arriba del punto más alto de la unidad que va a ser ca

l entada . 

. 3.8.4 Requisitos Generales de Instalación. 

al Instalación. 



158 

a.l Los trazados se instalatán como se muestra en la Fig. -

(3.8.11 

a.2 Los trazados seguirán en contorn~ de válvulas, bombas y 

equipo que tenga superficies irregulares. Se evitarán

las bolsas en lo posible, 

a.3 Todo tubo flexible será doblado con un radio mínimo de-

6 veces el diámetro exterior. El tubo doblado defectu~ 

samente será rechazado. 

a.4 Cada trazado de vapor será trampeado individualmente, 

No se conectarán dos trazados paralelos a una misma -

trampa. 

a.5 No requieren drenarse en puntos bajos. 

b) Conexiones de salida. 

b.l Las conexiones de muestreo, drenajes, venteas e instru

mentos no criticas acoplados y localizados junto a la -

tubería o equipo se calentarán con el mismo trazado de

dich.a tubería. 

b.2 Aún cuando el ramal de una linea con trazado de vapor -

no requiera calentamiento, la primera válvula de blo- -

queo de dicho ramal deberá calentarse. 

e)_ Instrumentos. 

c.l Todos los instrumentos que requieran cal en1lamiento 11 e

varán trazados individuales. 

d) Válvulas de alivio. 
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d.l Los trazados en válvulas de alivio estarán lo más cerca 

posible del asiento de la válvula con el fin de propor-

cionar una protección adecuada. 

e). Materiales. 

e.l Las 1 ineas de suministro a trazados, así corno retorno -

de condensados, estarán de acuerdo a la siguiente espe

cificación de materiales. 

(/) V'l 
<t <t 
-lo 

1 Compuerta Cu
' ñas3lida) 

~ ;5 Globo (Disco 
;:;! ¡g suelto) 
>O:: 

Retención 
.,., osca as 

1 w 
wz zo 
o-ux 

z.,., .tan ten 1m1ento 
~ <x: Norma 1 

\¡':.! • Presión 
o::: 
-=> 
><o:: 1 
~~ Temperatura 
8 =: 1 

e.1.1 Clase de vapor: Saturado, 3.5 Kg/cm2 (50 lb/in2 ) 

a 4.6 Kgfcm2 (65 lb/in2}. 

Tolerancia a la corrosión: O.OS". 

1/2" a 2" 
1/4" a 2" 

li2" a 2" 

1/2" a 2. 501 

3/4" 

l" 

Con costura, ce . O 
Sin costura, céd. 80 
roscado en un extre
mo. 
150# tornillo inte-
rior y casquete de 
unión. 
150# tornillo inte-
rior y casquete de 
unión. 
200# ta a roscada 

00 1 erro uc ti 
Las tuercas unión 
serán con asiento 
de bronce. 
uerca un ion. 

Ca les. 
200# inserto sol
dabl e. 
N.P. T. 

ASTI~ A 106 
Gr. B 

ASTM B62 

ASTM 862 
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CONCEPTO 

Extremo 
o co Ni ples ::i 
1-

Compuerta 
(Cuña) 

w 
-l 
co 
< 
t:l 
-l 

Globo (Dis-V>O 
et: Vl 
-1 co suelto) :::> 
> 
<i!o 
> t;: 

w Retención Vl z (Bola ver-...... 
tical). 
Retención· 
(Bola hor.!. 
zonta 1) 

:::::• Inserto >< ..... sol dable ZVl ow 
uz 

Vl 
< Mantenimiento 1-z 
::i Normal ~ 

z Presión 
8~ 
><o: 
..... 1-

R!Q Temperatura 

e.1.2 Clase de va~or: Saturado, 7.1 Kg/on2 (100 lb/in2) 

a l0.6 Kg/on2 (150 lb/in2). 

Tolerancia por corrosión: 0.05". 

OIAMETRO DESCRIPCION ESPECI FI CACION 

1/2" a 2" Sin costura, céd. 40 ASTM A 106 
Gr. B 

1/2" a 2" Sin costura, céd. 80 ASrn A 106 
roscado en un extre- Gr. B 
mo. 

1/2".:i 2" 600# tornillo exte- ASTM A 105 
rior y yugo, casque Gr. WCB, 
te atomil lado. - lnteri ores 12% 

Cr, asiento endu 
reci do para com:-
puerta y globo. 

1/2" a 2" 600# tornillo ex-
teri or y yugo, 
casquete atorni-
llado. 

1/2" a 2" 600# casquete de 
unión. 

1/2" a ·2 11 600# casquete de 
unión. 

1/2" a 2" 2000#. Las tuercas ASTM A 234 
unión serán con GR. WPB 
asiento integral. 

1/2" a 2" Tuerca Unión 
1/2" a 2" coples. 

3/4" 2000# inserto 
sol dable 

l" 1'1. P. T. 
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CONCEPTO 

Extremo plano 
o 
'° ~ip les ::i 
1-

Compuerta (Cu-
ña sólida) 

w _, 
'° C5 

VI -l Globo (Disco <tO 
_,VI suelto). ::i 
> _,o 
<t 1-

Retención (So->O:: 
w 
VI 1 a ver ti ca 1). :i: 

Retención (Bo-
la hori zonta 1) 

1 
o Inserto soldable 
Xi.ti 
i...JW 
:::::: 
o 
u 

VI Mantenimiento 
<t 
1-
z Horma! ::i ...., 

VI 1 Presión w::: 
:".!: UJ o:;: 
-=> 
><a:: 
WI- Tempera tura i5 ~¡g 
·-~ 
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2 ··:. ·:· .-.:,:.: , • 
Clase de Vapor; Saturado, 14.l Kg/crn (200Jb/in~) 

a 17.6 Kg/cm2 (250 1b/in2 L 

Tolerancia por corrosión: O. 05". 

1 

DIAMETRO DESCRI PC ION ESPECIFICACIO~ 

1/ 2" a 2" Sin costura, céd. ASTM A 106 l 
40 Gr. ¡¡ 1 

1/2" a 2" SWi costura, céd. AST;l A 106 
1 

80, roscado en un Gr. B 1 
- extremo. 

1/2" a 2" 600# tornillo exte- ASTM A 106 ¡ 

' rior y yugo, casque Gr. 11 ó 1 
te atornillado. -

1 

ASTM A 215 
1 
1 

Gr. \~CB. 1 
! 

1/2" a 2" 600# tornillo exte-

1 

Interiores: 1 
rior y yugo, casqu~ 12~, Cr. 1 
te atorni 11 ado. Asiento o 1 

1 
disco endu- 1 

1/2" a 2" 609! casquete de 1 recido para un1on. 
1 

' compuerta y 1 
1 

1/2" a 2" 600# casquete de globo. 

unión. 
--

1/2" a 2" 2000#. Las tuercas ASTM fa ~34 
unión serán con Gr. \·:r10. 
asiento integral . 

1/2" a 2" Tuerca unión 

1/2" a 2" Copie. 

3/4" 2000# inserto 
soldable. 

l" N.P.T, 
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e.1.4 Clase di!vapor: Saturado~ 21.2 Kg/cm2 (300 lb/in2) 

: ~ 50 Kg/~l(7b5 lb/in2). 

Tolerancia por corrosión:. 0.05". 

CONCEPTO DIAMETRO DESCRIPCION 

Extreno plano 1/2" a 2" Sin costura, céd. 
80. 

160, roscado en 

ESPECI FI CACION 

ASTM A 106 
Gr. B 

ASTM A 106 
Gr. B 

1 

iliples 1/2" a 2" Sin costura, céd. 

, 1 un extremo. 
:--~---i-~~~~~~~-r-~~~~-r-~~~--~~~~+-~~~~~~1 
i ¡ Compuerta (cu-
1 :::¡ ña só l ida) 
¡ ~ ¡ 
! Vl ~ 1 

: S"' \Globo (Disco 
i 5 suelto) 

et! o 1 

:> 1- 1 * Retención (Bo¡ 1 a vertical) 

Retención (Bo

1 
l a horizontal) 

Inserto sol dable 
1 Vl 
1 UJ 

1 2 
¡ G'S 

1 ; 

Mantenimiento 

1~orma 1 

Presión 

Ten1¡.Jeratura 

1/2" a 2" 

1/2" a 2" 

1/2" a 2" 

1/2" a 2" 

1/2" a 2" 

1/2" a 2" 

1/2" a 2" 

3/4" 

1" 

600#, tornillo ex
terior y yugo, ca s
quete atornillado. 

600#, tornillo ex
terior y yugo, cas 1 
que te a torn il lado-:-

600#, tapa atorni
llada. 

600#, tapa atorni
llada. 

3000#. Las tuercas 
unión serán con 
asiento integral. 

Tuerca Unión 

Coples 

3000#, inserto 
soldable. 

N.P. T. 

Asrn A 105 
Gr. 11 ó 
ASTM A 216 
Gr. WBC. 
Interiores: 
12% Gr. 
Asiento ó 
disco endure 
cido para _-;: 
compuerta y 
globo. 

ASTM A 234 
Gr. WPB 
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Tu!:Jo Flexible 

Conexiones 

Trampas 

Fi 1 tr:is 
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e.2 Los trazados de vapor estarán de acuerdo a la siguiente 

especificación de materiales. 

Limitaciones: Presión, 10.6 Kg/cm2 Man. (150 lb/in2 Man) 

Temperatura, 190ºC (375ºF). 

DIAMETRO DESCRIPCION ESPEC IF ICACION 

Cobre sin costura, ASTI1 868 ó 
recocido suave. a?s. 

1/4" D.E. 0.032" pared 
3/8" O.E. 0.035" pared 
1/2" O.E. 0.049" pared 
5/8" O.E. 0.065" pared 
3/4" D.E. 0.065" pared 

1/4" a 3/4" Bronce 

1/2" N.P.T. Termodinámica, 

cuerpo de acero 

inoxidable. 

N.P.T. Tipo "Y", cuerpo 
de acero fundido, 
colador de ma 11 a 
# 20 de Monel. 

suministrado con 
tapón de desfogue. 

Para temperaturas arriba de 190ºC (375ºF), se usará 

tubo de cable flexible, según especificacil3n ASTM A 179. 
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Cuando existen vapores corrosivos circundantes, se apli= 

cará la siguiente especificación de materiales. 

CONCEPTO DIAMETRO DESCRI PC IOi~ ESPEC lF ICAC !Oil 
Tubo flexible 1/2" O.E. Acero inoxidable Gr. TP 304 

Conexiones 

· Trampas 

Fi 1 tres 

sin costura, espe-
sor de pared D.019" 

1/2" Acero inoxidable Gr. TP 316 

1/2" N.P.T. Termodinámica,cuer-
po de acero inoxida 

1 
ble. -

1/2" l\P.T. Tipo "Y", cuerpo de 
acero fundido, cola-
dar de malla # 20 
de acero inoxidable 
suministrado con 

.. tapón de desfogue . 

f) Número de trazados requeridos. 

f.l Los trazados se instalarán de acuerso con lo siguiente: 

Diámetro de la tubería 

4" y menores 

611 a 16" 

18 11 y mayores 

g) Longitud de los trazados. 

Número de Trazados requeridos 

l 

2 

3 

g.l ·Los trazados sencillos o múltiples, se instalarán de --

' 



165 

acuerdo con lo siguiente~ 

Presión del Vapor Longitud del trazado 

Kg/cm2 1 b/ in2 metros Ft 

3.5 so 37.5 125 

7.1 100 45.0 150 

10.6 150 52.5 175 

14.l 200 60.0 200 

17.6 250 67 .5 225 

21.2 300 y mayor 75.0 250 

g.Z Estas longitudes están calculadas considerando tubo fl~ 

xible de 1/2" de diámetro, para tubo flexible de 3/8",

multiplicar por 0.75 dichas longitudes. 

g.3 Estas longitudes aplican únicamente cuando la trampa --

descar;a a sistemas abiertos. Para sistemas cerrados -

de retorno de condensados se reducirá la longitud del -

trazado aproximadamente l m (3 ft) por cada 0.07 Kg/cm2 

(l lb/in2 ) de contrapresión en la trampa. 

g.4 Cuando los trazados de vapor se coloquen alrededor de -

válvulas, bridas, etc., y formen bolsas considerables,-

el espaciamiento máximo de las trampas a lo largo del -

trazado será de dos terceras partes los valores dados -

'en la tabla anterior. 
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hl. Arreglo de trampas. 

h. l · Las trampas serán del tipo tennod inámi co, como se espe

cifica en la clasificaci5n de materiales para trazado -

de vapor en el párrafo (3.8.11, e.2). Estas trampas se -

usarán para presiones de 0.35 Kg/cm2 Man. (5 lb/in2 Man) 

a 42.3 Kg/cm2 Man. (600 lb/in2 Man.), donde los siste--

mas cerrados de retorno de condensados no causen contr.! 

presiones en la trampa, arriba del 80% de la presión de 

entrada de la misma. Las trampas del tipo de cubeta se 

usarán para ·presiones menores o contrapresiones excesi-

vas. 

h.2 La instalación se proyectará de tal manera que permita

desmontar o reparar fácilmente la trampa. Para arreglos 

típicos de trampas, ver Figs. (3.8.6) y (3.8.7). 

h.3 Para sistemas cerrados de condesados, con o sin contra-

presión, las trampas se localizarán cerca y arriba del

cabezal de retorno, ver Fig. (3.8.7). 

h.4 Para sistemas abiertos de condesados, se localizarán --

las trampas cerca del punto de descarga, de tal manera

que el condensado sea drenado libremente por el lado de 

descarga de la trampa, ver Fig, (3.8.6). Las trampas -

termodinámicas tendrán el disco ·en el plano vertical. 

i) Colección de condensados. 
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i.~ El cabezal de condensado de los trazados se localizará a 

una elevación tal, que permfta el flujo por gravedad de

todas las lfneas de retorno de condensado de los traza-

dos. 

j) Chimenea de Venteo. 

j .1 Las lineas de retorno y cabezal es de condensados de 1 os

trazados que descarguen a un drenaje dentro de límites -

de batería o áreas de operación se conectarán a un tubo

vertica l con ventilación como se muestra en la Fig. - -

(3.a.s). 

k) Filtros. 

k.1 Antes de cada trampa se colocará un filtro del tipo y -

material especificado en la clasificación de materiales

para trazado de vapor en el p.irrafo (3.3.4, e.2), tam- -

bién se pueden usar trampas con filtro de construcción -

integral. 

1) Fijación. 

1.1 Los.trazados de vapor se fijarán a los tubos mediante 

alambre de hierro galvanizado recocido del No, 16(0.065") 

con una separación de 600 mm entre centros aproximadame!!. 

te. 

m) Curvas de Expansión. 
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m,l Las curvas de expansión se localizarán ·.a intervalos de-

1500 mm aproximadamente. Las conexiones a válvulas, -

bridas, etc., así como los cambios de dirección, se a--

provecharán como curvas de expansión, ver Fig.(3.8.4). 

n} Soportes. 

n.l Toda la tuberia y tubo flexible, incluyendo lineas de -

suministro a los trazados y líneas de retorno de conde!!_ 

sado, para propósitos de calentamiento, se soportarán -

adecuadafl!'¿nte en el campo. 

o) Oiámetro del Aislamiento. 

o.l El diámetro del aislamiento será mayor al nominal de la

tuber1a. 

La siguiente tabla muestra la selección del diámetro del 

aislamiento necesario para sistemas con :trazado de vapor 

de 3/8" y 1/2" de diámetro. 

1ametro e a tu er1a 
or a i s'l ar nominal 

1/2" 
3/4" 

l" 
1 1/2" 

2" 
2 1/2" 

3" 
4" 
6" 
8" 

10" 
12" 

y mayor 

l" 1/4" 
1 1/4" 1/4". 
1 1/2" 1/2" 

2" 1/2" 
2 l/2" 3" 

3" 3" 
3 1/2" 3 1/211 

5" 5" 
8" 811 8" 8" 

10'' 10" 10" 10 .. 
12" 12" 12" 12" 
14" 1411" 14 '' 14" 

un 1ametro nominal mayor que e 
diámetro del tubo, 



RETORNO DEL 
TRAZAOO DE 

VAPOR 
CONECTOR 

LINEA DE ALIMENTAOON 
A CABEZAL MULTIPLE 

(NOTA 1) 

TRAZADO DE VAPOR 

/ TRAMO CALENTADO 
"~ CON TRAZADO DE VAPOR 

TUBERIA FLEX. PARA 
TRAZADO DE VAPOR 
nJBERIA PARA VAPOR 

LINEA SENCILLA DE 
ALIMENTACION A 
TRAZADO DE VAPOR 

LINEA DE AUMENTACION 
A CABEZAL MULTIPLE 

(NOTA 1) 

CABEZAL MULTIPLE 
DE SUMISTRO A 
TRAZADO DE VAPOR 

(NOTA 2) 

NOTA 1.- SE LOCAL! ZARA EN LOS 
DIBUJOS CONSTRUCTIVOS 
DE TUBERIA 

NOTA 2.- SE LOCALIZARA EN EL 
CAMPO. 

CONECTOR 
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L UL: IPL DE 
SUMINISTRO A TRAZADOS 
DE VAPOR 

(NOTA Z) 

LINEAS DE SUMINISTRO 
A TRAZAOO DE VAPOR 

(NOTA 2) 

DEL TMZAOO 

FIG. ?i.B.I TERMINOLOGIA E INSTALACION DE TRAZADO DE VAPOR. 
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LINEAS DE SUMINISTRO A TRAzADO DE VAPOR V2." 111 

LINEAS DE ALIMENTACION A 
CABEZAL MULTIPLE 

i"lil PARA ALIMENTAR HASTA 5 TRAZADOS 
l l/2"1il PARA ALIMENTAR DE 4 A 6 TRAZADOS 

2"0 PARA ALIMENTAR DE 7 A 12 TRAZADOS 

FILTRO 

FIG. 3.8. 2 DETALLE TIPICO DE CABEZALES MULTIPLES DE 
SUMINISTRO A TRAZADOS DE VAPOR. 

LINEAS DE CONDENSADO DE LOS TRAZADOS V2"llf 
A 

,r~v~~v~-v~-~v~~v~~v~' 

! l 1 l l 1 
CABEZAL DE CONDENSADO ~ l, f? l, f< 

DE TRAZADOS OE VAPO~ r ~ r ~ r PENDIENTE 

-Ef·--· '--·"3--
1" lll PARA DESCARGA HASTA OE 3 LINEAS 

1 l/t' lil PARA DESCARGA OE 4 A 6 LINEAS 
2"0 PARA DESCARGA OE 7 LINEAS O MAS 

TRAMR'.I 

FIG. 3. 8. 3 DETALLE TIPICO DE CABEZALES DE CONDENSADO 
DE TRAZADOS DE VAPOR. 



EN BRIDAS CVRVA DE EXPANSION 

PLAN TA 

EN YALVULAS 
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EN CAMBIOS 
DE; DIBEg;K?N 

FIG. 3.8.4 DETALLE TIPICO DE CURVAS EN TRAZADO DE VAPOR. 

