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CAPITULO I

INTRODUCCION



La necasidad de calentamiento de fluidos de proceso dentro de las plantas in
dustriales, hace posible la investigacidn y desarroilo de los distintos ti--
pos y métodos de calentamiento. Estos tipos y métodos se conocen con el nom

bre de trazados.

Un trazado es una 1fnea de calentamiento que conduce un fluido caliente, ge-
neralmente vapor de agua y que avanza junto con ia tuberfa de proceso, den--
tro o fuera de ella, o0 bien pueden ser resistencias del tipo; cintas, bandas
y cables de calentamiento que corren paralelamente a la tuberia, o se enro--

11an alrededor de ella,

E1 propbsito de los trazados es suministrar energfa calorifica a tuberias en
las cuales sea necesario mantener la temperatura del fluido que en ella cir-
cula, ya sea por las caracteristicas fisicas de este 0 bien porque as{ 1o re
quiere el proceso, por ejemplo; para evitar una solidificacién o una conden-
sacidn dentro de Va tuberia ¢ para mantener el fluido a cierta viscosidad, -
etc. Se suministra energfa calorifica para compensar las pérdidas de calor-

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

Actualmente, para las necesidades de calentamiento de tuberias en una planta
de proceso, debe hacerse un estudio técnico-econdmico detallado acerca de -~

las alternativas que existen para cubrir dichas necesidades.

E1 desarrollo del presente trabajo tiene como objetivos apiicar distintas --
freas de la Ingenierfa Quimica como Yo son: La Transferencia de Calor, Flujo

de Fluides, Ing. Eléctrica, Balances de Materia y Energia, Ing. Economica, =~



etc., a los sistemas de trazado de vapor y trazado eléctrico en una planta -

de proceso como métodos de calentamiento de tuberias.

Todo esto proporciona las herramientas necesarias para realizar un estudio ~
técnico del mejor tipo de trazado y métodos de cdlculo en una planta de pro-
ceso conjuntamente con un estudic econdmico, lo cual da como resultado la se
leccidn adecuada del tipo de trazado que debe ser instalado ofreciendo ade--

mds los requerimientos de seguridad.

En general, el contenido del trabajo es el siguiente:

En el Capitulo Il se exponen brevemente las bhseslteéricas en las. que se fun
damenta el disefio 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 estudia al vapor como medio de calentamiento, asi como la for-
ma de generarlo y se introduce en un aspecto muy importante de los sistemas-

de trazado; el aisiamiento témmico.

E1 Capitulo III se refiere propiamente a trazado de vapor, en 8] se tratan -
los sistemas de calentamiento de tuberias, el sistema de calentamiento de tu
berias usando vapor (trazados), los distintcs tipos de trazado de vapor, asi
como los componentes tipicos del sistema. Se dan los criterios de disefio, -
métodos de cdleulo, las especificaciones generales, los cementos que trans--
fieren calor, 251 como el aislamiento térmico para los sistemas de trazado -

de vapor y las principales ventajas y desventajas del sistema.



E1 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 resis
tencias indirectas y por induccién. Se establecen los criterios de disefio, -
métodos de.cdalculo, las especificaciones generales de instalacidn, cementos-
que transfieren calor, aislamiento térmico y las principales ventajas y des

ventajas de estos sistemas.

En el Capitulo V se da propiamente la aplicacidn de los sistemas de trazado.
Para esto, se disefan los sistemas de trazado de vapor y eléctrico, en las =
1ineas que asi 1o requieren dentro de una Planta Reductora de Viscosidad. --
Primeramente se establece la importancia y las necesidades de trazado en la-
planta. Para esto se cuenta con informacidn tal como: Bases de Disedo, Dia-
grama de Flujo de Proceso, Balance de Materia y Energia, DTI's de Proceso y-

Plano de Localizacion General.

Con esta informacidn se hace una descripcidn del proceso y se definen los re
querimientos de trazado de Ta planta, es decir, se hace una identificacidn -
de las-1ineas a trazar. Con estc se procede al disefio del trazado de vapor-
y eléctrico, obteniéndose como resultado todas las especificaciones técnicas

de los trazados.

E1 Capitulo VI trata del estudio econdmico aplicado a 10s sistemas de traza-
do de vapor y eléctrico. Aqui se trata fundamentalmente de; el estimado de-
costos de capital, los costos operativos y de mantenimiento, el costo de los

insumos (en este caso vapor y energia eléctrica), lo cual proporciona un mar



co comparativo para la seleccidn del sistema que mds se adapte econdmicamen-

te a las necesidades de Ta planta.

Es de tomarse en cuenta que la mejor seleccidn debe satisfacer los aspectos-
tanto técnicos como econdmicos, dado que existen sistemas en los cuales por-
requerimientos 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 éeguridad, 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 energia eléctrica, ya que
en determinado momento esto podria determinar la instalacién de determinado-

tipo de trazado,

E1 Capitulo VII se refiere a las conclusiones del trabajo, aqui se mencionan
Tos aspectos mds importantes que deben ser tomados en cuenta para la compara
cidn técnico-econdmica que nos conducird a la seleccidn del sistema de traza

do que mas se adecle a las necesidades de l1a planta.

Finalmente se dan las referencias biblicgrificas que apoyan el trabajo.



CAPITULO II

GENERALIDADES




2.1 FUNDAMENTOS TECRICOS.

En este capitulo trataremos en forma general los principales fundamene-
tos tedricos en que se basan los sistemas de trazado, como 1o son la --
transferencia de calor a través de sus diferentas mecanismos: molecular,

turbulento y radiacidn,

Se describird el vapor como una de las principales fuantes de calenta--
miento en la industria, ademds de indicar los sistemas de distribucidn-

de vapor, as! como el agua para la generacifn de este.

Otro aspecto muy importénte en los sistemas de trazado, son los atsla--
mientos térmicos, los cuales serdn tratados brevemente en forma general

y especificamente aplicados & los sistemas de trazade.

Se tratardn en forma general los principales fundamentos de electrici--
dad en que se basan 105 sistemas de trazado eléctrico, no sin antes de-
finir especificamente que es un sistema de trazado de vapor y trazado -
eléctrico, sus aplicaciones a nivel industrial y las ventajas y desven-

tajas que tienen con raespacto & otros medios de calentamiento,



2.2 DEFINICIONES SOBRE TRAZADO DE VAPOR Y TRAZADO ELECTRICO,

E1 trazado de calor es un témino usado para indicar el calor que hay -
que adicionar o sustraer de una tuberia de proceso para mantener la tem
peratura adecuada del gas o 1iquido dentro de ella. Por ejemplo, cuan-
do un liquido de alto punto de congelacion es bombeado de un punto a --
otro, este puede requerir de una adicidn de calor para compensar las --

pérdidas de energia a través del aislante de la tuberia.

E1 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 1a tuberia de proceso funciona intermitentemente y existe un -~ -
fluido muy viscoso o de alto punto de congelacidn, puede aplicarse un -
trazado de calor para que este pueda permanecer dentro de la tuberia a-

una viscosidad adecuada o para prevenir gque solidifique.

Para sustraer calor de una tuberia, se puede emplear un trazado en el -
que circule algin liquido refrigerante. Es obvio que el trazado de va-

por se utiliza para adicionar calor al fluido de proceso.

Exiéten dos clases de trazado de calor; el de vapor y el eléctrico. Ei-
trazado de vapor significa 1ineas de tuberia por las que fluye vapor -
como medio de calentamiento. E1 vapor representa una forma de energia-

que se manifiesta en forma de flujo desde un punto de temperatura T2 a-



otro de temperatura Tl' en donde T2 es mayor que Tl' A este cambio de-
temperatura entre el fluido caliente y el fluido frio se conoce a menu-
do como gradiente de temperaturas. Por tanto, en este tipo de trazado-
la transferencia de calor se hace de una fase caliente a una fase fria-

y las dos fases estdn separadas mediante una frontera sflida,

E) trazado eléctrico se caractariza por estar formado por ¢cintas o ban
das calefactoras y resistenclas de tipo eléctrico, paralelas o enrolla-
das a lo largo de la tuberfa o colocadas alrededor del equipo de proce-
s0, para mantener la temperatura deseada del fluido. Estas cintas, ban
das o resistencias rquieren de energia eléctrica como medic de calenta
miento. La energia eldctrica también representa una forma de anergia -
que se manifiesta debido a una diferencia de temperatura entre el mate-
rial eléctrico y el fluido. En este tipo de trazado, la transferancia-
de calor se realiza entre una fase s6lida caliente que es el material -
eldctrico {cintas y bandas calefactoras, resistencias como: cables y -
la misma tuberfa) y una fase frfa (fluido de proceso) las cuales se en-
cuentran separadas mediante una fronterg s611da, que en este caso es 1a

tuberfa o equipo de proceso.

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

trico pueden ser empleados para:

1. Prevenir ia solidificacién de 1fquidos con un alto punto da congela
cibn,

2. Hantener el fluido a viscosidades apropiadas.

3, Ayudar al precalentamiento de fluidos que necesiten alcanzar rapida
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mente temperaturas elevadas.

La utilizacion de un trazado de vapor o un trazado eléctrico depende de
las necesidades de la planta, del costo del sistema e instalacidn de ca
da uno de ellos, y de los requerimientos y costos de 1a generacidn de -

vapor y electricidad, etc.

Como conclusion, se puede decir, que los trazados de calor no pueden ca
racterizarse por un solo disefio, ya que las variedades de los trazados-
de vapor y el@ctrico son pricticamente ilimitadas. Sin embargo, Ta ini
ca caracteristica en comin de la mayor parte de los trazados, es que la
transferencia de calor se hace de una fase caliente (que puede ser sdli
da, liquida o gaseosa) a una fase fria (fluido de proceso) y que las --

dos fases estdn separadas por una frontera metdlica.
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2.3 ASPECTOS GENERALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
2.3.1 Mecanismos de Transferencia de C.a\lor'.w'““s
Existen tres formas o mecanismos mediante los cuales el calor --
puede ser transferido, ya sea que se presenten en forma indivi--
dual o mds cominmente combinados y estos son:
Molecular: La transferencia de calor mediante accifn molecular,-

- racibe el nombre de conduccifn.

Turbulento: La transferencia de calor mediante un proceso de mez
clade; el cual puede ser libre o forzado, recibe el nombre de --

conveccion.

Radiacidon: Es la transferencia de calor mediante emisidn y absor
cibn de energfa sin que exista contacto fisico; & diferencia de-
1a conduccidn o de 1a conveccidn, que dependen del contacto fisj
co para que la transferencia de energfa térmica tenga lugar, la-
radiacidn depende de las ondas electromagnéticas de una fuente -

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

a) Conduccidn. La conduccidn es la transferencia de calor a -=
través de un material fijo tal como una pared estacionaria -
Fig. (2.3.1), la direccidn del flujo de calor serd en dngu--
los rectos a la pared, si las superficies de las paredes son
isot@armicas y el cuerpo se homogéneq e'isqtrépico. SupOnga -
se que una fuente de calor existe a la izquierda de la pared

"y un recibidor de caler en la superficie derecha, se sabe y=

después se confirmard por una derivacién, que el flujo de ca

@\
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LADO 3
CALIENTE

”

-

-

7

4

Ly

~”

A

DRECCION

DEL FLUJO=—-s]
DE CALOR

ARS8 LAY

- PARED ~»f

313y “\‘/\:\\X\“

TEMPERATURA —

Tor por hora es proporcional al cambio de temperatura a tra-
vés de la pared y al drea de la pared (A), Si t es la tempe
ratura en cualquier punto de la pared y x es el espesor de -
la pared en direccion deil flujo de calor, la cantidad de ca-

lor dQ estd dada por:
dQ = kA{-dt/dx) Btu/hr - {2.3.1)
£1 término -dt/dx se 1lama gradiente de tempe

ratura y tiene un signo negativo si se supuso

una temperatura mayor en la cara de la pared-

g

0
e en donde x = 0 y menor en la cara donde x = x.

TEITVRNTSSS

4w En otras palabras la cantidad instantdnea de-

transferencia de calor es proporcional al - -

renperaa rea y a la diferencia de temperatura dt que-
EL CUERPO

FRo impulsa el calor a través de la pared de espe

»
-
o

FiG. 2.3.1 FLUJO DE CALOR
A TRAVES DE UNA PARED.

sor dx. La constante de proporcionalidad k-

=
%)
x

es peculiar a 1a transmisidn de calor por con
duccién y se le conoce como conductividad tér
mica, la cual se evalla experimentalmente y =
esta basicamente definida por la Ec. (2.3.1).
La conductividad térmica de los sGlidos tiene un amplio ran-
go de valores dependiendo de si el sdlido es relativamente -
un buen conductor de calor, tal como un metai, o un mal con-
ductor como el asbesto, estos Ultimos sirven como aislanies.

Aln cuando la conduccidn de 1a energia térmica se asocia u--
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sualmente a sdlidos, también es aplicable a gases y a liqui-

dos con sus limitaciones.

Conveccibn. La conveccidn es la transferencia de calor en--
tre partas relativamente calientes y frias de un fluido por-
medio de una mezcla. Supdngase que un recipiente con liqui-
do se coloca sobre una 1lama, el liquido que se encuentra en
el fondo del recipiente se calienta y disminuye su densidad,
debido a su expansién témmica. El1 1iquido adyacente al fon
do también es menos denso que la porcidn superior fria y as-
ciende a través de ella, transmitiendo su calor por medio de
mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del Ti-
quido caliente del fondo del recipiente al resto, es convec-

¢idn natural o convec;ién libre. Si se produce agitacidon -
por alglin medio externs como un agitador, el proceso es con-
veccion forzada. Este tipo de transferencia de calor puede-
ser descrito en una ecuacidn que adopta la forma de la ecua-

¢ién de conduccidn y estd dada por:
dQ = hAdt (2.3.2)

La constante de sroeorcionalidad h es un término sobre el - =
cual tiene influencia la naturaleza del fluido y la forma ~-
de agitacidn, y debe ser evaluado experimentalmente, Se 1la
ma coeficiente de transferehcia de calor. Cuando la Ec., - =

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

ce con el nombre de Ley de Enfriamiento de Newton.
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c) Radiacidn. La radiacidn involucra la transferencia de ener

" gla radiante desde una fuente a un recibidor. Cuando la ra

diacidn se emite desde una fuente a un recibidor, parte de-

la energia se absorbe por el recibidor y parte es reflejada

“en é1. Basandose en la segunda ley de la termodindmica, --

Boltzman establecid que la velocidad con la que una fuente-

da calor es:
dq = e dAT? (2.3.3)

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

-temperatura absoluta, <« Es una constante dimensional, € es

un factor peculiar a la radiacion y se 1lama emisividad, La
emisividad al igual que la conductividad témmica k o el coe
ficiente de transferencia de calor h, debe también determi-

narse experimentalmente.

En los punitos siguientes trataremos en forma individual Tos
tres fenbmenos 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 una de las principa--

les fuentes de calentamiento en la industria.
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2.4 CGNDUCCION.
La Ley de Fourier es 1a ecuacidn diferencial fundamental para la trans-

ferencia de ca1orvpor conduccidn:
d(/de =-kdAdt/dx (2.4.1)

en donde d0/d@ (cantidad de calor por unidad de tiempo) es la rapidez-
de flujo de calor, A es el &rea en Angulo recto con 12 direcctdn en la-
que fluye el calor y -dt/dx es 1a rapidez de cambio de temperatura con-
1a distancia,en la direccidn del flujo de calor, o sea, el gradiente de
temperatura. E1 factor k se denomina conductividad té@rmica; es una pro
piedad del material a travds del cual fluye calor y varia con la tempe-

ratura,

Cuando el flujo de calor es constante como en el estado estable, dQ/de-
de 1a Ec. (2.4.1) es constante y se puede reemplazar simplemente por --
Q, obteniéndose 1a ecuacibn de eastado estacionario que puede escribirse

como:
Q =-kdAdt/dx | (2.4.2)
2.4.1 Flyjo de Galor a Travds de la Pared de un tubo.

Contraremos nuestra atencidn en este punto debido a que sé trata

de nuestro problema en particular.

En el flujo de calor a través de una pared plana, el drea de flu

Jo de calor es constante a través de toda la trayectoria, si ob-
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servamos 1a Fig. (2.4.1), que muestra un tubo con longitud unita
ria, el drea de 1a trayectoria del flujo de calor a través del -
tubo aumenta con la distancia de la trayectoria, " hasta T el-
drea a cualquier radio r estd dada por: 2T r x L, donde L =1,
y si el ;a'lor' fluye hacia afuera del cilindro, el gradiente de -
temperatura para el incremento de longitud dr es dt/dr. La Ec.-
(2.3.1) se transforma en:

q = 2Wrk(-dt/dr) Btu/hr-ft (2.4.3)
integrando:

t =(-q/{27k)) Inr + C (2.4.4)

1
donde r = riy t= t‘., y cuando r = ry-

yt=t; donde i y o se refieren a las

FIG. 2.4.1 FLUJO DE superficies interna y externa raspecti-
CALOR A TRAVES DE
LA PARED DE UN TUBO. vamente, entonces:

q =21 k(ti'to)”"(ro/ri) (2.4.5)

si D es el didmetro:
|r‘c’/r‘i = Do/Di
Con base en la Fig.(2.4.2), que se trata de una resistencia c¢ilin

drica compuesta tenenos:

ty = tp* a/2Wk, In(D,/D;) (2.4.6)
. t, = ty+ 0/2Tky In(D4/D,) (2.4.7)
ot sumando las ecuaciones:
£ £ -ty =(a/2T)(1/k, 1nD,/0; +
FIc 2.4.2 RESISTENCIA  1/k, In D4/D,) (2.4.8)

CILINDRICA £N SERIE
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2.5 CONVECCION.
2.5.1 Coeficiente de Transferencia de Calor. ‘
En la mayoria de l10s casos de transferencia de calor que se en--
cuantran en la prictica industrial se transfiere calor de un - -
flufdo a travds de una pared sdlida a otro fluido. Supngase un
fluido caliente a una temperatura tl que circula por un lado de-
una pared metdi{ica y un fluido frio en t; que pasa por el otro -
lado, al que se adhiere una escama de espesor Ko En ese caso,-
las condiciones obtenidas en una seccidn dada se ilustran gréfi-

camente en la Fig. {2.5.1).