PLANTA 

LOCALIZAR EL EXTREMO----~-...!
SUPERIOR DE LA ClilMENEA 
EN LA PARTE MAS ALTA DE 

~~~Á~0€ii ~J~lu~s, 
PLATAFORMAS. 

CABEZAL DE CONDENSADO DE TRAZADO DE VAPOR 

DE VENTEO 

1 V2'' PARA 2 A 3 CABEZALES 
2" PARA 4 A 6 CABEZALES 
3" PARA 7 A 12 CABEZALES 

FIG. 3.8.5 DETALLE TIPICO DE CHIMENEAS DE VENTEO. 



FIG. 3.8.6 DETALLE TIPICO DE ARREGLO DE TRAMPAS 

( DESCARGA A SISTEMA ABIERTO ). 

FIG. 3.8.7 DETALLE TIPICO DE ARREGLO DE TRAMPAS 
. ( DESCARGA A SISTEMA CERRADO). 
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3.9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL TRAZADO DE VAPOR. 

Aquí se muestran las ventajas y desventajas más importantes de cada ti

po de vapor. 

3.9.l Trazado Externo. 

Ventajas: 

l. Bueno para el trazado de válvulas. bombas y accesorios. 

_ 2. Util. para pequeñas cargas de calor ya que puede .ser empleado 

un.solo trazado. 

3. Puede usarse tubo de cobre o acero para el trazado. 

4. Fácil limpieza de la tubería de proceso. 

S. Fácil instalación del trazado. 

6. El trazado es de diámetros pequeños. 

Desventajas: 

l. . El área de contacto entre el trazado y la tuber1a es pequeña. 

2. Para aumentar la eficiencia del trazado, debe.usarse un ce-

mento que transfiera calor. 

3. La longitud del trazado está limitada debido a caídas de pr~ 

sión. 

4. Para grandes diámetros de tuberia de proceso, se requiere de 

un trazado múltiple, ya que se necesitan grandes cargas de

ca lor, 

S. Para grandes cargas de calor uniformes es necesario colocar 

el trazado en fonna de serpentín alrededor de la tuberia de 

proceso. 
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3.9.2 Trazado·Enchaquetado con Tuberia Externa, 

Ventajas: 

i.· Buen control de la temperatura, 

2. · Buena 1 impi eza de 1 enchaquetado y 1 a tuberi a de proceso. 

3. Puede usarse tubería de acero para el enchaquetado. 

Desventajas: 

l. Complicado el enchaquetado de accesorios. 

2. No es fácil formar o doblar la tubería de acero. 

3.9.3 Trazado Interno. 

Ventajas: 

l. Calentamiento uniforme del fluido de proceso. 

2. Suministra calor adicional al fluido de proceso. 

3. Puede combinarse un serpentín con el trazado recto para per-

mitir una expansión térmica. 

4. Se usa un solo trazado al centro de la tubería de proceso. 

S. Puede usarse tubo de cobre o acero para el trazado. 

6. En válvulas y accesorios el trazado puede ser interrumpido -

y llevado fuera. 

7. Puede emplearse tubería de aluminio integrada a la tubería -

de proceso. 

Desventajas: 

l. Se reduce el diámetro equi.valente interno de la tubería de -

proceso cuando se usan grandes diámetros de trazado. 
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2. Dificultad en la limpieza de la superficie sucia de transfe

rencia de calor. (Dificil limpieza de trazado cuando se usan 

espirales o serpentines). 

3. Se usan longitudes cortas de trazado, para evitar problemas

de soporte. 

4. Si no se instala adecuadamente, pueden existir fugas que con 

.taminen el producto. 

5. No es recomendable para fluidos de proceso a presiones altas, 

especialmente gases. 
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CAPITULO IV 

T R A z A o o E L E e T R I e 'o 
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. 41,46 
4.1 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO ELECTRICO. 

Existen diversos métodos que utilizan energía eléctrica para suministrar 

calor a una tuberia de proceso. Los dos más comunes son: Calentamiento

con Resistencia y por Inducción. El calentamiento con resistencias se -

produce por la aplicación directa de un voltaje a un resistor. Cuando -

el resistor es la misma tubería se tiene un trazado con resistencia di--

recta y cuando el resistor es un cable, cinta o banda de calentamiento -

se tiene un trazado con resistencia indirecta. Los sistemas de calenta-

miento por inducción trabajan sobre el principio en el cual ocurren dis

turbios en la estructura molecular de los materiales, causados por varia 

cienes en el campo magnético, los cuales producen calor. 

El calentamiento eléctrico no es tan común como el calentamiento con va-

por. El calentamiento eléctrico tiende a ser más popular en el futuro a 

medida que se reduzcan los costos del sistema. 

Las ventajas más importantes de este sistema son: 

a) Sistema limpio, ya que no contamina al fluido de proceso. 

b) Existe un control adecuado de la temperatura, ya que se efectúa con

la ayuda de termostatos. 

c) Solo emplean la energía necesaria. 

d) No se congelan en climas frias. 

Sus deventajas son: 

a) Se requiere desmantelar el aislante para hacer reparaciones. 
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b) La tubería debe estar claramente identificada por seguridad. 

c) Se requieren múltiples trazados para grandes cargas de calor, 
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4.2 CALENTAl'1IENTO CON RESISTENCIAS. 

El calentamiento con resistencias eléctricas en tuberlas no es nuevo. -

pero no tiene gran aceptación en las plantas de proceso debido a que: 

1) Es más costoso que un trazado de vapor. 

2) Resistencias como cables, cintas y bandas de calentamiento, así co

mo controles termostáticos son costosos y poco seguros, y las técni 

cas para su instalación pueden ser lentas en su desarrollo. 

3) Los costos de diseño e ingeniería para el sistema de calentamiento-

eléctrico se consideran elevados. 

La ecuación básica que describe el flujo de corriente a través de un --

conductor es: 

Razón de Flujo = Fuerza Manejada 
Resistencia (4 .2 .1) 

Como se observa, esta ecuación es la Ley de Ohm, la cual indica que: 

(4 .2.2) 

Donde: 

= Fl•1jo de corriente o razón de flujo de electricidad, en ampe--

res .. · 

E Vol~aje aplicado o fuerza eléctrica manejada, en volts. 

R =Resistencia al flujo de la corriente eléctrica, en ohms. 

La conversión de la energía eléc~lor en un resistor se cono 
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ce como efecto t 2R. La razón de energia se expresa en~watts cuando l -

está en amperes y R en ohms, Así el calor disponible por unidad de 

tiempo con un calentamiento con resistencia se expresa en la siguiente-

forma: 

Q = 3. 415 12 R 
3.415 E2 

= --=R-- (4.2.3) 

Donde; Q está en Btu/hr, l en amperes, E en volts y R en ohms. 

La ecuación (4.2.3) puede ser escrita en ténninos de transferencia de

calor por unidad de longitud del resistor, esto es: 

y 

+ = 3.415 r2 (+) 

.JL_ 3.415 E2 

l - R Z 

Para una tuberia, Q/l se expresa normalmente en Btu/hr-ft. 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

Esta última ecuación se acostumbra escribirla en la siguiente forma: 

2 
. .JL - {J.__) ( { ) t - 3.415 fT -R- (4.2.6) 

Donde: E/l está en volts/ft que es la fuerza eléctrica manejada por el

resistor, y RU es la resistencia en otvns/ft deT resistor, 

* 1 watt = 3.415 Btu/hr. 
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4.3 TIPOS DE TRAZADO ELECTRICO, 

4.3.1 Trazado con Resistencia Directa. 

El trazado con resistencia directa es un método que se utiliza -

para mantener temperaturas dentro de una tubería de proceso, pa

sando una corriente eléctrica a través de la misma. El calor g~ 

nerado por el efecto r2R se usa para compensar las pérdidas de -

calor en el sistema. La corriente eléctrica se suministra por -

generadores de corriente directa o transformadores estándar. - -

Puesto.que la tubería lleva una·corriente activa, existe un con~ 

tant~ peligro de corto circuito, esto se debe a que se usan bajos 

voltajes en el rango de 40 a 60 volts, lo cual hace necesario el 

uso de altos amperajes en los generadores y transfonnadores. 

La cantidad requerida de energía eléctrica para mantener la tem

peratura en una tubería, depende de los siguientes factores: 

1) Temperatura a la cual se debe mantener el fluido. 

2) Temperatura ambiente. 

3) Longitud y diámetro de la tubería. 

4) Resistencia eléctrica de la tuberia~ 

5) Espesor y conductividad térmica del aislante. 

Los requerimientos de voltaje y amperaje son calculados de la si 

gui ente manera: 

ll Determinar las pérdidas de calor por pie de tuber1a aislada. 

La relación de calor Qll es equivalente al de las ecuaCiones 
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(4.2.4) y (4.2.5). para mantener la temperatura requerida d~

la tubería de proceso .. 

2} Encontrar la resistencia eléctrica de la tubería en ohms. -

La tabla (4.3.ll muestra valores de resistencia en ohms por

pie de tubería cédula 40 para varios materiales y para diám~ 

tros de 1/2 a 6 pulgadas. 

3) Calcular el amperaje con la ecuación (4.2.4). El rango nor-

mal de corriente es de 300 a 500 amperes. 

4) Calcular el voltaje por pie de tubería (E/L ) usando la ecua 

ción (4.2.6) o usando la Ley de Ohm con el .amperaje y la re

sistencia de la tubería en ohms por pie. 

5) Obtener el voltaje sobre la longitud total de la tubería mul 

tiplicando (E// ) ya encontrado, por la longitud de la tube

ría). 

Mate ria 1 de la Tubería 

Diámetro de Hierro Tubo de co- Hierro 
la tuberia Forjado Acero bre flexible Fundido 

(; n) Resistencia R {Ohms/ft de tuber1a, 60ºF) Xl05 

1/2 26.00 19.80 8.24 -
3/4 20.20 14.90 4.45 -
1 .13.80 10.00 3.40 -
1 1/2 8.42 6.18 2 .iJ8 -
2 6.25 4.60 1.33 -
4 - - - 9.20 
6 - - - 6.00 

Tábla (4.3.1) Valores de resistencia para varios materiales. 

4.3.2 Trazado con Resistencias Indirectas. 
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El principio de calentamiento con resistencia di.recta es el mis

mo que para el de resistencias indirectas ya que el efecto de C!!_ 

lentamiento I2R de una corriente eléctrica en un resistor se usa 

para compensar las pérdidas de calor de la tubería. En el calen 

tamiento con resistencia directa, la tuberia se usa por si misma 

como un resistor. En cambio, en el de resistencias indirectas.

la corriente eléctrica se hace pasar a través de un resistor, el 

cual se encuentra completamente aislado de la tubería. Los re-

sistores más comúnmente usados para el calentamiento con resis-

tencias indirectas son: 

a) Cables. 

b) Cintas y Bandas. 

La temperatura máxima de operación para un cable, cinta o banda

está determinada por el punto de fusión de cualquiera de los ma

teriales o del aislamiento. En la mayoría de los casos, el ais

lamiento tiene menor pu~to de fusión por lo que es el factor li

mitante. 

a) Cables de Calentamiento. Son resistores útiles para servi-

cios de baja temperatura, pueden estar aislados con plástico 

u otros rr.ateriales orgánicos. La energía de salida está res

tringida en un rango de 5 a 10 watts/ft. Los cables con ais 

lantes minerales se usan para grandes cargas de calor, ~stos 

se conocen comúnmente como cables MI, los cuales consisten-
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de dos resistores de alambre desnudo colocados en una chaqu~ 

ta de cobre. El espacio sobrante se llena con un materia 1 -

aislante refractario como el óxido de magnesio, el cual sep~ 

ra y aisla las dos resistencia; de alambre y la chaqueta de -

cobre. Los dos alambres se unen en un solo cable en su ex--

tremo final y se conectan a la fuente de energía en el otro

extremo. Un circuito cerrado se fonna como se muestra en la 

figura (4.3.1). 

TERMINALES DE 
SUlllNJSTIIO DE 

ENERG1A 

( 
CHAOU!TA DE COBRE 

FIG. 4.3.1 CONSTITUCION DE UN CABLE DE CALENTAMIENTO. 

Los cables MI no involucran graves peligros, ya que la cha-

queta de cobre funciona como tierra eléctrica. De aquí que

se reduzca la posibilidad de grandes descargas eléctricas. -

Los cables MI son relativamente flexibles ya que pueden ser 

doblados sobre sistemas de tubería de moderada irregularidad. 

La temperatura máxima de trabajo para un cable MI es de 475"'F, 
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sin embargo, algunos fabricantes recomiendah temperaturas 

máximas de 350ºF. 

Debe tomarse precaución cuando se unen longitudes de este tj_ 

po de cable. Se requiere de una caja de unión y el área de

unión se debe hacer herméticamente. Esta recomendación tam-

bién se debe seguir cuando se usa cable estándar. Fallas en 

la unión ocasionan que muchos cables se quemen. Este tipo -

de.uniones solo se recomiendan cuando sean absolutamente ne-

cesari as. 

Muchos de los problemas asociados con un trazado de vapor e~ 

terno, se tienen también con cables MI. Es de práctica co-

mún, correr el cable paralelamente a la superficie externa -

de la tubería. La línea de contacto entre el cable y la pa-

. red de la tubería proporciona una área muy pequeña para la -

transferencia de calor por conducción. Como en el caso del

trazado de vapor, una cubierta externa sobre la tubería y el 

trazado disminuyen las pérdidas de calor. 

Los cementos que transfieren calor, se usan frecuentemente -

para incrementar el área de transferencia de calor. El uso

de un cemento junto con un aislante externo sobre la tubería

Y el trazado, aumentan la eficiencia del sistema. 

Ocasionalmente, el cable MI se corre internamente a través -
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del centro de la tubería en contacto directo con el fluido -

de proceso. Esto se considera una mala práctica dado que -

existe la posibilidad de que el cable se queme. Reemplazar

un cable defectuoso en este caso, involucra el problema de -

desmantelar la tubería. 

Los requerimientos de energía para cables MI se calculan en

la misr.1a forma que para calentamiento con resistencia direc

ta. La resistencia del cable MI se usa en la ecuación -

(4.2.3) en lugar de la resistencia de la tubería. Los datos 

de resistencia para los cables MI y otros tipos pueden ser -

obtenidos de varios fabricantes. 

Recientemente se han desarrollado controles termostáticos de 

contacto superficial para cables de calentamiento. El ele-

mento sensor de temperatura es bordeado en la tubería y el

mecanismo sobresale a traves del aislante termico. Estos -

dispositivos hacen posible precisar el control de calenta- -

miento y algunas veces protegen al cable de posibles destruE_ 

cienes por sobrecalentamiento. Debido a esto, la energía -

electrica se usa solo cuando es necesaria. 

b) Cintas y Bandas de Cal!!ntamiento. Para solucionar el probl~ 

ma de pequeñas áreas de transferencia de calor asociadas con 

los cables, se utilizan cintas y bandas de calentamiento-
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comparativamente más anchas, Estas tienen la ventaja adici~ 

nal sobre los cables de ser extremadamente flexibles. 

El uso de cintas está limitado para corridas sobre tubería • 

recta y. para curvas que ocurren en un so lo plano, las cuales 

se colocan y se sujetan en intervalos de un pie. 

Las bandas de calentamiento, consisten de dos tiras de cobre 

separadas por una lámina de grafito-silica de al ta resisten

cia. Este ensamble se realiza sobre dos capas intercaladas

de asbesto sobre el exterior, en el cual se envuelven con un 

aislante orgánico inerte tal como el teflón. Estas bandas -

tienen 3 1/2 pulgadas de ancho y solamente 1/32 pulgadas de

espesor, lo cual les da flexibilidad y gran área de contacto 

para la transferencia de calor. 

Las bandas generan calor en fonna constante a través de toda 

su longitud. Esto se debe a que la lámina de grafito-silica 

conduce como un gran número de alambres de idéntica resiste!!_ 

cía conectados en paralelo entre dos electrodos de cobre. -

Por lo tanto, el calor de salida de cada resistencia de alam 

bre es el mismo, independientemente de la longitud de la ba!!_ 

da para un voltaje constante a través de las tiras de cobre. 

Se tienen dos clases de bandas: Unas con un diseño de ene.!:. 
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g1a en un rango de 16 watts/ft y las otras con un diseño en -

un rango de 5.3 watts/ft, Para las bandas de 16 watts/ft, -

cualquier combinación de longitudes que no sobrepase los 100 

pies puede ser usada en circuitos simples. Para longitudes

individuales, se conectan usando terminales tipo bayoneta y

pueden ser equipadas con desconecto res rápidos para facilitar 

el desmantelamiento de secciones de trazado de tubería reali 

do con este tipo de bandas. Un total de 600 pies de banda -

de.16 watts/ft o 1500 pies de banda de 5.3 watts/ft pueden -

controlarse· con un termostato simple y una fuente de energía, 

esto se muestra en la figura (4.3.2) .. 

CONTINIJAOON 
DESPUE:SOE UN 

DES\110 ----

IANDA 
IW!TAOORA 

SAl.TO DE LA 
BRIDA 

FIG. '4,3. 2 METODO DE INSTALACION DE UNA BANDA 
DE CALENTAMIENTO. 
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Los requerimientos de energía y operación de las bandas se -

calculan de la siguiente manera: 

Obtener la relacion de las perdidas de 
calor por ft de tubería sin calenta- -
miento en Btu/hr-ft. 

U
·v1dir e va or obteni o en e ca - -
ulo anterior por 3.415 para obtener 
a relación de las pérdidas de calor 
or ft de tubería sin calentamien.to. 
n watts/ft. 

a cu ar a racc1on e tiempo para e 
cual se logra el calentamiento apropi~ 
do con la banda en o eración. 

Las bandas de calentamiento operan con una energía de salida 

constante. Esta relación de pérdid~s de calor por ft de tu

bería en watts/ft es menor que el rango constante de energía 

para las bandas, así que se requiere una operación intermi-

tente. Esta operación intennitente se cóntrola con el uso -

de un termostato. Si la relación de las pérdidas de calor -

por ft de tubería es mayor que la relación de energía de las 

bandas, se pueden usar otras bandas de calentamiento parale

lamente, o bien. pueden enrollarse en forma de espi"ral alre

dedor de la tubería. 
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Ejemplo (4,3.1) 

Una tub.eria de acero de 2" de diámetro cédula 40, maneja un

liquido a 300ºF. La longitud total de la tubería es de 200-

ft. La tuberia está cubierta con un aislante de 111 de espe

sor que tiene una conductividad térmica de 0.01 Btu/hr ft2 • 

ºF/ft. Se desea mantener el fluido de proceso a una temper~ 

tura de 300ªF usando una banda de calentamiento. La temper~ 

tura ambiente es de 70ºF. Encontrar la cantidad requerida -

y tipo de banda calentamiento, así como la fracción de tiem

po para la cual la banda está en operación. 

- Calculo de las pérdidas de calor por ft de tuberia para la 

tubería aislada. 

Con las condiciones de operación y empleando las ecuacio

nes para la transferencia de calor en forma iterativa, se 

encuentra que Q/l = 22.3 Btu/hr-ft. 

- Cálculo de la relación de las pérdidas de calor por ft de 

tuberia sin calentar en watts/ft. 

22.3 Btu/hr-ft = 6.54 watts/ft 
3.415 Btu/hr 

l watt 

· Para la banda con una relación de diseño de energia de 16-

watts/ft., la fracción de tiempo durante la cual la banda

de calentamiento está en operación es la siguiente: 
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6.54 watts/ft _ 0 409 60 . t 24 5 . 
16 watts/ft - ' -x -mi_nu os = • mm. 

Entonces, el tennostato activará la banda 24.5 minutos por -

cada hora para mantener la temperatura de la tubería a 300 ºF. 

Como se tienen 200 ft de tubería, se requieren dos bandas P.! 

ra cumplir con la longitud máxima recomendada de 100 ft de -

longitud por banda. 

En contraste con las bandas, las cintas de calentamiento o-

peran en forma similar a los cables. La resistencia eléctri_ 

ca total de una cinta, es la resistencia por pie multiplica

da por la longitud de la cinta. El cálculo de los requerí-

mientas de energía para cintas, es igual que para los cables. 

Corno ya se mencionó anteriormente, las cintas de calentamien 

to son generalmente flexibles y se pueden usar para trazar -

sistemas de tubería con irregularidades extremas. Estas cin 

tas se colocan y se sujetan sobre la tuberia de proceso en -

intervalos de un pie. 

La cinta de calentamiento es probablemente el método más us~ 

do en su tipo para el calentamiento de superficies de tube--

ria. 

La cinta consiste de un elemento resistor aislado, ajustado-
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a un conductor flexible formando una unidad completa de ca-

lentamiento. Por su flexibilidad, las cintas son de fácil -

instalación en fonna de espiral en tuberías donde existen c~ 

dos, tes, cruces, bridas y válvulas. Con la forma en espi-

ral, se obtienen grandes cargas de calor por pie de tubería. 

En general, las cintas se emplean para mantener una tempera- · 

tura dentro de la tubería, compensando pérdidas de calor, p~ 

ro. también se pueden instalar para elevar temperaturas de 

fluidos. 

El rango de trabajo de las cintas puede adaptarse para su -

funcionamiento a diversas condiciones y ser protegidas con-

tra: agua para sistemas externos de tubería; agua y daños m~ 

cánicos o de corrosión; fuego de acuerdo a l~s diferentes di 

visiones de áreas calificadas como peligrosas. Se pueden 

usar sin protección contra agua en interiores. 

a). Protección contra la humedad para tamperaturas máximas en la 

tubería de lOOºF. Se adaptan para protección contra con gel~ 

miento. Es importante notar que la capa aislante por si so

la no puede prevenir a la tubería contra el congelamiento, -

esta solo puede retardarlo. 

b) Protección contra la humedad para temperaturas máximas en la 

tubería de 400ºF y una amplia aplicación para temperaturas -
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medias de trabajo, incluyendo aceites combustibles, parafinas 

de al ta tempera tura, etc. 

c} Protección contra la humedad para temperaturas máximas en la

tuberia de 400ºF y con protección adicional (de acero inoxid2_ 

ble como envoltura) contra daños mecánicos y corrosión. 

d) Sin protección contra la humedad para interiores usando una -

temperatura máxima en la tubería de BOOºF y temperaturas en

exces.o de 300ºF. 

e) Si~ protección contra la humedad para interiores usando temp~ 

raturas máximas en la tubería de lSOOºF, para casos especia-

les de alta temperatura como por ejemplo: tuberías que mane-

jan sodio en instalaciones nucleares. 

f) Protección contra la humedad y fuego para temperaturas máxi-

mas en la tubería de 650ºF y diseñada con requerimientos esp~ 

ciales en áreas peligrosas interiores y exteriores. 

g) Protección contra la humedad y fuego para temperaturas máxi-

mas en la tubería de 800ºF. Los accesorios con una envoltura 

de acero inoxidable permiten mantener temperaturas arriba de-

1200ºF. 

Existe una fonna rapida para calcular los requerimientos de ene!:_ 

gia para las cintas de calentamiento, para esto, se requiere la -

siguiente informacidn: 

l. Diámetro de la tuberia. 

2. Espesor del aislante térmico 

3. Detalles de operación tales como: 
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a), Para aplicaciones generales. Cuando se requiere mante

ner solo la temperatura dentro de la tubería de proce--

so, esta ·debe ser expresada como una temperatura arriba 

de la ambiente. 

b) Para protección contra congelamiento, se debe de antici 

par la mínima temperatura ambiente. 

c) Para aplicaciones de aceite combustible, las temperatu

ras que deben mantenerse serán expresadas como la dife

rencia entre la máxima temperatura ambiente y la tempe

ratura a la cual el aceite 'se mantiene dentro de la tu-

hería. 

El uso de la figura (4.3.3) es un método rápido para cono--

cer la carga electrica del sistema de tubería con cintas de 

calentamiento. Esta figura deberá ser corregida por espe--

sor de la capa aislante y para este propósito, la carga de

berá ser multiplicada por el factor de aislamiento apropia

do mostrado en la tabla (4.3.2). 

La gráfica y la tabla están basadas en una capa aislante -

que tiene una conduétividad térmica de 0.4 Btu/hr ft2 ºF/in 

ó 0.6 watts/m2 ºC hr aproximadamente a 302ºF (150ºC). 

Ejemplo (4. 3. 2) 

Se desea mantener un liquido a lOOºF con una temperatura am 



195 

300 

2!!0 1'll 

200 60 

~ 
4!S s ~ l!IO 

..... 
:::: .. .. 

30 ; i 100 

50 15 

OL-~~.1--~~~,.!.,..~,...,.¡.,....j.,.--,.,b.-.ho'lrC. 
ºC O 100 100 200 
ºF O 90 180 270 360 4!50 !540 720 900 !OSO 

Off'ERENCIA DE TEMPERATURAS 
! TU SERIA DESNUDA I 

FIG. 4.3.3 CARGA ELECTRICA. 

Espesor del Aislante 
Tempera tura 
de Operación 1 in 1 1/2 in 2 in 3 in 4 in 

(26 rm1) (38 rnn) (51 mm) (76 mm) ( 102 rnn) 

O a 150°C 1 0.8 0.7 * * 

150 a 300ºC * 0.8 0.7 0.5 * 

300 a 600ºC * * 0.7 0.5 0.4 

* No se recomienda usar factor. 

Tabla (4.3.2) Factores de corrección por aislamiento ténnico • 

• 
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biente minima de 23ºF en una tuberia de 4 pulgadas. 

Se tiene una diferencia de temperaturas de 77ºF, en la escala 

horizontal de la figura (4.3.3) se sube hasta la curva de 4 -

in de diámetro y se lee el valor, el cual es 12 watt~/ft. A

plicando l 1/2 pulgadas de espesor de aislante ténnico (Fac-

tor de corrección = 0.80), por tanto la carga será 12 watts/

ft X 0.80 = 9.6 watts/ft. 

Se recomienda que las cintas de calentamiento eléctrico· sean

siempre operadas por medio de control~s termostáticos. Esto

evita sobrecalentamiento del contenido de la tubería y reduce 

costos al sistema. 

El rango de los controles termostáticos está disponible para

.satisfacer todas las aplicaciones de las cintas, incluyendo -

tipos certificados en áreas con protección contra fuego. - -

Existen termostatos para proteccion contra congelamieñto y -

termostatos para controlar el calor en la tubería. Puede dar 

se protección adicional con la instalación de interruptores -

de circuito conectados a tierra, esto evita posibles daños en 

los aparatos eléctricos. 

La eficiencia de una cinta de calentamiento puede incrementa!:_ 

se con el uso de cementos que transfieren calor y alguna otra 



4.3.3 

197 

cubi.erta aislante exterior. Para grandes cargas de calor, se 

pueden usar más cintas en paralelo o bien, la cinta puede en

rollarse en forma de espiral alrededor de la tubería, esto i!!. 

crementa el área de transferencia de calor por pie de tubería. 

Si se usa una sola cinta en paralelo con la tubería, cuando -

se requieren grandes cargas de calor, el riesgo de quemado es 

mucho mayor que con más cintas en paralelo o enrolladas. 

Tra~ado por Inducción. 

El principio de calentamiento por resistencias es la conver-

sión de la energía eléctrica a energía.calorífica en un resi~ 

tora través del efecto I2R. El calentamiento.por inducción

también opera sobre el principio r2R. Sin embargo en este c~ 

so, la corriente de calentamiento es inducida y fluye a lo -

largo de la parte exterior de la tubería. El espiral de ala!!!. 

bre enrollado y corriente alterna rodean la tubería en inter-

vales regulares. Se alcanzan temperaturas hasta de 300ºF, -

cuando los espirales se colocan sobre la tubería con un pequg_ 

ño espacio de aire entre ambos. Para al tas temperaturas se -

coloca un aislante entre la espiral y la tubería. La corrien 

te alterna en las espirales genera un cambio rápido en el cam 

po magnético, lo cual induce una corriente en la tubería, en

la misma forma en que lo hace un transformador. Sin embargo, 

el material de la tubería debe ser Ferromagnético. Entonces, 

la corriente inducida en la tuberla fluye hasta el otro extre 

mo, por lo que el calor viaja por conducción en el volümen de 
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·la tub.eria. · 

La corriente inducida es una función de la frecuencia de la -

corriente alterna en las espirales de alambre, del número de

vueltas de la espiral, del aire atrapado entre la espiral y -

la tubería. Por lo general, las espirales son colocadas alr~ 

dedor de la tubería en intervalos de un ft. Una chaqueta ex

terior de cloruro de polivinilo (PVC) se ajusta sobre la tub~ 

ria de proceso y el espacio existente se llena con espuma de

Pol iuretano. 

Cada espiral se sena completamente, excepto los puntos donde 

salen las guias eléctricas. Las espirales se colocan para o

perar en serie con los voltajes disponibles. Para suministrar 

110 volts, cada circuito· consistirá de 10 espirales de 11 - -

volts cada una y para suministrar 220 volts, cada circuito -

consistirá de 10 espirales de 22 volts cada una, ó 20 espira

les' con 11 volts. Una instalación típica se muestra en la f.:!_ 

gura (4.3.4). 

Se pueden equipar espirales individuales con conexiones tipo

bayoneta para facilitar la instalación en la planta. La fi']!!_ 

ra (4.3.5) muestra los métodos de conexión de espirales y sa.!_ 

tos en bridas, etc. Alternativamente, se pueden preenrol.lar

secciones enteras de tubería para formar una espiral de induc 

ción continua. En estos casos, la tubería se cubre con un --
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aislami.ento rígido de una pulgada de espesor sobre el cual se 

enrolla el alambre. Una chaqueta externa de PVC se coloca so 

bre la tuberia de proceso y el espacio existente.se llena con 

espuma de poliuretano. 

Un método recomendado para el preenrollado de tuberías se - -

ilustra en la figura (4.3.6). 

Los sistemas de calentamiento por inducción requieren de muy

poco mantenimiento, ya que la corriente de calentamiento se -

induce en la tuberia y la espiral enrollada no está exces.iva

mente caliente, por lo que la espiral tendrá una larga vida.

Si un corto circuito se presenta en una de las espirales, el 

circuito seguirá operando con un 1 igero decremento de capaci

dad de calentamiento. Si una rotura ocurre en un espiral, c.2_ 

mo en una resistencia de calentamiento, el sistema deja de -

funcionar. 

Los sistemas de calentamiento por inducción proporcionan un -

buen control de la temperatura, además, depende de las propi~ 

dades magnéticas del material de la tuber1a, el cual debe ser 

Ferromagnético. Los materiales no Ferromagnéticos como el -

acero inoxidable 316 no pueden ser calentados por inducción.

Sin embargo, este problema puede ser resuelto usando tuberia

forrada. Si una tubería de acero inoxidable se forra con un

material ferromagnétíco, la corriente de calentamiento puede-
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ser inducida en este y la transferencia de calor se lleva a -

· través del forro por conduccion. 



FIG. 4.3.4 SISTEMA TIPICO DE CALENTAMIENTO POR INOUCCION. 
INSTALACION DE ESPIRALES. 

ELEMENTO PARA AllRIR 
LA CUBIERTA DE POLIURETANO 

CABLE DE COOEXION 
ELECTAICA FLEXIBLE 

SUJETAOOAES 

10 o 20 tt ESTANOAR l 

FIG. 4. 3.5 DETALLE DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE 
CALENTAMIENTO POR INDUCCION CON ESPIRALES. 

TUIERIA 
DI! PROCESO 

CUBIERT'< DE PVC CEMENTADA 

ISMCIO O! AIRlt RELLENO CON 
PDLIURETANO 

FIG. 4.3.6 CALENTAMIENTO POR INOUCCION CON PREENROLLADO 
DE TUBERIA. 
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so 
4.4 COMPONENTES TIPICOS DE TRAZADO ELECTRICO. 

El trazado eléctrico está compuesto fundamentalmente por. los sistemas

de: Suministro, Control, Trazado y Accesorios. 

4.4.l Sistema de Suministro de Energía. 

La fuente de energía de un sistema de trazado eléctrico es la 

electricidad. Esta se produce convirtiendo alguna otra forma 

de energía en fuerza eléctrica. Las fuentes de energía prod_!! 

cen energía eléctrica originando cargas eléctricas opuestas -

en dos terminales. La diferencia de potencial ó fuerza elec

tromotriz (FEM) entre las terminales hace que la corriente -

eléctrica se mueva hacia la carga que está.conectada a 1a - -

fuente. Las fuentes de energía más comúnes que existen son:

la batería, el termopar, la celda fotovoltáica y el más em- -

pleado que es el generador. Todas suministran un voltaje y -

una corriente eléctrica, pero cada una de ellas lo hace con-

virtiendo diferentes clases de energía. La batería convierte 

la energía química; el termopar la energía calorífica; la cel 

da fotovoltáica la energía lumínica; y el generador la ener-

gía mecanica. 

Básicamente un generador produce electricidad por la rotación 

de un grupo de conductores dentro de un campo magnético. Por 

lo tanto, la energía que entra a un generador, es la energía

mecánica necesaria para hacer girar los conductores. Esta -

energía puede provenir de motores de gasolina ó diesel. o - -
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bien turbinas de vapor, motores electricos, agua corriente y

hasta reactores atómicos. De hecho todo lo que pueda hacer -

girar un eje, puede ser la energía que entre a un generador -

eléctrico, A la sal ida del generador se obtiene una FEM que

se induce en Jos conductores cuando estos se mueven a través

de un campo magnético. 

Un generador de corriente alterna de dos fases produce volta

jes defasados 90 grados. Un generador de corriente alterna -

de tres fases que difieren 120 grados en 'f.ase. En el caso de 

generadores trifasicos solo salen tres puntas al exterior pa

ra conectar la carga. Se puede hacer ya sea una conexión 6.. 

o.una conexión Y. La conexión~ hace posible aumentar la C.2_ 

rriente pero no el voltaje mientras que la conexión Y hace P2. 

sible que el voltaje aumente pero no la corriente. 

El voltaje existente entre dos terminales cualesquiera de un

generador trifásico se llama voltaje de linea, lo cual repre

senta precisamente la fuente de suministro del sistema de tra 

zado eléctrico. 

El transformador. Cuando hay inducción mutua entre dos bobi 

nas o devanados, entonces un cambio de corriente en una de -

el las induce una tensión en la otra. Todo transfonnador.tie

ne un devanado primario y uno o mas devanados secundarios. El 
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devanado primario recibe energía eléctrica y acopla esta ene!:_ 

gia al devanado secundario por medio de un campo magnético V!!_ 

ri ab 1 e. La energia aparece como una FEM en el devanado secu!!_ 

dario, y si se conecta una carga al secundario, entonces Ja -

energía se transfiere a la carga. 

Por medio de. transformadores, se puede transferir energía de

un circuito a otro, sin que exista conexión física entre ellos, 

la transferencia de energía se efectúa completamente a través 

de un campo magnético. Los transformadores son indispensables 

ert la distribución de potencia de ~orriente al terna ya que .:_ 

pueden convertir potencia eléctrir.a con condiciones dadas de

corriente y voltaje, a la potencia equivalente con otros valo 

res de corriente y tensión. 

4.4.2 El Sistema de Control. 

El sistema de control del trazado eléctrico se constituye bá

sicamente por termostatos. Estos son de muy diversos tipos.

tanto en construcción como en funcionamiento. 

Todos los tipos de termostatos cumplen una función especifica 

en el sistema de trazado. Los termostatos constan de dos par

tes fundamentales que son: el bulbo y el reóstato. 

El bulbo es un elemento térmico sensible a la temperatura, el 
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cual está colocado en contacto directo con el fluido de proc~ 

so por medio de un termocople, La temperatura detectada es -

transmitida hasta el reóstato por medio de un filamento térmi 

co. 

El reóstato {resistencia variable) es en si el dispositivo de 

control, su principio de funcionamiento es I=E/R. Si el bul

bo detecta una cierta temperatura esta será transmitida al -

reqstato e 1 cua 1 ajustará su re si stenci a y por 1 o tantó permj_ 

tirá el flujo de cierta cantidad de corriente al sistema de -

trazado para mantener la temperatura .. 

Si Ja temperatura aumenta, aumentará R; dado que 1 a resisten

cia aumenta con la temperatura y la corriente (I) disminuirá

hasta restablecer la temperatura deseada. Por el contrario -

. si Ja temperatura disminuye, R disminuirá y consecuentemente

! aumentará para proporcionar calor al sistema y restablecer

la temperatura. 

Existen muchos tipos de tennostatos de los cuales los dos más 

comunmente empleados así como sus características pueden ser

observados en las Tablas (4.4.1) y (4.4,21 

4.4,3 El Sistema de Trazado Eléctrico. 

El sistema de trazado eléctrico se compone básicamente de ca-
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TOLERAN· TAMAÑO 
DIF. CIA DE • MATERIAL DEL 

MAX. TEMP VOL- MAX. CALIBRA- DEL BULBO 
RANGO DEL BULBO TAJE AMPERES DE TEMP. CION. BULBO in 

35ºF-235ºF 300ºF 277 30 a 250V 9ºF + SºF Niquel l/4x6 
25 a 277V Plata 

Cobre 
35ºF-250ºF 600ºF 480 30 a 277V 12ºF + 6ºF Acero 3/16x9 

?íl ~ AQl'\\I lnox. 
250ºF-850ºF 875ºF 227 27 a 208V 25ºF +12ºF Ni quel 3/ 16xl 6 

25 a 240V - Cromo 
22.Sa277V Acero 

j 35"F-235vF 300vF 2V :JO a 250V gvf .:!:. ~vf Niquel l/4Xb 
25 a 277V Plata 

Cobre 
35ºF-250ºF 600"F 480 30 a 277V 12ºF + 6ºF Acero 3/16x9 

20 a 480V Inox. 
235º F-850ºF 875ºF 227 27 a 208V 25ºF +12ºF Ni que 1 3/16x 16 

25 a 240V - Cromo 
22.5a277V Acero 

Tabla {4.4.1} Características Generales de Tennostatos de Simple Polo 

N 

CIA DE - MATERIAL DEL 
MAX.TEMP. VOL- DIF .MAX. CALIBRA- DEL BULBO 

RANGO DEL BULBO TAJE AMPERES DE TEMP. CION. BULBO in 
35ºF-235ºF 300ºF 277 30 a 250V 9ºF + SºF Níquel l/4x6 

25 a 277V Plata 
Cobre 

35º F-250 F 300ºF 4 o Acero 16x 8 
Inox. 

35 F-2 O F 

200 F-400 F 

Tabla (4.4.~} Caracteristicas Generales de Termostatos de Doble Polo. 
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bles, cintas y bandas de calentamiento, Estos difieren bási

camente en cuanto a los requerimientos de trazado. 

Las características general es de los principales tipos de ca

bles de calentamiento se muestran en las Figuras (4.4.l) a -

(4.4.3) y Tablas (4.4.3) y (4.4.4) 

FIG. 4. 4.1 CABLE DE CALENTAMIENTO TIPO ( SF}. 

!=IG. 4.4.2 CABLE DE CALENTAMIENTO TIPO ( TEK). 
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Cables de Calentamiento Resistencia +/- 5% a 68ºF. 

Tipo Tipo OHMS/Pie OHMS/Metro M/G 
(TEK). (SF) 

2A05 2A05 3.3420 10.9618 18 
2Al0 2Al0 2.1100 6.9208 18 
2A20 2A20 1. 3184 4. 3244 18 
2A30 2A30 1.0416 3.4164 16 
2A40 2A40 0.8438 2.7677 16 
2810 2810 0.56240 1.8447 lB 
2B20 2820 0.35160 1.1535 16 
2830 2830 0.27780 o. 9112 16 
2840 2840 0.22500 0.7380 14 
2B50 2850 0.13842 0.4540 12 
2860 2860 0.08790 0.2883 10 
2C05 2C05 0.05848 0.1913 14 
2Cl0 2Cl0 0.03650 0.1197 14 
2C20 2C20 0.02306 -o. 0756 14 
2C30 2C30 0.01278 0.0419 12 
2C40 2C40 0.00804 0.0264 10 
2C50 2C50 0.00504 0.0165 10 

Tabla (4.4.3) Características Generales de Cables de Ca
lentamiento Tipos (TEK) y (SF). 

t<es1stenc1a +/- 10:.; a 68ur 

Tipo VoltaJe OHMS/ft OHMS/mt. (SSK) Máximo 
2Al0 240 2.175 7 .136 
2A20 480 l. 355 4.446 
2A40 480 0.869 2.851 
WlO 300 0.579 i.a99 
2B20 480 0.369 1.211 
21l40 480 0.231 o. 758 
2850 480 0.143 0.469 
2C05 480 0.075 0.246 
2C30 480 0.004 0.014 

Tabla (4.4.4) Características Generales 
de Cables de Calentamiento Tipo (SSK) 

RO INOXIDABLE 
TP 304 

AISLAMIENTO DE OXIDO 
DE MAGNESIO 

FIG. 4.4.3 CABLE DE CALEN
TAMIENTO TIPO ( SSK). 
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Accesorios de Trazado Eléctrico, 

Existen una multitud de accesorios adicionales en el sistema-

de trazado eléctrico. La parte de accesorios correspondiente 

al aislamiento térmico es similar a la que se presenta en tra 

zado de vapor (ver sección 3.7), así como sus detalles de ins 

ta 1 ación. 

Los accesorios empleados en trazado eléctrico varían de acuer_ 

d.o a la aplicación particular. Los tipos de accesorios más -

comúnmente emplea dos son los accesorios tipo "N" y tipo "O" -

que se muestran en las figuras (4.4.4) y.(4.4.5) y cubiertas

protectoras en la Figura (4.4.6) que se emplean principalmen

te con cables tipo {TEK) y (SF). 

ACCESORIO 
DE ACERO 
INOXIDABLE 

~ 
¿ CALEN~ADOR 

ACCESORIO TIPO 
UL ALTERNATIVO 

TERMINAL 
CALIENTE 

TERMINAL 
CALIENTE 

FIG. 4.4.4 ACCESORIOS TIPO "N" PARA CABLES .DE CALENTAMIENTO. 
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TEF<MINAL FRIA 

-CALENTADOR 

ACCESORIO DE ACERO 
INOXIDABLE 

o, 

ACCE~IO DE ACERO 
INOXIDABLE 

TERMINAL CALIENTE 

• 
TERMlllAL TEE CALIENTE 

FIG. 4.4.5 ACCESORIOS TIPO "d' PARA CABLES DE CALENTAMIENTO. 

~f¡z· 
~ ~-1 
¡, eta" 1 

CUBIERTAS PROTECTORAS 

RIGIOAS 
CUBIERTAS PROTECTORAS 

FLEXIBLES 

r'IG. 4.4.6 CUBIERTAS PROTECTORAS PARA CABLES DE 
CALENTAMIENTO ( RIGIDAS Y FLEXIBLES). 
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4.5 DISEÑO DEL TRAZADO ELECTRIC0.
50 

4.5.l Introducción. 

El diseño del sistema presentado aquí es de naturaleza gene-

ral. Cada aplicación de trazado eléctrico es ünica, y anticj_ 

parse a todos los problemas que se presentan en fonna partic~ 

lar resultaría imposible. Sin embargo, se tratará de dar el

mayor número de alternativas y criterios así como métodos de

cálculo para el mejor diseño del trazado eléctrico. 

4. 5. 2 Oeterminac ión del Número de Circuito s. 

Un estudio cuidadoso de los diagramas .de flujo es esencial en 

la determinación del arreglo de cables de calentamiento y su

división en circuitos. Tuberías que contienen productos flu

yendo, y tuberías que contienen productos estancados no debe

rán ser trazadas con el mismo cable de calentamiento. En --

FIG. 4. 5. 1 EL PRODUCTO FLUYE DEL 
TANQUE POR LAS TUBERIAS A O B 
DEPENDIENDO DEL ARREGLO DE LAS 
VALVULAS 2 Y 3. 

otras palabras, cada cable

de calentamiento deberá tra 

zar tuberías que tienen pé.!:_ 

didas de calor unifonnes en 

cualquíer instante y a lo -

~argo de toda la longitud.

Para ilustrar esto conside-

rar la Figura (4.5.1). 

Ejemplo (4.5.1) Suponer que 

las válvulas l y 2 están a-
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biertas y la válvula 3 está cerrada. El producto fluye df'1 ·· 

tanque a través de la tubería A. Suponer también que el pro

ducto del tanque de almacenamiento entra a la tubería a 195ºF 

y un termostato colocado a 200ºF sobre la tubería demandrá C!!_ 

lor constantemente. El calor de salida del cable de calenta-

miento es inadecuado para elevar la temperatura del fluido. -

Por lo tanto, se requerirá mayor energía para mantener esas -

condiciones. Si la energía faltante es utiliiada sobre el 

fluido estancado en la tubería B el producto se calentaría 

hasta igualar las pérdidas de calor con el calor de entrada,

de lo contrario se quemaría el cable de calentamiento. 

FIG. 4.5. 2 DIVISION CORRECTA DE 
LOS CIRCUITOS DE TRAZADO. 

otra 

tanque entra 

a 2.:JSºF (candi ci ón 1 og rada

previ arnente). El flujo es a 

través de la tubería A, un

termostato mantendrá el prQ_ 

dueto a 205ºF sobre la tube 

ría A, sin embargo el pro--

dueto estancado sobre la tubería B enfriaría existiendo el --

riesgo de que solidifique. 

Estos problemas existen dado que se han colocado termostatos-
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ya s.ea en la tuber'i.a A, tubería B. o en la succi.ón de la bomba. 

Para eliminar estos problemas, un estudio de los posibles pa

trones de flujo es necesario para hacer el arreglo apropiado

de controles y cables de calentamiento. La figura (4.5.2) 

muestra la correcta división de los circuitos de trazado. 

Se usan tres circuitos de cable de calentamiento y tres termo~ 

tatos. E1 termostato r2 demandará el calor necesario para -

mantener la tubería a 200ºF, sin importar el arreglo de flu-

jos. El tennostato T 3 demandará 1 o mismo para la tubería B. -

El termostato r1 controlará la tuberia de la descarga del tan 

que (succió11 de la bomba) a la tee que divide las tuberías A

y tl. 

Ejemplo (.:.5.3) Revisando todas las posibles condiciones y -

patrones ce flujo, notar que tres termostatos es tan ahora en

servic io en lugar de uno como en la Figura (4.5.1). 

Suponer las válvulas l y 2 abiertas y la válvula 3 cerrada. -

El flujo del tanque pasando por la válvula 2 y la tubería A.

La válvula 3, previene el flujo por la tu be ria D. 

Suponer también que el producto entra a la tubería a 195ºF y

que 1 os tres termos ta tos están col oc ad os a 200ºF. Los tenno~ 
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tatos T1 y T2 forman un circuito cerrado, circuito número 1 y 

el circuito número.2 permanecerá energizado siempre que el -

producto abandone el tanque a una temperatura menor que 200ºF. 

El termostato T3 forma el circuito número 3 por el cual no -

hay flujo, pero se requiere mantener a 200ºF. No se requiere 

sobrecalentamiento en la tubería B, porque el circuito número 

3 es independientemente controlado de los circuitos 1 y 2. 

Ej~mplo (4.5.4). Si el producto deja el tanque a 205ºF , los

tennostatos T1 y T2 sensarán los 205ºF en la temperatura del

producto y cortarán la energía de los circuitos 1 y 2. Esta

condición no presenta problema alguno en la succión de la bom 

ba, ni en la descarga y por consiguiente en la tubería A. El 

producto es entonces bombeado fácilmente sin adicionar calor

por medio de los cables de calentamiento. 

Sobre la tubería B el termostato T3 energizará el circuito nú 

mero 3 como es requerido por la tubería a 200ºF, sin importar 

las condiciones que existan en los circuitos 1 y 2. 

- Diferentes Tamaños de Tuberías. 

Solo tuberías de aproximadamente las mismas dimensiones y pé!:_ 

didas de calor deberán ser trazadas con un mismo circuito de

calor. La figura (4.5.3) ilustra este caso y denota cuando -

una persona no tiene experiencia en trazado eléctrico. Si el 
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_______ T~E~/A ___ ----

FIG. 4.5.3 METODO DE TRAZADO 
ELECTRICO INCORRECTO. 
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cable está trabajando con un-

potencial de 20 watts/ft, el-

doble paso de ese cable por -

la tuberia de 3/4" proporcio-

na una entrada de calor de 40 

watts/ft. Esto definitivamen 

te provocará que se excedan -

los requerimientos, adenás de 

que una tubería más pequeña -

prsenta ~enos pérdidas de ca

lor. Usualmente la tubería más pequeña deberá ser trazada -

separadamente. Otra manera de trazar estas lineas es colocar 

resistencias tipo cable de calentamiento conectadas en serie

con el circuito, o bien pueden ser conectadas en paralelo di

rectamente como circuitos individuales. 

-Temperatura .Ambiente. 

Las pérdidas de calor de una tubería dada no son solo función 

del área superficial. espesor y tipo de aislamien.to. sino ta!!!_ 

bién son función de la temperatura del aire que rodea la tub~ 

ria. Nonnalmente se requiere un circuito separado cuando una 

tubería pasa de una área a otra con diferente temperatura am

biente. Considerar la Figura (4.5.4), aquí se puede observar 

que la temperatura en el interior no es fluctuante. Sin em-

bargo en el exterior la temperatura ambiente presenta grandes 
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fluctuaciones. En la trinchera de concreto la fluctuacion es 

menos extrema que en el exterior, 

Ejemplo (4.5.5) Suponer que 

el termostato está colocado 

ExTER10ftu a 120ºF, dicho termostato -
AMBIENTE: O A IOO"f 

TRINCHERA DE 
CONCRETO 

AMBIENTE: ZO A !IOºF 

FIG. 4.5.4 CAMBIO DE MEDIO AMBIENTE EN 
LA RUTA DE UNA TUBERIA. 

suministrará calor para maD_ 

tener la tubería a 120ºF. -

La energía suministrada de

berá ser adecuada para man-

tubería a (120~70) 

SOºF arriba de la ambien-

te. Esta condiciéin es para 

la secciéin A-B de la tube--

ría. 

Suponer que en el exterior la temperatura ambiente es OºF en

tonces la energía ·de salida es fuciente solo para mantener la 

tubería a SOºF arriba de la ambiente, la temperatura de la tu 

bería será (OºF+SO ) = 50ºF, con lo cual. está 70ºF abajo de -

la temperatura requerida de 120ºF. Suponer también que la -

trinchera se encuentra a 20ºF, la temperatura de la tubería -

será entonces de (20ºF + SOºF) = 70ºF, o sea SOºF abajo de la 

temperatura requerida por el proceso de 120ºF. 

Si la temperatura en el exterior y la trinchera se encuentran 
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a su máximo (lOOºF y 50ºFL respectivamente, entonces la tem

peratura de proceso deberá ser: 120?F en la sección A~B, 

150ºF en la sección B-C, y lOOºF en la sección C-D. 

Este ejemplo explica los problemas que pueden presentarse si 

se tienen cambios marcados en la temperatura ambiente. Exis 

ten muchas alternativas para solucionar estos problemas, es

to depende de la ruta de la tubería, que puede estar sin ai~ 

lamiento pegada a una pared, o bien junto a una ventana - -

abierta o cerca de un ventilador, este análisis debe ser es

pecifico a cada situ'ación en particular. 

Transferencia de Calor en Trazado Eléctrico. 

El trazado de calor eléctrico ha alcanzado gran aplicación -

en la actualidad y es requerido en muchas aplicaciones de i_!! 

genieria, su éxito depende de un buen diseño eléctrico, asi

como de una transferencia de calor adecuada. 

Un calentador eléctrico elevará la temperatura hasta generar 

una diferencia suficiente entre el recubrimiento y el mate-

rial circundante para disipar la energía apropiadamente. Si

el calentador no es sujetado apropiadamente, fijado o ence-·

mentado este se expandirá con la elevación de la temperatu-

ra, esto provoca movimientos entre el cable, aislamiento o -

aire y tuber1a, lo cual provoca una elevación excesiva de la 



218 

temperatura, que es la causa más común de que se queme el ca

ble, de fallas y de no obtener la temperatura deseada, 

al Métodos de Aplicaci6n. 

l.- Cable desnudo sobre centros de l ft. Se debe ser conser 

vador cuando se use esta aproximación, porque obviamente 

no hay un 100% de contacto con la tubería, resultando -

con esto un coeficiente de transferencia de calor aproxj_ 

mado de 3 Btu/hr-ft2-°F para la pared de la tubería. 

2.- Una cubierta de aluminio continua que cubre el cable pa

ralelamente. Este método trae como resultado un coefi--

ciente de transferencia de calor aproximado de 10 Btu/hr

ft2-0F. 

3.- Uso de cementos que transfieren calor. Aplicados sobre

el cable proporcionan un coeficiente de transferencia de 
? 

calor de 30 Btu/hr-ft~-~F. 

4.- Usando cable de calentamiento cubierto entre dos capas -

de aislamiento. Este método es para. protecci6n de altas 

temperaturas en lineas de vapor durante periodos de paro. 

La clave para denotar los limites y uso·de cualquier método -

listado es tener la temperatura del conductor a un nivel pre

detenninado, abajo del rango máximo de temperatura del cable

o abajo de la temperatura permisible para el material conduc-
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tor. 

b) Temperatura del Revestimiento. 

Con el conocimiento del coeficiente de transferencia de-

calor (U) obtenido de algún método particular, junto con 