En caso del flujo turbulento de un fluide junto a un sblido, se-
sabe desde hace tiempo que, en la cercanla inmediata de la super
ficfe, existe una zona relativamente tranquila de fluido, que se
denomina comiinmente PELICULA. A1 acercarse la pared del cuerpo-
al fluido en c¢irculacidn, el flujo «=-
tiende a hacerse menos turbulento y -
se desarrolla como flujo laminar inme
diatamente adyacente a l1a pared. La-
pelicula consiste en la porcibn del -

flujo que tiene escencialmenta un mo-

vimiento laminar y por el que se trang

FIG. 2.5.i GRADIENTES DE fiere calor mediznte 1a conduccibn mo
TEMPERATURA PARA EL
FLUJO CONSTANTE DECALOR  Jecular.
gﬂgNCONDUCCiON Y CONVEC-
1N,

2.5.2 Coeficiente Individual de Transferencia de Calor.
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Por la estructura complicada de una corriente de flujo turbulento
y 1o impracticable de la medicién de los espesores de las diver--
sas capas y sus temperaturas, se define la rapidez local de trans

ferencia de calor entre fluido y sélido mediante las ecuaciones:
dg = hidAi(tl't3),= hOdAo(ts—t7) {2.5.1)

en donde hi y h, son Tos coeficientes locales de transferencia de
calor dentro y fuera de la pared respectivamente, y las temperatu

ras se definen mediante la Fig., {2.5.1).

La definicibn del coeficiente de transferencia de calor es arbi--
traria, dependiendo de si se utilizan la temperaturabde fluido ma
sivo, la temperatura de linea central o alguna otra temperatura -
de referencia, para t; o t,. La Ec. (2.5.1) es una expresion de-
la Ley de Enfriamiento de Newton. Los gradientes de temperatura-
tanfo en el fluido como en el s6lido adyacente a 1a interfase de-
fluido-sé1ido se pueden relacionar.también con el coeficiente de-

transferencia de calor:

dqahidAi(tl—t3) = (-kdt/dx)ﬂuido=(—kdt/dx)Saiido (2.5.2)
La Ec.(2.5.2) solo es vdlida para el liquido, si existe flujo la-
minar inmediatamente adyacente a la superficie sélida. La inte--

gracidn de la Ec.(2.5.1) dara:

fuera - - fuera
Ay % J dentro d9/hjAL; 8 A dentro 99/ At (2.5.3)
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que se puede evaluar solamente si es posible expresar las cantida-
des bajo l1a integral en funcidn de una sola variable. Si q es una
funcién lineal de t y h es constante, entonces la Ec. (2.5.3)- -

da:

9°* hA(N'dent:r\:) "Qtfuera)/]"(Atdentroldtfuera) (2.5.4)

en donde el factor &t es la diferencia media logaritmica de tempe-

raturas entre la pared y el fluido.

Coeficiente Global de Transferenciz de Calor.

Al probar equipos comerciales de transferencia de calor, no es con
veniente medir ia temperatura de los tubos (t3 0 ta). en la Fig. -
(2.5.1) y, por ende, el rendimiento global se expresa como un coe-
ficiente global de transferencia de caior U, basado en un drea con
veniente dA, que puede ser dAi, dAo. 0 un promedio de dl\i y dAo; -

por lo tanto, por definicidn:
dq = UdA(t, - t,) {2.5.5)

U se denomina "coeficiente global ue transferencia de calor",

La rapidez de conduccién a través de 1a pared del tubo y la deposi

cifn de escamas se da mediante:

dq = (t3-ty)/x = hydAy(t,-tc) (2.5.6)

deprom

al eliminar ti. t, ¥ tg de fas Ecs. (2.5.1), (2.5.5) y (2.5.6), la

exprasidn completa para la rapidez constante de flujo de calor de-
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un f1u41"do a través de l1a pared y 1a escama, a un segundo fluido,
como se ilustra en la Fig.(2.5.1) es:

tl-t7

dq =
]/hidAi+x/deprom+l/hddAd+1/hod§o

(2.5.7)



2.6 RADIACION,

2.6.1 La Radiacidn Térmica. ‘
Se define como energia electromagndtica en transporte, se emiQe-
dentro de la materia excitada por la temperatura; se absorbe Jn-
otras materias, a distancias de la fuente que dependen de la &ra
yectoria libre media de los fotones emitidos. La razdn de lai--
trayectoria libre media implicita es un proceso de transportelde
energia a una dimensidn caracteristica del sistema que interesF,

. £ s \
determina la estructura matemitica de la formulacion,

£n genersl, los sélidos tienen trayectorias libres medias de fp-
|

tones 1o suficientemente pequeilas (coeficientes suficientement&-

altos de absorcidn), para que 1a radiacién que escapa por la s%-

i
perficie s¢ origine cerca de ella; entonces, la pérdida por ra+-

diacidn 25 identificable con su temperatura superficial.

La radizzidn difiere de la conduccidn y la conveccidn, no solo

en la estructura matemdtica, sino también en el hecho de que e

7, -

més sensible a la temperatura, Tiene una importancia predominan

te en lss nornos, debido a su temperatura, y en el aislamiento |-

s

triogénico; por el vacio que existe entre particulas. La tempe-

ratura, Que representa aproximadamente la mitad de la pérdida tg
tal de calor a partir de una superficie en el aire, depende de %
\

factores tales como la emisividad superficial y el coeficiente -

de coavaccidn,
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Los gases a temperaturas de cdmaras de combustidn pierden mds --
del 90% de su energia mediante 1a radiacidn del didxido de carbg

no, vapor de agua y otras materias existentes como particulas.
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2.7 VAPOR COMO MEDIO DE CALENTAMIENTOD. ™ *?

El vapor es el fluido de transporte de calor que mis se utiliza, ya que
se trata de una sustancia no téxica cuyo Unico riesgo es el de sus Vimi
taciones bdsicas, o sea, su elevada presidn de vapor y su bajo punto --
critico. Las presiones de vapor que se requieren para dar una tempera=-
tura de saturacién de 400°F, no se encuentran con frecuencia disponibles
en las -plantas de proceso y el calor latente deja de existir a 703°F. -
E1 vapor supera a muchos fluidos en cuanto a la disponibilidad, la esta
bilidad, el bajo costo, 1a capacidad elevada de transporte de calor y -
la seguridad. Si la temperatura deseada se encuentra en el rango de --
200 a 500°F, el vapor serd el fluido ideal de trabajo. Ningin otro ma-
terial es tan adaptable como &1 a una funcidn doble; de calentamiento -

del proceso y generacifn de energia eléctrica.

E1 vapor ademis de ser una fuente de energia directa para la operacidn-
de bombas y turbinas, es también el medio mas Gtil de calentamiento en-
una planta de proceso. Aunque algunas plantas pueden comprar energia -

eléctrica,la mayoria de estas generalmente producen vapor.

Los sistemas comerciales de vapor parten de 12 energia bruta en 1a for-
ma de calor de combustidn del combustible. E&n 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 contribucidn al costo de produccidn por par

te del combustible.
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A las plantas de proceso les resulta mas barato adquirir energia eléc--
trica que hacer funcionar sus propias plantas generadoras de energia --
eléctrica por medio de vapor, ante las tarifas bajas de los servicios -
sequros y eficientes de utilidad piblica. Sin embargo, se puede justi-
ficar la instalacidn de una planta generadora por la disponibilidad de-
subproductos combustibles o la oportunidad de utilizar vapor de proce--
50, tanto para los procesos industriales principales comoe para los ser-
vicios de electricidad en la planta, calefaccidon del lugar, la compre--

sidn de aire, 1a 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 &rea de uso pueden instalarse calderas pe-
queiias. En plantas grandes puede resultar econdmico disponer de calde-
ras que reduzcan los costos de tuberias de distribucidn. Para determi
nar ef tipo y nlmero de calderas requeridas y el arreglo mds adecuado - -
del sistema de distribucidn, se debe hacer un cuidadoso estudio econdmi

co.

En las etapas iniciales de la generacidn de vapor, se evapora agua que-
estd en equilibrio, a l1a presidn del vapor con el agua hirviente. Este
vapor de agua se conoce como vapor saturado y cualquier disminucidn de-
temperatura o aumento de presion hard comenzar la condensacidn. Para =
1a mayoria de los usos, la humedad en el vaporAno es deseable y es per-
Judicial a equipos tales como las turbinas, cuyos adlabes son severamen=

te erosionados por el vapor himedo.



25

En 12 mayoria de los generadores de vapor se obtiene un vapor del tipo-
saturado, teniéndose posibilidad de sobrecalentarlo a través de equijo-
de intercambio de calor {sobrecalentador), el cual se localiza en un --
drea caliente del hogar de la caldera. El vapor se calienta por arriba
de su temperatura de saturacidn por lo que estard 1o suficientemente se-

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

2.7.1 Sistemas de Distribucidon de Vapor.
Las tuberias de distribucidn de vapor deben estar cuidadosamente
disefiadas para asegurar una operacidn prolongada, exenta de pro-
blemas (fugas en accesorios y tuberias mal unidas). El sistema-
ideal de vapor debe proporcionar vapor continuamente con el mini

mo de mantenimiento.

Los tamafios de las lineas de vapor no deben estar gobernados Gni
camente por 1a caida de presidn, Las pérdidas de calor pueden-

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

(2.7.1).
Condicidn Presion manomé Velocidad
del Vapor trica, 1b/in2] Servicio razonable
ft/min
Saturado 0-15 Calentamiento | 4000 a 6000
{Lineas cor--
tas).
Saturado 50 y mds Diversos. 6000 a 10000
Sobrecalentado 200 y mas Diversos. 7000 a 20000

TABLA (2.7.1) Velocidades zonvencionales para tuberias

de distribucidn de vapor.
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La tuberia del sistema de distribucidn 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 tuberias que van a nivel del piso constitu
yen un obstdculo y al cruzar las calles deben ser enterradas o -
elevadas, 10 cual origina en la 1inea una bolsa en donde el con-
densado puede quedar atrapado.
|

El condensado debe ser acumulado en puntos predeterminados de la
tuberia de distribucidn 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 Euarto de calderas.. Es
muy conveniente que la tuberia de retorno corra cerca de la tube
ria principal de distribucidén a modo que las trampas de vapor de
esta Qltima tuberia puedan descargar en la tuberia de condensado.
Si se usan varios sistemas de vapor a diferentes presiones, las-
trampas de vapor pueden ser dispuestas a manera de que descar- -
guen individualmente en servicios de presién sucesivamente mis -

baja.

Para evitar la acumulacién de condensados en puntos diferentes -
a los que tienen trampas de vapor debe realizarse un cuidadoso -
arreglo de vilvulas y tuberia ya que en climas. frios 12 congela-
cion del condensado atrapado en la linea puede acarrear grandes-

dificultades. Llos ramales de los cabezales principales deben sa
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1ir verticalmente de la parte superior del cabezal y luego correr
hordizontalmente 1o que se requiera. En el trayecto horizontal de
la tuberia se pueden instalar vlvulas de retencidn, con 1o que -
el condensado drenara libremente en cualquier lado de la vdlvula.
Los desvios {By-Pass) de las vilvuylas deben localizarse encima de
ellas, con un pequefio purgador instalade entre las valvulas del -

desvio.

En largos tramos horizontales de tuberia, se instalan piernas pa-
ra acumulacidn de condensado. Dichas piernas se construyen de tu
bo y tapones-cachucha, dos medidas mayores que el tamafio de la 11
nea, y se sueldan verticalmente en la parte mas baja del tramo de
tuberia consideracdo. En 1a 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 180°, el agua cae a
la pierna. Para separar el condensado, en el fondo de la pierna-

se conecta und trampa de vapor,

E1 aislamiento para las tuberias de vapor, especiglmente para los
cabezales principales, debe ser seleccionado y disefiado para una-
"duracidn prolongada. Por 1o general, para las lineas de vapor se
recomiendan estudios econdmicos sobre el espesor Optimo del aisla
miento, ya que de esta manera los costos se definen con mayor cla
ridad. Dichos estudios deben ser efectuados para las lineas de -

didmetros grandes.
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2.7,2 Agua Para Generacidn de Vapor.

-

El agua es el fluido de trabajo de los sistemas de vapor y una -
de las sustancias naturales mds abundantes; sin embargo, nunca -
se encuentra en estado puro, adecuado para la alimentacidn direc
ta a una caldera. Por 1o general, en estado natural, el agua se
encuentra turbia, con materias sdlidas en suspension fina. In--
¢lusive cuando estd clara, el agua natural contiene soluciones -
de sales y dcidos que dafian 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 forman escamas.

¢) Sustancias productoras de espuma.

Las sustancias corrosivas se encuentran cominmente en foﬁna de -
soluciones dcidas o como gases disueltos, tales como el difxido-
de carbono, oxigeno, hidrdgeno, el sulfuro de hidrGgeno y el amo
njaco. El oxigeno y el didxido de carbono se disuelven en el --
agua de alimentacion por aeracidn y contacto inevitable con la-
atmbsfera, puesto que la solubilidad del oxigeno disminuye al au
mentar la temperatura del agua, el método mds comin de elimina--
cidn es el de la desaeracidon del agua, en donde esta se calijenta
hasta el punto de ebullicidn mediante contacto directo con vapor

y se permite que el agua calentada se desplome en cascada sobre-
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bandejas, Las bandejas incrementan la superficie expuesta y per

miten la disipacidn del oxIgeno con mayor facilidad.

La desaeracidn es también eficiente para la eliminacion de otros
gases disueltos y todos los sistemas modernos de vapor utilizan-
algunos de entre varios tipos de desaeradores. Ademds de la de-
saeracidn, se utilizan productos quimicos, tales como sulfito de
sodio, que se combina con el oxigeno y se introduce al calenta--
dor con una homba de alimentacidon de productos quimicos. A las-
presiones mds altas del calentador, el sulfito de sodio es menos
conveniente por el aumento de los sdlidos disueltos producidos -
por el sulfato de sodio que es el producto final y la descomposi
cidn del didxido de azufre y el sulfuro de hidrdgeno, que contri
"buyen a la corrosidn., La hidracina elimina el oxigeno disuelto-
sin incrementar las cantidades de s6lidos disueltos a presiones-

elevadas, con 1a reaccién siguiente:

NZ H4 + 02—""-—’- ZHZD + NZ

Se deben evitar las cantidades elevadas de residuos de hidracina
en el agua para prevenir que el producto de descomposicidn, el -
amoniaco, ataque a las aleaciones a base de cobre que haya en el

sistema,

E1 agua reutilizada con acidez elevada se debe tratar para mante
ner un anbiente 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 hidrolizarse bajo la accion del calor y liberar didxido de
carbono, que se transportard junto con el vapor para formar un -
acido carbdnico corrosivo con los condensados en las tuberlas de
condensacidn o los intercambiadores de calor del proceso. Las -
pricticas actuales exigen el tratamiento del agua para evitar la

corrosidn en el sistema de recirculacidn mediante aminas neutra-

. lizantes o formadoras de peliculas. Las aminas neutralizantes -

se combhinan con el CO2 y neutralizan su acidez. Las aminas for-
madoras de peliculas no se combinan quimicamente, sino que ac=- -
than al formar una pelicula impermeable y no humedecible en las-
superficies metdlicas, que actiian como barrera de proteccifn en-
tre el metal y los condensados, evitando los ataques del oxigeno

y el didxido de carbaono.

Los sistemas de vapor en los que la masa de condensado no se pue
de recuperar, se ven sujetos con mayor frecuencia a dificultades
provocadas por las sustancias que forman incrustacion. E! agua-
agregada tiene invariablemente constituyentes que forman escamas
cuando se encuentran presentes en el 1iquido en concentraciones--
que scbrepasan su solubilidad. Algunos materiales tienen una dis
minucidn de su solubilidad al elevarse la temperatura y las esca-
mas que se depositan cominmente en los calentadores pertenecen a
esta clase. E1 tratamiento quimico en el sistema de precalenta-
miento es adecuado para reducir la mayoria de las sustancias for

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

que éntre al calentador, mientras que la sedimentacidn formada -
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por el tratamiento interno puede acumularse en zonas muertas del

calentador y eliminarse por las tuberias de purga.

El agua recuperada del calentador de proceso provoca la forma- -
cidn de espuma dentro del calentador, por la presencia de mate--
riales organicos, inorgianicos o insolubles, cuando existen en --
cantidad suficientemente grande. El aceite y los productos de -
descomposicion de las materias himicas y de aguas negras son las
causas primordiales de la formacitn de espumas y esos productos-
se deben excluir estrictamente de las corrientes de retorno de -
condénsados. E1 efecto de formacidon de espumas que tienen esos-
materiales resulta especialmente notable en presencia de alcali-
nidad elevadas, y 1a concentracifn alcalina del agua de los ca--

lentadores se debe limitar por esta razon.

En Ta tabla (2.7.2) se resumen los limites recomendados para ias
impurezas en el agua utilizada en calentadores {cominmente calde
ras). La purga continua o intermitente del agua de los calenta-
dores,para mantener las concentraciones por debajo de los 1imites
recomendados, es el método mis eficiente para evitar la forma- -
cidn de espumas; €uando 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 ligquido purgado por -
intercambiadores de calor, utilizados para calentar aire ogua ~

de alimentacidn, que devuelve el calor a la unidad.



 Las calderas o calentadores modernos requieren agua altamente pu

rificada., £] agua tratada de manera comin por el proceso Cal- -

Carbonato se purifica adicionalmente por intercambio iénico o -~

por tratamiento en caliente con fosfatos para producir agua de -

a]imentacién a calderas. Un tratamiento posterior necesario pa-

ra asegurar una operacién satisfactoria de las calderas y del --

sistema de distribucién de vapor, puede incluir:

1.

Tratamiento dcido o tratamiento por agentes orgdnicos tenso
activos para evitar depdsitos de carbonato de calcio y de --
fosfato de calcio en las 1ineas de alimentacitn de las calde

ras,

Eliminacidn de silice para prevenir la formacibn de incrusta
ciones de silicato de calcio y de magnesio: La silice es ==
eliminada por las sales de magnesio que se agregan durante -

el tratamiente cal-carbonato, en caliente.

Eliminacidn de aceites para evitar depdsitos carbonosos y -

formacidn de espumas.

Desaeracion para eliminar gases corrosivos.

Ademds del tratamiento inicial como agua de alimentacidn, el
agua de calderas puede ser separada continuamente del siste-
ma para volverse a tratar. EI pH se reajusta y el agua se -
vuelve a tratar en un ablandador por proceso en cafiente. Es
ta agua se retorna entonces a la caldera junto con el conden

sado y el dgua de repuesto.



3

PARTES POR MILLON

PRESTON

SOLIDOS

ALCA- FOSFA

1b/in2. | DISUEL- | LINI- [DURE-| SILI- [TUR- | ACEL|TOS -

TOS. DAD. | ZA. | CE. |BIDEZ.| TE. |RESI -

DUALES
0-300 | 3500 700 | 0 [100-60 [175 7 | 140
301-450 | 3000 600 | 0 | 60-45 150 7 | 120
451-600 | 2500 500 | 0 |45-35|125 7 | 100
601-750 { 2000 a0 | 0 | 35-25100 7 80
751-900 | 1500 00 | 0 |25-15| 75 7 60
901-1000{ 1250 250 | 0 |15-12 63 7 50
1001-1500/ 1000 20 | 0o |12-2 | 50 7 40

Tabla (2.7.2) Limites recomendados de impurezas en el
' agua utilizada en calderas.
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2.8 ASPECTOS GENERALES DE ELECTRICIDAD.™
La electricidad es una forma de energia que se puede usar como médio de

calentamiento empleando resistencias o cintas calefactoras.