el área (ft2/ft) de cable de calentamiento, se puede de-

tenninar la temperatura de recubrimiento de cualquier ca

lentador como sigue: 

(De la ecuación básica de transferencia de calor),donde: 

Q UA 6.T 

Q Btu/hr~t(sal ida del calentador en watts x 3.415) 

U Coeficiente total de transferencia de calor a la 

tubería en Btu/hr-ft2- 0 r. 

A Area del recubrimiento del calentador en ft2/ft de 

calentador. 

6 T = Diferencia de temperatura entre el calentador y 1 a 

tubería en ºF (Ts - Tp). 

La temperatura del revestimiento (_Ts) de cualquier cale.!!_ 

tador es entonces, la temperatura de la tubería más la -

diferencia de temperatura (~T) entre la tubería y el ca 

lentador. 

Ts = (Q/UA) + Tp 

c) Temperatura del Conductor. 
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La diferencia de temperatura entre el recubrimiento y el 

conductor depende del material y tamaño del conductor, -

así como del tipo (características físicas), espesor y -

densidad del aislamiento del cable. 

Para cables con aislamiento termoplástico la temperatura del

conductor será de un rango de 10 a 80ºF arriba de la tempera

tura del recubrimiento. Cables de acero inoxidable con a isla 

miento mineral generalmente tienen temperaturas del conductor 

de 300 a 400ºF arriba de la temperatura del recubrimiento. 

4.5.4 Selección de Cables de Calentamiento. 

La selección gráfica del cable de calentamiento (curvas watts/ 

ft de cable), están arregladas en orden ascendente relativo a 

la temperatura de proceso que se requiere mantener. Las grá

ficas (4.5.1) y (4.5.2) son para un rango de temperaturas de-

30 a 150ºF. Las gráficas (4.5.3) y (4.5.4) para un rango de-

151 a 200ºF. Las gráficas (4.5.5) y (4.5.6) para un rango de 

201 a 250ºF. Los números sobre las curvas "2A" y "28" son p~ 

ra longitudes relativamente cortas de cable de calentamiento, 

el tipo "2C" es para circuitos de cable de calentamiento de -

:¡ran 1 ong i tud. 

Los limites de energía máxima para los cables de calentamien

to son observados en las gráficas. 
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Las res.istenc\as de 1os tipos ''2A" y "2B" varian insignificari.. 

temente con la temperatura, sin embargo, la energía puede ser 

considerada constante. Con el tipo "2C" las variaciones de -

la resistencia con la temperatura son de mayor consideración. 

Ejemplo (4.5.6) Dado un voltaje de 220 volts, una longitud 

del calentador de 100 ft, una potencia de salida requerida de 

10 watts/ft y una temperatura a mantener de 35ºF; elegir un -

cable de calentamiento que satisfaga dichas condiciones. 

Solución: 

1) La temperatura de proceso dada es 35ºF por lo tanto usar 

la grafica (4.5.1) para un rango de temperatura de 30 a-

150ºF. 

2) Localizar la longitud de calentamiento requerida (100 ft) 

dentro de la columna de voltaje (220 volts). Localizar

la energla de sal ida de 10 watts/ft sobre la 1 inea hori

zontal. El punto de intersección de esas dos coordenadas 

cae justo abajo de la curva para cable de calentamiento-

2B20. 

3) Extender la longitud de la intersección sobre la linea -

horizontal hasta la curva para el cable de calentamiento 

2B20. Este punto de intersección indica que un cable de 

calentamiento 2B20 con una longitud de 100 ft producirá-
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4.5.5 

13,2 watts/ft con 220 volts, 

Una energía de salida de 13.2 watts/ft satisface los re

querimientos, por lo tanto el cable de calentamiento 

2820 es el apropiado. 

Resolución de Problemas Típicos. 

Ejemplo (4. 5. 7) Dada una tubería de acero al carbón de 2" cé 

dula 40 de 50'0" de longitud, una válvula de compuerta de 2"

sobre la linea, y l" de aislamiento de silicato de calcio con 

chaqueta de aluminio oxidizado. 

Temperatura de proceso (Tp) = lOOºF 

Temperatura ambiente mínima (Ta) = OºF 

Voltaje= 110 volts 

Mantener Tp solamente . 

. usar un factor de seguridad de 1.1 y considerar una velocidad 

del viento de 25 millas/hr. 

Encontrar: El cable de calentamiento que satisfaga las condi

ciones anteriores, la longitud del cable, AT, pérdidas de ca 

lor, energía de salida, energía total y corriente total. 

Solución: 

1) Determinar la longitud total del cable' de calentamiento

requerida. Ver Tabla (4.5.1) para la longitud equivale!!_ 

te de la válvula. 



Longitud de la llnea = 50' O-" 

Long, eq, de la válvula = 216" 
Longitud total del cable= 52 16" 
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2} Restar la temperatura ambiente de la temperatura de pro-

ceso. 

(Tp) 
- (Ta) 

t. T 

lOOºF 
OºF 

lOOºF (entre el proceso y la temperatura del -

aire). 

3) Detenninar las pérdidas de calor de las tablas de conduc 

ta ne i a ( 4 . 6. 1 ) , ( 4. 6. 2 ) y ( 4. 6 . 3 ) . 

Ci de la Tabla (4.6.l) = 0.0835 

Corregir Ci porAT = lOOºF mu1tiplicando por 0.96 de

la tabla (4.6.3) 

0.0835 X 0.96 = 0.0804 

O.OB04 x 100 = 8.04 watts/ft 

4) Seleccionar el cable de calentamiento adecuado. Obser-

var las graficas (4.5.1) y (4.5.2) para un rango en la -

temperatura de 30 a 150ºF y poder detenninar qué curva -

corresponde al voltaje y longitud real. En este caso -

usamos la gráfica (4.5.1) de la cual el cable de calenta 

miento apropiado es el 2B20. 

5) Detenninar la energía real de salida del cable de calen

tamiento. De la misma grafica se obtiene 
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TIPO DE 
1 VALVULA 
1 

Roscada ó 
Soldable 

Bridada 

' Mari posa 
1 

.Energía real de sal ida = 12 wattsLft, 

6) . Determinar la energía total (P) y la corriente total (I) 

·para el circuito. 

l" 2" 

l' O" 2'0" 

2'0" 21 611 

l 'O" 2'0" 

Energia total (P) 12 watts/ft x 52.5 ft = 630 watts 

Corriente total(I)=630 watts/110 volts = 5.37 ampe
res. 

D!Ai~ETRO NOMINAL DE LA VALVULA 

3" 4" 6" ti" 10" lí:'. 11 14" 16" 

2 1 611 4' O" 7'0" 91 611 12' 611 16'0" 18'0" 21 1 6 11 

3'6" 6'0" 8'0" 11 '0" g. 'O" 16 1 611 19 1611 23' O" 

2 '6" 3 'O" 3 1 611 4'0" 4 '0" 
1 

5'0" 5 1611 6'0" 

Tabla (4.5.1) Longitud equivalente de cables de calent! 

miento para válv'.llas. 

Ejemplo (4.5.8) Dada una tubería de acero al carbón de 611 ci 

dula 40 y 1200'0" de longitud, una válvula de compuerta de 6 11 

sobre la linea, 1 bomba con una área superficial externa de -

8 ft 2, 1-1/2" de silicato de calcio con chaqueta de aluminio

oxidizado. 

Temperatura a mantener (T,p} = 60ºF 

Temperatura mínima ambiente (Ta) ~ -20ºF 

Voltaje = 440 volts, fase simple o trifásico. 

Clasificación de área: NEMA 7 (Clase 1, División 2), 

peligrosa. 

i1antener la (Tp) solar:iente. 

1811 

25 1 611 

27 'O" 

6 1 611 
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Usar un factor de seguridad de 1,1 y considerar. una ve~ 

locidad del viento de 25 millaslhr. 

Encontrar: El cable de calentamiento que satisfaga las CO.!!, 

diciones anteriores,calcular su longitud, 6T, pérdidas de -

calor, energía de salida, energía total y corriente total. 

Solución: 

1) Determinar la longitud total del cable de calentamiento r! 

querida, ver Tabla (4.5.1) para la longitud equivalente de

la válvula y un manua·1 de datos de ingeniería para la lon

gitud equivalente de la bomba: 

Longitud equivalente de la bomba x 1.5 

Area superficial de la tuberia/ft = 1.735 ft2 

(8 ft2/l.735 ft2/ft) X 1.5 = 7'0" 

Longitud de la línea 1200'0' 

Longitud Eq. Bomba 7'0" 

Longitud Eq. Válvula 8'0" 

Longitud total cable = 1215'0" 

2) Restar la temperatura ambiente (Ta) de la temperatura de -

proceso (Tp): 

(Tp) = 60ºF 

- (Ta) =·20ºF 

t:. T = 80ºF (entre el proceso y la temperatura del ai-

re) 
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31 iletenninar las pérdidas de calor de las Tablas de conducta.!! 

eta (4.6.ll. (4.6.2) y (4.6.3) 

Ci de la Tabla (4.6.1) = 0.1395 

Corregir Ci por6T = BOºF multiplicando por 0.944 

de la Tabla (4.6.3), obtenido por interpolación. 

0.1395 X 0.944 = 0.1317 

0.1317 X 80 = 10.54 watts/ft 

4) Seleccionar el cable de calentamiento apropiado. Examinar

las Gráficas (4.5.1) y (4.5.2) para un rango en la tempera

tura de 30 a 150°F, para determinar que curva corresponde a 

la longitud y voltaje reales. En este caso usamos la Gráfj_ 

ca (4.5.2) de la cual el cable de calentamiento apropiado -

es el 2C40. 

5) Determinar la energía real de salida del cable de calenta-

miento. üe la misma gráfica se obtiene: 

Energ1a real de salida= 13 watts/ft 

6) Determinar la potencia total (Pl y la corriente (I) para el 

circuito de calentamiento. 

Energía total (P), en operación = 13 watts/ft x 1215 ft-

(.Pl = 15 795 watts 

Corriente total (I), eri operacidn = (15 795 watts/440 

volts (!) = 35.9 amperes. 
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4.5.ó Selección de Cintas de Calentamiento.
49 

Las cintas pueden cortarse a la longitud requerida en el lugar 

de instalación. Como la cinta es delgada, angosta y flexible, 

se puede envolver facilmente, aún en los sistemas de tuberias

y válvulas más complicados. 

Estos sistemas de calentamiento proporcionan un control exacto 

de la temperatura deseada sin desperdiciar energía, con un si~ 

tema que puede ser diseñado fácilmente de acuerdo a sus especj_ 

ficaciones. El siguiente método de tres pasos si~plifica el -

diseño de un s·istema. 

1) Determinación de las pérdidas de calor en la tubería con -

aislamiento ténnico. 

Para la detenninación de estas pérdidas de calor, se requi~ 

ren los siguientes datos: Diámetro de la tubería, espesor 

del aislamiento térmico, te~peratura mínima ambiente y te!!!_ 

peratura que se desea mantener. La diferencia de estas -

dos temperaturas es AT. 

De la Tabla (4.5.3), se determinan las pérdidas de calor -

en watts/metro. Si la tubería está dentro (protegida del

viento), se multiplican estas pérdidas por 0.90. 

De la tabla (4.5.2), se multiplican las pérdidas de calor

por el factor de corrección correspondiente al aislamiento 
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ténnico especificado. El resultado indica las pérdidas de 

culor por metro de tubería, que deben ser reemplazados por 

la cinta ca le factora. 

2) Deter.:1inación de la longitud de cinta de calentamiento re

querida. 

Se selecciona la cinta requerida de acuerdo a las especifi_ 

caciones, enumeradas en la tab1a (4.5.5). Su selección de 

pende de los siguientes parámetros de diseño: Voltaje, Lo!!_ 

gitud del circuito, Máxima temperatura del fluido, etc. 

Oe la gráfica (4.5.7), se determina la potencia en watts/ -

metro de la cinta calefactora, a la temperatura que se de-

sea mantener en la tubería. 

Si las pérdidas de calor calculadas en el primer paso son -

mayores que la potencia de la cinta, se puede realizar lo -

si3uiente: 

a) Usar aislamiento de mayor espeso~ 

b) Usar aislamiento de conductividad térmica m.!s baja, 

c) Usar dos o más cintas a lo largo de la tubería. 

d) Instalar la cinta en espiral. 

Si se opta por la última sugerencia, se debe calcular la -

cantidad de cinta requerida por metro de tubería, divi_dien

do las pérdidas de calor por la potencia de la cinta a la -



235 

temperatura deseada. De la tabla (~.5,4)_ se determina el

paso de la cinta. Por ejemplo, si las pérdidas de calor -

en una tuberia de 6 pulgadas es de 49 watts/metro y se es

coge una cinta para mantener 66ºC, esta cinta produce 32 -

watts/metro. Dividiendo 49 entre 32 da 1.5. El paso de -

acuerdo a la tabla (4.5.4) es de 46 cm. 

Cuando se requieran más de 1.5 metros de cinta por metro -

de tuberia, es preferible usar dos cintas paralelas para -

facilitar la instalación. 

- Tuberías de Plástico. 

Debido a que los plásticos tienen mucho menos conducti

vidad térmica que los metales (0.12 contra 25.0) es ne

cesario ajustar la.potencia térmica de la cinta (Ver -

gráfica (4.5.7)) para tomar en cuenta esta resistencia

al flujo de calor, a través de la pared de una tubería~ 

de plástico. Para diámetros hasta de 6 pulgadas cédula 

40 y hasta de 3 pulgadas cédula 80, se multiplica la PQ.. 

tencia térmica de la cinta en la gráfica (4.5.7) por un 

factor de O. 70. 

3) Determinación de la longitud de cinta de calentamiento re

querida para valvulas. 

De la tabla (4. 5.6), se determina la longitud de la cinta

requerida dividiendo las perdidas de calor de la valvula -
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por la potencia térmica de .la Cinta s.eleccionada a la tem

peratura deseada. 

Las pérdidas de calor en válvulas son criticas y pueden -

ser más de cuatro veces mayor que las pérdidas de calor en 

el primer metro de la tubería a la cual está conectada. P~ 

ra el diseño se asume que el aislamiento térmico cubre to

do el cuerpo de la válvula hasta el bonete. 

La tabla (4.5.6) da el valor correcto para válvulas de col!!_ 

puerta. Si la válvula es tipo globo, se multiplican las -

pérdidas de calor por 0.90, si es de bola por 0.60, si es-

de mariposa por o. 50. La tabla está basada en aislamiento 

de fibra de vidrio, si el aislamiento es diferente se usa 

la tabla (4.5.2). 



Aislamiento 

Fibra de vidrio 
Silicato de Calcio 
Vidrio Celular Rígido 
85% Magnesia 
Espuma de Poliuretano 
Espuma de Caucho 
Lana Mineral 
Fibra Mineral 
Silicato Expandido (perlite) 

Factor de 
Corrección 
l.00 
1.42 
1.48 
l. 54 
0.74 
l.ºº 
1.00 
l. 38 
l. 31 

K(Conductividad térmica) a 
SOºF en Btu/hr-ºF-ft2/in). 
0.26 
o. 37 
0.39 
0.110 
O. l'J 
0.26 
0.26 
0.36 
0.34 

Tabla (4.5.2) Factores de corrección de aislamiento. 

7 
Metros de cinta por metro de tuberia 

Diámetro 
(En pul g.) 1.1 l. 2 1.3 1.4 1.5 

l ZJ 1~ 13 10 él 

__ l-1/4 30 20 15 13 10 

1-1/2 33 23 18 15 13 

2 43 28 23 20 18 

2-1/2 51 35 28 23 20 

3 61 43 33 28 25 

3-1/2 71 48 38 33 28 

4 78 53 43 35 30 

4-1/2 89 61 48 41 35 

5 94 63 53 46 38 

6 117 78 63 53 46 

a 150 104 84 71 61 

Tabla (4.5.4) Paso (cm.) 
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Espesor de Tubería (Pu 1 gadas) ----
Aislamiento t>,T l{I." 3/4" !" _1 _!L!'.'_J l/<" 2" _ ____.E_JJ. 2" J" 4" 6" 8" J(J" l~" 14" lfi'' ld 11 20" 24° 
12fim 20 6.ti 7 .7 9. 1 10.9 12.6 14. 5 17 -1 /.U {!i J-r-4-6 --5-b--b6 7't. IJ2 \ll 10} lIT 

30 9.8 !LS 13 .6 16.J IU.9 21.J 25.7 30 38 54 6U &4 99 !Ull 123 137 15 161 
40 13.l 15.4 18.2 21.U b.2 l9. l 34.2 41 51 72 91 112 132 144 164 186 2UJ 242 
60 19.7 23.! 27. 3 32.7 37 .9 43 .u bl .5 61 76 108 137 168 l91J <16 l46 275 306 364 

ªº 26.3 30.7 36.3 43.5 bU.4 ou .3 6U.5 u! 101 143 lo3 2<4 /.63 2/Jl.l 327 366 405 484 
100 32.7 3il.3 45.J 54 .3 62.lJ 71.. 7 tl5.4 101 126 179 UIJ 279 31.d IW 408 451 506 603 
120 3!l.2 45.9 5q_¿ 65.0 7&.2 U7 .ú !02.2 !21 151 l14 '1.73 334 302 •J¿9 4dd 047 605 722 

2 llllll 20 4.2 4.U 5. !.> --6.;¡----r:-3-;r:-:i---9. 6 11 14 19 24 29 3-.¡- 37 41. 47 52 62-
30 6.J 7.2 &.2 9.6 10.9 l't. .4 14. 4 17 ¿¡ 29 36 44 51 :i6 63 71 78 93 
40 IJ.3 9. 5 11. o 12.IJ 14.ó lb.b 19 .1 22 27 Jl.l 41.l !>8 68 lb !Jo 94 llJ4 124 
60 12.5 J4.'t. 16.4 19.L 21.tl 1.4 .U 28.6 33 41 57 72 87 JO< 112 126 J41 156 !86 
80 16.6 11.l.9 21.IJ 2!>. 5 1.9.0 32.9 Ju.! 44 !>4 76 95 JJG 136 !4o l61J lll8 1.U7 247 

100 20.7 23.6 't.7 .2 3 ).!J J6.J 4J. 1 4 7. !> !>5 6U 94 119 145 170 Job ;ou 234 259 308 
120 24.tl <B.3 32.6 3/J. 1 43.' 49.< 5b.ll 66 u! l!J 142 t 73 <W3 <!21 251 <Bu 3t0 368 

37 11111 20 3 .4 -3.d-'""T.3" 5.0 b.6 6~-3--77--¡¡--- JU 14 J'l <I ¿4 26 JU 33 37 43· 
30 !>. t ~. 7 ú.5 7.5 tl.4 Y.4 10.tl 13 15 21 2G 31 36 40 45 50 55 65 
40 6.8 7 .6 8.7 JO.U 11.2 12.6 14.0 17 '1U i'.8 34 42 4~ 5J bO 6b 73 87 
60 to.t 11.4 13.0 14.9 16.tl lll.!l 21.6 1.5 :JU 41 51 b2 7J 79 cJ9 ~y l!O 130 
80 13.5 15.< 17.3 19.9 22.3 ~!J. l 2d.7 33 40 55 6U uJ 97 105 119 t:J2 146 113 

100 16.U IB.9 21.5 24.8 l7 .u JJ. 3 3!>.7 41 so 6b U5 103 l21J 131 148 165 182 215 
120 20.J 22 .7 '15.7 29.6 33 .3 J7 .4 42 .u 49 6U U2 102 124 144 157 177 1Y7 211 258 

!>O nin 2lJ 2. 9 3.3 3. 7 4" 4.b º" ---rr-- 7 b JI 13 Hi 19 ¿(¡ 23 7:>-------Z-6-33" 
JO 4.4 4.9 b.5 6.3 7.0 7 .u o.9 JU lZ 14 20 24 '" Ju Jb 39 42 58 
40 5.9 b ,. 

.~ 7 .3 cJ.4 9.3 10.4 1t.7 13 16 a 27 32 37 41 46 51 56 66 
60 d.l.l 9.8 lJ .o 12. 5 13.9 15.5 17 .6 'º ¿q n 40 41.! Su 61 tiu 76 84 99 
!10 11. 7 13.0 14.6 16.6 10.b 20.6 23 .4 '1.7 32 43 b3 ó4 74 cJ! y¡ lUl !I 1 13L 

100 14.!i 16.2 lll .z l0.7 2J. t 25 .7 29.J 3J 40 54 66 ºº 93 101 113 !lb 1J9 lb4 
120 17 .4 19.4 21.8 24.ll 27 .6 Ju.u 34. 9 40 4b 64 tj(¡ 96 ti 1 l¿o 136 lol 166 1~8 

62 11111 20 <::.6 2.9 3.J J.7 q. l 4 .5 5. t 6 7 9 ll 14 16 17 19 d --rr-2¡¡ 
JO 4.0 4 .4 4.9 5.6 b.O 6.U 7.7 9 JU 14 17 20 2J ¿!.) /.U 32 35 41 
40 5.3 5.9 6.6 7 .4 <1.2 9. 1 JU. 2 12 13 JU ¿3 27 JI 34 J¡j 42 46 54 
60 7.9 8.ll 9.U 11 .1 ¡¿ .3 lJ.6 1 ~ .3 17 21 27 34 40 47 !>I b7 bJ 69 81 
80 10.6· lt. 7 13. l 14.a 16.J tu.1 Z0.4 ~] t:!J 37 4!> 54 62 67 7b 84 92 IUB 

100 13.2 14. 6 16.3. llJ, 4 ZQ.4 22. 6 25.4 29 34 •ló 5ti 67 17 tl4 94 IU4 115 !J5 
120 15.1.l 17. 5 19.5 a.o <4.4 <7 .ú J0.4 Jb 41 54 67 uo 92 IUO 112 125 137 162 

75riiil 20 2.4 2.7 3.0 3.4 3.7 4.l~.5 5 b d ·--nr ll 13 ---¡q 16 nr----zu-z:r 
JU J .7 4.4 4.5 5.0 "·~ ó. I G.li cJ 9 12 Jo 17 20 u 2'1 ~7 2~ 34 
40 4.9 ~.4 6.0 6.7 7 .4 u. 1 9.1 IU 12 Jfi 19. CJ a t9 Jl 36 39 46 
60 7 .3 u.o U.9 JO.U 11.0 12.l IJ.6 ¡~ Id c4 ~9 3b 40 •13 qu SJ 53 69 
BU 9. 7 10.7 11.9 13 .3 14. 7 16.< JU.! 'º l•l J2 39 46 ~3 57 64 71 76 101 

lüO 12.1 tJ.4 14 .8 16 .7 JU.3 <u.< 22.6 26 JU 4U 4d 57 6b 71 80 88 91 ll~ 
120 14. 5 16.0 17.U 19.9 21.9 24 .2 27. l JI 36 47 bu 69 79 nt> !Jb lUb !IG IJ ----------------------------·----------------------- --------

TAllLA (4,5,J) Pérdidas de calor en tutierlas aislJdJs "" 11.1tts/111c•t1"U, sin proteccló11 dt•l vll!ntrJ, 
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en sistemas de tubertas de pequeñ~ 
diámetro,asi como lineas de ínstru 

13 w/m 240V 150 m 

e 26 W/m l20V 60 m 

D 26 W/m 240V 100 m 

E 33 W/m 120V 50 m 

F 33 W/m 240V 85 m 

G 66 W/m 120V 45 m 

46 'W/m 55 m 

65°C 85ºC 0.10 ti/m 

65"C ss·c 0.39 Atm 

65°C 85ºC 0.20 A/m 

105ªC lSOºC 0.33 A/m 

l05ºC lSOªC 0.16 A/m 

lOSºC lSOºC 0.65 A/m 

121 ºC ias·c O. 52 A/m 

0.13 A/m O. 16 A/m 

0.52 A/m 0.65 A/m 

0.26 A/m O. 33 A/m 

0.39 · A/m 0.42 A/m 

0.20 A/m 0.23 A/m 

O. 78 A/m 0.84 ATm 

0.56 A/m 0.59 A/m 

mentnción,en ambientes quimicos,co 
rrosivos y en ·zonas clasificadas -
como p,eligrosas(malla de resguardo 
de cob re con cobertura externa de¡ 
fluoropolimero). 
Para evitar congelamiento en sist~ 
mns de tuber'l'.as de mayor diámetro-¡ 
y tanques en ambientes químicos e~ 
rrosivos y en zonas clasificadas -i 
como peligrosas(malla de resguardo1 
de cobre con cobertura externa de-i 
fluoropolimero). ' 
Para mantener temperaturas de pro-¡ 
ceso, controlar viscosidad de flui-1 
dos y prevenir condensación Je va-¡ 
pores en líneas de aire y gas en -
umbientes qulinicos,corrosívos y en 
zonas clasificndns como peligrosas¡ 
(malla de resguardo de cobre con -i 
cobertura externa de fluoropolime-¡ 
ro) • I 
Para evitar congelamiento y mante-; 
ner tempernturns de proceso en si~ 
temas de t uberíns y tnnques que se 
purgan periódicamente con vapor de 
150 PSIG(IO brs).Pnra ambientes -
químicos, c::orrosivos y en 1.<111ns cla 
RÍ ficados como pel.igrosns(ma ll a d;; 
l"lrnguur<lo con cobl:'rturu t!xlerna úc ~ 
fluoropol.imcru). w 

TABLA (4. 5.5) Especificaciorwfl pnrn cintas de calentamiento 
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AJ.SJ.!1_111!_e_!1_t_o ___ {lLJL<.'.'.-Jfi."_ __ 1~· __ LlL-4.'.'._.L..!Lc'.' - ¿" ..• ____ LW.''_ l.''.. __ .1.'.' ___ it -- .d.''. ___ J!e_J].~---J~t' __ .L!!~' --, 11~·- ·1-'J:!,
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H •. ¡!-._;','''.. ~ 
12 111111 <o d.!J JU.U 11.o 14.t llJ.'l w.Y Z2.;> ~:6 JJ •17· ¡,1¡ 7J ti6 ~4 J(J/ v • 

JU 12.7 l!.J.U 17.7 CI.~ bLU ¿o,J JJ.4 J9 4~ lO ciU IG9 1~9 1110 lúü 1/U !~a í:'J~ 
4ú 17.0 <u.u <J.7 2o.3 U.ti J7.o •14.!J •,:¡ óú Y•i lU, 14ti 172 lu7 ¿¡J <JU <:ti4 Jb 
úO b.ú 30.ll J!J.!> 4¿.5 49.J !J[).~ ú/.a /9 Y~ ¡11Q l/o dd 2!J/ <.;J J¿U JSo J91 413 
uU Jll.2 J9.Y •ll.2 !>&.ó bS.:i /!J.u IJ'J.I lü:i !JI JU6 238 2YI Jtl2 J74 4<:6 q/(J '.J¿/ útY 

100 •12.!J 4Y.U ~11.9 7ü.ú ol.to Y'l.o lll.0 l.11 16•1 2JJ 2% Jf.>3 42b •Iba :iJU o7<1 651> /84 
llO 5l.O 59.7 'º·" d4.!> 97.o l!J.J !Jt.U J'.l 1% ¿7d Jb!J 434 !JJú :i6J ¡,J<l 711 lul ~3Y 
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Jo i;.2 ~.4 tu.7 12.s l'L< Ju.1 JB.7 a ¿¡ Ju 47 b7 66 7J dt ~¿ 101 121 
•10 JU.ti 12.4 14.3 16.6 19.U ¿¡ .6 l4.u 2Y 35 49 b2 75 Ud 9d 111 ¡¿¿ 13~ lbl 
6U 16.J IU.b ¿J.J ó.O iB.J 3<.2 "Jl.2 4"J SJ 7•1 94 113 133 14ú lb4 lu:J ¿uJ ¿4¿ 
80 21.6 24.6 <o.J 32.<'. 37.7 q¿,U 4Y.b 'Jl 7U 9Y 1'11 151 177 ¡9¿ dU <44 ¿6Y J2l 

100 lb.9 J0.7 Jo.4 •11.3 4ú.~ bJ.4 61.d 72 bll 122 lbb W9 al 241 27J JUI¡ JJ7 <IUU 
liO 32.2 36.IJ 42.4 49.5 ~6.¿ u4.U 73.U 66 !U~ 147 Wb 2¿5 ¿64 W7 J¿6 Ju4 <lUJ 478 

J/-
1
11-11 ---·¿¡¡---¡Dr·--q,9---:;-,¡¡-·- lí.·5-·- 7-:J ---- ·-¡¡:¡(·-- ---y:;¡----¡ u 1 J lu . u ·-T7_---:Jl ___ 3;¡-·-J9--F·-~s·tí-

JO tí.ti 7.4 8.5 9.o.l JU.9 12.2 14.0 l/ 20 <7 34 4U 47 !i< 'JY 65 /2 B5 
4ú lS.IJ 9.9 ll.3 lJ,0 14.l• lli.4 IU.7 20: 26 36 44 55 ó4 69 7u Lti 9~ 113 
bO 13.1 14.¡¡ 16.9 19.4 21.t• t4.b 2U.l 33 39 6J bb ol Y~ IUJ 116 129 143 ltiU 
80 17.6 19.<.! 2i.b 2b.9 29.0 Ji.ti J7.J 43 b2 12 tld 10& 126 LJ7 

!(JO 21.U 24.6 ¿.;,o J¿,¿ Jb. I 4t.7 46.4 !>J u5 uo 111 1J4 156 170 
120 26.1 29.b 33.4 JU.5 4ti.~ 50.9 !>b.b 64 7tl 9!1 133 162 llJ7 <04 - -

50·11;1¡----·-20--:r:a .. ·-4-::¡·--- ·:e¡¡·· !l:·~,---·--o.o · · --·ti.¡¡-----r:r· 9 10 1 r·--n-~--25-~-~:rr---R---·rr-
30 a.7 6.4 7.2 IJ.2 Y.I 10.l 11.4 IJ 16 21 26 31 J6 39 44 49 5~ 65 
40 7.7 d.5 9.5 IU.9 12.l JJ.5 15.2 17 <'.! 29 35 42 1W ~3 60 66 73 U6 
bO Jl.4 12.7 14.J lb.J JO.! 20.2 ¿2,9 26 31 42 52 62 73 19 d<l 99 109 12Y 
HO 15.2 l!i.9 19.0 ~J.6 24.l ¿6,U 30.4 J5 42 56 69 U3 96 lüG !lo 131 ¡41¡ l7U 

LOO ltl.9 21.1 ¿j,7 26.9 30·0 3J.4 37.8 43 :,¿ 70 U6 104 121 131 147 164 lUl 213 
llü 22.6 2'.J.<'. ¿¡¡,5 32.t , 3b.9 40.0 115.4 52 62 IJ3 104 125 J4q 156 177 19fi ;nB i.5'.J ·:r;¡¡¡¡¡----zo·-:r:-;¡-·--n¡ · · ·n · ií:ii·- -T3··- · --5~¡¡-----i:"--"--·-9- -rz---1r-w--2¡---~-¿--·-·g---v-Jü---:¡6· 
30 5.2 5.7 6.4 7.3 7.9 d.o 10.u 12 lJ JU 22 26 30 JJ Ju 42 4ti ~3 
40 6.9 l.7 U.6 9.6 10.7 11.il JJ.J 16 lo 2J 30 35 40 114 49 55 bU 70 
60 10.J 11.4 12.7 14.'i lb.O 17.7 19.9 2<: 27 35 44 52 61 6b 74 82 90 !Uo 
llO 13.U 15.2 ll.O 19.2 ¿¡.¿ d.5 21.>.o 30 36 q¡J !>9 7U ul o7 yU 109 J¿O 14U 

!00 17.2 19.0 ti.( 23.9 2ú.'J l9.4 :JJ.O Ju 44 ~9 7J b7 IUO 109 JU 13& 150 176 
_______ ..@LIQ..,,:, ___ <!_2-,IL __ ~_,_L.~.:!c.._ . ...1!.:.L ____ _;i_:i_,J_ ___ J9._5 ___ .:!!!__5J-1Q __ l!L...l.l!L...li!!_l.:!.0 __ 14J!...._ 1.§J 17!!__111 

7ti111n 20 J.l 3. 1.; J.9 4.4 q,º s.3 5.Y 7 ó 10 13 lu 17 Ill z1 .. 23--¿6 Jo-
Ju 4.U b.2 5.9 ú.b 7.2 7.Y U.u 9 JO !6 <O 22 26 ¿9 31 35 J8 1¡4 
40 6.4 7.0 7.tl u.il 9.6 JO.~ 11.fl 13 IG n ,, Ju 35 JU "' 47 ,,¡ oU 
bO 9.5 10.4 ll.6 13.0 14.J J5.9 J7./ 'º 23 31 JU 46 5¿ :iu bt 69 la 9U 
dO 12.6 13.9 15.5 17 . .1 JY.I d.l D.5 26 31 42 bl úú ú9 71¡ dJ 9¿ JO! IJU 

100 15.7 17.4 1'1.2 21.7 2J.<l 26.J 2Y.4 34 39 5< ú2 74 tl6 y¿ 104 Jlq ¡¿6 J4u 
___________ ___E°--.!l!.:~--~:.!-' ___ _t.-!.:.!.....l.?.:~ .. -~~-'~-- .. lL.b __ Jb :!! ____ <1Q._ . .'.!.? __ Ji_! ___ !.:!... __ .19 __ ..!!:>;i__.....J.!L_E,_ 1 Ju _!:!.L_..!1L.. 

TADLll (4.~.b} Pérdidas de r.alur en viílvulds aisladas en, (~1atts/viílvula}. 
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4.6 REQUERU!IE~IOS DÉ AISLAllIENTO PARA TRAZADO ELECTRICO, 

4.6.l Selección de Materiales Aislantes. 

La selección de materiales que van a ser empleados en trazado-· 

eléctrico, deberá hacerse con mucho cuidado. Cuando se sele~ 

ciona el aislamiento los aspectos más importantes que deben -

ser considerados son: 

1) Caracter1sticas térmicas. 

2) Propiedades mecánicas. 

3) Requerimientos qu1micos. 

4) Resistencia a la humedad. 

5) Salubres y seguros. 

6) Costo. 

Para trazado eléctrico de tuber1a abajo de 212ºF, el aislamie!!. 

to deberá ser repelente al agua y ser poco higroscópico. Los

aislamientos que cumplen esta especificación son: 

a) Silica expandida. 

b) Lana Minera 1 ri g ida re pe 1 ente a 1 agua. 

c) Vidrio celular. 

Las· dimensiones para accesorios prefabricados pueden ser encon. 

tradas en el ASnl C450-657 "Prefabricación y Fabricación en -

Campo de Cubiertas de Aislamiento Térmico para Accesorios y Tll., 

beria NPS". 

Las cubiertas de aislamiento para válvulas, bridas, soportes -
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de tubería y otro equipo de linea, deberán ser fabricados en -

bloques o segmentos curvados del mismo material y espesor usa

dos para tuberia recta adyacente. Los cementos aislantes de-

ben ser usados para rellenar grietas y juntas. Este procedí-

miento asegura que se tengan perdidas de calor unifonnes a lo-

largo de toda la longitud de la linea. 

Los cementos aislantes mezclados con agua usados para superfi

cies irregulares provocan que se tenga entre un 25% y 500% me

nor eficiencia que los aislamientos prefonilados. Si se usan -

estos cementos aislantes deberán ser aplicados con un espesor

proporcional a los materiales prefOr:nados en relación a la CO!!. 

ductividad tennica de los materiales. 

Ejemplo (4.6.l) Dada una tubería aislada con l" de espesor de-

silicato de calcio. 

K = Conductividad termica del aislamiento a una temperatura

especifica media. 

K = 0.33 Btu-in/hr-ft2-°F 

Encontrar: El espesor apropiado de cemento aislante a ser usa

do sobre válvulas, bridas, etc. El cemento tiene ~na 

K O. 49 Ptu-fn/hr-ft2-°F a lOOºF. 

t Espesor del aislamiento en pulgadas. 

Solución: 

o.33/D.49 11t2 
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Usar l 1/2" de espesor de cemento, 

Hay que tener cuidado que el cemento aislante sea aplicado en

capas sucesivas de espesor uniforme, con cada capa asegurar que 

la superficie esté seca antes de aplicar la siguiente capa. Si 

asi se requiere usar malla de refuerzo. 

4.6.2 Selección de Proteccic3n Contra el Medio Ambiente. 

La operación apropiada de un sistema de trazado eléctrico de-

pende en buena medida de que la superficie del aislante se en

cuentre seca. El trazado eléctrico normalmente tiene un calor 

de salida insuficiente para secar el exterior del aislamiento

húmedo. Hay que tener cuidado ya que un aislamiento sometido

ª la humedad nunca recupera su integridad inicial. 

Las tuberias rectas pueden ser protegidas del medio ambiente -

con una chaqueta de metal y/o un sistema de mastique. Cuando

se use una chaqueta de metal, deberá ser lisa (nunca corruga-

da), y sus juntas longitudinales y circunferenciales deberán -

sellar perfectamente inclusive para proteger el aislamiento de 

una lluvia prolongada. 

Cuando se use una chaqueta de metal, debera ser cuidadosar.iente 

seleccionada para los requerimientos de un sistema particular. 

Algunas consideraciones importantes son: 
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1.- En. grandes. áreas caúst;;~.ª~L';et ,me;tal deberá. ser .. acero ino 

xi dable. .. .. . ... ..· • <' 

2.~ Donde la protecció~ c~ntr~'el fuego ~s ,importante: el me

tal deberá ser acero inoxidable. (Para fuego en plantas -

puede usarse aluminio cuando el sistema de protección co~ 

tra el fuego funcione a los 50 ó 60 segundos de iniciado). 

3.- Cuando la temperatura de la superficie sobrepase los limi 

tes de seguridad para el personal, no se deberá usar una

cubierta metálica. 

Todos los accesorios y tubería recta donde se especifique·una

protección contra 1 a humedad de al to grado, deberán se'r cub ie_!: 

tos con acetato de pol ivinilo o mastique acrílico, los cuales

por su fl ex i bi 1 i dad, no están ex pues tos a ruptúras cuándo_ ie -
presenta contracción ó expansión. 

Cuando se usa aislamiento rígido, este' deberá ser sobredimen-

sionado para dar el espacio necesario para el trazado eléctri

co. Algunos tipos de aislamiento pueden ser comprimidos y en

tonces podrá ser de las dimensiones de la tubería. 

En otro caso, las pérdidas de calor deberán ser calculadas pa-

ra las dimensiones del aislamiento usado. 

4.6.3 Pérdidas de Calor a Través del Aislamiento Ténnico. 

Para determinar las pérdidas de calor reales para una serie de 
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condiciones dadas, una especificación completa de aislamiento,

incluyendo la conductividad tennica a diversas temperaturas me

dias deberá ser considerada. 

Todas las propiedades físicas y térmicas del aislante deberán -

ser evaluadas junto con la información concerniente a la protef_ 

ción exterior cualesquiera que sea. 

Aislantes suaves (fibra mineral, fibra de vidrio, etc.) pueden

ser ajustados a las dimensiones de la tubería y trazado por me

dio de bandas.Aislantes rígidos abrasivos pueden tener una li-

nea interior de aislamiento del tipo mineral ó fibroso, el cual 

también puede ser considerado. 

El aislamiento rígido (silicato de calcio, silica expandida, vi 

drio celular, etc. l. puede ser adaptado a las dimensiones de la 

tubería, estos requieren que se corten pequeñas secciones longj_ 

tudinales para dar cabida al trazado. Como alternativa en el -

siguiente contexto se dan las dimensiones de aislante para tube 

ria y como seleccionarlos. 

Las pérdidas de calor deberán ser calculadas usando las dimen-

siones reales del aislamiento seleccionado. El proveedor del -

trazado debera estar conciente si el aislamiento será comprimj_ 

do para las dimensiones reales de la tubería y trazado, o si es 
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sobredimens ionado dejando ánulos de aire. Los coeficientes de 

superfic,ie.del aislamiento interior variarán dependiendo del 
' ' -. ~ 

medio ambie~t~ o si existen ánulos de aire. Las dimensiones -

reales del aislamiento. deberán también tener un efecto sobre

lo~ coeficientes de superficie del aislamiento exterior. 

, Se debera conocer el espesor real del aislamiento, dado que el 

espesor real no siempre corresponde a 1 espesor nomina 1. Den-

tro de la especificación ASTM C685-68 "Prácticas Estándar Rec~ 

mendadas para Diámetros Interiores y Exteriores de Aislamiento 

Ténnico Rígido para Dimensiones Nominales de Tubería", los es-

pesores típicos son los siguientes: 1 1/2" de espesor nominal-

para una tuberia de 4" NPS, tiene un espesor real de 1.54"; al_ 

gunos·espesores nominales de 1 1/2" llegan a tener un espesor

real de 1.86" y como minimo 1.43". Son pocas las circunstan-

cias en las cuales una tubería pequeña tendrá grandes pérdidas 

de calor para las mismas condiciones que una tubería grande d~ 

bido a la diferencia en el espesor del aislamiento. 

Ejemplo (4.6.2) Dada una tuberfa de acero al carbón de 4" cé

dula 40, 1-1/2" de espesor de aislamiento de fibra de vidrio -

de una densidad de 7#, una temperatura a ser mantenida de 175ºF, 

'una temperatura ambiente abajo de OºF, una chaqueta de aluminio 

oxidizado y una velocidad del viento de 25 mil las/hr. Conside 

rar un 10~ de sobredise~o. Encontrar las pérdidas de calor. 
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Solución: 

De la tabla de conductancia (4.6.1). se obtiene c1 ~ 0.0887 

Convertir a silicato de calcio la fibra de vidrio de 7# usando 

un factor= 0.790 que se encuentra en la Tabla (4.6 .2). 

Ci = 0.0887 X 0.790 

Ci 0.0701 

Ajustar para la AT ·de la Tabla (4.6.3) 

AT (Tp - Ta) 

AT (175 - O) 

AT 175ºF 

Ahora interpolar la tabla (4.6.3') 

200ºF = 1.04 

lSOºF = 1.0 

1.04 + 1.0 = 2.04 

Entonces 2.04/2 = 1.02 a 175ºF 

Las pérdidas de calor son: 

0.0701 x 1.02 x 175 = 12.51 wátts/ft. 
, ... 



ESPESOR DIAMETRO NOMINAL DEL AISLAMIENTO 
NOMINAL 
DE SILI 1-1/4" 1-1/2" 2" 2-1/2" 3 3-1/2" 4-1/2 11 7" 
CATO DE UlAMt.I KU Ut. LA IUt1t.KIA 
CALCIO. ll'" ! " l-1/C Z" Z-1/2" j" 4" b" 

l" .0615 .0625 .0835 .0835 . 0992 .0929 .1105 .1887 
1-1/2" .0453 . 0503 .0587 . 0587 .0752 .0753 .0837 .1395 

211 .0411 . 0401- .0511 .0511 .0642 .0645 . 0754 .1136 
2-1/2" .0364 . 0365 .0460 .0460 .0555 . 0572 .0655 .0968 

3" .0312 .0341 .0425 .0425 .0505 .0517 . 0597 .0838 
3-1/2" .0294 .0318 .0391 .0391 .0457 .0479 .0547 . 0757 

4" .0276 .0299 . 0367 .0367 .0426 .0445 .0500 .0695 

ESPESOR DIAi·1ETRO NOMINAL DEL AISLAMIENTO 
NOMINAL 11" 14" 15" 17" 19" 2l" 25" 31" DE SIL! 
CATO DE DIAMETRO DE LA TUBERIA 
CALCIO. 10" 12" 14" 16" ll:S' 20" 24" 30" 

1" .2757 .3247 .3459 . 3883 .4307 . 4731 .5581 .6862 
1-1/2" .1951 .2483 .2641 .2975 .3294 . 3612 .4135 .5243 

2" .1575 .1963 .2085 .2339 .2584 .2829 .3224 .3938 
2-1/2" .1353 .1638 .1743 .1949 .2143 .2342 .2659 .3239 

3" .!198 .1451 .1537 .1715 .1888 . 2073 .2340 .2842 
3-1/2'' .1068 .1289 .1355 .1508 .1657 .1806 . 2064 .2476 

4" .0969 .1151 .1217 .1351 .1483 .1591 .1821 .2200 

TABLA (4.6.1) Conductancia (Ci) para aislamiento de silicato de -
calcio, velocidad del viento de 25 millas por hora y T = 150ºF -
con 10% de sobrediseño. ' 

Ci X (TP - Ta) = watts/ft 

AISLAMIENTO FACTOR 
Vidrio Celular 1.213 
Silica Expandida 1.063 
Fibra de vidrio 7 # 0.790 
Fibra de vidrio 4 # 0.688 
Lana Mineral 0.955 
Poliuretano 0.521 
Tabla (4.6.2) Factores de co
rrección para otros aislamien 
tos diferentes del Silicato:
de Calcio. 
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9" 

l:S" 

.2315 

.1689 

.1307 

.1120 

.1003 

.0910 

.0825 



250 

1 
~T = Temp. de Proceso menos Temp. Ambiente 

¡ AISLAMIENTO SOºF lOOºF 150ºF 200ºF 250ºF 300ºF 400ºF 500ºF 

\Silicato de Calcio . 92 .96 1.00 l. 04 l.Q6 1.10 1.16 1.22 

Vidrio Celular .90 .96 1.00 1.04 1.08 1.14 1.22 1.30 

Silica Expandida .92 .96 1.00 l. 04 1.08 ~.10 1.18 1.24 
1 

Fibra de Vidrio 7 i! .92 .96 1.00 1.04 1.08 1.12 1.22 L32 
.. 

Fibra de Vidrio 4 41 .94 • 96 1.00 1.04 1.08 1.14 1.24 1.38 

i ''"' """'"' .94 .98 1.00 1.04 1.06. 1.08 l~.l( t.20 
' 

Po 1 i uretano . 88 .94 1.00 i..08 l.14 .. 
. - .~· . -

· Tabla (4.6.3) Factores de ajuste para otras diferencias de 

tempera tura. 
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50 
4.7 ESPECIFICACION GENERAL DE TRAZADO ELECTRICO, 

4.7.1 Generalidades. 

a) Introduccion. 

Esta especificación señala los requisitos para el diseño, -

selección de materiales e instalación de un sistema trazado 

e lé!ctri co. 

b) Alcance. 

b.l) El trazado eléctrico se instalará en todas las lineas 

que conduzcan fluidos que necesiten mantener una tecn

peratura adecuada, con el objeto de evitar ta~onamie~ 

tos por solidificación en tuberias y accesorios en -

condiciones normales de operación ó paro. 

b.2) El consumo de energía eléctrica así co~o el medio de

calentamiento de tipo eléctrico serán seleccionados -

de acuerdo a las necesidades del proceso. 

b.3) Todas las unidades que requieren trazado eléctrico ta 

4. 7. 2 ui seño. 

les como equipo, instrumentos, tuberías de proceso y

servicios auxiliares, etc. se deberán mostrar en los-

diagramas de tubería e instrumentación. 

a) Arreglo General. 

a.1) La extensión de los componentes que se localizarán en 
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los d\bujos constructivos de tubería y los que se l~ 

cal izaran en campo se muestran en la Figura (4.7.1). 

a.2) Los componentes mostrados en los dibujos se localiza 

rán en forma aproximada, la localización exacta se -

hara en campo de acuerdo a las necesidades de insta

lación. 

4.7.3 Requisitos Generales de Instalación. 

4.7.3.1 Antes de iniciar la Instalación. 

a) La tubería a ser trazaoa deberá estar completame!!_ 

te instalada y probada neumáticamente o hidrostá

ticamente antes de instalar el cable de ca lenta--

miento. 

b) Revisar identificación y diagramas para detenni-

nar con exactitud donde será instalado el cable -

de calentamiento. 

c) Probar el cable de calentamiento con un Megóhme--

tro para revisar posibles daños durante su fabric! 

ción. La lectura mínima del Megóhmetro para un C! 

lentador aceptable aeberá ser de 100 megohms (1.0-

x 108 ohms). 

4.7.3.2 Preparación de la Superficie de la Tubería~ 

a) ~l propósito de limpiar la superficie de la tube-
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ría y equipo es el ae·remover impurezas que redu~ 

can la transferencia de calor, además de favore-

cer la adherencia del cemento que transfiere calor. 

b) Usar solvente o un cepillo de alambre para lim- -

piar la superficie por donde va a pasar el cable -

de calentamiento. 

c) Remover cualquier producto adherido (asfalto, sul

furos, parafinas, etc.) con solvente, removedor de 

pintura ó cepillo de alambre. 

d) Las cubiertas integrales (base metálica, cromato ae 

zinc, etc.) no deben ser removiaas. 

4.7.3.3 Instalación Temporal del Cable de Calentamiento sobre la 

Tubería. 

a) üurante la instalación, antes de instalar sellos, el 

cable no deberá estar sujeto a temperaturas de opera

ción que excedan de los ¡¿oºF. 

b) El cable no deberá ser instalado' en condiciones am-

biente menores que lOºF o mayores que ¡¿oºF. 

c) Dejar una longitud de cable de.calentamiento para 

proporcionar una longituo equivalente de acuerdo con 

la Tabla (4.~.l) para válvulas. 

4.7.~.4 Instalación de Sellos ae Calentamiento. 
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aj. Iniciar Ja instalación en la terminal caliente y co!!. 

cluirla en la tenninal fr1a. 

· bl Remover temporalmente la cubierta antes de colocar -

el sello ae calentamiento sobre el cable. Colocar -

el sellador sobre el cable de calentamiento. 

cJ Cuando el cable pase sobre bridas, uniones, codos o

cualquier otro tipo de obstrucción, usar sello de c~ 

lentamiento flexible sobre el cable. Cortar el se-

llo rígido aproximadamente 3" antes de la obstruc- -· 

ción. 

d} Usar cemento que transfiere calor en lugares aonde -

no fue instalado el sellauor. 

4.7.3.ti Manejo y Almacenamiento del Cemento que Transfiere Calor. 

a) Se maneja en recipientes cilíndricos sellados de 1 -

gal. Pueden ser almacenaaos indefinidamente a temp~ 

raturas de bajo cero a 150ºF. Su temperatura de - -

operación máxima es de 700°F. 

b) El cemento solidifica aproximadamente a JOºF. Se de

berá encontrar a un máximo de 40ºF antes de ser apli 

cado. 

c) El cemento es muy alcalino y cieberá ser mantenfdo le 

jos de los ojos, se aplica más convenientemente con-
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las manos, las cuales pueden ser fácilmente lavadas 

con agua y jabón. · 

4.7.3.6 · Instalación del Termostato de Bulbo Sensible. 

a) Cortar una sección de sello de calentamiento r1gido 

de la misma longitud que el termostato de bulbo y -

terminar con cemento usando una espátula. Poner el 

sellador sobre el bulbo del termostato y sobre la -

tubería y banda, usando oos bandas de acero inoxid~ 

ble. El bulbo deberá ser localizado paralelamente

al cable de calentamiento con una separación aproxl_ 

mada de 2" a 4". Ver figura (4.7.1). 

4.7.J.7 Revisión de la Instalación. 

Revisar visualmente las instalaciones del sistema de ca 

lentamiento, para asegurar que toda la longitud del ca

ble, tees y tenninales estén apropiadamente cubiertas -

con el cemento que transfiere calor. 

4.7.3.8 Curado del Cemento que Transfiere Calor. 

Deberá secarse al aire durante 24 horas ó hasta antes -

de instalar el aislamiento, para no dañar el acabado -

del cemento sobre el cable. 

4.7.3.9 Protección Ambiental. 

Como algunos cementos son solubles a 1 agua, y estos pu~ 
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den ser mojaóos por la lluvia, se usan cubiertas prote~ 

toras de po1ietileno o láminas de aluminio como protec

ción temporal contra el medio ambiente hasta que el ais 

lamfento sea instalado. 

4.7.3.10 Arranque. 

No se requieren procedimientos especiales de arranque -

aunque pasen largos periodos de tiempo entre la instala 

ción y el arranque. 

El aetalle de instalación pueóe observarse en la figura 

(4.7.1). 



ltlSTALACION TEMPORAL 

INSTALACION PERMANENTE 

* OETALLE·A 
AAEA SECCIONAL 
TIPICA DE UNA 
TUBEAIA TRAZl\l>'I 

DETALLE ·8 

~~IONll<C 
~ - GALlNTAOOll 

~"'" ~ 
""""'- DETALLE- E ,.L.,..... LO 11( 

\!il .u..Dl1'AMIPITO 

IXTALLE-D 

CIWNf'OQU!. 
TIIAHSl'llU 

GAl.CO 

OETAU.fZ.F 

FIG. 4.7.1 OETAl.l.E DE INSTALACION DE CAa..E DE CAl.ENTAMIENTO. 
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4.8 VENTAJAS y DESVENTAJAs'oELJRÁZADO ELEéTRico: 

4.8; l T~azado .c~n Resist~~cia oir~cta. 
· Ventajas: · . 

l. Existe calentamiento unifonne en la superficie total de la t.!f. 

beria. 

2. No está sujeto a quemarse. 

3. No está sujeto a daño por abuso mecánico. 

4. No requiere ae sobredimensionamiento del aislante. 

Desventajas: 

l. Se manejan bajos voltajes para mantener niveles cíe seguridad. 

2. · La ·tubería es una parte integral del circuito eléctrico y no 

puede ser cambiada frecuentemente. 

3; Acelera la corros·ión galvánica. 

4.8.2 Trazado con Resistencias Indirectas. 

En general, el calentamiento con resistencias indirectas tiene -

las siguientes ventajas: Fácil instalación, fácil reemplazo del

sistema sin desmantelar la tubería. Como desventajas tiene:tstá 

sujeto a quemarse, toaa la superficie de la tubería no está suj~ 

ta a calentamiento uniforme. 

Las ventajas y desventajas de los distintos tipos de resisten- -

cias se muestran a continuación. 



Ventajas: 

a) ·Cables. 
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l. Pueden ser cortados en campo, en longitudes requeridas. 

2. Las envolturas de cobre reducen peligros graves. 

3. Aguantan atmósferas corrosivas. 

b) Cintas. 

l. Muy flexibles 

2. No requieren sobredimensionamiento. 

3. Pueden ser usaáas arriba de los ~OOºF. 

4. No existen problemas por corrosión galvánica. 

5. Las cintas continuas requieren cementos que· transfieren Cª-. 

lor solo en accesorios. 

6. Se usan en codos, tes, cruces, bridas, válvulas, bombas, -

etc. 

c) Bandas. 

l. Son relativamente flexibles. 

2. Gran área de transferencia de calor. 

3. No requieren sobredimensionamiento. 

4. No existen problemas por corrosión galvánica. 

5. Las bandas continuas requieren cementos que transfieren C_! 

lor en accesorios si no se usan chaquetas. 

Desventajas: 

a) Cables. 
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l. Moderada flexibilidad. 

2. Requieren sobredimensionamiento. 

3. Susceptibles a daños cuando la tubería se expande o se con 

trae. 

4. La corrosión galvánica puede ser un problema. 

5. Requiere cementos que transfieren calor cuando el rendi- -

miento es grande (más de 10 watts/ft de cable). 

b) Cintas. 

l. Sujetas a daños por abuso físico. 

2. Muy susceptibles a quemarse. 

3. Requieren cementos que transfieren calor para aumentar la-

eficiencia. 

e) Bandas. 

1. Limitaaas a rangos de temperaturas de 300ºF . 

. 2. Para las tuberias largas se requieren múltiples fuentes de 

· energía. 

4 .8. 3 Trazado,porJnducc i ón. 

Ventajas: · · 

l. Las espirales tienen una vida relativamente larga debido a -

·1os bajas temperaturas óe operación. 

2. Requieren ae muy poco mantenimiento. 

Resisten abusos mecánicos o ffsicos. 

4. Pueac, si e~ necesario, sercolocado sobre el aislamiento de -
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la tubería. 

5. Toda la superficie de la tuberia es uniformemente calentada. 

6. Secciones preenrolladas de tuberia se encuentran disponibles. 

Desventajas: · 

l. Solo pueden calentar tuberia hecha de materiales ferromagnétj_ 

cos. 

2. Se requiere de un experto para diseñar el sistema. 

3. Cada espiral puede pesar ha.sta 7 lb. 

4. La tubería tiene que ser desmantelada para instalar la espi-

ra l. 
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CAPITULO v· · 

A P L 1 
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5.1 INTRODUCCION. 

Como se ha venido mencionando, los sistemas de trazado son aquellos que

mantendrán constante una temperatura dados los requerimientos del proce

so. En este caso particular se aplicarán a una Planta Reductora de Vis

cosiaad en la cual dados los fluidos que se manejan y las condiciones de 

proceso que se tienen, es necesario mantener una temperatura mínima esp~ 

cificada en caso de paro de la planta, ya que los fluidos manejados tie

nen una elevada temperatura de escurrimiento, es decir, que por debajo -

de esta temperatura solidifican lo cual acarrea graves problemas en el -

momento del arranque y los danos causados serian considerables. Es aquí 

donde el sistema de trazaao elimina el problema •. dado que impide la soli 

dificación de la carga dentro de las lineas en caso de un paro temporal, 

o bien proporciona un calentamiento uniforme de tal modo que permite el

arranque después de un paro prolongado. 

Esta es una de las muchas aplicaciones de los sistemas de trazado ae va

por y trazado eléctrico y el objetivo es precisamente evaluar tanto téc

nica como económicamente a cada uno de ellos aplicándolos en la Unidad 

Reductora de Viscosidad en la cual la carga es residuo de vacío preve- -

niente de una uniaad de aestilación al vacío y el producto es Gas, Nafta, 

Gasóleo, y residuo, para poder así dar la mejor recomendación en cuanto

ª la aplicación ae uno u otro sistema. Para esto principiaremos dando -

una descripción general ue la planta y posteriorménte proceder con el di 

seno del sistema. 
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~.2 BASES DE DISEÑO. 

5.2.l Generalidades. 

a) Función de la Planta. 

La planta será diseñada para obtener a partir ael residuo de 

la Unidad al Vacío, un producto de menor viscosidad para ser 

comercializado como combustóleo • 

. b) Tipo de Proceso. 

Desintegración térmica moderada de una carga de residuo de -

vacío y su posterior fraccionamiento por destilación atmosf~ 

rica con arrastre de vapor. Los productos efluentes de la -

planta serán: Gas, Gasolina, Gasóleo y Combustóleo. 

5.2.2 Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad. 

a) Factor de Servicio. 

El factor de servicio se considerará en función ael diseño -

del horno de reducción con un tiempo de corrida de 4 a 6 me

ses del mismo, pudiéndose optar por un valor normal de 95% -

para el resto del equipo. 

b) Capacidad. 

La planta deberá ser diseñada para procesar ~o.ooo BPD • La

capacidad normal será igual a la de diseño. 

La capacidad mínima de operación será al 50% de la capacidad 

de di sei'lo. 
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c) Flexibilidad .. 

La unidad operará normalmente en serie con la Unidad de Oestj_ 

lación al Vacío. 

d) Por Falla de Servicios. 

La planta no seguirá operanao a falla de electricidad,vapor,

agua de enfriamiento o aire de instrumentos. La planta debe

rá.de tener facilidades para realizar un paro ordenado. 

En caso de que ocurra cualquiera de estas fallas, la carga se 

enviará a mezcla de combustóleo. 

b.2.3 Especificación de la Alimentación. 

a) Las características principales del residuo de vacío son: 

Temperatura de corte TtiP, ºC 

Densidad, ºAPI 

Factor de Caracterización 

Viscosidad, cst, 9tiºC 

Viscosidad, cst, 121.1 ºC 

Azufre, ;; Peso 

Insolubles en n-pentano, % Peso 

Insolubles en n-heptano, % Peso 

Carbón, :. Peso 

b) Aceite Cíclico Ligero. 

THP "C 221-366 

"API 16.9 

516.00 

6.2o 

11.42 

. 766 .oo 

231.00 

3.i:iS 

iW.46 

14.97 

l0.l6 
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5.2.4 Especificación de los Productos. 

a) Gas. 

El rendimiento y composición de gases se definirá de acuerdo

ª la descomposición térmica en el horno de la reductora y al

equilibrio físico en el tanque acumulador. 

b) Gasolina. 

Se ajustará el corte de gasolina de tal manera de obtener un

producto con una temperatura final de ebullición de 225ºC. 

c) Gasóleo. 

El gasóleo generado en la unidad deberá tener una temperatura 

final de ebullición de 400ºC y un punto de inflamación de ~6ºC 

como mínimo. 

d) Combustóleo. 

La temperatura de inflamación para el combustóleo deberá te-

ner un valor mínimo de 66ºC. 

5.2.5 Alimentación en Limites de Batería. 

La planta será diseñada para recibir las carg4s a las siguientes-

condiciones: 

lstado Presión Man. Temp. ºC Forma 
Alimentación Físico Kg/cm2 Máx/Nor. Recibo 

Residuo de Vacío Liquido 4.5 293/277 Tubería 

Aceite c ic. Lig. Liquido 15.5 204/49 Tubería 

5.2.6 Productos en Limites ae bateria. 
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Estado Presión Man. Temperatura 
Físico Kg/cm2. ºC 

Forma de 
entrega. Producto 

Gas a FCC 

Gas a red de 
Combustible 

Nafta a FCC 

Gasóleo a -
mezcla de -
diese 1. 

Combustóleo 
a almacena
miento. 

Gas · 5.S ,, 

Gas 5.5 38 

Liquido 16.5. 38 -

Liquido - 14.l 49 

Liquido 14.l 90 

• Condiciones de descarga oe la compresora de gas. 

5.2.7 Servicios Auxiliares. 

a) Vapor 

Tubería 

Tubería 

Tubería 

Tubería 

Tubería 

. -- CondicioQes oe üiseño- -
N i V e Presión (Kg/cm } Temperatura(ºC) Calidao 

A.lta 

Presión Sé!. 8 471 -Sobrecal entaoo 

Media 

Presión 17. 6 270 Sobrecalentado 

Baja 

Presión 3.5 148 Saturado 

b) Retorno de Condensados. 

El condensado de exportación se entregará en L.B. a las si- -

guientes conaiciones: 

Presión Nonnal: 
Tempera tura: 

3. ~ Kg/cm2 

148. 0°(' 
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e). Agua de Enfriamientó. 

Las condiciones del agua de enfriamiento en L.B. serán las -

siguientes: 

Entrada 

Salida 

Disponibilidad: 

d) Agua para Caldera. 

Presión Man. Kg/cm2 

4.2 

2.5 mínima 

La requerida 

Tempera tura ºC 

32.2 

43.3 

El agua para caldera, se suministrará trataaa y desaeracta.Las 

condiciones de suministro en L.B. serán las siguientes: 

Presión Normal: 24.7 Kg/cm¿ Man. (Para vapor de media) 

7.0 Kg/cm2 Man. (Para vapor de baja) 

Temperatura Normal: lOOºF 

e) Aire de Instrumentos. 

El aire de instrumentos será suministrado en L.B. con las si-

guientes condiciones: 

Presión 

Tempera tura 

Temperatura de Rocío: 

Máxima 

Normal 

Mínima 

r, Aire de PlaQta. 

4.0 Kg/cm2 Man. 

38.ü ºC 

-10;0 ºC 

-20.0 ºC 

-32.0 ºC 

Será suministrado en L.a. a las siguientes conaiciones: 



Presión 

Temperatura 

g) Combustible~ 

5.0 Kg/cm2 Man. 

,3ª-.0·ºC. 

El gas combustible tendrá las siguiente's características: 

Naturaleza Gas 
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Composición Típica: 98.8% Metano, 0.97% Etano, 0.023 Propano, 

O. 70~ Nitróge110, 0.10% Acido Sulfhídrico, 

7 ppm de humedad máxima. 

Peso Molecular 18.06 

Densidad Relativa: 0.625 

Poder Calorífico 

Bajo ( LHV} 8300. 00 Kca l/m3 

Presión en L.8. 3.sa··Kg/cm2 

Temperatura en L.ri.:3a;oo ºC 