La electricidad se produce por particulas muy pequefias llamadas electro
nes y protones. FEstas particulas son demasiado pequefas para verlas, -

pero existen en todos los materiales.

La corriente eléctrica, al fluir a través de un conductor, siempre pro-
duce algo de calor. Esto se debe a que cierta parte de energia se gas
ta en hacer que fluya la corriente y se libera en forma de calor. Pues_
to que se necesita menor energia para hacer fluir 1a corriente en los -
buenos conductores, en ellos se produce menos calor., Un mal conductor,
por ejemplo, el Nicrémel, cuando conduce la corriente se calienta mu- -
cho. E1 cobre es aproximadamente 60 veces mejor conductor que el Nicrd

mel,

Los efectos calorificos de la electricidad son transmitidos por conduc-
tores cominmente 1lamados resistencias. Las resistencias son calentado
res eléctricos que estdn construidas en forma similar al bulbo de luz -
{ncandescente, excepto que ¢l material usado para el elemento calefac--
tor no necesita brillar con la misma intensidad. Cuando se cierra el -
interruptor 1a 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 e] ajre circundante. E1 elemento ca-

Jefactor, que generaimente es alambre Nicrémel, estd sostenido por pie-
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zas aislantes.

En electricidad, 1os materiales se clasifican ‘por su resistencia

al flujo de elactrones o flujo de corriente.

Los buenos conductores tienen baja resistencia y los buenos ais-
ladores (malos conductores) tienen alta resistencia al flujo de-
1a corriente. La resistencia de un alambre se determina por me-
dio del tipo de waterial y las dimensiones del alambre. Cuanto=-
mayor sea el 3rea transversal del alambre, menor Qer& su resis--
tencia. Cuanto mds largo sea, mayor serf su resistencia. En --
otras palabras, la resistencia de un alambre es inversamente pro
porcional avsu drea transversal y directamente proporcional a su

Tongitud. Esto es:

R=fL/A

donde: _
R = Resistencia del conductos en OHMS. ().
f = Resistencia especifica ena - e/,
L = Longitud del conductor en m.
A = Area transversal en mz.

Puesto que ]5 tensidon produce el flujo de corrjente en un circui
to cerra&o y 1a resistancia se opone al flyjo de ella, existe --
una relacién entre tansiln, corriente y resistencia. Esta rela-
cién es la 1lamada Tey de OH4, la cual se pueds resumir como si-

gue: an un circuito de corriente continua, 1a corriente es direc
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tamente proporcional a l1a tensiGn e inversamente proporcional a-

la resistencia. atematicamente se expresa en la siguiente for-

ma:
I =E/R
‘Dondéi
I = Corriente en Amperes
E = TensiOn en Volts
R = Resistencia en Ohms

Para que exista un flujo de corriente es necesaria una fuente de
eneryia, el objeto de esta es suministrar energia eléctrica a la
carga. La carga aprovecha esta energia para efectuar trabajo. -
Al hacer trabajo, la carga consume energia., La cantidad de tra-
bajo efectuado por una carga‘depende de 1a cantidad de energia -
alimentada y de 12 rapidez con gue esta la utiliza. El término-
potencia se usa para referirse 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 estdndar
de tiempo, generalmente un Segundo. E1 trabajo efectuado en un-
circuito eiéctrico puede ser trabajo dtil o desperdiciado. En -
ambos casos, la rapidez con que se efectia el trabajo se mide en
potencia. E1 calentamiento de los conductores de cbnexién 0 re-
sistores en un circuito es trabajo desperdiciado, ya que el.ca--
lor no desempeiia ninuﬁga funcion dtil. Cuando se emplea poten--

cia para un trabajo desperdiciado se dice que 1a potencia se di-
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sipa.
La ecuacién para la potencia es:

P=E1

Donde: v
P = Potencia consumida en tiatts.
- E = Diferencia de Potencial en Volts.
- I = Corriente ¢n Auperes.

S esta ecuacién se pone en funcidn de la tensidn y 12 resisten-
cia se tiene que:
De 1a ley de Otm: I = £/R 0 € = I R y sustituyendo esta en 1a ex

presiin para la potencia se cbtieme:
P = IRI = IR

Las pérdidas mds commes de potencia en un circuito eléctrico --
son las que ocurren en forma de calor cuyando una corriente.ﬂuye
a.través de una resistencia. La relacin exacta entre las tres-
cantidades: Calor, corriente y resistencia, 12 representa 1a - -

‘ecuacidn de potencia:
p=12R

P es l1a rapidez con que se produce calor.

Se puede observar en 13 ecuacion, gue puede reducirse o aumentar
se 1a cantidad de calor prodicido, reduciendo o aumentardo ya -
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2.8.1

sea la corriente o la resistencia.

E1 calentamiento IZR (como se 1lama con frecuencia) ocurre tanto
en los conductores del circuito como en los resistores. Suele -
ser muy pequefio en los conductores, ya que tanto los materiales-
como los calibres de los conductores se usan de manera que ten--
gan valores de resistencia pequefia. En un resistor, es poco lo-
que puede hacerse en relacidn con el calentamiento IZR, ya que -
la corriente del circuito, asi como el valor de resistencia del-
resistor, generalmente no se puede cambiar sin afectar la opera-

cion del circuito.

Calentamiento Eléctrico.

El calentamiento eléctrico es la conversion de la energia eléc--
trica en calor. Esto se puede lograr mediante dos métodos basi-
cos: 1.- Calentamiento con resistencia, el flujo de corrientz --
que pasa por un conductor (el efecto IZR) y 2.- Calentamients --
por induccion de conductores en la que la corriente que produce-

el efecto IZR se induce mediante un campo magnético.

Para contrarrestar el costo relativamente mds alto de la energia
eléctrica en comparacion con otras energias 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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¢) Limpieza a falta de subproductos de la combustién.

d} ‘Respuesta rdpida y la uniformidad 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 conduccidn, convec-
cidn, radiacidn o la produccién de calor dentro del material mis

mo.

Calentamiento Mediante un Resistor. Se refiere cominmente a la-
produccidn de calor mediante la aplicacidn 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 1a conversion de‘la energia - -
eléctrica en calor por este método es del 100%, lo que quiere de
cir que toda la energia eléctrica proporcionada al resistor del-
calefactor o calentador se convierte en energia calorifica. 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 mds
comin, no toda la energia convertida se proporciona a la carga,-
sino donde rodean al resistor calefactor sistemas bien aislados-

térmicamente. La razén del calor proporcionado a la carga, al -
.
calor convertido tiene probabilidades de acercarse mucho a la --
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unidad. Esta elevada eficiencia generalmente permite que la ca-
léfaccién 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 presidn o en -
alto vacio. Por lo comin, el material del resistor es una alea-
cion de Niquel y Cromo que tiene la ventaja de poseer un -punto-
elevado de fusidn y una elevada resistencia a la oxidacion y la-
formacion de escamas. Esta aleacidn puede soportar una tempera-
tura operacional maxima aproximada de 1800°F. Para temperaturas
por encima de este valor, 10s resistores se hacen en grafito, mo
libdeno y carburo de silicio. La temperatura a la que funciona-
un resistor determina primordialmente su vida 0til. Las formas-
rectangulares para la seccidn 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 ias temperaturas -

mas altas.

Cuando 1a transferencia de calor se hace por radiacidn o convec-
cidn, se utiliza una cimara de calefaccidn 0 encierro. La cima-
ra sirve para controlar la distribucidn del calor, incrementa la
eficiencia general y confirma la carga de calefaccidn hacia.una~

atmdsfera dada.
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Calentamiento por Induccion. Es un medio para el calentamiento-
de objetos que conducen electricidad. En algunos casos, es el -
Gnico método practico para proporcionar calor a materiales de --
trabajo. Es limpio y rdpido, y se presta al ciclaje automdtico.
No se requiere ningln contacto entre la carga de trabajo y 1a -=
fuente de calor y este se puede Timitar a dreas localizadas o a-
una region superficial de la carga, El calentamiento por induc-
cidn se produce cuando se sumergen materiales conductores eléc--
trices, tales como piezas de trabajo metdlicas, en un campo mag-
nético alterno. Este campo se suele producir mediante una bobi-
na eléctrica activada por una fuente adecuada de energia eléctri
ca de corriente alterna. E] campo magnético por corriente alter
na induce voltajes en el material conductor que produce corrien-
te circulante. La magnitud de las corrientes inducidas se deter
minan por la magnitud efectiva del voltaje inducido y la impedan
cia de la pieza de trabajo. El flujo de la corriente inducida -

genera pérdidas de 12

R y calor en la pieza de trabajo. Se produ
ce calor adicional en piezas magnéticas, debido a las pérdidas -
por histéresis: este calor es por lo comin pequefio, pero en algu
nos casos en que se incluyen campos magnéticos poderosos, el ca-
jor resultante de las pérdidas por histéresis puede 1legar a ser

importante.

E1 calentamiento por induccidn es eficiente y practico, si se sa

tisfacen ciertas relaciones basicas que incluyen la frecuencia =
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del campo magnético y las propiedades de la pieza de trabajo. --
Aunque 1as relaciones no son muy criticas, se deben satisfacer,-
hasta que se produzca una cantidad adecuada de efecto superfi- -
cial en la pieza de trabajo. El efecto superficial es un fendme
no por el gue las corrientes que fluyen en la pieza tienden a --
ser mds intensas en la superficie, mientras que las corrientes -
en el centro se aproximan a cero. Como consecuencia de esta dis
tribucidn, 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 calefaccién-

por inducciodn.

Para lograr un calentamiento por‘induccian eficiente, tiene que-
existir una razén apropiada entre el didmetro de la pieza de tra
bajo (o el espesor) y la profundidad de referencia. Para un did
metro dado de la pieza, cuanto mds delgadas sean las capas jorta
doras de corriente, tanto mayor serd el indice de generacidn de-
calor en la superficie, cuando los demds factores perranezcan --
constantes. Si se pasan por alto los efectos menores, la profun
didad 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 frecuencia es el dnico de esos factores que se pueden

manipular con facilidad.

E1 indice de generacidn de calor mediante la calefaccion por in-
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duccibn es proporcional a los amperes-vuelta al cuadrado de la -
bobina. La resistividad_e]éctrica de la pieza de trabajo rige -
el indice de generacion de calor en ella mediante IZR. En una -
carga magnética, se desarrollan también pérdidas por histéresis-
que son despreciables en comparacidn con las pérdidas por IZR, a
menos que se encuentren presentes campos excepcionalmente fuer--
‘tes. Al calentar una carga no magnética de baja resistividad, -
se deben utilizar corrientes elevadas en 1a bobina de trabajo pa
ra lograr indices elevados de calentamiento. Por tanto, las pér

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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2.9

_ 39, 42,47
AISLAMIENTO TERMICO.

E1 aislamiento t@rmico se puede definir mejor por el indice al gue con-
duce el calor en comparacidn con los metales. Por ejemplo, el acero --
conduce el calor 2 un indice 600 veces mayor que un material aislador -

tipico.

Los materiales 0 las combinaciones de materiales que tienen bolsas de -
aire o llenas de gas, 0 bien, espacios vacios 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 particulas o fibrosos (o de los dos tipos a la vez), con aglutina
dores o sin ellos, 0 pueden ser estructurales, como las superficies mil
tiples de reflexion de calor, que poseen espacios huecos, llenos de ai-

re o gas.

£l aislamiento térmico propiamente aplicado, asegura una operacion efec
tiva en la l1inea de proceso y conserva el calor, con los beneficios eco
némicos que ello implica. Para una situacion dada, existe siempre uma
amplia variedad de materiales aislantes y a cada tipo se le debe dar --

una consideracidn cuidadosa para poder hacer una decisidn inteligente.

Los materiales basicos para los aislantes térmicos pueden ser:

a) Materiales minerales fibrosos o celulares, como el ashesto, el vi--
drio, el silice, 1as rocas o las escorias.

b) Materiales orgdnicos fibrosos o celulares, como la caia, el algoddn,

el caucho, la madera, la corteza del drbol y el corcho.
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c) Plésticos orgdnicos celulares, como el poliestireno o el poliureta-
no.

d) Metales que reflejan el calor.

Las formas fisicas mds comunes de los tipos de aislamientos industria--
les y de la construccidn son:

De Relleno Suelto y Cemento. EI aislamiento de relleno suelto consiste
en polvos, grénu]os‘o nidulos que se pueden vertir o inyectar mediante-
soplado a paredes huecas u otros espacios. E! cemento ajslador 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-

lares y no uniformes.

Flexibles y Semirigidos. Se pueden obtener materiales con grados varia
bles de compresibilidad y flexibilidad, como aislantes de manta, blo- -
ques fibrosos o filtros, tanto orgénidos como ihorg&nicos {con aglutina
~dores o sin ellos}, en 1dminas 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 proteccidn contra el vapor, superfi
cies de reflexion o acabados superficiales. Estas cubiertas incluyen -
combinaciones de peliculas metdlicas o pléstico y papel, malla de alam-
bre o tiras metdlicas, Los aisladores se proporcionan en una gran va--

riedad de tamafio y espesores estdndar que facilitan su manejo.
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Rigidos. Existen en dimensiones rectangulares denominadas bloques, pla
cas o laminas, preconformadas durante la fabricacion en espesores, an--
churas o longitudes estindar, 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 tamafios estidndar de las tube--

rias.

De Reflexién., Se dispone de material de reflexidn en ldminas y rodi- -
11os de construccidon de una o varias capas y en formas 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 aié]g
doras rigidas o semirigidas, También se pueden rociar en el sitio mate

riales fibrosos mezclados con aglutinantes liquidos.

Los materiales auxiliares para el aislamiento témmico incluyen sujztado
res, tanto mecanicos como gdhesivos; acabados, como forros y caras rec-
tificadas, que pueden servir como proteccidn o barrera contra el vapor;
recubrimientos contra el tiempo y el vapor; adhesives retardados, seila

dores, membranas y conpuestos de proteccidn.

Propiedades Térmicas de los Aislantes. La capacidad 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 espe

cifico). Por tanto, los aisladores tdrmicos se caracterizan por sus ba
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jos valores de conductividad o conductancia térmica. Otras propieda--
des térmicas que pueden ser importantes incluyen al calor especifico,-
1a capacidad calorifica (calor especifico por densidad), la difusivi--
dad térmica (conductividad térmica entre capacidad calorifica) y la re
sistencia a las temperaturas. La difusividad sé—hace importante en --
las aplicaciones de estados no estacionarios, donde la temperatura va-

ria con el tiempo.
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CAPITULO ITI

S C""'TRAZADO DE VAPOR
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3.1 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE TUBEREAS.

Como se menciond anteriormente, el trazado de calor es un término usado
para indicar el calor que hay que adicionar o sustraer de una tuberia -
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 minimo aceptable. Una-
forma alternativa de mantener la temperatura adecuada de un fluido de -
proceso en una tuberfa es suministrando calor para balancear las pérdf-
das del mismo. E1 sistema usado para suministrar calor se divide con--
venientemente en sistemas de calentamiento con fluidos y el eléctrico.-

La subdivisidn de estos sistemas se muestra a continuacidn en la figura

(3.1.1). Q
CONTROL DE LA TEMPERATURA EN
TUBERIAS
. {
i ]
SISTEMAS DE CALENTAMIENTO - .| SISTEMAS DE CALENTAMIENTO
CON FLUIDOS ELECTRICO
| ]
LIQUIDOS VAPOR [RESISTENCIA | {INDUCCION |
TRAZADO DIRECT INDIRECTO
INTERN .EXTERNO INTERNO EXTERNO
TUBOS INTEGRADOS, | | TUBOS RECTOS Y CABLES. CABLES Y
RECTOS ¥ EN ES=- EN ESPIRAL o CINTAS AL -
PIRAL. ENCHAQUETADOS. DESCUBIERTO,

FIG. 3,11 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO PARA MANTENER LA TEMPERATURA
EN LA TUBERIA.
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Los sistemas de calentamiento de tuberias generalmente no son usades pa-
ra aumentar la temperatura del fluido de proceso dentro de la tuberia, -
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 tuberia, va perdiendo calor-
por lo que es necesario adicionar calor para mantener la temperatura de-
seada. . En casos particulares, suelen utilizarse Tos sistemas de calenta

miento para aumentar la temperatura del fluido de proceso.

Los sistemas de calentamiento con fluidos pueden ser divididos en siste-
mas 1iquidos y vapores. Algunos liquidos comlinmente usados son: agua €2
}iente, aceites minerales y 1iquidos orgdnicos (aceites de calentamien--
to). Estos liquidos deben ser bombeados con una proporcidn elevada para
satisfacer el calentamiento de una carga dada, asegurando una calenta- -
miento uniforme caracterizado por un razonable coeficiente de transferen
cia de calor. E1 fluido mis comlinmente usado es el vapor de agua. Se -

usan también, algunos vapores orgdnicos.

En sistemas liquidos, el calor transferido es calor sensible. El ligui-
do bombeado mis rdpidamente a través del sistema, ocasiona un cambio mi-
nimo en la temperatura sobre la superficie de transferencia y es mds uni_

forme al calentamiento.

Por lo que respecta al vapor, el calor transferido es del tipo latente,
debido a que la transferencia de calor se efectia a la temperatura de -

saturacidn, por lo que la superficie de transferencia de calor puede --
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ser mantenida a una temperatura mis uniforme. Aunque estos dos métodos
de calentamiento son bastante diferentes, el mismo equipo es usado para

ambos.

Los sistemas de calentamiento con fluides son simples en su operacién -
ya que cualquier parte de la tuberia puede ser bloqueada con vdlvulas -
cuando se requiera. Sin embargo, existe una posibilidad de gque el flui
do caliente conducido por el trazado, contamine al producto debido a --
averias en el sistema de trazado, Ademds, el control de la temperatura

es pobre debido a 1a gran capacidad calorifica del fluido caliente.

Los Jiquidos calientes o vapores usados para el calentamiento de tube--
rias, pueden ser instalados mediante un trazado, dentrv o fuera de la -

tuberia.

El calentamiento eléctrico es una operacion limpia, ya que aqui no exis
te intercambio de calor de un fluido con otro. Un obstdculo eléc.rico-
aparece solo si el sistema no es instalado adecuadamente. La temperatu
ra puede controlarse rapidamente usando un termostato on-off. Asi, 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 Tineas de gran distancia ya que el suministro de electricidad-

se encuentra frecuentemente disponiblé a lo iargo de 12 linea.

Los sistemas de calentamiento de tuberias son Otiles en muchas situacio
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nes,

1.

como son:

Cuando la temperatura ambiente este por abajo del punto de congala-
cidn del liquido cohducido por la tuberia. Algunos ejemplos de 11-
neas que manejen liguidos qué requieren un trazado de calor son: --
acido fosférico, icido acético glacial, dcido benzdico, naftaleno,-
anhidrido ftilico, sorbitol, paraxileno, etc. En resumen, cual- -
quier sistema de calentamiento previene la solidificacién de 17qui-
dos con alto punto de congelacion; como el anhidrido ftalico que so

1idifica a 268°F.