Di sponi bi l i dad · 

Combustóleo. 

·L~ 'r~querida . 

Será proporcionado en L.b. y tendrá las siguientes caracterÍ2_ 

ticas: 

ria tura l eza 

·Presión en L.B. 

. Liquido 

3.5 Kg/cm' 

Temperatura en L.s.:as.o ºC 

Densidad Relativa; 1.0 Máx., 0.99 Mín. 

Poaer Calorífico 

flajo tLHV) 10,110 Kcal/Kg. máx. 

9,600 Kcal/kg. nor. 



270 

T enípe ra tura de 

ignición 

Disponibilidad 

h) Agentes Químicos. 

Fosfatos. 

Es ta do Físico 

Forma de Recibo 

9,~óO Kcal/kg. min. 

.66.'oOc.min. 

La requerida. 

Sólido 

Costales 

i) Alimentación de Energía Eléctrica. 

Se suministrará a través de dos alimentadores .Y con las si- -

guientes especificaciones: 

Tensión 

Número de fases 

Frecuencia 

Factor de Potencia 
mín. 

13,800 Volts. 

3 

60 ciclos 

0.60 

Núm. ae Conductores: Dos por fase 

Materia 1 de Con
ductor. Cobre Electrolítico 

Diámetro del Dueto: 101 mm 

Material del Dueto: Tubo metálico 

Acometida Subterránea 

j) Energía Eléctrica de Emergencia. 

Se contará con un sistema de corriente de emergencia para a--
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lumbrado y para equipo critico que de facilidades de .efectuar 

un paro ordenado. 

k) Desfogue. 

Deberá contarse con un sistema de desfogues calientes de eme!:_ 

gencia y por lo tanto existirá un sistema de abatimiento rápj_ 

do de presión y temperatura, así como recuperación posterior

del material desfogado ya fria hacia recuperaaos. 

Todas las válvulas de seguridad que manejan hiarocarburos, -

deberán descargar a un sistema cerrado, incluyendo las válvu

las de seguridad que se instalen en la parte superior de las

torres, ya que es frecuente que operen estos aispositivos ba-

jo diversas condiciones y que provoquen riesgos de descarga -

a la atmósfera. 

Condiciones Climatológicas. 

a) Temperatura (De los últimos cinco años). 

Máxima Extrema 40.2 ºC 

Mínima Extrema 14.4 ºC 

Máxima 38.0 ºC 

Mínima Promedio 17 .o ºC 

Promedio 27.0 ºC 

Promedio del mes más 
ca 1 iente. 39.5 ºC 

Promedio de 1 mes más frío: lt:i.4 ºC 
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Temperatura de Bulbo Húmedo promedio : 28.0 ºC 

Temperatura de Bulbo Seco para Diseño 
de Enfriadores con Aire. 38.0 ºC 

b) Precipitación Pluvial (De los últimos cinco años). 

Horaria Máxima 

Máxima en 24 hrs. : 

c} Vientos. 

Dirección de vientos dominantes 

Dirección de vientos reinantes 

Velocidad Media 

Velocidad Máxima 

d} H~~edad Relativa. 

Máxima 

Mínima 

e) Atmósfera. 

Presión Atmosférica 

Atmósfera Corrosiva 

Brisa Marina 

5.2.9 Localización de la Planta. 

82.2 mm. 

348.0 nm. 

NO - SE 

N - S 

70 KM/hr. 

200 KM/hr. 

96.9% 

37.7% 

760 mmHg. 

si 

si 

La planta estará localizada en Salina Cruz, Oaxac~. 
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5.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (B.M.E.) 

El Diagrama de Flujo de Proceso es un documento de primordial importan-

cia que proporciona una visión general del proceso, y es fundamental pa

ra la elaboración e interpretación de documentos básicos como lo son el

Plano de Localización General y los Diagramas de Tubería e Instrumenta-

ción. En el se muestra el equipo de proceso, así como sus principales -

características, las entradas y salidas de limites de batería, la rela-

ción que existe con otras plantas y la identificación de las aistintas -

corrientes del proceso, lo cual conjuntamente con el ~alance de Materia

Y tnergia nos proporciona la información básica para el desarrollo de -

las demás actividades del proyecto. 

El Diagrama de Flujo de Proceso y el Balance de Materia y Energía se - -

muestran en el DFP: 01 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

A Corriente No. (Fase) 1 Liq. 2 L iq. 3 Liq. 
B Componente Kgmol/Hr Kgmol /Hr Kgmol/Hr c Gases 0.000 0.030 0.008 
D Gasolina 0.000 1.931 4. 777 
E Gasóleo 0.368 139.761 144. 385 
F Residuo 565. 766 450.532 2.370 
G Agua 0.000 o.ooo 0.000 
H To ta 1 Kgmo 1 /Hr. 566.134 592.24d 151. 539 
I Flujo Total Kg/Hr. 339%4.000 286113.000 34274.000 
J Temperatura (ºCl 277.000 90.000 b2.222 
K Presión (Kg/ cm2) Man. 4.500 14 .100 14 .100 
L Factor de Wa tson 11.414 11.484 11. 7!8 
M Densidad API 6.<m 11.Wi 33.509 
N HPü a ¡jOºF 50000.000 43579.500 6038.900 o MMllSD 20ºC, 1 i<g. 337.747 353.327 90.406 p LPl·1 a P y T 6129.200 4980.600 679.000 
Q M3/seg a P y T 
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

A 4 Liq. 5 Vap. 6 liq. 9 Liq. 

8 Kgmol/Hr Kgmol/HR Kgmol/Hr Kgmo 1 /Hr 

e 22.066 247.417 0.000 0.000 

o 174.969 37.393 0.000 0.000 

E 1.311 0.000 0.000 0.363 

F 0.000 0.000 0.000 56!>.766 

G 0.000 9.23.:! 201.6&9 0.000 

H 198.348 294.042 201.639 566.134 

I 19677 .000 1120<:'..000 3634.000 339964.000 

J 37.780 116. 970 37.780 277.000 

K 16.500 5.800 2.100 3.000 

L 12.216 14.202 8.758 11.414 

M 66. 721 144.545 10.000 6.237 

N 4164.800 3302.000 549.000 50000.000 

o 118 .330 175.4'1 120.325 337. 747 

p 467.800 61.400 6129.200 

Q 0.382 

A 10 L íq. 11 L'íq. 12 Líq. 13 Mez. 

8- Kgmol/Hr. Kgmol/Hr. Kgmol/Hr. Kgmol/Hr. 

e 0.000 0.000 o.ooo 134. 754 

o 0.000 0.000 o.ooo 108.764 

E 0.184 0.184 O.Hi4 119.28:5 

F 282.883 282.883 282.883 226.061 

G 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
H 283. 067 2ti3.067 283.067 !idil.1:164 

I 169982.000 169982.000 169982.000 1699i>2.000 

J 277 ·ººº 348.660 348.680 460.000 

K 42.890 40.780 3Í.640 14.060 

L 11.414 11.414 11.414 11.633 

M 6.237 6.237 6.237 20.281 

N 25000.000 25000.000 25000.000 27549.100 

o 168 .874 16~.874 168.874 351.308 

p 3064.600 3150.300 3150.300 

Q 
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A 14 Mez. 15 Vap. 16(3 Fases) 17 Liq. 

B Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr 

e 135.024 310.023 310.023 62.606 

o 111. 961 533.815 533.815 496.423 

E 223.592 3.720 3.720 3. 720 

F 228.428 0.000 o.ooo o.ooo 
G o.aao 210.920 210.920 0.000 

H 699.005 1058.479 1058.479 562.748 

196073.000 70664.000 70664.000 55828.000 

J 419.600 141.360 37. 780 37.780 

K l. 760 1.450 1.050 1.050 

L 11. 641 12 .353 12.353 12. 216 

M. 21.832 76 .142 76.142 66.721 

N 32102.500 15667.500 15667.500 11816.400 

o 417.016 631.473 631.473 335.727 

p 13.-!7.300 

Q 

A 18 Vap. 19 Liq. 20 Liq. 21 Liq. 

B Kgmol/Hr Kgmol/Hr K9mol/Hr Kgmol/Hr 

e 247 .417 40.540 22.066 o.oou 
o ·37 .393 321.454 174.969 0.000 

E o.ooo 2.409 1.311 0.000 

F 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 

G 9.232 o.ooo 0.000 201. 689 

H 294 .042 364.403 198.346 201. 6d9 

l 11202 .000 36151.000 19677 .000 3634.000 

J 37. 780 37.780 37. 780 37. 780 

K 1.050 !i.670 18.420 1.050 

L 14.202 12.216 12.216 8.7bd 

M 144. 545 66.721 6~. 721 10.000 

N 3302.000 7651.600 4164.800 549.000 

o 175.421 217.397 118.330 120 .325 
p 859.000 467 ·ªºº 61.400 

Q 1.011 



27ó 

A 22 L iq. 23 L iq. 24 Vap. 25 Liq. 
B Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr 

e 0.000 0.509 o. 7til 0.260 
o 0.000 18.795 17. 043 3.079 
E 0.000 64.287 20 .149 100.440 

F 0.000 0.015 0.000 2 .279 
G 201.689 0.000 58.513 o.ooo 
H . 201.689 83.606 96.465 106.0!JB 

3634.000 15235.000 7149.000 25124. 000 
J 37.780 213.990 217.550 293.780 

K 4.230 1.560 1.560 1.670 

L 8.758 11.835 11.446 11. 695 
M 10.000 41. 207 40.691 31. 937 

N 549.000 2809. 500 1314 .400 4384.500 

o ' 120 .325 49.878 57.550 63.272 
p • 61.400 352. 600 572.700 

Q 

A 26 Uq. 27 L iq. 28 Liq. 29 Líq. 

B . Kgmol/Hr _Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr 

e 5.324 5.324 0.992 4.332 
o 63.089 "63.089 11.760 51.330 

E 2058.126 205d.126 333.628 1674.498 

F 46.703 46.703 8.705 37.998 

G ª·ªºº 0.000 o.ooo 0.000 
H 2173.242 2173.242 405.085 1768.157 

r 514812.000 514812.000 %959 .ooo 418853.000 
J 293.780 293.780 293.780 293. 780 
K . 1.670 7 .120 1.700 7.120 

L ll.695 11.695 ll.695 ll.69!i 

M 31.937 31.937 31. 937 31.937 . 
N 89843.400 89843.400 16746.500 73096. 900 

o 1296 .!i25 1296.525 241.668 1054.857 
p 11734.700 11734.700 2187.300 9547.400 

Q 
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A 30 Liq. 31 Líq. 32 Liq. 33 Líq. 
6 Kgmol/Hr K9mol /Hr K9m01/Hr K9mol/Hr 
e 4;JJ¿ 3.792 o.s4o 0.540 
D 51. 330 44.935 6.395 6.395 
E 1674.498 1465.8134 208.614 208.614 
F 37.998 33.264 4.734 4.734 

·G o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
H 176tU57 1547 .a7s 220.282 220.282 
I 418853 .000 366671.0üO 52182.000 52182.000 
J 232.220 232.220 232.220 232.220 
K 5.670 1.590 5.670 8.550 
L 11. 695 11.695 11.695 11.695 
M 31. 937 31.937 .ll .937 31. 937 
N 73096.900 63990.300 9106. 600 9160.600 
o 1054.857 923.440 131.417 131.417 
p 9107 .400 7972.800 1134 .óOO 1134.600 
Q 

A '34)3q._ 35 Líq. 36 L íq. 37 Líq. 
B Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr 

'.:. : 

e 0.270 0.029 0.029 0.015 
D ' ·. ·' :J,197 0.407 D.407 0.204 

"'.<·'· 

E ' 101:307 99.540 99.540 49. 770 
F 2.367 402.067 482.067 241.034 
G o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
H 110.141 582.033 si¡¿. o3a 291.019 
I 26091. 000 294733.000 294733.000 147366.000 

J 232.200 393.530 393.530 353. 530 

r< 5.260 1.790 24 ,4¿0 24.140 
L 11.695 11.474 11.474 11.474 

M 31. 937 10.240 10.240 10.240 

11 4553.300 44ti07.600 44607 .600 22303.dOO 
o 65.709 347.235 347.235 173.618 
p 567 .:>oo 5802.300 ~80./.300 2901.200 

Q 
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A 38 Llq. 39 L iq. 40 Liq. 41 Líq. 

B Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmo l /Hr 

e 0.015 0.029 0.002 0.027 

D 0.204 0.407 0.027 0.380 

E 49. 770 99.540 6.671 92.870 

F 241.034 482. 06 7 32.305 449. 762 

G 0.000 0.000 0.000 0.000 

H 291.019 582.038 39 .004 543.034 

I 147366.000 294733.000 19751.000 274982.000 

J 315.560 315.560 315 .560 315.560 

K 20.410 20.410 20.410 20.410 

L 11.474 11.474 11.474 11.474 

M 10.240 10.240 10.240 10.240 

N 22303.800 44607.500 2989.300 41618.300 

o 173.618 347 .235 23.269 323.966 

p 2794.900 5802.300 374.600 5215.300 

Q 

. A .42 Líq. 43 Li'q. 44 Líq. 45 Líq . 

B Kgmol/Hr Kgmol/Hr Kgmo l/Hr Kgmol/Hr 

e 0.027 O.DOS 0.008 0.002 

D 0.380 4.777 4. 777 l. 551 

E 92:870 144.385 144.385 46.891 

F 449. 762 2.370 2.370 0.770 

G 0.000 0.000 0.000 0.000 

H 543.034 151.539 151.539 49.215 

I 274982.000 34274.000 34274.000 11131.000 

J 237. 780 256. 770 256. 770 49.000 

K 18.300 1.650 17AOO 15.500 

L 11.474 11.718 11. 718 11.718 

M 10.240 33.509 33. 509 33.509 

N 41518.300 6038.900 60'38. 900 1961.200 

o 323.966 90.406 90.405 29.361 

p 5048.900 768.800 768.800 220.500 

Q 
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A 47 Liq. 48 Vap. 49 Vap. 50 Vap. 
B Kgmol/Hr , KgmoJ/Hr Kgmol/Hr. Kgmol/Hr 

e 0.008 247.417 247.417 0.000 

D 4.777 37.393 37.393 0.000 

E 144.385 º·ººº 0.000 0.000 

F 2.370 0.000 0.000 0.000 

G º·ººº 9.232 9.232 152.407 

H 151.539 294.042 294.042 152.407 

I 34274.000 11202~000 11202 .000 2746.000 

J 82.222 37.780 116. 970 270.000 

K 15.150 0.910 5.980 17.000 

L 11. 718 14.202 14.202 8. 758 

M 33.509 144.545 144.545 10.000 

N. 6038 .. 900 3302.000 3302.000 414.900 

o 90.406 175.421 175. 421 90.924 
p 679.000 

Q 1.086 0.372 0.103 

A 51 Vap. 55 Mez. 56 Liq. 

B Kgmo.1/Hr Kgmol/Hr Kgmo 1/Hr 

e 0.000 135.024 0.030 

D 0.000 111.961 1.931 

E 0.000 223.592 139. 761 

F 0.000 228.428 450.532 

G 58.513 0.000 o.ooo 
H 58.513 669.005 592.248 

r 1054.000 196073.000 286113.000 

J 270.000 424 .110 166.140 

K 17.000 3.400 15.150 

L 8.758 11.641 11.484 

M 10.000 21.832 11.145 

N 159.300 32102. 500 43579.500 

o 34.908 417.016 353.327 
p 5142.000 

Q 0.040 
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5.4 PLANO DE LOCALIZACION .GENERAL. DE EQUIPO. 

El plano dé localización general de equipo es un documento fundamental -

en el ~iseno y construcción de una planta de proceso, en el se muestran

distribuidos y localizados todos y cada uno de los equipos, además de -

edificios y localización de áreas funcionales; como áreas de almacena- -

miento y cuartos de control, así como racks de tubería, servicios auxi--

liares, caminos y vías de acceso y todo lo necesario para una operación

eficiente de la planta. 

En particular, el plano de localización general de equipo para la Unidad 

Reductora d~\Viscosidad, muestra la localización de los equipos que in-

tervienen én el proceso y sus características más importantes. Este pl~ 

no elaborado~a''.escaclci,:propórciona las longitudes aproximadas de las tu-
, .,, . '.. . .. · 

berías que jn1:~;~o0eé:tan los equipos de proceso. Esta información es ne 
~. ¡.·. - . " 

cesa"ria p'~~i:)1eY~r:·~ ~ab~ la evaluación de los Sistemas de Trazado. 
,, . . . . ' ~ ~ ;.;; :.<, :: -, _:,_),:_·: ;''. ·:.'.:}_:·~ .. . ' . . ,'>.. . ' 

~ » :;\ :·1. ,~:~>) .,,. , ~~.<i··:' ,. ,·_ <: ... 

El arreglo d~·~q~;P~'.~~~ala'PlantaReduCtora de Viscosidad:sF~uestra -

en el 
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5.5 DIAGRAMAS DE TU~ERIA E INSTRUMENTACro~. 

En los diagramas de tubería e instrumentación se muestra la intercone- -

xión de las tuberías con los equipos de proceso, instrumentación ·básica, 

características de las tuberías y equipos que en ellos se muestran, asi

como sus requerimientos de servicios auxiliares y la relación con los d~ 

más DTI's. 

En estos diagramas se identifican las tuberías con requerimientos de tr.2_ 

zado con una línea punteada adyacente a la línea de proceso. 

Estos diagramas proporcionan la información necesaria para identificar -

perfectamente todas y cada una de las tuberías con requerimientos de tra 

zado. 

Los diagramas de tubería e instrumentación de la Planta Reductora de Vis 

cosidad se muestran en los siguientes dibujos; DTI: 01 a DTI: 06. 
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5.6 DESCRIPClON DEL PROCESO. 

La Unidad Reductora de Viscosidad está' diseñada para procesar 50,000 -

BPD de residuo de vacfo proveniente de la Unidad de Destilación al Va

cío, obteniendo como productos Gas, Nafta, Gasóleo y Residuo de Reduc-

ción de Viscosidad. 

La planta constará de cuatro secciones distintas: sección de carga y -

reacción, donde se llevará a cabo el precalentamiento y la conversión -

parcial del residuo de vacío a productos más ligeros; sección de frac-

cionamiento, donde se realizará la separación por destilación de los -

productos de reacción; sección de compresión de gas. donde se elevará = 

1 a presión de este producto para cump 1 ir con el valor de entrega en H -

mites de batería establecido en las Bases de Diseño; y sistemas de gen~ 

ración de vapor, donde se recuperará parte del calor suministrado al -

proceso mediante generación de vapor. Para la descripción de las dife

rentes secciones del proceso que se presenta a continuación, se hace ~~ 

ferencia a claves de equipo mostradas en el Diagrama de Flujo de Proce

so. 

5.6.1 Sección de Carga y Reacción. 

El residuo de vacío proveniente de la Unidad de Destilación al -

Vacío entra a control de nivel, al Tanque de Balance FA-1. De -

aquí, la alimentación se envía mediante las Bombas de Carga GA-1/R 

y GA-2/R a dos trenes de precalentamiento idinticos, const1tui-

dos por los Intercambiadores Carga-Residuo EA-1 y 2/R a control-
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de flujo l.ocalizado a la entrada de los Hornos de Reducción de -

Viscosidad BA~l y 2. 

la carga se calienta en los Intercambiadores Carga-Residuo y pa

sa a los Hornos de Reducción de Viscosidad, en estos hornos se -

efectúa la conversión parcial del residuo de vacío a destilados

Y gases; la conversión de residuo se regula mediante el control

de la temperatura de salida de los hornos. El efluente de los -

hornos se enfría por mezcla con control en cascada temperatura-= 

flujo, con una corriente de gasóleo de apagado proveniente de -

una extracción intermedia de la Torre Fraccionadora DA-1, y se a 

limenta a la sección inferior de la misma torre. 

5.6.2 Sección de Fraccionamiento. 

la sección de fraccionamiento está constituida por la· Torre Fra~ 

cionadora DA-.1. la Torre Agotadora DA-2, el Circuito·de Gasóleo

y el Circuito de Residuo. 

5.6.2.1 Torre Fraccionadora. 

la Torre Fraccionadora DA-1 consta 'de tres secciones: 

a) Sección de Agotamiento, cuyo objeto es ajustar la -

temperatura de inflamación del residuo, por rredio -

de vapor de agotamiento. la temperatura del resi-

duo en fondos se controla mediante una recircula- -

ción de residuo fr1o, proveniente del circuito de -

residuo. 
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b) Sección de Lavado y Apagado de Gases, cuyo objeto es 

evitar la contaminación del gasóleo con compuestos -

pesados. Para este fin, se alimenta al plato supe-

rior de esta sección una corriente de gasóleo, prov~ 

niente de la sección de fraccionamiento de gasolina

gasóleo de esta torre, a control de temperatura del

vapor de salida de dicho plato. 

c) Sección de Fraccionamiento de Gasolina-Gasóleo, cuyo 

objeto es proporcionar un fraccionamiento adecuado -

entre la nafta y el gasóleo y obtener una corriente

de recirculación a temperatura suficientemente alta

para recuperar calor generando vapor de 250 psig. P,! 

ra este fin, el gasóleo de reductora de viscosidad -

se extrae de esta sección en dos cortes: una frac- -

ción ligera, que se envía a control de flujo al domo 

de la Torr~ Agotadora, y una fracción pesada, que se 

envía a control de nivel de la misma Torre Agotadora. 

Por la parte superior de esta sección se obtiene una 

mezcla de gases, nafta y vapor de agua, la cual, des 

pués de pasar al Condensador de la Torre FraccionadQ_ 

ra EA-3, se separa en el Acumulador de Reflujo FA-3-

en: una fase vapor, que se envía a la sección de co_I!! 

presión de gas; una fase acuosa que se env1a por me

dio de la Bomba de Agua Amarga, a control de nivel -
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. :de esta fase; y una fase llquida de hidrocarburos - -
·, > ):.!:·:::-.· .. :, 
- cÓns tituí da por la nafta no es tabi 1 iza da producto y -

ppr el .reflujo de la Torre Fraccionadora. La frac- -

ción correspondiente al reflujo se envia al domo de -

la torre a control de flujo en cascada con control de 

temperatura del vapor de domos por medio de la Bomba

de Reflujo GA-6/R, mientras que el producto se envía-

a control de nivel de la Unidad Hidrodesulfuradora, -

medí ante 1 a Bomba de ria fta Producto GA-9. 

La extracción total de líquido está constituida por -

la fracción pesada del gasóleo, que se envía directa

mente a control de nivel de la Torre Agotadora, y por 

el reflujo interno de la sección de lavado y apagado, 

el gasóleo de apagado del efluente del horno y el ga

sóleo de extracción de calor, que pasan a la Bomba de 

Extracción de Gasóleo GA-7/R; el líquido de reflujo -

interno se envía a control de temperatura al plato s~ 

perior de la sección de lavado y apagado, mientras 

que el gasóleo de apagado del efluente del horno y el 

de la extracción de calor pasan al circuito de gasó--

leo a enfriamiento al Generador de Vapor de 250 psig. 

EA-4 . 

.;.6.2}<rorre Agotadora. 
' ·•,r.· ... · .. '·, 

'::!.[¡{ fo;.r~ Agotador¡¡ DA-2, utiliza vapor de agotamiento -
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para ajustar la temperatura de inflamación del gasóleo, 

este se alimenta a esta torre en dos fracciones prove-

nientes de la Torre Fraccionadora. El vapor de domos -

se envía a la Torre Fraccionadora; el líquido de fondos 

se extrae a control de nivel mediante la Bomba de Gasó

leo Producto GA-10. En caso de envío del gasóleo a la

Unidad 8esulfuradora de Gasóleo Pesado o a Unidades de

sulfuradoras existentes, la corriente sale de este pun

to directamente a limites de batería; en caso de envío

al sistema de mezcla de diesel, el gasóleo pasa al En-

friador de Gasóleo Producto EC-2 antes de sa 1i r de 1 ími 

tes de Satería. 

5.6.2.3 Circuito de Gasóleo. 

El gasóleo de apagado del efluente del horno y el de e~ 

tracción de calor, provenientes de la Bomba de Extrac-

ción de Gasóleo, pasan al Generador de Vapor de 250 - -

Psig, gasóleo de recirculación EA-4; de aquí, el gasó-

leo de extracción de calor es recirculado a la torre -

fraccionadora, a control de flujo, ·mientras que el gas§. 

leo de apagado es enviado a las lineas de salida de los 

Hornos de Reducción de Viscosidad, a control de flujo -

en cascada con control de temperatura de la mezcla, me

diante la Bomba de Gasóleo de Apagado GA-5/R. 

5.6.2.4 Circuito de Residuo. 
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El líquido de fondos de la Torre Fraccionadora se extrae 

a control de nivel por medio de la Bomba de Residuo GA-4 

/R y pasa a los Intercambiadores Carga-Residuo EA-1 y -

2/R, donde se recupera parte del calor que contiene es

ta corriente precalentando la carga. En este punto se

separa la corriente que se utiliza para enfriamiento -

del fondo de la fraccionadora, la cual se recircula a -

esta torre, a control de flujo de fondos. El residuo -

producto se envía a continuación al Generador de vapor

de 250 psig, Residuo EA-5. De aquí, el residuo se en-

vía al sistema de mezcla de combustóleo de la Refine- -

ría. 

5.6.3 Sección de Compresión de Gas. 

El gas amargo proveniente del Acumulador de Reflujo FA-3 pasa al 

Tanque de Succión del Compresor FA-4 y de aquí, a control de pr~ 

sión, al Compresor de Gas Amargo GB-1, que lo env1a a la Sección 

de Recuperación de Gases de la Unidad de Craqueocatalítico Lecho 

Fluido. 

5.6.4 Sistemas de Generación de Vapor. 

La Unidad Reductora de Viscosidad cuenta con un sistema de gene

ración de vapor de 250 psig que permite la recuperación parcial

del calor suministrado al proceso. 

El sistema de generación de vapor de 250 psig recibe agua para -
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caldera desaereada en un Domo de Vapor FA-2. que alimenta a un 

serpentín de cada Horno de Reducción de Viscosidad mediante la 

Bomba de Circulación de Agua GA-3/R. Existen además entradas de

agua para caldera desaereada independientes, a control de nivel,

al Generador de Vapor de 250 psig-Gasóleo y al Generador de Vapor 

de 250 psig-Residuo. El vapor generado en estos equipos se une -

al proveniente del domo de vapor; una parte de este total se so-

brecal ienta en un serpentín de cada horno y se utiliza como vapor 

de agotamiento en las torres fraccionadora y agotadora, mientras

que el resto se envía al cabezal de vapor de 250 psig de la Refi 

nería y se envía al cabezal principal. 

5.6.5 Definición de la Temperatura de Trazado. 

Este es uno de los factores más importantes en el diseño del si~ 

tema, debido a que de ningún modo se pretende mantener una temp~ 

ratura similar a la de proceso, sino una tal que permita conser

var ciertas propiedades de los fluidos dentro del siste"..1 y así

evitar problemas como solidificaciones, situación que provocará

problemas tanto de operación como en el equipo. 

Esta temperatura es evidentemente más baja que la de proceso y -

se determina en este caso en función de la temperatura de escu-

rrimiento, a la cual, el fluido empieza a solidificar. De hecho 

esta temperatura no es la misma en distintos puntos del pro~eso, 

s 1n embargo es conveniente fijarla considerando la condición más 

crítica, es decir, la temperatura más alta y tomarla como base -
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para el diseño de los. sistemas, dado que resultada antioperante

diseñar para cada una de las temperaturas que se presentan, ade-

'más del elevado costo. 

La temperatura se fija de 10 a 15ºF por arriba de las máxima tem

peratura de escurrimiento, dado que la solidificación no se lleva 

a cabo a temperatura constante. Esta temperatura ha sido fijada

por las condiciones de proceso en 180ºF y con ella se diseñarán -

los sistemas de trazado. 
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5.7 IDENTIFICACION DE LINEAS CON REQUERIMIENTOS· DE TRAZADO. 

La identificación de las tuberías se lleva a cabo con· base en los Diagr~ 

mas de Tubería e Instrumentación. 

La identificación contempla aspectos como: 

- Número de la tubería. 

- Especificación. 

- Ruta. 

- Condiciones de Proceso. 

- Aislamiento. 

- Pérdidas de Calor. 

La Tabla (5.7.1) muestra la identificación de las tuberías con requerí-

mientas de trazado. 
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Linea CLAVE R UTA 
_J!Q.,_ Desde hasta 

01 12"Pll01 1114A L.B. Pll-1 
02 4"P3104 111411 FA-1 L.B. 
03 4"PJ104-1111411 L.B. 4"PJ104111411 
04 16"P3106 1114A FA-1 Gll-l/R,Gll-2/R 
05 12"P3106-llll 4J\ 16"Pll061114A Gll-1 
06 12"P3106-21\14A 16 "P3106Al41\ Gll-1/R 
07 12"P3106-3/\14A 16. p 3106111411 Gll-2 
00 12"P3106-41114A l6"P31061114A GA-2R 
09 10"P3107 D'ill GA-1 14"PllllD5A 
JO 10"P3108 0511 Gll-1 R 10"P3107DS/\ 
11 10"P3109 D5A GA-2R 10"P3110D5A 
12 10"P3110 ns11 GA-2 14"P3111D5A 
}) 14"P3lll IJl,}\ ·rap6n ca ch. Tap6n Cach. 
14 10"P3113 DSr\ 14"PJlllD511 EA-111 
15 10"P3114 D3G EA-lG EA-lP 
16 10"P3115 D3G EA-lE EA-lD 
17 l0"P3116 D3G FJ\-lC EJ\-18 
18 10"P3117 DJG FJ\-111 14"P3128DJG 
19 10"P3ll8 0511 14 "P3lll 0511 EA-2Rll 
20 10"P3ll9 DJG EA-2RG EA-2RP 
21 l0"P3120 OJG Ell-2RE EA-2RD 
22 10"P3121 DJG EA-2RC EA-2RB 
23 10"P3122 OJG Ell-2RA 14"P3128D3G 
24 10"P3123 DSJ\ 14"P3111D511 EA-211 