Cuando los liguidos sean altamente viscosos a temperaturas arriba -
de 1a ambiente. Algunos ejemplos son: aceites crudos, aceites --

combustibles, polimeros, ceras, licores de sosa caistica, etc. Es-

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

a viscosidades adecuadas dentro de la tuberia.

Cuando las Tineas que conduzcan gas tengan un punte de rocio arriba
de la temperatura ambiente y la gondensacion del gas sea inconve~ -
niente. Algunos ejemplos son: gases combustibles de refineria - -
(cuando el liquido causa molestias en el quemador), gases naturales
que contienen humedad (pueden congelar las valvulas de control y da
flar a compresores), dcido sulfhidrico y vapor de agua (causan corrg
5i6n al condensar). Puntualizando, cualquier sistema de calenta~ -

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

blemas en el proceso.

4,

Mantienen constante la temperatura que requieran los fluidos de pro
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ceso.

En algunos casos ayuda al calentamiento de 1iquidos que necesiten al

canzar rdpidamente temperaturas elevadas.
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3,15,18
3.2 CALENTAMIENTO DE TUBERIAS USANDO VAPOR.

La necesidad de calentamiento de 1ineas y equipos de proceso, hace posi-
ble 1a aplicacidn de los distintos tipos y métodos de calentamiente, los
cuales se conocen con el nombre de trazados. Un trazado de vapor son 11
neas de calentamiento por las cuales circula vapor de agua, que avanza -

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

€1 vapor es ampliamente usado como fluido de calentamiento para trazados
en lineas de proceso. Una desventaja principal es la alta presidn que -

implica cuando se requieren altas temperaturas.

£1 vapor puede ser empleado tanto en trazados internos como externos. En
los sistemas de vapor, del total del calor aproximadamente el 70 es ca-~

Tor latente, el 30% restante es calor sensible.

Aunque existen otros caminos para la calefaccion o calentamiento de tube
rias y equipo, tal como el calentamiento eléctrico o por enchaque- :d3, -
el trazado de vapor 1lega a ser mis usado que el trazado eléctrico, una-
razdn importante para afirmar esto, es el desarrollo de cementos y plas-
ticos que transfieren calor ya que la alta conductividad térmica y bue--
nas caracteristicas de estos materiales cuando son usados apropiadamente

dan muchas ventajas a los sistemas de trazado de vapor comoc son;

1. Se puede predecir correctamente la transferencia de calor.
2. Rdpido calentamiento.

3. Uniformidad en 1a distribucidn de temperaturas.
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4. Neéesidad de bajos diferenciales de temperatura entre la temperatura
de la superficie dei trazado y 1a del fluido de proceso.
En el presente trabajo, se le dard prioridad al estudio del trazado-
de 1ineas de tuberias ya que para trazados en equipos, Se reguiere -

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

Para la instalacidn de un trazado de vapor se necesitan dos 1ineas-
adicionales, un cabezal de vapor y un cabezal de retorno de condensa
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.

AISLANTE

SUMINISTRO
£ VAPOR

TUBERIA DE
PROCESO

TRAZADO
DE VAPOR

TRAMPA DE
VAPOR
VALVULA E FILTRO
CHECK

FiG. 3. 2.1 SISTEMA TIPICO DE TRAZADO DE VAPOR DE
TIPO EXTERNOC.
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3,3 TIPOS DE TRAZADO DE VAPORfm‘7
Existen distintos métodos de trazado de vapor como son:
1. _Extefno.
a. Con un cemento que transfiera calor.

b. Con conveccidn de aire.

2. Enchaquetado con tuberia externa.

3. Interno

Estos métodos se observan en ia figura (3.3.1)

La seleccidn de un método particular de trazado depende de los siguien-

tes factores:

a. Caracteristicas de los fluidos de procesc en la tuberia.

b. Carga de calor.

c. Fluido de Calentamiento.

d. Geometria de la tuberia; ndmero de vueltas, vdlvulas, accesorios, -
etc.

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

Los métodos mds cominmente empleados son del tipo externo unido o rebor
deado con un cemento que transfiere calor y el trazado interno, por lo-

que se profundizard en estos dos métodos.

3.3.1 Trazado Externo.

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



PROCESO

ENCHAQUETADO CON
TUBERIA EXTERNA

AISLAMIENTO

TUBERIA DE
PROCESOQ

TRAZADO EXTERNO CON
CONVECCION DE AIRE.

METODOS DE TRAZADO DE VAPOR.

FIG. 3.3.1
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a lo largo, paralelo con la linea de proceso. Dependiendo del -
calor requerido, los trazados pueden ser simples o miltiples y -
son algunas veces colocados alrededor de la tuberia en forma de-
serpentin, Por su flexibilidad y facil instalacion, éste método
es particularmente bueno para el trazado de bridas, accesorios,-

bombas y otras piezas de forma irregular. Otra forma de trazado

- externo es integrar el trazado a la tuberia de proceso, este es-

realizado con tuberia de aluminio, el paso de vapor es formado -
como una parte integral de la tuberia. Esto se muestra en la fi

gura (3.3.2}.

EXTERNO PARALELO

FIG. 3.3.2 METODOS DE TRAZADO DE VAPOR EXTERNO.

Para pequefias cargas de calor se corre sola una tuberia en para-
lelo a la tuberia de proceso y en contacto con esta. En este ca
so, el trazado usualmente es sujetado con alambre a intervaios -

de 1 pie, como se muestra en la figura (3.3.3a). Para altas car
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gas de calor, se puede utilizar una 1inea 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 tuberia como lo muestra la figura {3.3.3c). Para grandes-
cargas de calor la distancia entre los espirales debe ser pe--

quefia y el pitch debe ser pequefio.

BANDA
CURVA DE EXPANSION ALAMBRDEE

TUBERIA
OF PROCESO SOBRE LA TUBERIA

CURVA DE
EXPANSION

TRAZADO MULTIPLE

(b}
\,9\10“‘ ‘\
(c}

FIG. 3.3.3 TRAZADO EXTERNO USANDO TUBO DE
COBRE FLEXIBLE.

E1 trazado externo complica el acomodo de las 1ineas de vapor -

fuera de 1a tuberia.
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El"calor transferido del trazado hacia la tuberia es por conduc-
cidn, conveccidn en el aire y radiacion. E1 drea de contacto en

tre el trazado y la tuberia es bastante pequena.

Las 1ineas de trazade usualmente son flexibles como el tubo de -
cobre flexible tipo K. Este es usado aproximadamente arriba de-
la57150 psig y 360°F. Para grandes presiones y temperaturas se-
usa tubc de acero cédula 80. El tubo de cobre flexible de 1/2 -
pulgada de didmetro externo y 0.035 pulgadas de espesor de pared
frecuentemente es usado para trazados en tuberias de proceso. --
Cuando e1 tubo de cobre deba tener inclinacidn o dobleces dentro
de un radio pequeiio (como en el trazado de valvulas) este puede-
tener 0.375 pulgadas de didmetro externo. La longitud de un tra
zado simple {desde la vdlvula abastecedora de vapor hasta la - -
trampa) estd limitada debido a la caida de presifn en el trazado.
La trampa de vapor debe téner capacidad para desalojar todo el -
condensade de la carga calentada. Con un vapor de alta presion-
o de 100 psig, la longitud de un trazado simple no debe exceder-
de 200 pies. Si el vapor es de baja presidn la longitud recomen

dada es de 100 pies.

Cuando sea conveniente que la carga se caliente bastante, se pue
de usar tubo recto de acero al carbdn de 1/2", recortindolo a lo
largo de la tuberia de proceso. E) nimero de trazados depende -

de la carga de calor, por lo que para grandes didmetros de tubo-
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.de proceso que manejen liquidos con un alto punto de fusidn se -

pueden requerir arriba de 10 trazados.

E1 trazado externo con tubo de cobre flexible, es usado cominmen
te en tuberias que tienen numerosas irregularidades, tales como-
codos, vdlvulas y otros accesorios. El1 tubo de cobre se dobla o
se enrclla varias veces alrededor del cuerpo principal y el bone
te de la vdlvula para proveer un suministro ininterrumpide de ca
lor a todas las partes de la vdlvula. Una valvula trazada con -
tubo de cobre flexible se muestra en la figura (3.3.4). Para tu
berias con numerosas vdlvulas y accesorios, un trazade insufi- -
ciente de estas areas, puede reducir seriamente la capacidad del
sistema de trazado para mantener la temperatura deseada. En val
vulas y bridas, los trazados son formados dentro de loops que --
también funcionan como juntas de expansién. Los loops son forma

dos en un plang horizontal, para asegurar el desagie.

TRAZADO
ALRI

DE LA
VALVULA
TUBERIA

DE PROCESO BANDA O

ALAMBRE

Fi16, 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 porcidn de 12 energia calorifica usada, llevada -
por el fluido caliente, es peraida hacia la atmdsfera circundan-
te. Algo de este calor es transferido hacia la atmosfera por --
conveccion y radiacidon, elevando 1a temperatura del aire en la -
vecindad de 1a tuberia. E] decremento resultante en la dife -
rencia de temperaturas que existe entre Ja superficie de la tube
ria y la atmdsfera, algunas veces reduce las pérdidas de calor -
de la tuberia. Sin embargo, este camino es menos eficiente para

la transferencia de calor a través del metal,

El trazado tiende a separarse de la wmperficie de contacto con la
tuberia, reduciendo el drea de transferencia de calor, de aqui -
que la eficiencia siempre es menor cuanto mas se aleja. Se.tie=
nen sitios calientes indeseables en los puntos donde se usan las

bandas de alambre para sujetar el trazado.

Para tuberfas que transportan fluidos sensibles al calur, los es
pacios calientes son indeseables. E1 dafo por estos espacios --
puede ser reducido colocando una banda de fibra de asbesto entre

el trazado y la tuberia, para cada una de las bandas 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. Aungue poco del calor disponible
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es perdido a la atmdsfera, la eficiencia es relativamente baja -
ya que la transferencia de calor se lleva a cabo mds por convec-
cidn que por conduccion. A este método se le conoce a menudo €O
mo trazado externo con conveccidn de aire, el cual se muestra en

la Figura (3.3.5).

Un defecto inherente al trazado de vapor externo, es el poco con
tacto entre el trazado y la tuberia de proceso,_ademés reduce --
uniformemente el drea disponible bara la transferencia de calor-
por conduccidn. - Esta drea puede ser incrementada por el uso de-
cementos que transfieren calor, la franja de cemento junto con -
el trazado y 1a tuberia, incrementan el &rea de transferencia de
calor por conduccibn. La temperatura mdxima posible producida -
por un trazado con cemento, puede ser en ciertos sistemas, el do
ble que con trazades sin cementos, bajo las mismas condiciones -
de operacifn. -la temperatura mixima puede ser alcanzada de 5 a-

20 veces mds rdpido 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).

E1 flujo de calor en el sistema de conveccidn de aire se lleva a
cahe del trazado hacia el espacio de aire, entonces la tuberia -

de procesc estd a una temperatura Tav, la cual puede ser mayor -
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que Tav del sistema bordeado térmicamente con cemento para mante

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

(3.3.6).

En algunos casos, el trazado se enrolla con laminas de aluminio-
y posteriormente se recubre con alglin material aislante. La 1d-
mina incrementa la transferencia de calor pdr radiacion. Esto -
es esencial ya que el espacio entre 12 tuberia y el trazado se -

encuentra libre de particulas del material de recubrimiento.

La transferencia de calor por conduccidn, puede ser incrementada
soldando el trazado con la tuberia de proceso, sin embargo el --
soldar causa problemas debido a expansiones diferenciales entre-

la tuberia y el trazado.

FIG. 3,3.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE FLUJO DE CALOR.
TRANSFERENCIA DE CALOR CON CONVECCION DE AIRE DEL
TRAZADO A LA TUBERIA DE PROCESC



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

AISLAMIENTO

TUBERIA DE
PROCESO

ESPACIO
TRAZADOS DE AIRE
CEMENTO QUE
TRANSFIERE
. CALOR

FI1G. 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 Tuberja Externa.

El camino méds eficiente para trazado externo de una tuberia de -
proceso, es enchaquetar dicha tuberia. La 1inea de proceso pasa
a través del centro de una 1inea de vapor de mayor didmetro, es-
decir, la linea de proceso se localiza en el Tado interno de un-

tubo mds grande y el fluido de calentamiento pasa a través del -

- anulo formado entre las dos tuberias. 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 calentamien
to, y el tubo interno es la tuberia de proceso. Esto se muestra

en la figura (3.3.8).

| varoR

| TUBERIADE b= s
proceso 4o

bl i 6,
CHAQUETA

FIG. 3.3.8 ENCHAQUETADO DE UNA TUBERIA DE PROCESO.

Los enchaquetados son mas eficien;es que un trazado tubular ex--
terno, ya que toda 1a tuberia de proceso és rodeada por el flui-
do de calentamiento. Este tipo de trazado se usa cuando se re--
qufere grén control de la temperatura. Esta es una‘ventaja cuan

do la tuberia de proceso transporta liquidos sensibles al calor.



67

Las pérdidas de calor pueden ser reducidas y ademds incrementar

la eficiencia del sistema, cubriendo la chaqueta con aislante.
También se pueden enchaquetarvdlvulas, tees, codos, bombas,etc.

Existe mayor limpieza con el enchaquetado de accesorjos que con-
. el trazado de accesorios usando tubo de cobre flexible. Ademds,
~con fluidos de calentamiento a altas presiones y temperaturas,el
trazado puede ser con tubo de acero y no de cobre. La tuberia -
de acero no es ficilmente formada o doblada en los accesorios. -
E1 enchaquetado de accesorios también es usado en ciertos casos-
con trazados de tubo de cobre flexible. Un ejemplo de un acceso
rio enchaquetado es un codo el cual se muestra en la figura - -

(3.3.9).

CONEXION PARA
LA TRAMPA OE
VAPOR

FI1G. 3.3.9 ENCHAQUETADO DE UNA TUBERIA DE PROCESO
Y UN CQDO.
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3.3.3 Trazado Interno.

E1 trazado interno difiere del trazado externo en que el trazado
se localiza en el lado interno de l1a tuberia de proceso. En con
traste con el trazado externo, el trazado interno 1lega a tener-
un intimo contacto con el fluido de proceso. Una funcidn 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-
cidn a través de la pelicula del fluido de proceso y por convec-
cion natural en el volimen del fluido. Cuando el fluido de pro-
ceso se encuentra en flujo turbulento, la transferencia de calor
del trazado hacia el fluido se lleva a cabo principalmente por -

conveccitn forzada.

En general, el trazado interno consiste de tuberia de acero, rec
to 0 en espiral a lo largo de la parte axial de la linea. Un --
serpentin es provisto sobre el trazado recto para pemitir una -
espansion diferencial con la tuberia, Existen muchas restriccio
nes para la ]1mpieza de este tipo de l1ineas. Ver la Figura - -

(3.3.10).

el elemento principal de un trazado interno es un solo tubo co--
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rriendo a través del centro de la tuberia de proceso. Asi que el
calor es transferido hacia el fluido de proceso sobre el drea ex-
terna del trazado. EIl trazado interno es -usualmente mas eficien-
te que el trazado externo bajo las mismas condiciones de opera- -

cion.

Tambign se pueden usar tubos de cobre de didmetros mayores como -
trazado interno para proveer una mayor area de transferencia de -
calor, donde se requieren grandes cargas de calor., Sin embargo,-
esto reduce la seccidn transversal disponible para el fluido de -
proceso. Un método alternativo para proporcionar una mayor drea-
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 1a Figura (3.3.11). Esto previene dafios tanto
en el trazado como en la tuﬁeria de proceso, debido a una expan--

sidn diferencial.

VAPOR
TUBERIA
DE PROCESO ™

THAZAN)
INTERNO

CONDENSADQ

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

TRAZADO
INTERNO

F16. 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 mas rigido. Para este fin se pueden usar tu-

bos de acero y tubos de acero inoxidable.

En vilvulas y accesorios, el trazado tubular interno puede ser -
interrumpido y llevado fuera de la tuberia de proceso, este .ue-
de entonces ser conectado nuevamente al trazado tubular interno-
0 a accesorios enchaquétados. E1 escape de producto se encuen--
tra cominmente en los puntos donde el trazado tubular interno es
1levado fuera de la tuberia de proceso. Esto puede ser particu-
larmente dafiino cuando la tuberia estd aislada. El1 trazado in--
terno no se recomienda para usos en tuberias que lleven fluidos-

a presiones altas, especialmente gases.

Las tuberias que contienen un trazado tubular interno son difici_
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les de limpiar. Los productos incrustados en 1a tuberia de pro-

ceso pueden reducir la transferencia de calor.

Otra forma de trazado interno, es utilizando tuberia de aluminio
aleada, integrada a la tuberia de proceso, como Vo 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
bricacidn, la tuherfa es formada con canales adicionales. El --
trazado de aluminio se suelda integramente al canal principal --
usando un electrodo de aluminio. Tees y crucetas se fabrican si
guiendo el mismo camino. E1 soldado directo es el método reco--
mendado para unir integramente el trazado con la.tuberia de pro-
ceso. Este método es conveniente para unir vdlvula y accesorios,
Llas juntas bridadas 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 forma integral. Estos -
son unidos a la seccion recta por soldado directo o por bric s.-
Alternativamente, las secciones rectas de tuberia, pueden ser in
clinadas o dobladas para formar codos durante la instalacidn. --
Una restriccidn en la construccién de dobleces, es que son forma
dos en rangos de 5 pulg. de radio de curvatura para lineas de 1",
y 48" de radio de curvatura para lineas de 8", En el trazado de
codos, el doblado puede hacerse en rangos He Sf de radio de cur-
vatura para 1%neas de 1", y 24" de radio de curvatura para 1§- -

neas de 8", La figura (3.3.12) muestra los diferentes métodos -
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de conexidn del trazado de tuberia a vilvulas y otros accesorios,

La conductividad térmica del aluminio es poco mds baja que la - -
del cobre, péro es muche mds grande que la del hierro y acero. A
212°F, la conductividad térmica del aluminio es 119 Btu/hr-ft2 -
°F/ft comparada con 218, 30 y 26 Btu/hr'ft2°F/ft, para cobre, ace

ro fundido y acero respectivamente.

CHAGUETA DEL

TRAZADO INTEGRAL DEL.
cobo

UNION DEL
TRAZADO

TUBERIA DE
PROCESQ

DETALLE DEL
ADAPTADOR
BRIDADO

BOMBA CON
TRAZADO
EXTERNO

TUBERIA TRAZADA
EN FORMA INTEGRAL

FIG. 3.3.12 USOS DE UN TRAZADO INTEGRAL CON TUBERIA DE
ALUMINIO.
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£l trazado con tuberia de aluminio puede ser aislado integramen-
te y protegido contra el medio ambiente con alguna chaqueta ex--
- terna de aluminio. E1 problema de la corrosidn galvdnica no ~ -

existe en este caso.

Tanto en un trazado interno como en un externo, los métodos usa-

dos para el trazado de vdlvulas y accesorios son los mismos.

Finalmente, el procedimiento correcto pafé diseflar cualquier ti-
po de trazado, es determinar primero el espesor econdmico del --
aislante bdsado en el costo y en las condiciones de operacidn in
volucradas. Después de esto, el sistema de trazado serd disefia-

do con el espesor del aislante propio para el diseflo.

£1 disefio del sistema de trazado depende escencialmente de:
. Tipo‘de trazado
Material del trazado

. Nimero de trazados

. Tipo de cemento que transfiere calgr

1

2

3

4, Medio de calentamiento
5

6. Fluido de Proceso

7

. Longitud ue la tuberia de proceso.
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15,46,
3.4 COMPONENTES TIPICOS DE UN SISTEMA DE TRAZADO DE VAPOR.
En

6, 48

general un sistema de trazado de vapor consiste de:
La tuberia de suministro de vapor para el trazado.
E1 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--

miento del sistema y serdn cubiertos individualmente. Un sistema tipi-

co de trazado de vapor puede ser observado en la Fig. (3.4.1).

3.4.1 ET 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 presidn y proveen vapor de-
mediana presion para el sistema de trazado de vapor por me” .o de
estaciones de reduccidn de presion. En algunas aplicdaciones el-
vapor de alta presidn 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 miximo de trabajo para trazados. Presio

nes elevadas pueden aumentar el costo del sistema.



15

Las estaciones de reduccidn de presidn consisten de una 1fnea --
primaria que contiene el regulador de presion y una linea de.deg
vio, esta puede ser usada si el regulador requiere reparacidn o-
limpieza. Un filtro de canasta se localiza inmediatamente antes
del regulador, esto atrapa cualquier impureza o s6lido acarreado
de 1a linea de alta presidn. La estacidn de reduccidn de pre- -
sidn se coloca en el tope de la linea principal de vapor. En el
sistema se usan tres vdlvulas, una a cada lado del regulador de-
presion y la tercera en la linea de desvio como se muestra en la
Fig. (3.4.1), esta lltima vdlvula se acostumbra de globo dado --
. que tiene alta caida de presifn ademds de tener cierto control -

cuando el regulador no estd operando.

La presidn obtenido del regulador de presidn es baja y puede ser
usada para alimentar el cabezal del cual serdn tomadas las 1i- -
neas de trazado de vapor individuales, por lo tanto solo se nece
sita una estacidn de reduccifn de presidn para un cierto ndmer.-

de trazados.

Cada 1inea de trazado deberd tener una vdlvula de suministro por
separado, pzra que en un momento dado pueda ser aislada sin afec
tar el resto del sistema. Estas vdlvulas deberdn tener una iden
tificacion y ademds deberdn ser localizadas en grupos para faci
litar su fdentificacion y mantenimiento. En lineas de trazado -

largas, se pueden usar vdlvulas intermedias para permitir un cor
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CABEZAL PRINCIPAL
DE VAPOR DE ALTA
PRESION

ESTACION DE
REDUCCION DE
PRESION
VALVULA DE
DRENAJE RELEVO DE PRESION
DE LA TUBE-
RIA PRINCIPAL
.
TUBERIA
DE PROCESD  1of DRENAJE DE LA
TRAZADO TIPICO e SURIMSTRO
ENCHAQUETADO —~ Q(
{A LA TUBERIA
DE' DESCARGA
ARREGLO TIPICO
TUBERIA DE DE TRAMPAS
DESCARGA DE.
CONDENSADO
LOCALIZACION
o CHDENSADOS EN PUNTO BAJD
whiad
VALVULA DE_GLOBO —
& S COUPLERTA PREN

TRAMPA DE
A vapor

(ﬁ VALVULA DE
PURGA

FIG. 3.4.1 COMPONENTES TIPICOS DE UN SISTEMA DE TRAZADO
DE VAPOR.
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te parcial para reparaciones.

5.4.2 Arreglos Tipicos.

' Un arreglo de suministro de vapor para un sistema de trazado ti-
pico se muestra en la Fig, (3.4.2). Se deberin tomar las pre--
cauciones necesarias para drenar el condensado del cabezal prin

cipal y 1ineas de suministro de) sistema de trazado.

Las trampas de gotes deberdn estar localizadas con los puntos-
de drenaje natural; como columnas ascendetntes de gas, puntos -
bajos, loops de expansidn, delante de cierres & vdlvulas de re-
duccidn y el fin de las 1ineas. La instalacién de las trampas-
requiere de algln método para evitar 1a congelacidn, indicado pa

ra el trazado.

Si las trampas empleadas sobre el trazado tienen un rango eleva
do de presidn de operacidn, -1a trampa de la tuberia de suminis-

tro princi§a1 puede ser simplificada. La experiencia muestra-
que los condensados cargados sobre el suministro de trazado de-
vapor son aceptables dentro del rango de cgpacidad de esas tram
pas y el incremento en la capacidad de descarga a altas presio-

nes provee amplia capacidad para la carga a alta presidn.
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TUBERIA
PRINCIPAL
DE VAPOR
CONDENSADO
CABEZAL
DE -
SUMINISTRO

CONDENSADO
A RETORNO ©
ORENAJE

FIG. 34.2 SISTEMA DE SUMINISTRO OE TRAZADO DE VAPOR

LEYENDA
VALYULA DE GLOBO
COMBINACION DE
~&+ TRAMPAFILIRO DI 0 COMPUERTA
¥ VALVULA OE
PURGA N VALVULA CHECK
—S+ TRAMPA
FILTRO CON ¢ UNON
VALVULA DE
?\ PURGA L. LINEA DE PROCESO
T TEE con
¥ VALVULA DE " TRAZa00 0E
PRUEBA

El didmetro de! cabezal de suministro dependerd del nimero de --
trazados que serdn tomados del mismo,
Una regla comin es:
3/4" para 2 o 3 trazados de 1/2"
1" para 4 a 6 trazados de 1/2"

1 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 deberdn hacerse en el tope del cabezal, Se deberdn locali--
zar las valvulas de cierre en secciones convenientes para poder-
real izar pequeiios trabajos de mantenimiento sin interrumpir el -

funcionamiento del resto del sistema,

E1 Trazado de Vapor.

El sistema de trazado de vapor es generalmente disefiado para su-
ministrar solo 1a cantidad de calor requerido para mantener el -
producto a una cierta temperatura o para prevenir congelaniento.
Un aumento de la temperatura de los fluidos en trinsito deberd -

ser considerado como un problema aparte.

€1 alcance del trazado de vapor requerido para alguna aplicacidn

especifica depende de 1o0s siguientes factores:

- .E1 tamafio de las lineas de producto.
- EJ nivel que debe ser mantenido en la temperatura del fluido.

- Las condiciones ambientales.

"~ La presion del trazado de vapor

Estos factores deben ser tomados en cuenta para la determinacién
del tamafio especifice, nimero y configuracidn del trazado de va-
por requerido para asegurar yna instalacidén econdmica y adecua--
da.

Algunos ejemplos tipicos del tamafio del trazado y niimero requeri
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do para diversos productos de l1inea son ilustrados en la Tabla =

(3.4.1). €1 trazado es del tipo externo paralelo y el tamafio y- .

nlmero deberdn apegarse a las condiciones especificas.

Combina-

ciones de temperaturas producidas, presiones del sistema de tra-

zado y condiciones ambientales hacen que se requieran distintos-

tamafos.
Didmetro Nominal de la linea de proceso
2" 3" 4" 6" 8" 10" 12"
Cond.A | Cantidad | L|1/4" | 1}1/4"} 1|1/4" | 1]1/4" 11378" ¢ 1{1/2" | 1 3/4
Cond.B | y tamafio | 1{l/2“ 7} 1ljl/2"| 1Ll41/2"{ 2|1/2"| 2j1/2"| 2|1/2"| 3{L/2"
Cond.C | de trazg_{ Ljlr2t | 11172} 1j1/2" | 1j1/z" | 2)1/2"} 2|1/2"| 2f1/2"
dos.

Conticidn A.

Condicibn B.

Condicidn C.

Temperatura del producto 150°F, presidn del vapor-

150 psig, temperatura ambiente 60°F, tuberia par--

cialmente protegida contra el viento.

Temperatura del producto arriba de 460°F, presidn-

del vapor 140 psig, temperatura ambiente minima --

-5°F, velocidad media del viento 17 mph.

Para lineas que solo requieren proteccidn contra -

congelacidn, donde l1os materiales no tienen un al-

to punto de solidificacidn, las dimensiones especi

ficadas arriba proporcionardn el calentamiento ade

cuado.

TABLA (3.4.1) Nimero y Dimensiones Tipicas de Trazado de Vapor Externo Parale

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 operacidn abajo de 150 psig y temperatu-
ras de 366°F, arriba de estos limites se usa la cddula --

80.

£l tubo de cobre flexible posee muchas ventajas; es resis
" tente, de costo razonable y fdcil de instalar, puede ser-
colocado alrededor de las lineas y tanques sin requerir -
uniohes especiales, 1os adaptadores se usan para conectar
el tubo de cobre a la tuberia de acero del sistema de su-

ministro y facilitar el drenado de condensados.

E1 tamafio del tubo de cobre y tuberia usados para trazado
externo paralelo varia de 1/4* de didmetro externo a1” nomi
nal. Considerando la caida de presidn el tubo usado con-

mas frecuencia varia entre 3/8" y 1/2".

Sobre tuberia horizontal el trazado corre a lo largb del-
lado interno de la 1inea. Cuando se emplean muchos traza
dos, deberdn estar igualmente espaciados alrededor de la-

tuberia,

En ciertas condiciones se deberd evitar el contacto entre

el trazado y el producto de linea, este caso se presenta-
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3.4.5

.

cuando se manejan fluidos corrosivos, 1a localizacidn interna --
del trazado puede causar descomposicidn del producto o increhen-
tar el grado de corrosidn. Todo un detalle de seleccion de mate
riales para trazado de vapor se da en la seccidn 3.8 ESPECIFICA-

CION GENERAL DE TRAZADO DE VAPOR.

Se deberd procurar la expansidn de lineas de trazado. Cuando el

tubo de cobre se enroila para su instalacidn este deberd tener-

la holgura suficiente para su expansidn.

Aislamiento de Tuberfa Trazada.

La 1inea trazada y la linea principal deberdn estar protegidas -
por algin aislamiento, este serd seleccionado de acuerdo a cada-
condicidn particular. La tuberia de 1inea con trazado paraielo-
externo requiere de un aislante de tubo de un tamafio tan grande-
como 1a tuberia. El aislamiento deberd ser protegido con mate-—- -
riales impermeables o un enchaquetado de metal en el exter‘or de

la instalacidn.

Cuando los requerimientos de calor son pequeﬁos: la tuberia. los
instrumentos, etc., frecuentemente son colocados con papel de as
besto para reducir la relacion de transferencia de calor del tra
zado. ' La transferencia de calor sobre pro&uctqs de 1inea de tra
zado externo, vdlvulas y bombas puede ser incrementada a través-

del uso de un medio sdlido de transferencia de calor; como el ~-
grafito y los cementos que transfieren calor.
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Aplicado sobre el tubo de cobre en forma de plastas, este mate--
rial produce una elevaci6n mis rdpida de la temperatura en la --
unidad cubierta y produce temperaturas finales aproximadas a las

obtenidas con chaquetas de vapor.

Las Trampas de Vapor.

Una remocidn efectiva de condensado y aire es esencial para man-

tener una temperatura uniforme y una mdxima relacidén de transfe-

rencia de calor con trazado de vapor.

Las trampas de vapor para servicios de trazado deberdn realizar-
ambas funciones en forma rdpida y eficiente, adn en condiciones-

adversas.

Algunas caracteristicas adicionales deseables son; disefio para -
evitar congelamiento, tamafio pequefio, instalacion simple y fari-

lidad de mantenimiento "sobre la linea".

Las trampas mds usadas en servicios de trazado de vapor son: ter

modindmicas, de cubeta invertida y termostdticas. Diversos dise

" fios de trampas termodindmicas estdn disponibles; de impulso, val

vula pistdn, tipos disco-vdlvula y tipo disco-energia ¢inética.-
Una clasificacion mds completa de trampas de vapor se muestra en

la Fig. (3.4.3).

3.4.6.1 Tamafio de Trampas.
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" Donde la determinacidn del alcance del trazado de vapor

requerido para una aplicacidn dada puede ser compleja,-

la seleccidn de trampas para el trazado es relativamen-

_te facil.

Cuando el sistema de trazado se disefia para mantener-
la temperatura del producto o para prevenir congelamien
to, el condensado cargado puede ser estimado con sufi--
ciente aproximacion para determinar el tamafio de tram=- -
pas, sobre la base de calor perdido por radiacién y con

veccidn de la tuberia aislada.

Para lineas de trazado externas o internas, 1a tempera-
tura de la superficie caliente que va a ser aislada pue
de ser tomada como la temperatura del producto que va a
ser mantenida. Para lineas enchaquetadas 1lenas, se -~
usa la temperatura del trazado de vapor. La tabla - -
(3.4.2) muestra las pérdidas de calor pafa tuberia ais-
lada a condiciones tipicas de tuberia trazada. Para --
propdsitos de comparacion, las pérdidas de calor, - -
(Btu/hr-ft), también se muestran en libras de condensa-
do por hora por 100 ft de tuberia. Un promedio de 881-
Btu/1b, fue usado como calor latente de vaporizacidn pa
ra 1a conversidn, De los datos mostrados en la tabla -
es evidente que las cargas de condensado son muy peque-

flas.
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La comparacién de estas cargas con 1a capacidad de des-
carga de las trampas usadas en el servicio de trazado,-
muestra que estas tienen amplia capacidad, incluyendo -
un factor de seguridad para tolerancia. La tabla - - -
(3.4.3) muestra los mdximos rangos de descarga continua

para algunos tipos representativos de trampas.

Instalacidn de ‘1as Trampas.
Todas las trampas cuando su disefio 1o permita deberdn -

ser instaladas en linea vertical, Fig. (3.4.4).

Cuando las trampas son instaladas en 1inea horizontal -
Ta tuberia debe ser arreglada para drenaje natural y si
la trampa no es autodrenable, se deberan hacer algunos-
arreglos auxiliares para drenar automdticamente el cuer
bo y prevenir congelamiento cuando la trampa descarga -

hacia abajo.

Si se requiere tuberia horizontal o ha sido previamente
instalada, las trampas temmodindmicas deberdn ser rota-
das 30°, de esta forma la trampa estd completamente pro

tegida contra congelamiento.

Cuando la descarga va a un cabezal de retorno se deberd
aislar y preveer drenaje cuando el trazado descarga ha-

cia abajo,
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Es de practica comin dejar la trampa sin aislamiento, -

particularmente los tipos termodinamice y termostatico.

La pérdida de calor es despreciable y se facilita la --

inspeccidn y el mantenimiento.

LCLASIFICACION DE TRAMPAS DE VAPOR
I

I

1

MECANICAS

TERMOSTAT ICAS

TERMODINAMKICAS

Opera usando
la diferencia de

densidad entre

Operan usando
la diferencia de

temperatura entre

Operan usando la
variacion en la

temperatura del

[Imﬁulsol

el vapor y el el vapor y el '| condensado.
condensado condensado,
Cubeta Orificio [Bimetdlica )
LInvertida Fijo y [(BelTows |
[TreTTmads| Adustable (OTatraqm)
[Flotador | {Disco ] Expans 1on
directa

Figura - 3,4.3 Clasificacion de traﬁpas de vapor,




COMBINACION DE
TRAMPA, FILTRO Y

VALVULA DE PURGA
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PRINCIPAL
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FIG. 3.4.4

INSTALACION TIPICA DE TRAMPAS PARA UN SISTEMA
DE TRAZADO DE VAPOR.

CABEZAL DE
CONDENSADOS

VALVULA DE DRENAJE
EN PUUNTO BAJO

VALWULA DE COMPUERTA
FILTRO CON VALVULA
DE PURGA
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Temperatura

de 1a linea Didmetro nominal de la linea de Proceso)

de proceso. ¢ 6" 8 Jio" 12" | 16"
-

100°F dtu/hr-ft 37 50 51 64 82 97

Ib/hr/100f¢t 4.2 [5.7 15.8 7.3 {9.311
200°F Btu/hr-ft 80 lo9 | 112 {138 | 180 | 212
‘ \b/hr/100Ft- (9.1 (12 |13 {16 |21 24

Aire ambiente a 0°F, con una velocidad de 20 mph.

Espesor de aislamiento: para tuberia de 4" y 6" = i
Para tuberia‘de 8" a 16"= 1 /2"

Tabla (3.4.2) Pérdidas de calor en la superficie aislada,

lineas de proceso con trazado de vapor externo.



Tabla (3.4

3.4.7 ET Sistema de Descarga de Condensado.

tipos de trampas de vapor, 1b/hr de condensado.

Trampas de

| vapor;  tamaiio Presién de vapor ({psig) en la trampa

Ey tipo. 107 16 ] 20 | 60 |60 | 80 |1oo |125 150
3/8" Impulso 135 | 220 {225 (350 |410 {465 | 500 | 550 | 580
1/2" Impulso 235 | 285 | 325 450 525 | GO0 | 645 | 695 | 745
1/2" Cubeta 560 | 610 | 690 |550 {635 | 690 | 640 | 680 | 570
1/2" visco 825 | 1030 1210 |1750 (2160 | 2535} 28325 | 3440 | 3425

.3) Maxima capacidad de descarga continua para cuatro

£s una buena prdctica instalar filtros tipo "Y" en 17-~-

neas verticales u horizontales para proteger las tram--

pas de impurezas metdlicas 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 desvic durante el mantenimiento de la trampa.

Es muy importante planear correctamente la localizacidn

y arreglo de valvulas para cada uno de los trazados.

La instalacidn apropiada de trampas de vapor y lineas de descar-

ga, es de los factores mds importantes para el correcto funciona

mfanto de los sistemas de trazado de vapor.

Bisicamente cada trazado deberd tener sy trampa de vapor.

Una -
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trampa puede ser usada para drenaje mdltiple de trazados parale-
los, deben proveerse receptdculos donde el condensado pueda co--
lactarse y todos los trazados tengan igual caida de presidn. --
Sin embargo la instalacidn mas segura es una trampa para cada --
trazado. Cada linea deberd ser trampeada separadamente, no ce -

deberdn drenar trazados de muchas 1ineas con una trampa comin,

Si el condesado y algunos gases incondensables no son removidos-

de la linea de vapor se tendrd como consecuencia una reduccidn - '

en la trahsferencia de calor debido principalmente a las siguien

tes causas:

1.- El condensado forma charcos en las puntos bajos del sistema,
esto inhibe el flujo.de vapor reduciendo la transferencia -

3

de calor.