25 10"P3124 DJG Ell-2G ~:11-2P 

26 10"P3125 D3G El\-2E E:.11-20 
27 10"P3126 DJG EA-2C P./\-28 
20 10"P3127 OJG EA-2A 14"P312003G 
2'> 14"P3128 DJG Tapón Cach. Tapón Cach. 
JO J4"P3129 DJG 14 "P3128D3G Bl\-1 
31 l4"P3130 D3G 14 "P3121l!l3G Bl\-2 
32 12 "P3131 831< Tap6n Cach. Tapón Cilch. 
Jl 10"P3132 llJK l2"P3131HJK Ell-111 
34 lO"PJl 33 ll3K F.Jl-ln F.11-IC 
35 JO"P3134 llJK EA-lD r:11-1F. ----- ---·--·-----·--- -·--·· ----- -~--

Condiciones 
dP Pro-eso Aislamiento 
i1•i1 PIPsinl Tino Es(!csor 

530 64 M3 1 1/2" 
530 43 M3 1 l/..?" 
530 43 M3 l 1/2" 
530 43 M3 l· 1/2" 
530 43 H3 l 1/2" 
530 43 MJ 1 1/2" 
530 43 H3 l 1/2" 
530 43 Hl l 1/2" 
530 610 HJ 1 1/2" 
530 610 M3 l 1/2" 
530 610 M3 l 1/2" 
530 610 H3 l 1/2. 
530 610 M3 l 1/2" 
530 610 Ml l 1/2" 
562 603 H3 l 1/2" 
595 595 Ml l 1/2" 
627 587 HJ l 1/2" 
660 580 M3 1 1/2" 
530 610 M3 l 1/2" 
562 603 M3 l 1/2" 
595 595 M3 1 1/2" 
627 587 M3 l 1/2" 
660 580 H3 1 1/2 
530 610 H3 l 1/2" 
562 603 M3 ] l/2" 
595 595 M3 1 112" 
627 587 1i3 1 l/l" 
660 r>BO 113 1 1/2" 
61>0 500 H) 1 1/2" 
660 580 113 1 1/2" 
660 580 M3 1 l/l" 
740 347 M3 1 1/1." 
740 343 113 l 1 /?. .. 
70~ 330 ftJ l ] /2 .. 
1>70 .116 M3 l l // .. 

- -· - ·-· - ·- ~--- - -·· ---· ·-· 

PERDIDAS 
·r T.vaonr 
t-~1)_ J!..l;EL!!_r- f t 
103 07.25 

45.16 
45.16 

110.l 
87.25 
87.25 
87.25 
87.25 
74 
74 
74 
74 
99 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
99 
99 
99 
69 
74 
74 
74 

DE CALOR 
T.Eléctrico 

wattoht Dtulhr-ft 
26 88 
11 38 
11 30 
40 109 
26 89 
26 89 
26 89 
26 89 
23 77 
23 77 
23 17 
23 77 
28 96 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
21 72 
23 77 
23 77 
2.J 77 

N 
ID .. 



·---------- -----~--

36 10"P3135 B31< El\-lF EA-lG 

37 10"P3136 B3G El\-111 12"P3147U3G 

38 10"P3137 831< 12"P3131B3K EA-2Hll 

39 JO"P3l38 1331< EA-2RO l':ll-2RC 

40 10"P31J9 D31< El\-2RO E/1-WE 

41 10"P3140 031< E11-2íll' Wl-2RG 

42 10"P.J41 03G El\-2Rll 12 "P3147D3G 

43 10"1'3142 B3K 12 "P313lll3K EA-211 

44 10"1'3143 ll3K EA-213 ~~-2C 

45 l O"PJ144 031< El\-20 Ell-21-; 

46 10"P3145 831< El\-21' EA-2G 
47 10"P3146 BJG Ell-21i J 2 "P3147B3G 

48 12"P3147 D3G '!'apón Cach. l'./\-511 
49 3"P3147-1D3G 12 "P3147D3G D/\-1 

50 ll''P3129-l03G 10"P3129D3G Bll-1 

51 8"1'3129-203G 10"P3129D3G Dll-1 
52 8"P3130-l03G 10"P3l. 30D3G llll-2 
53 O"P3130-2D3G 10"P3130D3G 011-2 
54 16"1'3301 113K Dll-1 G/\-4 

55 16"P3301-1113K 16"P3301113K Gll-411R 
56 16"P3301-2A3K 16"P3301113K Gll-41lR 
57 12"P3302 ll3K Gll-4 12"P3UlB3K 
58 l2"P3303 B3K GA-4BR 12 "PJ302!33K 

59 l2"P3304 B3K GA-411R l2"P3302B3K 
60 18"1'3305 A3G Dll-1 Gl\-7 

61 6"P3305-l/\3G 18"PJJ05113G Dll-2 
62 lB"P3305-2A3G 18 "P3305113G Gll-7R 
63 14"1'3306 B3G G/\-7 14"P350GBJG 

G-1 14"P3306-l83G Gl\-7R 14"P3306B3G 
G5 8"1'3307 A3G 14"1'330683G Dll-1 
66 6"1'3308 111511 Dll-2 Gll-10 
G7 6"1'3308-1111511 G"P3300/\l5/\ Gll-lOR 
68 4"P3309 Bl411 Gll-10 EC-2 
69 4"P3309-1Bl4A 4"P3309814A 4"PJ3131ll41\ 
70 4"1'3310 81411 Gll-lOR 4"P33090l411 
71 4"P3313 81411 EC-2 L.C. 

72 14"P3506 B3G •rap6n Cnch. Tap6n Cach. 
73 10"P3506-l83G 14 "P350683G Ell-411 

1'1\BU\ (5. 7 .1J a:Nr •••••.••.• 

635 
600 
740 
705 
670 
635 
c,oo 
740 
70!) 
[170 
635 
600 
600 
600 
660 
660 
660 
600 
740 
740 
740 
740 
740 
740 
560 
560 
560 
560 
560 
560 
494 
494 
494 
494 
494 
494 
560 
5GO 

-·--·---·~ 

JOB 
290 
343 
330 
316 
J03 
290 
343 
330 
316 
303 
290 
290 
290 
450 
450 
450 
450 

25 
25 
25 

347 
347 
347 

24 
24 
24 

101 
101 

24 
24 
24 

247 
247 
247 
247 

M3 
M3 
M3 
M3 
MJ 
M) 
M.3 
M3 
M3 
M3 
M.3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 
MJ 
M3 
M3 
M3 
M3 
M3 

1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 

2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 

1" 
1 1/2" 
1 1/2" 
l 1/2" 
l 1/2" 

2" 
2" 
2" 
2" 
2" 
2" 

1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
l 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
l 1/2" 
1 1/2" 

1" 
l" 
1" 
l" 

1 1/2" 

~-------''---_.._ 1 1/2" 
101 M3 
101 M3 

113 74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74 
74' 
87.25 
37.14 
63.5 
63.5 
63.5 
63.5 
86.5 
86.5 
86.5 
69 
69 
69 

122 
55 

122 
99 
99 
63.5 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
99 
74 

23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 

, 23 
23 
23 
23 
21 
10 
19 
19 
19 
19 
26 
26 
26 
21 
21 
21 
35 
15 
35 
28 
28 
19 
15 
15 
11 
11 
11 
11 
28 
23 

77 
77 
77 
77 
77 
77 
77 
77 
'17 
77 

, 7,7 
77 
72 
32 
65 
65 
65 
65 
88 
88 
88 
72 
72 
72 

121 
52 

121 
97 
97 
65 
52 
52 
38 
38 
38 
38 
97 
77 

N 
IO 

"' 



74 10"P3506-3B3G 14"P35061l3G 

75 lO"P3506-5BJG 14"P35061l3G 

76 10"P3506-7B3G 14"P35061l3G 

77 14"P3507 B3G Tap6n Cach. 

78 10"1-J 507-1B3G EA-411 

79 lO"P3507-2BJG EA-41l 

80 lO"P3507-JB3G EA-4C 

81 6"P35081115A 14"P35071l3G 

82 6"P3508-1Al 5A 6"P3508Al5A 

83 14/6"P3506-2l\l5A 14"'P3508Al5A 

84 6 "P3 506-3111511 6"P3508l\l5A 

85 6"P3509Al5A Gll-5 
86 6 "P3509-1Al 5A Gll-5R 

87 4 "P3509-2lll 5ll 6"P3509lll5A 

80 4 "P3509-3/115ll 4 "P 3509-2lll 5A 

89 10"P3601 ll3K EA-5/\ 

90 10"P3602 llJK Ell-58 

91 lO"P3603 ll3K Ell-5C 
92 10"P3604 ll3K EA-50 
93 10"P3605 D3K 10"P36041331< 
94 10"P3606 D3K EC-1 

NO'l'JIS: 

1) Aislamiento Tipo: 
Ml: Fibra de Asbesto Moldeado 
M2: Lana Mineral 
M3: Silicato de Calcio 
M4: Silica diatomeacoas + Asbesto 
M5: Fibra de vidrio 

Ell-4B 560 101 M3 

E/l-4C 560 101 M3 

l4"P3507B3G 560 101 M3 

'l'ap6n Cach. 450 80 M3 

14"P3507ll3G 450 80 M3 

14 "P3507!!3G 450 80 M3 

14 "P3 5071l3G 450 80 M3 

Gl\-5 450 80 M3 

Gll-SR 450 ºº MJ 

D/1-1 450 23 M3 

12 "P3101Al4A 450 80 M3 

4 "P3509-2lll 5ll 450 122 M3 

6"1'3509/ll5A 450 122 M3 

10"P32A02!!3K 450 122 M3 

10"P321l02B3K 450 122 M3 

E/1=51l 565 283 M3 

EA-SC 530 275 M3 

EA-50 494 268 M3 

EG-1 460 260 M3 

10"P3606ll3G 460 260 M3 

L.D. 194 200 M3 

Tt : Temperatura a mantener 
Ta ~ •remperatura ambiente 

AT (Tt-'l'a) 
A'l' 180-77 
AT 103ºF 

1 1/2" 
l 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
l 1/2" 
1 1/2" 
l 1/2" 
l 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
l 1/2" 
l 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2" 
1 1/2 .. 

(180º F) 
( 77ºF) 

103 74 
74 
'74 
99 
74 
74 
74 
55 
55 
99 
55 
55 
SS 
45.16 
45.16 
74 
74 
74 
74 
74 
74 

TJIBLI\ ( 5. 7 .1) TUBERIJIS CON REQUERIMIEN'I'OS DE TRAZADO 

23 77 
23 77 
23 77 
28 97 
23 77 
23 77 
23 77 
15 52 
15 52 
28 97 
15 52 
15 52 
15 52 
11 38 
11 38 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 
23 77 ,, 

,, 

N 
ID 

"' 
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5.8 DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE TRAZADO 

El diseño de los sistemas de trazado de vapor y eléctrico, se lleva a C.! 

bo desde su inicio, contando con información de proceso tal como; Diagr.! 

ma de Flujo de Proceso y aalance de Materia y Energia, asi como Plano de 

Localización General de Equipo y Diagramas de Tuberia e Instrumentación. 

El ~lseño se inicia con la identificación de lineas con requerimientos -

de trazado. 

Se calculan las pérdidas de calor para cada uno de los sistemas conside

rando que se encuentran totalmente instalados con; cementos, aislamiento 

y cubiertas protectoras, ya que estas son las condiciones que se tienen

en el momento que el trazado va a cumplir su función. Si no se hace es

ta consideración, el sistema resultaría sobredimensionado, ya que las -

pérdidas que se tienen con la tubería desnuda son muy grandes. 

Posteriormente se procede al diseño de Jos sistemas de trazado desde el

punto de vista de requerimientos de insumos (vapor y energía eléctrica), 

número de trazados, número de circuitos, cementos que transfieren calor, 

cubiertas protectoras, etc. 

El cálculo fue llevado a cabo con base en las sig~ientes hojas de cálcu

lo, en las cuales se muestra un ejemplo para el diseño de. los sistemas -

sobre una tubería en particular, ya que las demás se efectúan en forma -

similar. 
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5.9 RESULTADOS. 

Aquí se muestran los resultados obtenidos del diseño de los sistemas de 

trazado de vapor y trazado eléctrico en las Tablas (ti.9.1} (5.9.2) y 

(5.9.3), en las cuales se muestran los estimados de las longitudes equi 

valentes para cada uno de los sistemas, así como los resultados del di-

seña. 

ti.9.1 Comparación de Resultados ·Y Selección del Sistema más Adecuado. 

Para esto es necesario hacer un~ comparación de los diversos as

pectos técnicos involucrados con la aplicación de cada sistema -

en particular. 

En la Tabla (5.9.41 se muestra una comparación entre diversos a~ 

pectas técnicos relacionados·con cada uno de los sistemas, como

se puede observar se tienen muchas ventajas con la aplicación de 

ambos sistemas dada la disponibilidad de materiales e insumos,f~ 

cilidad de instalación, control y mantenimiento. En cuanto a -

eficiencia, el trazado eléctrico es más ventajoso ya que existe

una mayor área de contacto entre el trazado y la tubería de pro

ceso, sin embargo por seguridad el trazado de vapor es el más -

aoecuado, ya que con el trazado eléctrico existe la posibilidad

de producción de chispas por corto circuito y como se manejan hj_ 

drocarburos el riesgo de incendio es inminente, por lo que para

esta aplicación en particular el trazado de vapor es el más ade

cuado, ya que el aspecto seguridad es primordial en el diseño de 

cualquier sistema. 



LONGITUD EQUIVALWTE TOTAL OE LINEAS toN 
REQUERIMIENTO DE TRAZADO 0[ VAPOR. 

1 
ia 1 on1n. 

· -Longi tu!r 
L 1 ne• de tu her 
_.!j~- jfil__ 

o,~r. rr 'HY . ..!lE.. 
1r.1oho. tras. L 

Long.Eq. Long.E·¡¡-:- Perdida 
de Acces total(ft) de calo 
. .li!l- L•LT+L_'!~ ~tu{hr. No 0 No. J!. No il 

01 lbO 2 12 1 12 
O¿ 14~ 1 4 
03 lO 1 4 
oq 5!> 
05 10 1 12 
u~ 10 1 .12 
O/ 10 1 12 
w 10 1 12 
09 JJO 1 JO 1 JO l JO 
!L) 40 1 10 1 10 1 JU 
11 40 1 JO 1 JO 1 10 
¡¿ 145 1 JU 1 10 1 10 
IJ 6~ 2 14 
¡.¡ 10 1 10 
b J> 
16 lO 
11 J!i 
id 100 1 10 
¡ 9 10 1 JO 
¿u 90 
ll IOo 
u 90 
¿3 lib 1 JO 
24 2ti 1 10 
¿" lO 
t6 3!> 
il 20 

'ª 100 1 JO 
¿9 10 2 14 
JU 120 1 JU 
JI l!>O 1 JU 
j¿ 200 
JJ 40 1 JO 
J<I bO 
.fü 35 

- --· ·- - L...-..... ~- ,:., __ 

E 

45 
45 
45 
45 
56 
l!i 

!& 
15 

15 
15 

15 
56 
15 
15 

15 

ü.5 23l.5 ¿0,2ó6 
7.0 bn.O 7,IJb 
1.0 n.o 1,ao 
Z.!i !JI.o b,JJJ 
0.5 JO.!i t,6b2 
0.5 JO.o ¿,662 º·' 30.!> ¿ ,6ól 
O.!> J0.5 <!,66<'. 

19.0 i!44.0 ll.l,OS6 
12.0 97.o 1,1rn 
12.0 9/.0 7,171.l 
17.0 207.0 15,Jlb 
3.0 ¡¿4,0 12,llb 
o.; ¿;,; J ,du7 
l.5 36.!i 2,701 
1.0 ~J. o 1 ,554 
l.5 Jú.5 ¿ ,101 
5.0 120.0 [J,UUO 
0.5 l5.5 !,UU7 
4.b 94.!i 6,993 
ó.S 110.!i o,177 
4.5 94.!> 6,993 
6.0 136 .o 10 ,064 
1.0 41.0 3,034 
1.0 n.o 1,~!>4 
J.5 Jú,!J 2,701 
J.O Ll .O l ,!>"4 
5.0 lLO.O b,IJUO 
0.5 bú.5 L,!>U4 

6.0 141.0 IJ,%91 
7.S l/l.!i 17,0/U 

!O.O t!U.O M ,490 
2,0 ol.O <l,LIU 
2.~ 'Jé:'..b J,cJh'.Jt 
1.5 Jú.b ¿,1011 

- ---· -- . . . ___ J 

U!> 
06 
07 
ou 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
1 b 
lú 
17 
lb 
19 ' 
20 

1 21 
n 
23 
24 
l> , 26 
L7 
2U 
29 
JU 
31 
J/ 
JJ 
34 
j!J 

t.---·-·-

LONG! TUU EQUIVALENTE TOTAL OE LINlAS CON 
REQU[RIMIENTO U[ lflAiAUO ELlCTHICO. 

Long.Eq. Long:lQ.· 
de Acces. total(ft) 
ill L•L]!Lv+La 
22 .5 <U.U 

7.0 l!>/ .O 
20 J. o lb.O 
o!J ¿, 5 ~7. b 
10 l ¡¿ ló.!> u.s 27 .u 
JO l ¡¿ lb.!J o.s a.o 
JO 1 ¡¿ !u.o U.5' n.o 
!U 1 ll lú.5 0.5 a.o 

l~tJ 1 10 10 10 q¿ .u 19.0 LtlJ.U 

40 1 10 JO 10 42.U ¡¿.u 94 .u 
40 1 10 10 Ju q¿ .o IL.U ~4 .u 

14!> l lU IU ÍU q¿ .o 17 .o L04.U 
60 ¿ 14 :JY.O J.U l07 .o 
10 1 IU 14 .o 0.5 21¡ .5 
j!J J. 5 J6 .5 
lO J.U 21.0 
3!> J. 5 Jú.5 

1110 JO lq .u ~.o 119.U 
JO 10 14 .o O.o 2•) .!i 

90 4.b Y4 .5 
!Oo 5.!J 110.5 

YO 4.b Y4. 5 
115 JO 14.0 6.0 135.U 
¿5 10 14.U · 1.0 40.0 
lO 1.0 21.L) 
]~ J. 5 :J6.5 
LO !.O 2!.0 

IOU JU 14.0 :,.O llY.0 
IO 14 . JY.O O.b 49.5 

1<0 10 14.0 b.O !•tu.o 
bO 10 lq,o 7. !i 171.5 
<ÜlJ !O.O tlu.o 

40 2.0 56.u 
~u ;!.b 5¿ .5 
J" J.!J Jb .5 

-·----- -·----
TAULA (5.9.1 ¡ CALCULO oE LAS Lorm1 TllllE~, E'JUtYALUms PMA rwÚAoo oE Vl\r'ci1i v rucT!HCO; , 

-\-,-: -,: ._--,~= :: ' -

Peru 1iias 
de calor 
•@il~·. 

5,//2 
J ,/27 

286 
2 ,JUIJ 

/OZ 
IU2 
/uZ 
10?. 

5 ,543 
2 ,J62 
2, 162 
4 .6~2 
2 ,996 

5Gq 
1134 
612 
634 

2 ,/JI 
564 

2 ,!14 
2112 

2 ,114 
3 ,105 

~2u 
q8j 
Bqu 
q63 

2 ,131 
l ,JJY 
3 ,220 
3,9q5 
4 ,•110 
J ,266 
1,208 

840 "' o .. ··--·--·----



¡-3¡;- - -r-1 ·--·--·---------50 2, 5 52 , ~ 3 ,uU!J 

' 37 25 1 10 15 !.O 41.0 J,034 

1 JH 40 l 10 15 2.0 !J7.U q,llo 

J9 105 5.0 !JO.O U,!•10 

40 llO 6.0 !lb.U Y,3?4 

41 10" 
5.0 l!U.O d,140 

4l 2~ JO b 1.0 41.U J,OJ<I 

43 40 15 2.0 
1 

!J7.o q,;m 
44 3!J !. 5 36. !> l '701 

¡ ·b "º 2.5 ~'.ti J ,U01J 

1 46 35 u 36;!> 2,701 

•I/ 25 10 b !.O 41.0 3 ,034 

1 •ld 15 1.0 16.U !,3% 

1 49 300 30.U 33U.0 ll ,l57 

,u uo ¿ 8 1 B 36 !Y.O 135.0 8,573 

1 ,1 uo ¿ I:! 1 8 36 19.0 135.0 &.:>73 
,¿ 110 2 u 1 u ' 36 20.5 166.5 I0,!>73 

¡ ~3 llU ll 1 ll 36 20.5 166. 5 !0,573 

¡ 5•1 60 l 16 1 16 64 3.0 1a.o 10,9Uú 
:)5 25 1 16 1 16 64 l.U 90.0 7 ,7U5 

~6 25 1 16 1 16 64 1.5 90.~ 7 ,tS29 

! 'J7 ~!> l 12 1 12 40 11.0 76.0 5,¿41¡ 

¡ ~d 25 l ¡¿ 1 12 40 11.0 76.0 ~.244 

1 'J9 ¿5 1 12 1 ll 40 u.u 76.0 5 ,244 

60 115 1 ¡¡¡ 1 ¡¡¡ 72 21.0 <Ou.o 25 ,376 

61 75 2 6 l 6 36 4.0 ll!J.O 6,325 

bl ;o J lU 1 18 72 1.0 93.0 11. 346 
b] 110 1 14 l l 1 14 57 12.0 109.0 10,791 

64 40 1 14 1 1 l 14 57 12.0 109.0 10,791 
t,oj 100 ¿ 8 1 ll 1 !l 48 20.0 160.0 I0,668 

"º l!J 1 6 1 6 18 4.0 47 .o 2 ,5U5 
ul 15 l b 1 ti lU 1.0 34 .u 1 ,ll70 

tío 492 4 1 1 4 19 35.0 54b.O J0,030 
¡,9 J5 4 6 l. 5 42. 5 2 ,33U 

70 40 4 l 1 4 13 30.0 u3.0 4,565 

11 150 4 1 4 4 36 22.5 172.5 9,41JU 

n 1% 10.0 205.0 l0,295 
/J 40 10 l!i 2.0 !i7 .o 4,2W 

14 40 10 15 2.0 57 .o 11,;nu 

7!> 40 10 15 2.0 !i7 .o 4 ,l lb 

/6 l" 10 15 1.0 31.0 ¿ ,294 

17 65 3.0 6d.0 6,732 

l/\11LA (S.9.1) co.~r ...... 

36 
31 
31J 
J9 
40 
41 
42 
43 
44 
4o 
46 
47 
4u 

~--; ;l 
<W 1 10 

IO!> 
!.!O 
IUo 
¿5 

1 ¡ 10 
40 
J~ 
!J() 

3'J 
25 
b 

49 3 uo 
IJO 
d0 

!>O 
!il 
!Jl 
~3 
54 
55 
!i6 
57 
!>!l 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
bl 
68 
úY 
70 

110 

ll . 1 
72 1 
7 3 
74 
75 
76 
n 

10 
60 
¿5 
l!J 
2:, 
25 
2!i 
lti 
75 
20 
40 
40 
DO 
7!i 
15 
g¿ 
35 
40 
50 
95 
40 
40 
40 
15 
65 

10 

1 JO 

-2 IJ 
¿ ll 
2 8 
2 8 
1 16 
1 16 
1 16 
1 12 1 
1 12 1 
1 12 l 
1 lll 
2 6 1 
1 18 
1 14 1 
1 14 1 
2 8 1 
1 6 
1 6 
2 4 1 
l 4 
1 4 1 
4 4 1 

1 10 
1 10 
l 10 
1 10 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

1 
6 l 

1 
1 1 
1 1 
8 l 

1 
l 

1 1 

l 1 
4 l 

¿ r !Jl.~ -¡-;lfJd w 
·" o 

1.0 40.0 ~2u "' 14.0 
2.0 !ib.U l ,2d8 
5.0 110.0 2,530 

14.0. 

b.O 126.0 2 ,8Y8 
:,,U llll.O 2,530 
1.U •IU.O 92U 
<'..u !lb.O 1,288 

14.0 
14 .u 

Lo 36.5 B~u 

2.!> !>l.5 l,206 
1.o J(J, s MO 
1.0 •IU.1.i Y2ü 
1.0 16.u JJG 

14 .o 

30.U J3U.U 3,300 
u JJ,Q l!l.U IJ2.U 2,5uB 
b 33.0 19.0 IJL.U 2 ,508 
ll 33.0 lO.!i loJ.5 3 '!U/ 
IJ . 33.0 20.!J 16J.5 3,IU/ 

:i.o IU~.O 2 ,eJq 
1.0 7l.U 1,872 

16 46.U 
16 46.0 
16 46.0 !.o 7¿ ,!J l ,B8'3 
ll J!i.O 11.0 71.U 1,'1~1 

12 35 .o u .o 71.0 1,491 
¡¿ 35.0 11.0 71.U 1.~~J 

21.0 190.U b ,ú!>U 
4.0 111.0 1,665 

ltJ 'i4 .o 
b 32.0 

!ti !>4 .o 1.0 7!>.U 2,62!> 
14 41.0 12. o 93 .o t,úU4 
14 <11.0 12.0 9J.u ¿ ,6\l•I 

8 44.0 20.0 164 .o 3,116 
6 16.0 4.0 95.u 1,42!> 
6 16.0 1.0 Jl.U qllO 
4 17 .o 3!i.O 544 .o 5 ,'Jª'• 

o.O l.!J 41 .s 1157 
4 ll.O 12.0 64.0 7U4 
4 30.0 U.o 20t.ti 2,228 

10.0 20!i .u 5,/40 
1'1.0 2.0 06.0 1,288 
14. o "º 56.0 l ,2118 
14.0 2.U !>ti.U l,21!8 

1.0 JO.u 6~u 
14.0 ~.o bU.0 1,%4 
---



-- 113 40 
--¡ -r¡¡¡ -

79 40 1 JO 
80 40 1 10 
Ul 70 1 6 
82 25 1 6 
83 210 2 14 1 
U4 275 3 6 
d~ 150 1 ú 1 
b6 40 1 6 1 
U7 80 
8!l 110 
89 125 ¿ 10 
90 125 2 JO 
91 m 2 10 
y¿ 125 2 10 
93 so 1 JO 
~4 45 1 10 

--r 
'l 

14: 1 
'l 

6 1 
6 1 

15 
15 
15 
!U 
Hl 

8 96 
6 36 
6 27 
6 27 

30 
30 
30 
30 
15 
15 

2.0-1-57.0·-,---4-;\ffif 
2.0 ~7.0 . 4,2Hl 
2.0 57.0 4,2Hl 
3.5 91.5 1 ti,033 
LO 44 .O 2 ,420 

¿5,5 331.5 32,Ul9 
29.0 340.0 l!J,700 
17.5 194.5 l0,696 
12 .o 79.0 4 ,345 
4.0 U4.0 3,794 
5.5 115.5 5,216 
8.0 163.0 . 12,0b2 
!l.O 163.0 1 12 ,Ob~ 
8.0 . 163.0 112,062 
11.0 163.0 12 ,062 
2.~ n.o ~.365 
1.5 61.5 4,551 

----- -·--

NOTAS: Las longitudes equivalentes de válvulas y 

accesorios fueron obtenidos de las tablas 

(J.5.7) y (4.~.l). 

--7¡¡-
79 
uu 
Ul 
Ul 
b3 
U4 
O!> 
ll6 
Ul 
uu 
U9 
90 
91 
g¿ 
93 
94 

--- ---.fil--T Tir -
40 l !O 
40 1 10 
70 1 6 
'H" ., 1 6 

210 
1 

2 14 1 
275 J 6 
l~O 1 6 1 
40 1 6 1 
uo 

110 
125 2 10 
12ti 2 10 
!2o 2 10 
125 2 10 

55 1 JO 
45 1 10 

·-

1 
1 

14 1 
1 

6 l 
6 1 

TABLA (5.9.1) CALCULO OE LAS LOGITUDES EQUIVALENTES PARA 

LOS SISTEMAS UE TRAZADO OE VAPOR Y ELECTRICO. 

14.0 2. o !J6.U l ,2dl3 

14.0 2.0 56.0 l,2dd 
14.0 2.0 ~6.0 J,ZUó 

6 16.0 J. 5 U9.~ J,J4J 
6 16.0 !.O 4¿,Q b]Ü 

u 69.o 21J. 5 30!J.U 8 ,540 
6 32.0 29. o 3JG.ü 5 ,U<IO 

6 24.0 17. 5 19 J. ti 2,873 
6 24.0 12. o 76.0 1,140 

4.0 d4.0 Y2~ 

5. 5 115.5 l,a1 
w.o 2.0 b~.o J,~bS 

211. o l.O Jtio.O J,565 
2B.O 2.0 !~o.O 3 ,565 
¿u.o 2.0 b5.0 3 ,565 
14.0 2.0 71.ú 1,633 
14 .o 2.0 61.0 1,403 



Longitud Pérdidas de Número Número Flujo Especificación Trampas Cemento que "' o 
Linea del calor de de de _sltl...T_ ª~ªJi~ de '!'...rl!J.!§ f i e r calor cubiertas .p. 

No. rr'razado Btu lr-ft Trazados Circuito va or t in Material Va or. 'l'i o Es e sor Protectoras 

01 232. 5 87.25 2 2 23.67 0.5 1/4" 

02 150.0 45.16 1 1 0.33 0.5 1/4" 

03 27.0 45.16 1 1 1.42 0.5 

04 57.5 110.1 2 1 7.38 0.5 
05 30. 5 87.25 2 1 3.10 0.5 
06 30.5 87.25 2 1 3.10 0.5 

07 30.5 87.25 2 1 3.10 0.5 
08 30.5 07 .25 2 1 3.10 0.5 
09 244.0 74 2 2 21.06 0.5 
10 97.0 74 2 1 0.38 0.5 
11 97.0 74 1 8.38 0.5 1: 
12 207.0 74 2 17.87 o.s '6, 
13 124.0 99 1 14.32 o.s QJ"' .. ~ 
14 25.5 74 1 2.20 o.s .... 
15 36.5 74 1 3.15 o.s QJ 

... "' 
16 21.0 74 1 1.81 0.5 

..Q 

.... 2: 

17 36.5 7.4 '1 3.15 0.5 ~ f;; "' 18 120.0 74 1 10.36 0.5 :¡:: ..: 
QJ 

19 25. 5 74 2.20 0.5 ~ 
QJ'º º-

20 94.5 74 --8.15 e,5 ....... 'O 
.Q u "' 21 110.5 74 9.54 0.5 o ,. .... 
u u "'<jo 

22 94.5 74 8.15 0.5 .... "' QJ 4' p, CD 

23 136.0 74 11.74 0.5 'O .... "' ..; u 
24 41.0 74 3.54 0.5 . -8 8. " 
25 21.0 74 1.81 o.s .. QJ 

""' ;:. 'O 

26 36. 5 74 3.15 0.5 
8 QJ 

27 21.0 74 1.81 0.5 
28 120.0 74 10.36 0.5 
29 66,5 99 7.68 0.5 
30 141.0 99 16.28 o. 5 
31 172. 5 99 19. 92 0.5· 
32 210.0 69 16.90 o.s 
33 57.0 74 1-' 4. 92 0.5 
34 52.5 74 ]. 4.53 o.s - -~·--44 _____ 

-~-~M ······-·~-- -·· ·----- ··-·--- ·- . 

'f/ID!A (5.9,2) IU!:SUU!'/IOOS IJEI, DIS~J Ufü, 'l'TW.NXJ IJE VAf-011 



r1
1

--11r¡-¡1---. T ¡--¡--¡ -;-~¡r fü ' ---¡---1--
39 110.0 74 2 1 1, ·\l.'iO O'i j 
40 1 126.0 74 2 ¡ 1 J 10.0H o:s ¡ 
41 JIU.O 74 2 l l 1 9.'iO U.5 
42 1 41.,) ! 74 2 . 1 .,¡ 3. 54 o. 5 
43 i 57. o 1 74 2 l ' 4. C)2 u. 5 
.¡.¡ 16. 5 . 74 2 1 1 l 1.15 o. 5 
4 5 52 •• , 7 4 2 ¡ 1 ! 4. 5 3 o. ~ 
.¡r:; 36.5 74 2 · 1 ·1 3.15 º·'' 
:~ :~:~ ~~-25 ~-.. 1 ~ ::~~ ~:~ 
49 330.0 37.14 ~l 1 2 14.3 o.s 
50 135.o 63.5 1 io.oo o.s 
51 135.0 63.5 1 lU.00 0.5 
52 166.5 63.S 2 l 12.33 0.5 
53 166.5 63.S 2 1 12.33 0.5 
~;4 127.0 86.5 2 l 12. 71 0.5 
55 90.0 86.5 2 1 9.0U 0.5 
56 90.5 86.5 .2. l 9.133 0.5 
57 76.0 69 2 l 6.11 0.5 
58 76.0 69 2 l 6.ll o.s 
59 ?fo.O 69 2 l 6.11 0.5 
60 208.0 122 . 3· 2 29.60 0.5 
61 115.0 55 2 . 1 7.27 0.5 
62 93.0 122 .3 1 13.24 0.5 
63 10'1,0 9q 2 1 12.59 0.5 
64 lOY.O 99 2. 1 12.59 0.5 
65 168.0 63.5 2 1 12.45 0.5 
66 47.0 55 2 1 3.02 0.5 
67 34.0 55 2 l 2.11.l 0.5 
68 546.0 55 1 4 35.03 0.5 
69 42.5 55 1 l 2.72 o.s 
70 83. o 55 1 1 5. 32 o. 5 
71 172.5 55 1 2 11.06 o.s 

TAIJU\ (5.9.21 uwr ...... . 

k 
.. GJ 
::> "ti 

w 
Q 
UI 



12 205.0 99 2 2 23.67 
7l 57.0 74 2 l 4.92 
74 57.0 74 2 1 4.92 
75 57.0 74 2 1 4.92 
76 31.0 74 2 l 2.67 
77 68.0 99 2 1 7.85 
78 57.0 74 2 1 4.92 

1 
79 57.0 74 2 1 4.92 
80 57.0 74 2 1 4.92 
81 91.5 55 2 1 5.87 
62 44.0 55 2 l 2.82 
83 331.5 99 2 2 38.30 
84 340.0 55 2 2 21.80 
85 194.S 55 2 2 12.48 
66 79.0 SS 2 1 S.07 
87 84.0 45.16 1 1 4.42 
08 115.S 45.16 1 l 6.08 
89 163.0 74 2 l 14.07 
90 163.0 74 2 l 14.07 
91 163.0 74 2 l 14.07 
92 163.0 74 2 l 14.07 
93 72.5 74 2 l 6.26 
94 61.5 74 2 l 5.30 

NOT'AS: 
l. Se refier:e a trazado de vapor externo 
2. La lonqitud del trazado está dada en ft 
3. F.1 vapor es-saturado de 150 lb/in2 • T=365.9ºF 

u ~ 857.l Btu/lb. 
4. l>ara nÚloero de traudos y núaero de circuitos 

ver apartados ~ y f de (3.8.4) 
s. l>ara trampas de vapor ver apiirtado e.2 de (3.8.4) 
6. Para la <>specificacián del traz. .. do ver apartado 

e.2 de (3.8.4) 

1 
1 

0.5 

f 
0.5 
0.5 

1/4• 

0.5 
0.5 
0.5 i: 

o ~ 
0.5 "' ""' o.s ..... .... .. 
o.s " 1 ¡ .... <( 

0.5 .ll .... ::..: 

o 
> .. 

0.5 X E-
O UI 

:;J 

"' 0.5 .... <( ": ... " 
0.5 i: CiJ 

o.s j o<() ..... o 
o.s .ll o 'O 

o 11 .. 
0.5 

00 ... - .. " 
i: .. .. ;; 
o ... or-
.ll ... 

0.5 " '" Q 
'O ... 0.<%1 

0.5 o " ..; 
o.s .8 8. .. 

i! : o o 
0.5 > 'O 

::> i: ... ... ...-o l! .. :;J .. 
i: ... .. 

IH <( :> 

0.5 
0.5 
0.5 

7. Para cementos que transfieren calor ver (3.6) 
6. .Para cubiertas protectoras ver (). 7.5} 
9. F.l flujo de vapor está dado en lb/hr. 

TAhfA (5.9.2) RBSIJLTAOOS IJEf, DISF.m> DF.L TRA7.ADO DE VAPOR 

o 



. ·Long. -
Sipo lle del 

Line.i Traz•h!o . trazaJo 
ria. tléctrico (ft) -Jl Ui!:.iJ 
lll 157.0 
0.1 ¿¡¡_o 
\).¡ ~7 ,1) 

l),j l7.IJ 
J6 l7 .o 
07 n.o 
ºª 21.0 
J:l l4l.tl 
10 o ~.ll .. 
ll " ,¡1.0 .. 
u 'é l04.0 
l.l "' 107.0 ., 
14 o:: 24.5 "' ¡;; -;; 3b.:> 
ló 1 u ,ll.O 
17 .. 36.!> .., 
lJ .. 119.0 
19 :;; l4.ll 
bl " 94.S ... 
¿¡ o 110.S 
u a. ,¡.¡,:, 
lJ :; 135.0 
¿4 ... 40.0 ... 
25 ... tl.i) .. 
l6 ... J6.:i 
n .., 

ll.ll 
<u .~ 119.u 
l'J ... 49-~ 
30 ... 140.0 "' JI .. 171., 
Jl 

:;: 
llU.O 

Jj "' ati.O .. 
34 '" ~2.5 
J:; J6.:i 
J6 ::.l.:i 
JI <10.i.l 
JJ :iü.\l 
H 110.0 

l'éñfidas· ------- --
de Especlf ica 

calor cion del-
W.?ttsfJ!_ cable 

l& lt(f;-
11 2 el 50 
11 2 A 20 
40 l 11 50 
l6 l ¡\ 30 
26 2 A JO 
26 2 A 30 
26 ¿A JO 
23 2 e o~ 
lJ l B 40 
l3 l ll 4i.l 
23 2 e lo 
ltl t! ¡¡JO 
23 2 A 20 
l3 l A 10 
l3 l A 10 
l3 l A IO 
l3 2 d 51) 
23 z {\ 40 
23 l d 40 
l3 l li 'º 
lJ 2 ¡¡ 4i> 
23 l il 60 
23 l A 10 
23 l A lu 
23 z J\ 10 
ll 2 A 10 
lJ l d >0 
¿3 2 A lll 
21 2 tl 60 
ll '- .i 'º 
ll é t 10 
lJ 2 ¡\ ¿¡.1 
<'l l A 20 
23 l ¡\ 10 
l3 t A lO 
o ¿ ¡\ 10 
ll l A 20 
n l u "º 

V olt 
e j 

a 

lv ts ~ 
l 
2 
1 
1 
l 
1 
l 
1 
:l 
2 
l 
:l 
2 
l 
2 
1 
l 
2 
l 
l 
l 
l 
l 
2 
l 
~ 
l 

¿o 
20 
10 
10 
l\l 
10 
10 
HJ 
20 
zu 
20 
20 
zo 
10 
lO 
10 
20 
20 
lO 

'º lJ 

l 

w 
w 
20 
20 
l\J 
10 
ll) 

lO 
20 
¿o 
(1) 
¿I) 
ll) 
20 
¿¡¡ 

l 
l 
¿ 
l 
l 
2 
2 
l 
l 
l 
¡ 

2u 
21) 
¿a 

---
C11rrien 

te -
tamo5..l 

13.!>0 
:1.S6 
J.07 

13 • .17 
3.6ó 
3.6d 
l.68 
3.68 

12.60 
-J.33 
9.UJ 

24.ll 
7.00 
3. 16 
2.49 
2.29 
2.49 

1 

ll.44 
3.10 
l.311 

ll.Só 
9.8tl 

17.43 
l.40 
1.1~ 
2.49 
2.4') 

ll.44 
3.l4 

16.ao 
' a.96 

U.!>3 
2.'H 
l.% 
l.W 
t!.96 
L4n 
l.93 

n.:.o 

Potencia 
,,_, ___ 

Real del tlúmero 
cable Je 

_ (1o1<1tts l fases 
2975 3 
2104 3 

333 2 
1460 l 
4U5 2 
405 'l 
405 2 
4t)j 2 

un 3 
2162 3 
2162 3 
5304 3 
1541 3 

348 2 
548 3 
252 2 
548 

1 
3 

2737 3 
552 2 

2174 i j 

l'JJ4 3 
2174 ) 

38J4 3 
~23 3 
25l l 
,;43 j 

2~(J l 
2731 3 

713 J 
3696 3 
l97l 3 
'1956 j 

644 l 
¡;~¡ .) 

:i4H J 
&::.I 3 
:;zn 3 
b44 3 

l.'170 ) 

Número 
de 

trazados ·--¡--
1 
1 
2. 
2 
¿ 
2 
2 
2 
1 
1 
l 
2 
l 
2 
2 
l 
l 
1 
¡ 
1 
l 
l 
2 
2 
l 
2 
1 
2 
l 
2 
l 
l 
l. 
l 
2 
l 
l 
1 

------- -···-·· ---------.----
1'itiim:ro tle Ce111<?11to que 
drcuitos r.-.1risfiere calor 
___ 

3 
__ .r ll'E __ Esp¡sor 

l 4" 
l 
l 
l 
l 
1 
1 
l 
3 
l 
l z 
l 
1 
l 
l 

Cubiertd 
Protectord 

JAllll\ (~.9.l} RlSUUAIJll) Of.L OISlriO UEL fRAl/\ílO ELECTRICO 



IT 
lili:o- -··23--· --z-¡¡-4()- ---üii--

l JJO.O 23 l u 50 220 
l. 40.0 23 ZA JO 220 
J 56.tJ l.3 l A 1.0· zzo 

1 44 J6.:> l3 L A 10 uo 
45 Sl.S ZJ l A lt.J no 
46 36.5 23 l A JO UO 
47 40.0 2J 2 A 10 llO 
4d 16.0 21 2 A OS 110 
49 JJcJ.il IO l e w ªº ~o JJl..U H l ¡¡ :.tl no 
;¡ 1J2.0 19 l u su no 

1 ~~ e 163.5 19 2 u 6il 2<0 
e 163.5 19 l. d bU no 

,,4 .. 109.u 26 l ll 5U uo 
. :J:.i !ii /l..0 26 l ¡; lU 220 
i :.6 ... ll.::> 26 l d 10 2l.tJ e 
i .,7 .. 71.0 21 l A 40 220 

:iü .. 71.U 21 2 ,, 40 220 
V 

~9 .. 71.u 21 l A 40 no 
60 "O 190.0 35 2 e os 220 
til .. 111.0 l~ 2 ll JU no 
6l 

:;:; h.O 35 l. u 60 110 .. 
63 u 93.0 23 2 B 20 220 
.;4 o 9J.O ld 2 u 20 llU c. 
frj ... li.14.0 19 l ll "º 220 

óó "' 
'15.íl IS 2 ll 3il uo 

ti7 ... 3!.0 IS 2 A U!> 220 u 
6d .. 544.0 11 z e 40 220 L 

69 "O 41.5 11 2 A !O 220 
7(} e 64.0 11 2 A 40 220 
ll !! lO.!.~ 11 2 B 60 uo 
7l u 205.0 2tl 2 e os 220 
7J e ::.6.0 l3 Z A 20 220 .. 
74 ... 56.0 23 l A 20 2l0 

"' 75 "' 
)6.0 23 2 A 20 220 

76 .. JO.O 23 l A 05 220 
"" 77 6il.il ld l u 10 uo 

7!1 56.0 23 2 A 20 220 
79 56.0 23 2 A 20 220 
<10 56.0 23 2 A 20 uo 
di d9.5 IS l U lO l.20 

TAllLA (5.9.3) cmr. ........ 

-·-·· -· :; 
... 

13 ··-·¡:33-· -16 
d.!iO 29 70 3 
2.40 5 za J 
l.93 6 44 J 
4.'.49 5 411 j 

l.9b 6 51 3 
2.49 5 411 J 
2.40 :; z¡¡ 3 
l.UO 1 9!J l 

b.00 3J 00 3 
11.40 bO ¡¡ 3 
11.40 2!> oa 3 
14.U Jl 3\1 3 
14.ll JI 39 3 
IJ.~U HIJ 7 j 

S. ltl 112 j 3 
:i.14 113 l J 