2.- E1 agua condensada es un pésimo conductor de calor, esto se
debe a que forma peliculas que restringen la transferencia-

de calor.

3.-. El aire y gases atrapados reducen la presidn parcial del va
por ademas de que el aire tiene una capacidad calorifica --
aproximadamente la mitad que 1a del vapor. La Tabla (3.4.3)
muestra las pérdidas de 1a temperatura del vapor en mezclas

vapor-aire.
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" Presidn del vapor (psig)

10 23 50 75 100
% Aire {voldmen) |Temperatura de la mezcla vapor-aire (°F)
0 240 267 298 320 338
10 236 263 291 313 330
20 228 254 283 305 322
30 221 246 275 296 312

Tabla (3.4.3) Pérdidas de temperatura del vapor en mez-
) clas vapor-aire.

3.4.8 E1 Sistema de Retorna.
Las lineas de descarga de las trampas y'retornos principales debe
ran ser adecuados para acarrear el condensado y vapor que flashee

causando con esto una excesiva caida de presion en las 17neas.

Los cabezales para coleccion de condensado para trampas de traza-
do agrupadas pueden ser dimensionados como sigue; siempre y cuan-

do no se cuenta con estandares especificos.

Menor a 4 trampas 1* de didmetro
De 5 a 9 trampas 1 1/2" de diimetro

De 10 a 15 trampas 2" de didmetro
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DISERO DEL TRAZADO DE VAPOR,

E1 objetivo consiste en establecer una metodologia de disefio de trazado
de vapor, para lo cual se analizan las ﬁiguientes metodologias de cdlcu
lo:

- Método de Badger Co.

- Método de Kholi

- Método de Thermon.

3.5.1 Método de Badger Co.”

El costo del trazado de vapor puede estar por arriba del 10% del
costo total de la tuberia, la siguiente :aproximacidn ana]itica -
para el disefio del trazado de vapor é]imina el problema del so--

brediseiio ¢ bajo disefio y proporciona una solucidn adecuada.

Una solucidn general puede ser obtenida de los siguientes pun--

tos:

a) El pitch Gptimo del trazado de vapor,

b} E1 perfil de temperaturas en la pared. La solucidn ,eneral-
da el perfil de temperaturas en la pared.

c) E1 calor transferido por el fluido :de proceso.

©d) El calor transferido por cada trazado..

Los pardmetros usados en la solucidn general son: espesores de -
pared, conductividad térmica del material, espesor del aislante,
coeficientes de transferencia de calor entre 12 pared y el flui-

do de proceso, temperatura del proceso, temperatura del vapor y-.
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temperatura ambiente.

Teoria y derivacidn.

. E1 balance de calor a estado estacionario alrededor del elemen

to diferencial t dx de 1a seccidn desarrollada de la pared en-

la Fig. (3.5.1) estd descrita por:

2.2
Ktz dt/dz - (-Ktz dt/dz d“T/dx" dx) = (n (T-T, ) +
ho (T-T ))z dx = 0 (3.5.1)
it
h_ + h, h, T_+ h.T
. P T -_i_p___oamb
Si hacemos: A e ¥ B 3

1a ec. (3.5.1) se reduce a:

d°T/dx2 - AT +8=0

Esta es una ecuacidn diferencial lineal con coeficientes cons-
tantes para la cual tenemos la siguiente solucidn general que-

nos da la distribucién de temperaturas en la pared;:

T=(, mx, c, VAKX & (aa) (3.5.2)
donde Cl y C2 y la distribucién actual de temperaturas depen-
den de las siguientes condiciones a la frontera:

@ x=0,T=T
@ x=1L, di/dx = 0
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sustituyendo las condiciones a la frontera obtenemos la solu-

cion de la ecuacidn (3.5.2)

< () 4 2 VAL (1 zet )y (3.5.3)
cosh{ YA'L)

T - (B/A) _ YR
T, -G/RT

0o

donde *< = x/L
la Ec. (3.5.3) nos da 1a temperatura de 1a pared entre dos --

trazados paralelos y es graficade en la Fig. (3.5.2) como:

T - {B/A) contra VK (L) para distintos valores de e¢ |,
T‘""Hﬁ- g
o _

] AMBIENTE 1
ATMOSFERICO | A'SLAMIENTO

X XXX

(X XK XXX XXXXXAXXAXXNX

7 !
FLUIDO
FRARERe | oe PROCESO
OR .
Gak TUBO TRAZADOR

PARED
METALICA

t PARED DEL TUBO

FLUIDO
DE PROCESO
X dx

PERDIDAS DE CALOR
Al FLUIDO DE PROCESO

F1G, 3.5, 1 SECCION DESARROLLADA DE LA PARED DE UN TUBO
CON TRAZADO DE VAPOR. ‘
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-

Paraec= 1.0 el punto descrito es 1a media entre dos trazados.

- La minima temperatura en 1a pared ocurre en ese punts. Cuando

1a temperatura minima en Ta pared es especificada, el miximo -
pitch, 2L, puede ser calculado. E1 calor transferido al flui-
do de proceso, tal y como se muestra en la Fig. (3.5.1) esti -

dado por:

0/Z =2 (T - Tp)hi dx (Btu/hr-ft de trazado)
Q

Sustituyendo T de 1a Ec. (3.5.3) tenemos:

(T - (B/A)) h, '
2 I(f;—T : Yy x tan h (VA L) + Zhi((B/A)-Tp)L

Q/Z = 2(:

(Btu/hr-ft de trazado) (3.5.4)

El calor total transferide por el‘trazado es:

L L :
zjo (T - T dx + 2 Jo (T - Top)hy &

0/

2(h; + )/ VA * (T, - (B/A)) tan h (VA L)

(Btu/hr-ft de trazado) (3.5.5)

Nomenclatura

2
A = (ho + hi)[K t (Ft°)

B = ((hy 1)+ (b Typl)KE (62 < 9F)
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FiG. 3.5.2 DISEﬁO DEL TRAZADO Dg VAPOR, SOLUCION GRAFICA.

ol \

T- (B/A)
To~(B/A)

NS

Qol

Cl’ C2 Constantes

Capacidad calorifica del fluido de proceso,Btu/1b°F

%

D Didmetro de la tuberia, ft -

f Factor de friccidn varcy, adimensional

G Masa velocidad del fluido de proceso, 1b/hr-ft

hyir - Coeficiente de transferencia de calor entre .1 aire-
ambiente y el aislamiento, Btu/hr-ft2°F

h; Coeficiente de transferencia de calor del fluido de-
proceso, Btu/hr ft2—°F

ho Coeficiente de transferencia de calor entre la pared
y el aire ambiente, Btu/hr ft° - °F

k | conductividad t@mica del trazado, Btu/hreftz(FF/ft)

K  Conductividad tdrmica de la tuberia "



K, Conductividad térmica del ais]amiento,Btu/hr-ftz(°F/ft)

I L B

L Pitch del trazado de vapor, ft
Nﬂu Nimero de Nusselt, hiD/k, adimensional
Npy. Ndmero de Pprandtl, cpfilk, adimensional
Q Calor transferido al fluido de proceso, Btu/hr
QT Galor total transferido por el trazado , Btu/hr
Espesor de la pared del tubo, ft ‘
Temperatura de la pared de 1a tuberia, °F
amb Temperatura ambiente, °F
med Temperatura media a x = L, °F
s T0 Temperatura de la pared del trazado , °F
Tp Temperatura del fluido de proceéo, °F
TS Temperatura del vapor, °F
Vv Voldmen especifico del vapor, ft3/1b
v Voldmen especifico del Tiquido, £t3/1b
w' Consumo de vapor por unidad de longitud del trazado ,
Btu/hr ft. '
x Distancia a lo largo de la pared de la tuberfa, ft
Xing ‘ Espesor del aislamiento, in
z Longitud equivalente del trazado, ft
AH Cambio de entalpia del vapor a travéds del trazado, -
Btu/1b
AP Pérdida de presidn del vapor a travds del trazado, -
1b/in?
o< = x/L

M Viscosidad, 14/ft-hr
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? Densidad del fluido, 1b/ft

Aplicacidn:

A continuacidn se presenta el procedimiento para resolver los --
problemas mds comlnes de disefio de trazado de vapor. Caso I.-Man
tener un vollmen estancado de fluido de proceso a una temperatu-

ra especificada como minima.
Inicio

Determinar hi y hO de pardmetros fisicos
y ecuaciones empiricas.

Calcular los valores de las constantes Ay B
y calcular el valor A/B.

Hacer T igual a la minima temperatura es-
perada en el trazado, especificamente la -
temperatura del vapor saturado en el traza
do a su salida. Normalmente la distancia-
de trampas estd basada en un 10% o 10 psi

de caida de presidn, 1a que resulte mayor.

A partir de la Ec.‘13.5.4) cafcuTar L usan
do un valor de Q/Z de 100 Btu/hr-ft de tra
zado. Para ciertos problemas algin otro -
valor de 100 puede ser preferible, depen--
diendo del tiempo requerido de recalenta--
miento si el suministro de vapor se para.-
£l diseflador deberd sin embargo verificar-
que el tiempo de sobrecalentamiento no re-
dunde en un diseiio no ecandmico del trazado

v
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»

El pitch maximo es 2L para trazado en espi
ral y trazado paralelo. Para el caso de -
trazados mdltiples paralelos, el numero --
de trazados requerido es:

nimero de trazados = circunferencia de la

tuberia/2L =TD/2L

donde un ndmero fraccional de trazados es
redondeade. Estos trazados son igualmente
espaciados alrededor de 1a circunferencia
de la tuberia.

eterminar el calor total transferido por
el trazado por sustitucidn del valor fi-
nal de L en la Ec. (3.5.5).

Calcular el consumo de vapor por ft de --
trazado de:

Caso II:

Lﬂacer los tres primeros pasos del caso I

W' =(0y/2)/ aH

ficada como minima.

Calcular: T .. - {B/A}
T - (B7AT

7

Mantener la temperatura de la pared de la tuberfa especi-
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De 1a Fig. (3.5.2) (para=<=1.0), detemi ,
nar VA L y resolver para L, E1 pitch reque
rido para el trazado es 2L. E1 nimero de -
trazados es: Circunferencia de

la tuberia/ 2L = TWO/2L

Sustituir el valor de L del paso anterior
en-la Ec. (3.5.4) y (3.5.5) y caleular el

calor transferido al fluido de proceso y

el calor total transferido por el trazado.

Como el Gltimo paso del Caso I.[

Ejemplos de aplicacidn.

Caso I. Mantener la temperatura del volimen,
Problema (3.5.1}
Una tuberia de 10" de acero inoxidable estd manejando an-
hidrido ftilico a 300°F, la 1inea va a ser trazada con va
por usando cementos que transfieren calor y es aislada --
con 1.5" de silicato de calcio para manterer el fluido a-
300°F. E1 caso del disefio es para un fluido de proceso -
estancado, con un coeficiente natural de conveccién prome

dio de 204Btu/hr—ft2°F, Determinar el nimero 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, Taah = -10°F »

Temperatura del suministro de vapor, Ts = 366°F
Temperatura del fluido de proceso, Tp = 300°F
Conductividad térmica de la pared de la tuberia de acero-
Inox.

K = 9.8 Btu/(hr-ft%) (%F/ft)

Conductividad térmica del aislante, kins=0.3 Btu/(hr-ftz)
(°E/in)

Espesor de la pared de 1a tuberia = 0.165"
‘Trazado de cobre, p.e. = 0.50", ou. = 0.43",

Suponer el coeficiente de transferencia de calor entre el .

aislamiento y el ambiente atmosférico, h_. =2 Btu/hr-ft2—°F.

air
La solucidn se obtiene aplicando el procedimiento del ca~-

so [.

Calcular ho, coeficiente de transferencia de calor entre-
la pared y la atmdsfera ambiente.

A, 1 xins 2
ho ~ hair k ins De donde ho=0.182 Btu/hr- ft“-°F

1,1 ,1.5 ydado hi= 20 8tu/tr - ft° - °F
he 20 I3
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Determinar A y B

(ho+hi)/kt = (0.182+20)/(9.8)(0.:165/12)=150 ft°
12.25 ft

A
YA

~_ hi Tp + ho Tamb _ (20)(300)+(0 182)(-10)_

B/A = 44510/150 = 296,7°F

Nota: B/A = 269.7°F corresponde a 1a temperatura de equilj
brio de la pared de la tuberia en ausencia del

trazado de vapor.

Suponer una caida de presidn del 10% para el circuito do -
trazade, por lo tanto la presidn de vapor a la salida cerd
de 135 psig, 1a cual corresponde a una temperatura de va--
por saturado de 358°F, por lovtanto To = 358°F. Disefar -
para un calor neto de entrada de 100 Btu/hr-ft de trazado.
Usando 1a Ec.(3.5.4), resolver para L suponiendo una - - -

Tan h( VA L) = 1.

f

L= UZ - 2(To - B/A) h1/ YA
21 (B7A -
_ 100 - 2(358 - 296.7)(20)/12.25
L= =7 1207(2%6.7 = 300] 0.76 ft

Chequeo de la suposicidn:

Tan h( Y& L) = Tan h(12.25)(0.76)=Tan h 9.3= 1.0

Por 1o tanto la suposiciﬁn hecha es valida y L = 0.76 ft -
es correcto. E1 pitch minimo requerido es 2L=2(0.76)=1.52ft
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Caso II.

Nimero de trazados paralelos =TD/2t = L 10'25/12) = 1.85

Con 2 trazados paralelos la distancia resultante entre los -
trazados es; TID/2 = 1.4 £t 6 16.8".
F1 calor total transferido es: Ec. {3.5.5)

Qt/Z =

2(20 + 0.182) (358 596.7) Tan h(12.25)(0.7)

Qt/Z = 202 Btu/hr-ft

El consumo de vapor es: W' = %tlZ

W' = 202/865 = 0.234 1b/hr-ft

Determinacidn de la méxima longitud de trazado por trampa, - .

correspondiente a la 4P supuesta anteriormente.

7 - ¢ L.48 x 101 0 (ap), /3

£ (v - )

1.48 x 10-1(0.43/12)5115) )”3
(0.012)(0.234)%(3.02-0.018)

Z = 405 ft miximos equivalentes.

Prevenir la condensacidn.
Problema (3.5.2)
Una.corriente de aire saturada con sulfuro de hidrdgeno y va

por de agua estd fluyendo a 150°F a través de un ducto de --
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acero al carbdn de 28" de diémetro,a{slado con 1-1/2" de si-
licato de calcio. Es necesario mantener la temperatura del-
ducto arriba de 150°F para prevenir Ta condensacifn del sul-

furo de hidrdgenc y el agua.

Determinar el pitch requerido de trazado de vapor y nimero -
de trazados que serdn aplicados con cementos que transfieren
calor, usando un vapor saturado de 30 psig y 274°F. Calcu--
lar -también el calor transterido al fluido de proceso y el -

consumo de vapor,

Datos.
Flujo de la corriente de aire = 53,500 '1b/hr.

Temperatura ambiente, Tamb= 10°F

Temperatura del vapor, Ts 274°F

'. Temperatura del fluido de proceso, Tp = 150°F

Conductividad térmica del ducto de acero al carbdn, K = 28

Btu/(hr-Ft2) (°F-ft) ‘

Conductividad témica del aire = 0.0168 Btu/(hr-FtZ)(°F/ft)

Conductividad térmica del aislamiento, Eins=0.3 Btu/(hr-ftz)
{°F/ft)

Viscosidad del aire = 0.02 cp.

Calor especifico del aire = 0.25 Btu/1boF _

Espesor de la pared del ducto = Q,25"

Trazado de cobre, 0.X. = 0.50"
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Suponer el coeficiente de transferencia de calor entre el.-

aislamiento y el ambiente atmosférico, h

- 2 .
air = 2 Btu/hr-ft=-°F.

La solucifn se obtiene aplicando el procedimiento del Caso-
IT.
Calcular hi, coeficiente de transferencia de calor entre la

pared y la corriente de proceso.

. Flujo 53,500

Masa Velocidad,6groa s FTa5e = F/a(es/Tep - 12+ 500
1b/hr=ft2,

N Re = DG/ = g%%%%%%%%%ﬁ%%Ql = 603,000

N Pr = CpA/k = (0.25)(0.02)(2.42)/0.0168 = 0.72

De la Ec. de Dittus-Boelter

N il y0.4

[H]

0.023(3 Re)%+8 (N pr

0.023(603,000)%+8(0.72)%% = 850 = hin/k

. . (850)(0.0168) _ 2 5
y Moo= 58712) 6.12 Btu/hr-ft=-°F

Cilculo de ho, coeficiente de transferencia de calor eatre-

N Nu

1a pared y 1a atmdsfera ambiente.
1/ho = Xins/Kins + 1/hair
1/ho = 1.5/0.3 + 1/2.0

* ho = 0.18 Btu/hr-rtP-of
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Determinar las constantes A y B,
A= (ho + hi)/Kt = (0.18 + 6.12)/28(D.25/12) = 10.8 £
VA = 3.29 ft

B = (hi Tp + ho Tamb)/Kt = 5'12(15g1+‘-°'18 10).; 575 felor

B/A = 1,575/10.8 = 146°F

Suponer una caida de presidn de 10 psi a través del circuito-
de trazado. A una presidn de salida de 20 psig corresponde -
una temperatura de vapor saturado de 260°F, por 1o tanto To =

260°F.

Tmed - (B/A) _ 150 - 146 _
Tor - B7AY - 2Rt - 008

De 1a Fig. (3.5.2) para = =1
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:Nimero de trazados = n %Blig = 3.02

Esta solucidn depende del cdlculo del pardmetro hi, el cual -
puede variar en un rango de 20%. Un chequec muestra que un -
valor mds grande de hi requiere de 4 trazados de 1.82 ft, re-

quiriéndose un segundo disefo.

E1 calor transferido al fluido de proceso es; Ec. (3.5.4)
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-

Uz = z(-‘-‘i’—:ﬁ\i’ﬂﬂ‘i)(hn n (VAL)) + 2hi ((B/A) - TP)L

"z - 21260-146)(6.12)

145) Tan h(3.29)(0.91)+2(6.12)(146-150 )(0.91)

Q/1 = 377 Btu/hr-ft de trazado

E1 calor total transferido es:
/2 = 3i33=§;32)(xo - (8/A)) Tan h{ VA L)
. A

gtz = 24612 * 0.18)(260 - 126)

178 Tan h((3.29)(0.91))

21

Qt/7 = 434 Btu/hr-ft de trazado

E1 consumo de vapor es:

W= Q82 . %§§-= 0.445 1b/hr-ft de trazado

Determinacion de la m&xima longitud de trazado por trampa
1.48 x 101 (0.43/12)5(10) }1/3
(0.012)(0.445)(11.9 - 0.017)

Z = 146 ft.

3.5.2 Método de Kholi.”
Es un método para el disefio de trazado de vapor, tanto externo -
como internc, que tiene por objeto mantener tuberias de proceso-

a una cierta temperatura, Estd basado en ecuaciones bfsicas de-

transferencia de calor y requiere de las propiedades de 1a tube-
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ria y aislamiento en su caso, as? como las del fluido que en ella

circula ademds de los datos de proceso involucrades.

El

procedimiento de diseflo empleado’es el siguiente:

Trazado Interno @

/ batos/

—
Calcular NRe = 6.31 W/ M Dip y L/D

De la Fig. (3.5.4) obtener jH

2. :
- Suponer *ts 0.14

1/3
- Evaluar hi = (12 ka) (9-%‘-) (;(d—g) JH

Dip
- Corregir hi al diametro externo
- Evaluar Qeconv. = hi A {tp - ts)
y Q3 = hah (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 ¥ ts, continuar

Si *ts # ts, entonces ts = *ts y repetir este paso

'Deter'minar el Didmetro del Trazado
144 - (D'0)?
e

1

Suponer D'o , De =

NRe = De G/M

Obtener JH con NRe y L/De de la Fig. Lg.s.-tu
1/3 .14

- Calcular ho = o (12ka)(CRA, o

< hi ho
« Uo Riho
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« Con Uo y Qp = Uo Ap (tst-tp) Calcular el drea de trazado
- SiD'o # Deale, repetir el paso

|_- Si D'o = Dcalc, FIN.

Trazado Externo

INICIO

DATOS

- Evaluar tst
= Suponer ha

- Suponer una calda de presidn para el vapor y
encontrar la temperatura de saturacidn para
ambas presiones.

_2WKY (tp-ts) _
- Calcular q2 = "TBEIBE?HTT"' ha Al (ts - ta)

- Calcular g2 y tst resolviendo simultdneamente

Determinar el didmetro del trazado,

- De 1a Tabla (3.5.3) encontrar Ct

- Con g = Ct(tst - tp) verificar q2

- Si q # q2, seleccionar otro trazado de 1a tabla
(3.5.3), 1o que implica otro valor de Ct y repetir
el paso.

- Si g >*q2, Fin.

Nomenc latura

A Area de la tuberia, ftz/ft de Tongitud"
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Ap Area externa de la tuberfa de trazado, ftzlft de long.
Al Area externa de la capa ais]ante,ftzlft de longitud
cp Calor especifico, Btu/1b°F

D Didmetro, in

De Diametro equivalente de la tuberia, ft

Di . Oidmetro interne, in 4

Dip Didmetro interno de la tuberia, in

Do Didmetro externo, in

D'o Didmetro externo de la tuberia de trazado, in

di Diametro interno del aislante, in

do Didmetro externo del aislante, in

G Masa velocidad, 1b/hr-ft

ha Coeficiente de pelicula para el aire, Btu/hr-ft2

hi Coeficiente de pe1icula interior, Btu/hr-ft2

ho  Coeficiente de pé]icu]a exterior, Btu/hr-f‘t2

JH Factor de Colburn, adimensional

ka Conductividad térmica, Btu/hr-ft2°F/ft-

L Longitud de 1a tuberia, ft

NRe Nimero de Reynolds, adimensional

Qa © Flujo de calor al aire, Btulhr—ftz

Qconv Flujo de calor por conveccidn, Btu/hr-ft2

Op Pérdidas de calor de la tuberia del trazado ,Btu/hr-ft2
9z Pérdidas 'de calor, Btu/hr-ft de longitud

ta Temperatura del aire, °F

t Temperatura del interior de la tuberia, °F
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'VISCOSIDAD, CP
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Temperatura de la superficie de la capa aislante, °F
Temperatura promedio del vapor, °F

Temperatura de la pared del tubo, °f

Temperatura de la tuberia, °F

Coeficiente de transferencia de calor basado en la su
perficie exterior, Btu/hr-ftz - °F

Flujo misico, 1b/hr -

Viscosidad, 1b/ft-hr

Viscosidad a la temperatura de la pared

Densidad del fluido, 1b/ft3

1o 140 170 200 230
T {°F)

FIG. 3.5.3 GRAFICA AC vs T PARA ACEITE DE CALENTAMIENTO.
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Caso [. Trazado Interno.
Problemas (3.5.3)
Dimensionar un sistema de trazado de vapor para mantener una linea

de aceite combustible usada en forma intermitente a 140°F.

Datos: . v
Temperatura promedio 20°F

Velocidad del viento . 20 nﬁ'Has por hora

Longitud _de 1a linea 500 ft

Dimensiones : 12*. nominal

Mixima relacin de decarga 500 tons/hr

Presidn del vapor 65 1b/'in2 man.

Gravedad especifica del aceite 0.985

Viscosidad a 140°F 200 cp {ver Fig. (3.5.3))
Conductividad térmica 0.0778 Btu/hr-ft2 (°F/ft)
Calor especifico 0.47 Btu/1b°F

Como la tuberia no serd usada en forma continua usar un trazado in

terno sin aislamiento.

Pérdidas de calor: Como es trazado interno serdn despreciadas.

_ 6.31 W1
HRe = A
Donde: W1 = Relacifn de flujo misico, 500 Ton/hr(2240 1b/Ton)
A = Viscosidad, 200 ¢p a 140°F
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Dip = Didmetro de la tuberia, 12" por lo tanto:

6.31(500)(2240) _
SO0(I2] - 2340

L/D = 500/(12/12) = 500

N Re =

de la Fig. (3.5.4)

. -1/3 «0.14
He (AT T -
0.14
de donde hi = (-%‘1% CF”') /{w) (8.0)

Para un primer cdlculo suponer Ts = 90°F

Dip = 12 in -
A = 200(2.42) 1b/ft-hr (a 200°F)
Aw = 520(2.42) 1b/ft-hr (a 200°F)

Cp = 0.47 Btu/1b°F

f = 0.985(62.4) 1/t

ka = 0.0778 Btu/hr-ft% - (°F/ft)

“por 1o tanto hi = (1200; 0778))(0.47(290)(2.42))1/3(200(2:42)?'14(8.0)

Tomamos hi = 7.78 Btu/hr-ft2-oF
hi = 8.0 Btu/hr-fté-°F

Corrigiendo al didmetro externo de la tuberia

hi = 8.0(12.7/12) = 8.5 Btu/hr-ft? - °F
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Entonces Qconv = hiA(tp - ts) Btu/hr - ft2

Qconv = 8,5A(140 - ts)
y Qa = haA(ts - ta) de las Tahlas (3.5.1) y (3.5.2)
*ha = 1.83(2.76) = 5.04 Btu/hr-ft-°F
* Corrigiendo por velocidad del viento
Qa = 5.04A(ts - 20) Btu/hr°F
Como:  Qconv = Qa resolviendo simultdneamente se tiene que:

ts = 95°F

Hay una diferencia insignificante en/(w entre 90 y 95°F; similan
mente ha no cambia, por 1o tanto las pdrdidas de calor son: - -
(8.5)m(12.7/12)(140 - 195)
1,290 Btu/hr-ft de tuberia

Pérdidas de calor

1}

Debido a la baja températura de 1a tuberia, las pérdidas de ca--

lor por radiacidn han sido despreciadas.

Determinar el tamafio del trazado: Para un ensayo inicial suponer
que el trazado es de 1.5" de didmetro interno (1.9" de didmetro-
externo).

2 2
uz) o33 .39 4

Didmetro equivalente, De =

. DeG

N Re Iu—-

"onde G = Masa veloc1dad; lh/hrfftz
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g e MWl
“/4(De)2

g e 30002200) .y 454 108 1b/hrofel
/41 - (1.9)°/144)

De
A

6
N Re = 0.975 (%—6—.%?—) =2.8x10

0.975 ft

200 cp a 140°F, por lo tanto:
3

De la Figura (3.5.4) JH = 9.0, L/D = 150/0.975 = 154

El ceeficiente de transferencia de calor para el calor transferi-
do por el aceite combustible basado en ¢1 didmetro interno de 12"
de calibre nominal, a la superficie del trazado de vapor, donde -

la viscosidad del aceite combustible es:

. -1/3 -0.14
pow = Bile (S L

Suponiendo una caida de presidn de 20 psi a 1o largo del trazado-
de vapor, l1a presidn promedio es: 55 psig (el vapor entra a 65 ==

psig).

La temperatura promedio es: 303°F
Por 1o tanto dw = 1.0(2.42) 1b/ft-hr (para aceite conbustible)
y el coeficiente de transferencia de calor a la superficie exter-

na del trazado de vapor es:



115

0.14
ho = JH (gg) (cpﬂ /(w)
ho = 9_0(0:0378)(0.047é?g?;§2.42)) ( ) ‘
| ho = 2.

21.6 Btu/hr-ft

Tomando un factor de ensuciamiento de 0.005 hr-ft2-°F/Btu
1/Uo
1/Uo = 0.051 ft’-hr-°F/Btu

1/ho + 0.005 = 1/21.6 + 0.005

Uo = 19.6 Btu/hr-fti-of

n

Calor transferido desde el trazado de vapor = Pérdidas de calor -
de la tuberia sin el trazado de vapor.

Qp = UoAp(tst - tp) Por lo tanto:-

1,290 = 19.6Ap(303 - 140) de donde

1290/19.6(1.63) = 0.40 ft2/ft de tuberia

Ap

E1 drea superficial de una tuberia de 1" de didmetro nominal 'es:-

0.334 Ft2/¢t.

E1 drea superficial de una tuberia de 1.5" de didmetro nominal es:

0.498 ft2/ft.

Por 1o tanto una tuberia de 1.5" de diimetro nominal para el tra.

zado serd aceptable,
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Checar un incremento en la velocidad del fluido sobre el coefi--
ciente de pelicula externo a la pared de la tuberia (el trazado-
interno incrementa la velocidad del fluido de proceso).

N Re = DeG/# = 0.975(1.45 x 10%/2.42(200)) = 2,920
donde G estd basada en el didmetro equivalente de la tuberia y -
1a viscosidad a 140°F, que es la temperatura deseada para el - -

aceijte.

De la Figura (3.5.4) JH = B.05
esto no implica un incremento significante en las pérdidas de ca

lor calculadas.

Checar el incremento de caida de presidn para la linea de proce-

(01)%4(Di+0.50'0)} -2 (ﬂ)o'”

50 -
Factor de correccidn:
) (Dizi- D.02)1.8

)2 4(12+(o 5 x L. 90)) 0.14

. Q2 (szolsoo) = 1.33
((12) - (1. 9) )

Checar la caida de presion para el trazado de vapor:
Maxima longitud del trazado = 150 ft.
Carga de calor = 150 x 1290 Btu/hr

Calor latente del vapor = 901 Btu/ib , por lo tanto:

Carga de vapor = 150(1,290)/901 = 215 1b/hr por trazado

De 1a Figura (3.5.5) la caida de presidn a condiciones de entra-

da es: 4P/100 = 0.55 1b/in%, por 1o tanto:
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Ap/trazado = 1.5(0.275) = 0.412 1b/in%, por 1o tanto:
Temperatura promedio del vapor = 312°F (65 1b/1‘n2 man. }
Uo

"

19.6 Btu/hr-ft? - °F o

AT = 3]2 - 140 = 172°F
el drea requerida para el trazado es: 1290/(19.6 x 172) =
= 0.383 ft2/ft
el drea superficial de una tuberia de 1.5" de diimetro nominal

es: 0.498 ft2/ft por lo que resulta adecuada.
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FLUJO DE VARPOR Ib/hr
1 10 10t 0 104
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4AP/100 1b/In?

\\:
\\
PRESION PROMEDIO DEL VAPOR 1b/in? MAN

NIRRT

FIG. 3.5.5. DETERMINACION DE LA CAIDA DE FRESICN EN TUBERIAS,

Caso [I. Trazado Externo.

| Problema (3.5.4)
Dimensionar un sistema de trazado para mantener una linea de-
3" a 320°F. La linea serd cubierta con una capa‘de aislante-

de 1 1/2".

Datds:

Conductividad térmica del aislamiento=0.033 Btu/hr-ft2(°F/ft)
Velocidad del viento = 20 millas por hora

Temperatura minima del aire, Ta = 20°F

Longitud de 1a 1inea = 100 ft
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Vapor de 150 1b/in2 man.
Temperatura de la tuberia (tp) = 320°F

Determinar la carga de calor.
Suponer 5 psi de caida de presidn a 1o largo del trazado, en
~ tonces la temperatura promedio es:

tg, = (366 + 363)/2 = 364.5°F, tomar 364°F,por 1o tanto:

0.5{tst + tp)°F
0.5(364 + 320)°F

‘Temperatura promedio

[}

342°F

n

asumiendo para el trazado un.didmetro interno de aislante=4"

_ 21(0.033)(tp - ts) _
9 = Tn do/d3 = haAl(ts - ta)

do = 7", di = 4"

suponiendo para un primer ensayo que ha = 4.0 Btu/hr-ft2-°F

o = 211(0.033)(342 - ts)
92 ""Lz—r“z‘f'wrﬁrz.so og(7.0/3.

4.0 (7.0/12)(1)(ts - 20)

]

0.0895(342 - ts)

[=1Y

= 7.35(ts - 20)

0.245
a 0.368(342 - ts) = 7.35 ts - 147
0 - 126 - 0.368 ts = 7,35 ts - 147

Por 10 tanto ts = 273/7.718 = 35°F

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:
9 = 7.35(ts - 20) Btu/hr-ft de tuberia

= 7.35(35 - 20)

v

= 113 Btu/hr-ft de tuberia

Determinacidn de las dimensiones de trazado.

Se puede hacer usando datos de conductancia témmica Fig. - «
(3.5.3) sobre trazado para tuberia: Btu/hr-ft-°F (de tuberia).
Esto toma en cuenta el coeficiente de transferencia de calor
y el drea superficial de la tuberia. .Estes datos han sido -
evaluados experimentalmente.

g, = haAi.ts - ta)

Si un trazado de 1/2" sin cemento es usado, el calor transfe
rido es: = 0,393 (tst-tp)
= 0.393 (364~320) = 17.3 Btu/hr-ft.

Esto no satisface 1a 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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1

En instalaciones prdcticas por 10 general se requieren tube-

rias de trazado de 1/2".

Algunas veces se tiene un sobredi-

sefio con trazado de vapor.

Didmetro de (ts-ta)°F (Para una_ tuberia desnuda ts=ta
la tuberda. | 50 | 150 | 150 | 200 ] 250 | 300 | 400|500
in. '
| 172 2.42 | 2.48 | 2.76 |3.10 ) 3.41 | 3.75 | 4.47 {5.30
1 2.03 {2.38 | 2.65 }2.98 } 3.29 | 3.62 [4.33]5.16
2 1.93 } 2.27 | 2.52 |2.85 } 3,14 | 3.47 |4.18}4.98
4 1.84 | 2.16 | 2.41 }2.75 | 3.01 | 3.33 |4.02{4.83
8 1.76 {2.06 | 2.29 |2.60 | 2.89 | 3.20 |3.83{4.68
12 1.71 1 2.01 | 2.24 | 2.54 ) 2.82 | 3.12 [3.83(4.61
24 1.64 11,93 | 2.15 | 2,45 2.72 | 3.03 |3.7014.48
ha estd en Btu/hr £t °F, basado en aire libre
Tabla (3.5.1) Valores de ha para tuberias en aire,
Velocidad
del viento {ts - ta) °F (pPara una tuberia desnyda ts = ta)
ni/hr 100 200 300 400 500
2.5 1.46 11.43 11.40 | 1.36 [ 1.32
5.0 1.74 11.69 11.64 | 1.59 { 1.53
10.0 2.16 }2.10 {2.02 {1.93 | 1.84
15,0 2.50 12,42 12,33 1 2.27 | 2.08
20.0 2.76 | 2.69 12.58 [ 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 | 2.8

Tabla (3.5.2) Factores de correccifn para h, 2 distintas
velocidades del viento.

viametro del Ct sin Cy con
Trazado cemento cemento
Btu/hroF-ft Blu/hrof-ft
3/8 0.295 3.44
1/2 0.393 4.58
5/8 0.490 5.73

Tabla (3.5.3) C;sconductancia térmica para trazados.
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3.5.3 M&todo Thermon’®

Disefio del mantenimiento de la temperatura (solucidn por el fac-

tor R).

En una situacion de equilibrio, las pérdidas de calor de la tube
ria y'a través del aislante, pueden ser igual al calor 1iberada-

“por el trazado, Esto es:
Q perdido = Q Viberado

6 Ci(Tp - Ta) = Ct{Tmedia - Tp}

Donde:

Ci = Conductancia de calor a través del espacio anular de -
aire, aislante, condiciones ambientales y pelicula de-
aire en el exterior.

€t = Conductancia de calor entre el trazado con cemento y -

la tuberia.
Tmedia= Temperatura media para la transferencia de calor.
Tp = Temperatura de la tuberia.

Ta = Temperatura ambiente.

La razdn de la conduccibn del trazado y del aislamiento forma --
los grupos dimensionales co dnmente referidos como R. Por un -= - ~
reordenamiento de los términos de la ecuacidn previamente esta--

blecida, es posible escribirla como:
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(Tp = T
R= %]meaiaaz TPy

6
Tp = R Tmeiia - Ta

E1 factor R ha sido determinado basdndose en datos experimenta--
- 1es y calculados, los cuales se muestran en la Tabla (3.5.4). --
As? que la temperatura media y la temperatura ambiente son perma
nentemente conocidas, por 1o que las ecuaciones permitirdn las -
predicciones de 1a temperatura en.la tuberia, 1as cuales cubren-
todos los tamaiios de tuberia y ambientes para un espesor de 1.5-

y 2" de aislamiento tipo 1.

Los'aislantes Tipo 1 son los mis usados y estos pueden ser:
1. Silicato de calcio.

2. Silica expandida.

3. Fibra de vidrio,

4. Lana mineral

5. Vidrio celular

6. Poliuretano
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Diame- flim, de trazados Ndm. de trazados
tro de con canal con canal
ta tu- Tipa 1 Tipo LI
ria. 1 2 I 2 ____
11/2 13.9
15.4
2 10.8 16.1
12.3 18.2
2 1/2 8.8 15.2
10.1 17.3
3 8.2 12.5
9.5 14.4
4 6.5 10.1 7.7 12.7
7.6 12.0 9.3 14.8
6 4.6 7.7 5.8 9.7
5.5 9.1 6.9 11.9
3 3.5 6.1 4.6 7.4
4.4 7.3 5.5 8.7
10 2.5 4.7 3.5 6.4
2.9 5.5 4.1 7.6
12 1.7 3.2 2.4 4.5
2.1 3.9 2.9 5.5
14 1.3 2.4 1.8 3.4
1.6 3.0 2.2 4.2
16 1.0 1.8 1.3 2.5
1.2 2.2 1.6 3.1
18 .9 1.7 1.2 2.3
1.1 2.0 - 1.5 2.8
20 .8 1.5 1.1 2.1
1.0 1.9 1.4 2.6
24 7 1.4 1.0 1.9
.9 1.7 1.3 2.4
30 .6 1.1 .9 1.6
.7 1.4 1.0 2.0

Tabla (3.5.4) Factores R para trazados de 1/2" y 3/8".
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Nota: En la tahla, la parte superior estd hasada en 1l 1/2" de --
aislante tipo I y la inferior estd basada en 2" de aislan-
te tipo 1. 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 0°F. E] aislante
es de 1.5 in de espesor nominal y tiene una conductividad térmi-
ca similar a los aislantes tipo I[. La temperatura de proceso de
be ser mantenida a 300°F. Encontrar el.nﬂmero de trazados reque

ridos.