J.49 76 7 3 
3.49 16 7 j 

J.49 76 7 3 
15.11 332 5 3 
tl.07 177 6 J 

J 5.6!1 172 5 2 
6.34 139 5 3 
6.34 139 5 J 

14.31 314 9 3 
7 .ll6 1/1 9 3 
2.W 4!1 () 3 

32.15 707 l J 
2.45 54 o 3 
J. 78 83 2 3 

J 1.78 259 2 3 
13.9il 307 5 3 
2 .93 64 4 3 
2.9 64 4 J 
Z.9J 64 4 3 
l. 91 42 o 3 
5.25 115 6 3 
z .93 64 4 3 
2.93 64 4 3 
2. 93 64 4 3 
6. 51 143 2 3 

------- -·--z l 
1 2 
2 l 
2 1 
l l 
l 1 
2 l 
2 1 
2 l 
1 4 
1 2 
1 2 
l l 
1 z 
l 2 
2 l 
2 1 
2 l 
2 1 
2 1 
3 2 
j 2 
2 1 
2 1 
2 1 
1 2 
1 1 
1 1 
1 6 
1 1 
1 1 
1 2 
2 2 
z 1 
2 1 
z 1 
2 1 
l 1 
2 1 
2 1 
2 1 
1 1 

jj4• 

'° ... 
~ 

... ~-.. 
> .. 
::s 

"' .. 
e .. .. 

'.O 
::s 
o 
"' ~ 

.· 

. 

-~ 
"! .... ... 
"' .:::. 
o 
e: 
"§ 
:;: 

----, 

... 
o 
Oll 



<lr ·--:-.~~--· -·-·ü:o- · 
¡lJ ... ~ 30!>.U 
J4 ~·z JJ6.0 
lb ~ ~ J~l.:> 
d\l .... UI /6.0 
d} g .. ,; 84.0 

,¡9 
Jll 
11 
·U 
9J 
•11 

·~u 11~.~ 

1HJTI\;; 

l~:i.ll 
b~.1) 
¡,;_o 
b).;) 

71.0 
ól.O 

-·-~r··r-~~r~-

1
--~~---

b l C lu llll 
¡:, l C Ot> UU 
IS l A JI! 1 UU 
11 2 IS 10 220 
11 2 il JU 22ll 
lJ l il :,u 22ll 
ZJ l ti ~O llO 
23 2 d 50 220 
23 z ll ~o 220 
23 2 B 10 220 
23 l A JO UU 

1. 0 l• pul<•ncia y co1·riente rcpo1·tadas son por cada trazado. 

?. . , Lt fr.,cuencia es 60 11Z. 

.J 
J 
3 
3 
:i 
J 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

.. l ____ _ 

l 
1 
1 
2 
1 
1 
2 
l 
2· 
2 
2 
2 

--,-
3 
4 

. l 
l 
l 
2 
l 
2 
2 
2 
1 
.1 

TA6lA' (5;9.3) RESULTADOS OEL OISEÑO OH Tl!AZAilO ELECTRICO 
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w 
REQUERIMIENTOS TRAZAOO DE VAPOR lXTI RNO TRAZADO LLECTRICO CON C~bLE OE CALENTAHJlnTO .. 

o 
VENTAJAS UESVEllTAJAS VENTAJAS DESVEhTAJAS 

Es muy seguro ya que es fác 11 Peligro de incendio por corto 
circuito en el si stem.i de controlar. el cable está sujeto a SEGURIDAD En caso de fugas se pueden lllNGUNA NlllGUNA 

detectar fácilmente. 
quemarse. 

OISPOIHt;ILIDAO Hay vapor en la planta S1 falla el vapor el Se cuenta con ener91a Si-Talla la energ1a electrica 

OE lhSUMOS. Se emplea tubo de cobre sisterna no opera. eléctrica el sis tema no opera. 
flexible. 
Faci 1 trazado-sobre tu be- Uiflcil trazado sobre Faci l reemplazo de 1 

INSTAlACION ria recta. válvulas y accesorios. sistema sin desmante- NINGUrlA 
lar la tubería. 

No hay posibl l ldad ae L Imitada 1 ong itud de 1 llo hay pos i bi 1 i dad de ho existe calentamiento 
OPERAC 1 Oil contafilinac ión de 1 trazado debido a ca Tdas contaminación del Uniforme en toda la super-

fluido de proceso. de presión. fluido de proceso. ficie ae la tuber!a. 
·--

Se logra un buen control Se pierde control de la lluen contro 1 de la te!1'_ Se ple rae e 1 control ut> la 
CONTROL de la tempera tura por tempera tura si falla pera tura debido a 1 uso tempera tura s1 fallan los 

control ael flujo de vapor el sistema. de termos ta tos. termos ta tos. 
- ·-

Ul i 1 para pequei\as cargas Poca área de contacto en 11ay buena área de con- Para grandes trayectorias se 
de calor empleando un solo tre el trazado y tuberlii tac to entre e 1 tra2ado requieren múltiples circuitos 

EFICIENCIA trazado. Cuando se usan para grandes cargas ae y la tubería. se requieren cementos que 
cementos que transfieren ca calor se requieren tr.1Za Lransfieren calor cuando se 
lor e 1 a rea de con tac to se - dos múltiples. - requieren cargas mayores ae 
incrementa. 10 w/ft. 

------- - --· >-·----·--·---- -·-·----------- ___ .. ___ 
Es recomendable dado el La instalación debe ser POCA UTILIUAU. 

APLICAC IOll tipo de proceso ya que se fjlflGUNA muy cuidadosa para que 
manejan flulllos flamables sea apl icablc y aún 

as! hay riesgo. dado 
que se n1Jneja11 fluluos 
flamables. 

-- ------·----·------ ------·- ----·--· - -·-- ---- --------·· -----·-·-
Fácil limpieza de la tu- En caso de fugas hay que fiíc 11 1 impieza de la Problemas 1mr corrosión 

MANTENIMIUHO bería de proceso. d!!smantclar el ais lamie~ tul>cr-ia de proceso. galvánica en c.1so tle mala 
to. instalación. 

. - ~. -- -------·-.. -·---·---·----· --------·----·---- ------·-·--·-----·----.. ·-
TA~LA (5, 9.4) COMPARAC!Oll TECIOCA 
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6.1 BASES DE ESTUDIO 

El estudio económico está basado fundamentalmente en el estimado de co~ 

tos de capital; los cuales incluyen costos de materiales y mano de obra 

de instalación, y en los costos operativos; que incluyen costos de los

insumos (vapor o energía eléctrica) y de manténimiento. 

En el estudio económico de los sistemas de trazado, no se incluye el -

aislamiento ténnico por dos razones; el aislamiento se requiere dadas -

las condicio~es de operación de la planta, además ámbos sistemas tienen 

el mismo tipo de aislamiento, lo que incrementa el costo en fonna pro-

porcional, por lo que se omite este concepto. 

El costo de todos los conceptos anteriores está actualizado a octubre -

de 19d4 y fue obtenioo de distintos proveedores de materiales para sis

temas de trazado. 

Todos los costos están dacios en moneda nacional. Si se desea convertir 

a dólares se deberá utilizar un tipo de cambio de lOO {iJoscientos pesos 

G0/100 M.N.) por dólar. 

El objetivo de hacer una comparación de este tipo es precisamente eva-

luar que tipo de trazado resulta ser más económico en un plazo aetenni

nado, ya que si bien los costos de capital en un principio son más ele

vados para un sistema de trazado, los costos operativos pueden ser rnen.Q_ 

res y a largo plazo compensar e incluso abatir los costos iniciales óe

capi ta 1 • 
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Desde luego que esto deberá estar aunado a.los requerimientos técnicos -

discutidos en el capitulo anterior ya que el sistema seleccionado prime

ramente deberá cumplir con los requisitos mínimos de seguridad para ser

seleccionado. Solo en el caso de que técnicamente ambos sistemas cum- -

plan. entonces el estudio económico será mandatorio. 

En (6.1.1) y (6.1.2) se discutirán las bases particulares del estudio 

económico para cada uno de los sistemas de trazado. 

6.1.1 Trazado de Vapor. 

Para llevar a cabo el estimado de los costos de capital es neces!!_ 

rio primeramente hacer un recuento de todos y cada uno de los ma

teria les para la instalación del trazado de vapor, como lo son; -

tuberías principales y secundarias de alimentación de vapor y re

torno de condensados, el trazarlo de vapor en si, las tuberías de 

alimentación a trazados, conjuntos de trampas de vapor, válvulas, 

conectores y todos los accesorios necesarios para completar - -

la instalación. 

El estimado se lleva a cabo con base en el P}ano de Localización

General y rutas de tubería propuestas. 

Además se requiere de la información que proporcionan las tablas

de resultados del Capitulo anterior, para el estimado del número

de trazados, número de circuitos, longitud de los trazados, pérdj_ 

das de calor unitarias y totales, etc. 
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Para el trazado de vapor se proponen~ 

1 Cabezal pri.ncipal de alimentación de vapor de 3" de diámetro, 

1 cabezal príncipal de retorno de condensado de 2" de diámetro, -

y los accesorios necesarios ti~ Instalación, lo cual se muestra en 

la .tabla (6.2.l). 

20 subcabezales de alimentación de vapor de 1 1/2" de diámetr6 de 

3 metros de longitud cada uno, 10 trazados de 1/2" por subcabezal 

y 1 subcabeza 1 para 7 trazados de 1/2", ya que se tiene un tota 1-

de 207 trazados, ver Tabla (5.9.2). 

Para el retorno de condensados también se emplean 21 subcabezales 

de 2" de diámetro, además de los accesorios necesarios para la -

Instalación, esto se muestra en la Tabla (6.2.2) 

Los materiales para el trazado de vapor se describen en la Tabla

(6.2. 3), la tubería de alimentación a trazados se pueden consultar 

en la Tabla (6.2.4), el conjunto de trampas de vapor de las cua-

les se emplea una por trazado se muestran en la Tabla (6.2.5). 

Los costos operativos y de mantenimiento se muestran en (6.2.2). 

Las bases para la selección de materiales y diseño del sistema se 

pueden consultar en (3.8) ESPECIFICACrDN GENERAL DE TRAZADO DE V~ 

POR. 

6.1.2 Trazado Eléctrico. 
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El estudio económico de trazado eléctrico se lleva a cabo bajo las 

mismas consideraciones que el trazado de vapor y siguiendo las mi~ 

mas trayectorias basadas en el Plano de Localización General. 

Aquí se seleccionan los materiales y accesorios necesarios del CA

PITULO V TRAZADO ELECTRICO, además de la infonnación técnica que -

proporcionan las tablas de resultados del capitulo anterior. 

Para el trazado eléctrico se dispone de energía eléctrica de las -

siguientes características: 

110 volts 2 fases 60 Hz. 

220 ~olts 3 fases 60 Hz. 

Habrá un sistema principal de alimentación de energía eléctrica de 

110 volts y uno de 220 volts,· el cual incluye cables de 2 y 3 hi-

los, paneles y los accesorios necesarios para su instalación. 

Se tendrán 13 puntos de. alimentación y cada uno alimentará 10 cir- · 

cuitas, ya que se tienen 130 circuitos de 220 volts. 

Se tendrán otros 2 puntos de alimentación y cada uno alimentará 11 

circuitos, ya que se tienen 22 circuitos de 110 volts esto se mue§_ 

tra en la Tabla (6.3.1). 

Se tienen un total de 152 circuitos de trazado y los materiales P! 

ra este, cajas de conexión, termostatos, etc. se muestran en la 
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Tabla (6.3.21. 

Los costos operativos y de mantenimiento para el trazado eléctri 

cose muestran en (6.3.2). 
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6.2 ESTUDIO ECONOMICO DEL TRAZADO DE VAPOR. 

6.2.1 Costos de Capital. 

MATERIAL TOTAL 
PRECIO PRECIO MANO DE MANO !JE C O S T O 

MATERIAL CANTIDAD UNITARIO TOTAL OBRA OBRA T O T A L 
Tubería 3"0 120 m ~.706 $684,720 320 :¡, 3il,400 ::. 723,120 
Ac.Carbón ~/m $/m 

Tapón Hem- 2 $ 1,373 :;; 2,746 240 ~ 41JO :;; 3,226 
bra. 3" :¡)/Pza. 
Ac.Carbón. 

Tees de 3" 21 $ 7,6ll3 $161,343 800 :;; 16,BOO ::. 178,143 
Ac.Carbón S/Pza. 

Reduce iones 21 ~ 1,568 :¡i 32,921:1 240 :;; S,040 :;. 37 ,968 
bushing de $/Pza. 
3" a 1 1/2" 

Válvula de l s7s.s23 $ 78,623 2,400 :;; 2,400 :¡;·. 81,023 
Globo 3" $/Pza. 

Tubería 2"0 120 m ·. 2,77fJ ~333,000 320 :;; 38,400 :;; 371,400 
Ac. Carbón .. $/m ~/m 

Tapón Hem- 2 ~. 523 $ 1,046 240 :;; 400 :;; 1,526 
bra. 2" ~/Pza. 
Ac. Carbón 

Tees de 2" 21 $ 6,4H $134,841 800 :¡; 16,IJOO :;; 151,641 
Ac. Carbón :¡i/Pza. 

Válvula de 1 ~J5,04!) :;; 35,045 2,400 $ 2,400 $ 37,445 
Globo 2" ~/Pza. 

COSTO TOTAL = ~ 1,464,292 + ~ 121,20D = ~ 1,585,492 

TABLA (6.2.1) Tuberia principal de alimentación ele vapor y 

retorno de condensados. 
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MATERIAL 
Tubería 
l 1/2" 0 
Ac. Carbón 

Tapón Hembra 
l .1/2". 
Ac. Carbón 

CANTIDAD 

63 m 

21 

Tees de 207 
1 1/2" 
Ac. Carbón. 

Reducciones 207 
Busching de 
1 l/2 a 1/2" 
Ac. Carbón. 

Válvula de 21 
Globo .1 1/2" 

Tubería 2"0 
Ac. Carbón 

Tapón Hem
bra. 2" 
Ac. Carbón 

Tees de 2" 
Ac. Carbón 

Reducciones 
Buschi ng de 
2" a 1/.2" 
Ac. Carbón 

Válvula de 
Globo 2" 

63 m 

21 

207 

207 

21 

PRECIO 
UNITARIO 
3,960 
~/m 

320 

MATERIAL 
PRECIO MANO DE 
TOTAL ObRA 

$249,480 320 

~ 6,720 

:i./m 

240 
~/Pza. 

O L 
MANO DE 

OBRA 
$ 20,160 

$ 5,040 

C O S T O 
T O T A L 
$ 269,640 

$ U;760 

240 $ 49,680 :i. iJ44.186 
$/Pza. 

2,400 $ 50,400 $ 476,490 
$/Pza. 

2,755 $ 173,565 320 ~ 20,160 -$193,725 . 
$/m $/m 

523 $ 10_,983 
,-

240 $ 5,040 $ 16,023 
$/Pza. 

800 $165,600 
HP~a. 

$ 6,421 H,329,147 $1¡194. 747 

:¡, 1,158 . $ 239,706 240 $ 49 ,680 :¡; 289,386 
$/Pza. 

$ 35,04 735,945 2,400 $-50,400 :¡; 766,345 
$/Pza. 

COSTO TOTAL = ~ 5.071,896 + $ 581,760 $ 5,653,656 

Tabla (6.2.2) Tubería secundaria de alimentación de vapor y 
retorno de condensados. 
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1 MAltRIAL IUfAL 
PRECIO PRECIO MANO DE MANO DE C O S T O 

MATERIAL CANTIDAD UNITARI TOTAL OBRA OBRA T O T A L 

Tuberia 1/2" 2,965 m 550 $1,630,750 160 $474,,400 ~2.105,150 
0. Cobre Fle 
xible, segúñ 

$/m ~/m 

especifica--
ción ASTM --
Al79. 

Conector 207 s 382 ~ 79,074 120 $ 24,840 ~ 103,914 
Macho l/í!" ::itPza. 

Unión 1/2" 207 ' $ 448 $ 92,736 120 $ 24,840 $ 117,576 
~/Pza. 

Conector '70 $ 396 $ 62,720 120 $ B,400 $ 71,120 
Hembra 1/2" $/Pza. 

Unión Re- . 414 $ 448- $ 185 ,472 l;¿o :> 49,680 $ 235, 152 
ducción ~/Pza. 
1/2 a 3/8" 

Coples 1/2" 140 ¡; 48 $ 6,720 120 $ 16 ,800 $ 23,520 
~Pza. 

COSTO TOTAL = $ 2 ,057 ,472 + $ 598,960 = ~ 2,656,432 

TABLA (6.2.31 Trazado áe Vapor 
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MATERIAL TOTAL 
PRECIO PRECIO MArtO DE MANO DE C O S T O 

MATERIAL CANTIDAD UNITARIO TOTAL OBRA OBRA T O T " l 

Tubería 1/2" 430 m 1,440 $ 619 ,200 320 $137,600 ~ 756,bOO 
~. Ac. Car- ~/m ~/m 
bón. 

Unión 1/2" 207 $ 448 ~ 92, 736 240 $ 49,680 $ 142 ,416 
~/Pza. 

Válvulas de 207 ~6,926 $1,433,682 880 ~ 182 ,lóO $1,615,&4~ 
Globo 1/2" ~/Pza. 

COSTO TOTAL = ~ 2,145,618 + ~ 369 ,440 = $ 2,515,051:) 

TABLA (6.2.4) Tubería de alimentación a trazados. 
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MATERIAL TOTAL 
PRECIO PRECIO MANO DE 1'1ANO DE C O S T O 

l~ATERIAL CANTIDAD UNITARIO TOTAL OBRA OBRA T O T A L 

Tuberi a 1/2" 430 m 1,440 $619.,000 320 ~137 ,600 ~· 756,!:lOO 
0, Ac. Car- ~/m S/m 
bón. 

Niples 1/2" 414 '.) so ~20,700 200 S 82,dOO ~ 103,500 
S/Pza. 

,, 
Unión 1/2 207. $92,736 240 !¡i 49,680 s 142 ,416 

~/Pza. 

Trampas 207 ~14,432 :.i2 ,9&7 ,434 800 $165,600 ~ 3,153,034 
Termodiná- S/Pza. 
micas 1/2" 

Fil tros"y' 207 $3,050 '.;i631,350 400 '.;i 82,800 s 714,150 
1/2" S/Pza. 

Válvulas de 207 $ ,6,,926 '.)1,433,682 8i:IO !¡il82'16p r1,61s,1:142 
compuerta ~/Pza. 
1/2" .,. 

Válvulas de 207 s 6,9.26 º1,433,682 8tl0 $182,160 
compuerta S/Pza. 
3/8" 

COSTO TOTAL . $ 7,218,784 + $ 882,800 = ~ 8,101,5ts4 

TABLA (6.2.5) Conjunto de trampas de vapor. 
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Por tanto, el co.s.to de capital del sisteniade trazado de vapor 

(Material y mano de obra de instalación'}~ i~cluyendo tuberías 
·.··' ' 

princip~les y secundarias de suministro de vapor y recuperación -

de condensados, trazados y trampás es: 
- ·.-. ·, ' 

. . ',. . ' 

Costo.d~ Capital= l,585,492 + 5,653;656+ 2,656,432 + 

6.2.2 Costos Operativos. 

l. Energía. 

8,lUl,584 + Z,~·ÍS,058 

= s 20 ,512 ,222 1 

Consumo total de vapor= 822.16 lb/hr. 

Considerando pérdidas de vapor por fugas en trampas y acceso-

rios se considerará un consu_nio ~to_tal de 1,600 lb/hr. 

Consumo Total = 1,600 lb/hr = '6,363 Ton.faño. 

costos de Energía = 6,363 )on:/año x 1,333.4 ~/Ton. '. .. . ~;;~:.:·:,>' .. 
,._,'>.:.·. ·¡' 

2. Mantenimiento. 

Se supone que la vida de cada trampa de vápor esde3años. 

Inspección de trampas 3 liH/año-Tra. x 207 Tra. x 400$/HH 

Inspección de Trampas 248,400 $/año. 

- Reemplazo de trampas (Mano de obral 

207 Tra. x 1 Tra./3 años x 1.2 HH/Tra. x 400 ~/HH=33,120 

Reemplazo de trampas (Mano de obra) = 33,120 )/año. 
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- Reemplazo de trampas (Material) 

207 Tra. x l Tra./3 años x 9,800 $/Tra. = 676,200 $/año. 

Reemplazo de trampas (material)= 676,200 $/año. 

Total de costos de 
mantenimiento. =(248 ,400 + 33,120 + 676,200l $/año 

Total de Costos de Mantenimiento= 957,720 ~/año 

Por tanto, el costo. operativo del sistema de trazado de vapor es: 

Costos Operativos = 8,484,424 $/año+ 957,720 ~/año. 

1 Costos Operativos = 9,442,144 ::./año.j 
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6. 3 ESTUD ro ECONOMICO DEL JRAZADO ELECTR reo. 
:~· ·,.······ ... o,._.' • :. ·:;·. ;.;·.:. 

;: .. > -~ ... :~ <}:_, ;~\' . ' 

6.3.1 coS~os ae.c~¡iita1. 

MATERIAL CANTIDAD 

Cable de ener 4¿5 m 
gía y conduc l 
ter. (220 -
volts) ... 2 
AWG 3 conduc -to res. 

Paneles (In
cluye contac 
tores y fu
sibles). 

13 

Cable de ener 
gía y conduc:-1 
tor. (110 -
volts). :; 2 
AWG 2 conduc 
tores. 

160 m «'300 · <'. ·• s 4a~·ooo s 2 ;ooo 
$/m! · ( (Incluye 

Paneles (In
cluye contac 
tores y fu
sibles). 

2 ·~-~00,06~ ··$600,000 

cables y 
paneles) 

.. 

s 4,000 ~ 65l,ü00 

COSTO TOTAL = $ 4,718,000 + $ 35,200 = $ 4,753,LOO 

TABLA (6.3.l) Materiales de alimentación de energía eléctrica 



MATERIAL CANTIDAD 

Cable de calenta-
miento. ** 2 ,882 m 

Cajas de conexión 152 

Terminal de sello 

Termos ta tos 

Cinta Autoadhesj_ 
va. 

COSTO TOTAL 

152 

152 

170 
rollos 

•··$···1',740.·. 

f 44,000 

~ 940 

325 

s 6,6a~.ooo 

1:)9 ,800 

s 26,106,680 

El costo total incluye costos de material y. costos de instal~ 
,;,.·· , 

ción o mano de obra. 
J-.' 

' '"=-~ ·, ·~ 

** La longitud mostrada es ia totaFe'(incll.lye' 'C:able'si 
- . .: ~ --~ ,.-_-;_,_f~~::_-~~-,'.~"~--~~.-~~- ;-.._'e: •. ,.: - '• 

2Aos 2¡¡20 · ··. • 2cos ·--,,-

2Al0 

2A20 

2A30 

2A40 

2830 

2B40 

2B50 

2660 

2Cl0. 

2C40 
• 

Cuyas longitudes individuales se muestran en la tabla (d.9.J) 

El precfo unitario es aproximadamente el mismo para estos ti

pos de cable, por lo que se utiliza un costo promedio para el 

estimado. 

Tabla (6.3.2) Materiales del Trazado Eléctrico 

Por tanto, el ·costo de capital del sistema de trazado eléctri 
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Costo de Capital· = 41753,200 +. 26,106,680 

Costo de Capital = $ 30,859,880 

. 6.3.2 Costos Operativos. 

l. Energi a. 

2. 

El consumo total de energía es: 218,354 watts. 

El costo de la energía es: 6.76 S/KWH 

•Factor de Potencia = 0.60 

218.345 KW x 24 hrs./dia x 365 días/año x 0.60 

= 1,147,668.6 KWH/año x 6.67 ~/KWH 

:. 7,758,240 $/año. 

Costosde Energia = 7,758,240 $/año. 

·'. 

2 HH/circuito~año X 200 $/HH X 152 cir'cuitos=60,800 ~/año. 

Por tanto, los costos operativos del sistema de trazado eléc-

trico son: 



, 

Costos Operativos = (7 ,75!3,240 + 60,800) $/año 

1 Costos Operativos. 7 ,819 ,040 $/año 1 

Debido a la diferencia de fase que hay entre las corrientes de rama, 

la corriente en la línea y la tensión aplicada están defasadas entre 

sí. Como resu.ltado de ello, el valor de la potencia obtenida al mul 

tiplicar la tensión aplicada por la corriente de la línea sólo es la 

potencia aparente. Parte de esa potencia aparente regresa de la ra

ma inductiva a la fuente, esto significa que la fuente tiene que - -

trans1riitir más potencia de la que se usa. Así pues, para determinar 

la potencia disipada efectivamente en el circuito, o sea la potencia 

real, la potencia aparente debe multiplicarse por el coseno del áng.1:!_ 

lo de fase (9) entre la tensión aplicada y la corriente en la linea. 

El valor del coseno de 9 ~s el factor de potencia del circuito. 
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6.4 RESULTADOS. 

~ s VAPOR ELECTRICO 

COSTOS DE CAPITAL 20,512,222 30,859,880 

( $ l 

COSTOS OPERATIVOS 9,442,144 7,819,040 
( $/AÑO) 

Tabla (6.4.l) Comparación económica de los -

sistemas de.trazado de vapor y eléctrico. • 

Los resultados obtenidos del estudio económico se resumen en la Tabla 

(6.4.1), aqui se puede observar que los costos de capital del trazado 

eléctrico son más elevados que los del trazado de vapor, sin embargo en

los costos operativos sucede lo contrario y esto en un periodo de 6 años 

de operación daria como resultado que los costos se igualen, y a largo -

plazo el sistema de trazado eléctrico resulte ser más económico. Sin -

embargo esta consideración se da en el caso de que el sistema opere con

tinuamente y para el caso particular de la Unidad Reductora de Víscosi-

dad no sucede así, ya que el sistema de trazado solo opera en caso de P! 

ro de la planta, lo que aumentaría enormemente el tiempo en que el traz! 

do eléctrico sea más económico que el trazado de vapor. Esto auriado a -

las consideraciones técnicas descutidas en el capítulo anterior trae co

mo consecuencia que el sistema de Trazado de Vapor sea el más convenien

te para ser instalado en la planta en cuestión. 
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CAPITULO VII 

e o Ne L u s I.O NE ·S 
• 

I 



330 

A través del desarrollo del presente trabajo, se ha observado la importancia

primordial .que tienen los sistemas de Trazado de Vapor y Trazado Eléctrico 

como medios de calentamiento de tuberías en una planta de proceso. 

El rápido incremento de los costos de energfa en los Gltimos años, así como -

los cambios en los costos del vapor y electricidad, requieren de un estudio -

y evaluación adecuados para lograr el mejor diseño y aplicación de los siste

mas. 

Para obtener los mejores resultados es necesario llevar a cabo un estudio cui

dadoso acerca de los requerimie~tos de trazado, asf como donde van a ser insta 

lados, el tipo de proceso, la localización de la planta, condiciones climatóTQ. 

gicas, requerimientos de seguridad, disponibilidad de los insumos y una serie

de factores que ya se han discutido ampliamente para poder llegar a la selec-

ción y diseño que cumplan con los requisitos mínimos de seguridad y flexibili

dad, así como los requisitos técnicos y económicos, todos ellos factores funda 

mentales para asegurar el funcionamiento adecuado del sistema. 

En muchas de las aplicaciones, ambos sistemas de trazado cumplen con todos los 

requisitos técnicos y de seguridad y es precisamente aquí donde una evaluación 

económica adecuada marca. la pauta para su selección. 

Eviden~ente no en todos los casos en que se va a utilizar el sistema se ti~ 

nen las ::iismas necesidades de calentamiento; por ejemplo pueden ser util i_zados 

para operar continuamente, o bien en forma eventual, esto depende de ias ca-

racter1sticas y operación particulares que se presenten en cada aplicación. 
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En el caso particular de ·la unidad reductora de viscosidad, que es donde se -

aplicó el estudio, se tiene que el sistema no va a operar en fonna continua,

sino solamente cuando se tenga una condición de paro, en la cual dadas las ca 

racteristicas de los fluidos manejados, estos tienden a solidificar en el in

terior de las tuberías y es aquí donde los sistemas de trazado cumplen su ob

jetivo, ya que reponen las pérdidas de calor manteniendo fluido el sistema. 

Para llevar a cabo cualquier estudio técnico-económico y en particular al - -

efectuado en la Unidad Reductora de Viscosidad, es importante contar con in-

formación adecuada, además de entender que cada aplicación particular, debe -

ser tratada como un problema aparte, en algunos casos los resultados obteni-

dos pueden ser generalizados, aunque no es recomendable ya que es muy difícil 

que se presenten las mismas condiciones y que la aplicación sea similar. 

El material se ha presentado en forma accesible de tal modo que resulte de -

utilidad para el diseño de cualquier sistema de trazado, manteniendo al mismq 

tiempo las normas técnicas y de seguridad requeridas para un estudio bien ci

mentado. 

En general, el desarrollo del trabajo ha cumplido con los objetivos planteados 

inicialmente, como lo es la aplicación de distintas disciplinas de la Ingeni~ 

ría Química para el diseño, además de tratarlos como un sistema independiente 

cuya utilidad y aplicación se han puesto de manifiesto dados los requerimien

tos de calentamiento que se tienen en la industria. 

Con el paso del tiempo, el costo de los sistemas se ha venido abatiendo, pri!!_ 
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cipalmente en trazado eléctrico, el cual una vez resueltos los problemas de -

seguridad en determinadas aplicaciones, y dada su facilidad de instalación y -

operación resultará ser más adecuado para cualquier aplicación. 

En el caso de la Unidad Reductora de Viscosidad se puede observar que se tie-

nen muchas ventajas con la aplicación de ambos sistemas, dada la disponibili-

dad de materiales e insumos, facilidad de instalación, control y mantenimiento. 

Sin embargo, por seguridad el trazado de vapor es el más adecuado, ya que con

el trazado eléctrico existe la posibilidad de producción de chispas por corto

circuito y como se manejan hidrocarburos el riesgo de incendio es inminente, 

por lo que técnicamente en esta aplicación particular el trazado de vapor es -

el más adecuado. 

En cuanto a lo económico se determinó que los costos de capital del trazado -

eléctrico son más elevados que los del trazado de vapor, sin embargo en los -

costos operativos sucede lo contrario y a largo plazo el costo total de los -

sistemas tiende a igualarse, esto último en el caso de que el sistema opere en 

forma continua, y como su operación es intermitente, el trazado de vapor r.esu]_ 

ta ser el más adecuado económicamente. Aunado esto a los resultados técnicos

obtenidos se selecciona el sistema de trazado de vapor como el. más conveniente 

para ser instalado en la planta en cuestión. 

Con esto se concluye que debe hacerse un estudio técnico-económico detallado,

con el fin de determinar cual es el sistema que mejor se adapte a las necesid~ 

des particulares de cada planta para asegurar así su mejor operación. 
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CAPITULO V ÚI . 

B I B f.. J O G R <A F I A 
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