Datos:

Didmetro de la tuberia = 4"

Espasor del aisjante = 1.5"

Ta = OQ°F

Tp = 300°F

TMedia = 360°F, De las tablas de vapor (ver tabla 3.5.6) ya que-
para vapor saturado de 150 psig THMedia = 366°F.

R = (T el Ta)
(THedia - TpJ.
R = §300.°F :0°F),

R = 4,55
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De la tabla (3.5.4) se observa que para 4" de didmetro nominal de

* Ya tuberia y para un espesor de aislante de 1.5" se puede usar un

trazado de 1/2" ¢ 3/8" en un canal tipo I el cual facilitard el -

trabajo requerido.

Problema (3.5.6}
Encontrar la temperatura real que mantiene el trazado de 1/2" G-

3/8" seleccionado en el Problema (3.5.3)

Datos:

§ Tuberia = 3"

Espesor del aislante = 1.5"
Ta = Q°F

TMedia = 366°F

Tp = ?

R .= 6.5 obtenido de la Tabla (3.5.4) con el didmetro de la tube

ria y el espasor del aislante.

Tp « B TMedis - Ta

(6.5)(366°F) - O°F
6.5+ 1

Tp =

Tp = 317°F

- Cdlculo de las pérdidas de calor,

Para determinar el consumo de energfa as? como la longitud mi
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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=CoMl (Tp - Ta)
Donde:
q = Pérdidas de calor bajo condiciones de equilibrio en-

Btu/hr-ft.

Co M1 = Conductancia de calor a través del espacio anu--
lar de aire, aisiante, condiciones ambientales -

y pelicula de aire en el exterior en Btu/hr-ftoF

Tp
Ta

Temperatura de equilibrio en la tuberia, °F.

Temperatura ambiente, °F.

- Valores de Co y M1 han sido recopilados en la tabla (3.5.5° -
para varios tamafios de tuberia comidn y para aislantes q ¢ - -
tienen una curva de conductividad térmica similar al aisla- -

miento Tipo 1.

Problema (3.5.7)
Encontrar las pérdidas de calor que se tendrdn bajo condicio-
nes de equililbrio de la tuberta y condiciones de disefio esta-

blecidas en el problema (3.5.6)
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- Datos: -
U Tp = 3U7°F
Ta = O°F

Cay Ml se obtienen de la tabla (3.5.5)
Co = 0.484 para 4" de didmetro de la tuberia y 1.5" de es-
pesor de aislamiento.
ML = 1.16 + 17/100 (0.08) = 1.15 (valor interpolado)
q = (0.484)(1.15)(317 - 0)
g = CoMl(Tp - Ta)
q = 117 Btu/hr-ft

Tipo de Longitud
‘Accesorio Equivalente
45° 0.7
90° 1.0
180° 1.6
Compuerta 0.7
Globo 17.0

Tabla (3.5.7) Longitudes Equiva-
lentes de Accesorios para Traza-

do de Vapor.
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q 2 Gy xMy {1, ~15)

Co
NPERNO DEL | NOWNAL. |ESPESOR DEL AISLAMENTO
AISL.AMENTO rﬁ%éﬁ% . 2 >

212" /2" 221 192 T(9F) M

3" 2" ,283 .242 40 0.89
74 ave' .384 .243 50 090

q" 3" 341 ,284 100 0.90

6" 4" 484 .383 {30 1.00

8" Gl .588 471 200 1.04
1Q" g8" 679 852 250 1.08
12" 10" 788 660 300 1149

14" 12" 935 739 400 1.22
6" 14" 1.06 .834 500 1.30
18" 6" 1,180 926 600 1.39
20" 18" 1.307 1.018 700 .48
22" 20" 1.420 AL NOTA: PARA VALORES
26" 24" 1,615 1.258 | INTERMEDIOS INTER-
32 30" 1.965 1.527 POLAR.

TABLA 3.55 VALORES DECo Y MI.
OTA: LA CONDUCTANCIA (Co) NO INCLUYE FACTORES DE SEGURIDAD,

S| SE DESEA ALGUNNS FACTORES DE SEGURIDAD PUEDEN SER INCLUIDGS EN
El. CALCULO DE LA LONGITUD DEL CIRCUITO.
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Presidn del

Calor lLatente de

Temperatura del

" Vapor vaporizaciln vapor saturaco.
{psig) (Btu/1lb) (°F)
970.3 TZ.G
968.2 215.3
960.6 227.2
952.8 239.5
945.7 249,8
938.5 258.8
234.0 266.8
928.9 ° 274,0
924.3 280,6
919.9 286,7
215.7 292,84
911.8 287.7
308.1 302.6
904 .7 307.3
801.3 311.8
898.0 31€.0
894.9 320.0
891.9 323.9
889.0 327.6
886.1 331.2
883.3 334.06
880.8 337.9
“g78.0 341.1
875.5 344.1
873.0 u7.1
870.7 350.0
868.3 352.9
865.9 355.6
863.7 356.3
862.3 360.9
860.1 363.3
857.1 365.9
855.0 368.2
852.9 370.7
850.9 372.8
8u8.9 375.3
846.9 377.3
845.0 379.7
B43.1 381.6
19¢ 8u4l1.2 383.7
195 839.3 385.8
200 837.5 387.8
210 833.9 391.7
220 830.4 395.4
230 826.9 399.1
240 823.5 402.6
250 820,2 406 .0
300 304.6 421.7

TABLA (3.5.6) TABLAS DE VAPOR
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19,50
3.6 CEMENTOS QUE TRANSFIEREN CALOR.

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 efectla por conduccidn. Las buenas propieda-
des térmica y una mayor drea superficial de contacto permiten una alta-

razon de distribucidn de calor.

E1 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 Ib/Ft3 (1440 Kg/m3). Apticado a una linea de trazado, el cemento
serd igual o mejor que un trazado soldado con 1a ventaja adicional de ~-

simplicidad y evitando la corrosidn electrolitica.

Los cementos estdndar son utilizados a temperaturas superiores de 315°C -
y se aplican ya sea en trazados con vapor o liquidos y en trazadoc sidc
tricos. Algunos otros son disefiados para uso particular con ter cratu-

ras elevadas de calentamiento superiores a los 675°C.

Estos cementos pueden ser solubles o insolubles en agua. Los solubles-
necesitan proteccidn contra la humedad, aunque el aislamientuo térmico -
puede encargarse de esto en la mayorfa de los casos, Los no solubles -
son fabricados especia]menfe para condiciones extremas de humedad y at-

misferas corresivas.
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Los cementos que transfieren calor son materiales basados en grafitq --
que poseen alta capacidad de conduccidn de calor. Estos cementos for--
man una excelente conexidn térmica entre el trazado y 1a tuberia de pro

ceso, eliminando las bolsas de aire que pudieran existir.

Los cementos se encuentran disponibles para aplicaciones en rangos de -
temperatura de -320°F a 1250°F. Estos cementos existen en forma de pre

formado por pie de descubierto o en pasta con un canal adicional.

3.6.1 Seleccifn de los Cementos que Transfieren Calor.

Varias formulaciones de cementos que transfieren calor son em- -

pleadas para cubrir un amplio rango de aplicaciones de ingenie--

ria, La seleccion de la formulacidn correcta debe cubrir las --
consideraciones siguientes:

1. Temperatura mixima y minima de los cementos, los cuales pue-
den estar expuestosa condiciones de operacion normales y anor
males.

2. Condiciones ambientales bajo las cuales se instala el cemen-
to.

3. Tamafo de la tuberfa,

4, Costo total de la instalacidn del cemento.

5. Resistencia a la solubilidad del cemento.

Las caracteristicas bdsicas de varias formulaciones estén dadas-

en la tabla (3.6.1).
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Los cementos insclubles 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 -
1iquidos empleando un medio de transferencia de calor de 200°F-

0 menos.

Los cementos flexibles no solubles en agua son disefiados para

minimizar las horas hombre requeridas para su instalacidn, la

cual puede ser 3 veces mds rdpida que con cementos insolubles

en agua en los cuales se maneja goma. E1 cemento flexible se
aplica generalmente en usos de calentamiento, empledndolo como-
medio de transferencia de calor a temperaturas expuestas de - -

406°F 0 menos.

L.os cementos solubles en agua generalmente se emplean para pro-
cesos de calentamiento donde la temperatura media o la temperi-
tura de exposicidn ‘excede de los 406°F. la apljcacién de estos
cementos es usando canales o secciones de canales (cuando el ta
mano o irregularidades de la superficie no permita la instala--
¢ion de canales largos). Cuando se usan en superficies de alu-
minio, estos cementos requieren la aplicacién de una cubierta -
protectora para evitar la corrosién, la cual se aplica antes de

instalar el cemento.

Aplicacidn e Instalacidn de los Cementos que Transfieren Calor.
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El drea 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. EI acei
te y peliculas de grasa pueden ser removidas usando un solvente.
Los embarnizados o capas protectoras pueden ser removidos usando

un remaovedor para barniz.

Antes de iniciar la instalacidn del cemento, todo el trazade de-
be ser sometido a una presifn media, igual o mayor a la cual va-
ya a ser operado el trazado bajo operacidn normal. Todo agujero
o grieta detectado debe ser reparado antes de iniciar la instala

cidn del cemento.

La aplicacidn 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 minimo de 6 mn y una base de 3 veces el didme--

tro exterior del trazado como se muestra en la Figura (3.6.1a).

Los cementos no solubles en agua tienen una fuerza superior y la

aplicacion es solo 1lenando las cavidades laterales, esto se - -

muestra en la Figura (3.6.1b).
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o)} Solubles en agua b} No solubles en ogqua

FIG. 3.6.1 APLICACION DE LOS CEMENTOS QUE TRANSFIEREN
CALOR.

Después de 1a aplicacion, 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 100°C. Sobre vilvulas 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 colocacidn y endurecimiento son proporcionados por la

temperatura de operatcidn.
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TAMARO DE. LA

CURIERTA LINEAL POR GALON
DE CEMENTO (PIES)

TAMARO DEL LINEA DE CANAL CANAL

TRAZADO PROCESO (in} | TIPO J | TIPO 11 CUCHARA | CHAFLAN NOTAS.
Tubo 3/8 in

#_Externo 11/2 in 28 32 200 1
Tubo 1/2 in
P Externo 1 1/2 in 32 28 140 1
Tubo 3/4 in
# Externo 3 in 19 14 &7 1
Tubo 1 in
P Externo 3 in ) 42 1
Tubo 1/2 in '
NPS 3 in 21 12 58 1,2
Tube 3/4% in
NPS 3 in 9 u?2 1,2,3
Tubo 1 in '
NPS 3 in & 24 1,2,3

NOTAS: 1. Algunas de las figuras cubjertas con una

aplicacidn manual con cuchara son aproximadas.

Ahora bien, estas cubiertas dependen de la

habilidad del trabajador.

El trazado puede ser soldado a los cambios de

direccidn.

N¢ se usan canales.

APLICACION
MANUAL CON
CUCHARA

APLICACION
EN FORMA
DE CHAFLAN

CON CANAL

TIPO 1

CON CANAL.
TIPO X

TABLA (3.6.2) ESTIMADO DEL ALCANCE DE COBERTURA DE LOS
CEMENTOS PARA TRAZADNS EN PARALELO.
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ALCANCE DEL CEMENTO

ol e {GALONES)
“* TAMAHO . DE LA APLICACION HANUAL APLICADO EN FORWA
“UVALVOLA (in) CON CUCHAFA DE CHAFLAN
" ’ 0.36 0.005 ~ 0,008
0.43 0.012 - 0,020
0.1 0.016 - 0.028
1.00 0.02% - 0.040

1.43 ' 0.036 - 0.060
2.0 0.048 - 0,080
2.5 ' 0.060 - 0.100

0.072 - 0.120
0.105 ~ 0.169
0.120 - 0.200
0.136 - 0,225
0.150 - 0.250
0.180 = 0.300
0.225 = 0.375
0.270 - 0.450

BANDA DE ACERQ W BANDA DE ACERO
I INOXIDABLE

ZINOXIDABLE

APLICACION MANUAL APLICADO EN FORMA
CON CUCHARA DE CHAFLAN

TABLA (3.6.3) ESTIMADO DELALCANCE DE COBERTURA §E 1OS
CEMENTOS EN VALVULAS.
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3.7 ATSLAMIENTO TERMICO PARA TRAZADO DE CALOR EN TUBERIAS.

3.7.1
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5,206,239, 47

Introduccidn.

La conservacidn del calor por medio de materiales aislantes, es-
un problema que ha puesto muchas dificultades en su solucidn. De
hecho hasta la actualidad el usuario ha puesto mucha atencidn en
el costo inicial sin tomar en cuenta la cuestidn del costo econd
mico del aislamiento, 1o cual ha sido causa de cdlculos laborio-
s0s necesarios para determinar las pérdidas de caldr a través de
diversos espesores de aislamiento, asi como un extenso rango de-
dimensicnes de tuberia, a través de un amplio rango de temperatu

ras.

Hasta la actualidad varios métodos han sido usados o ensayados,-
para 1legar a las bases sobre las cuales pueda ser garantizada =
una mayor eficiencia, sin embargo en la determinacion del espe--
sor econdmico del aislamiento, se han utilizado técnicas arbitra
rias especificadas en estdndares nacionales, estos estdndares -- °
junto con trabajos de laboratorios de investigacidn, institutos-
y manuales especializados tal como el de la Asociacidn de Fabri-
cantes de Equipe de Ingenieria (The Engineering Equipment Manu--
facturersAssociation), han sido un camino considerable hacia'la -
rapidez y claridad de un disefio efectivo, necesario para una co-

rrecta operacidn.

E1 enorme uso del aislamiento térmico en la industria quimica y-
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petroquimica ha dado. lugar a que se produzcan nuevos estandares-

y especificaciones, asi como nuevas condiciones y nuevos produc-

-tos aislantes. Sin embargo no solo es importante la velocidad -

en el trabajo del disefiador sino también la aplicacidn y preci--
sion del método usado para el cdlculo del espesor econdmico, co-
mo 1o es el método de la tabulacidn, el cual es preparado por es
pecialistas en aislamiento. Este evita generalizaciones y supo-
siciones necesarias para las soluciones algebraicas, por la pu--
blicagidn y distribucidn a usuarios de datos comprensibles en --
forma manual sobre conductividad térmica, coeficientes de super-
ficie, temperaturas de superficies, pérdidas de calor y espesor-
de aislamiento para un rango completc de dimensiones de tuberia-

y rangos extremos de temperatura.

Ademis de esto dJebe ser conocido el periodo de evaluacidm, el --

costo del calor y el costo de aplicaciﬁh de un rango de espeso--

res de aislamiento, junto con sus respectivas pérdidas de calor.

a) Periodo de evaluacifn. £s determinado por la vida anticipa-
da de la planta en horas de operacion, o bien, en algin caso
la vida de algin equipo es tomada como las horas actuales de
operacidn anticipadas, de otra forma puede ser seleccionado-
un espesor inadecuado de aislamiento, con consecuenciasen --
pérdidas de capital.

b} Costo del Calor. Este deber§ ser tomado como el punto de a-
plicacion del aislamiento y deberd incluir costos proporcio

nales de calderas, o alguna otra unidad de produccidn de ca-
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Ior,-capita1 y costos, eficiencia de calentadores, costo de
combustibles y el costo del sistema de distribucidn. Esto,
de acuerdo, es continuamente influenciado por el incremento
de los costos de combustible.

c¢) Costo de Aplicacidn del aislamiento. Usualmente depende --
del contratista seleccionado, sobre la base dg materiales,-
rango de espesor, dimensiones de tuberia, localizacidn, fi-
nes requeridos y condiciones del lugar. Esta informacidn -
es precisa (o deberd ser apropiadamente evaluada) para apli

caciones simples o mdltiples.

Materiales Aislantes - Requerimientos Generales.

Los materiales aislantes incluyendo proteccion deberdn tener:

a) Resistencia al ataque quimico, si no es asi, entonces el --
aislamiento deberd ser provisto con una cubierta protectora.

b) Resistente a la humedad, lo suficiente para que no sufra de
terioro en condiciones hiimedas, particularmente cuandc .a --
operacidn es abierta (impermeables). ’

¢) Resistente a la vibracion, esfuerzo mecdnico y abrasidn o -
como muchos otros materiales aislantes por su naturaleza --
son mecanicamente poco resistentes.

d) ,Caracteristicas con las cuales puedan ser formados como se-
requiere, para poder aislar en forma efectiva la tuberia y-

accesorios.

El costo abviamente se incrementa cuando el aislamiento pre
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senta mayores caracteristicas, pero hay que recordar que un
costo inicial alto no implica que no sea un aislamiento eco
nomico, dado que hay que considerar los costos de manteni--
miento y reemplazo que se tendrian si no se selecciona el -

aislante adecuado.

Las categorias de materiales son:
Fibras. Las cuales incluyen la lana mineral, roca, esco- -

rias, vidrio, cerdmicas y fieltro de pelo,

Granular.Silicato de calcio, magnesia, tierras diatomeas y-

corcho.

Celular, Vidrio formado, poliuretano y asociados y poliesti
reno,

Metdlicos. Hoja de aluminio.

3.7.3 Riesgos a Ta Salud Asociados con Aislamiento Térmico.
Deben ser tomadas las precauciones necesarias durante el manejo-
y aplicacidn de materiales aislantes, dado que se corre el ries-

go de que sobrevengan serios efectos a la salud,

La fibra de asbestos fue por mucho tiempo el componente prinCcie-
pal en diversos aislantes, pero otros tipos de fibras estdn sien
do utilizadas, las cuales son mucho menos dafiinas y muchos aisla

~wientos son ahora especificados como "libres de asbesto".
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Cuando los materiales aislantes éontienen fibras de asbesto re--
quieren ser manejados tanto en su aplicacidn como en su remocidn
por personal Fapacitado. el cual deberd apegarse a (Asbestos - -
Industry Regulations) 1969 para el "C3digo de Pricticas Recomen-
dadas para el Manejo de Productos que Contienen Asbestos Usados-

en Aislamiento Térmico".

En ciertas ramas de la industria alimenticia, los materiales ais
lantes a base de fibras no son aceptados por riesgo de contamina
cidn ya que algunos materiales fibrosos son irritantes de la piel
cuando son manejados, pero el personal puede ser protegido por -
el uso de guantes y siguiendo adecuadamente las indicaciones de-

fabricantes en sus instrucciones de aplicacidn.

Materiales - Descripcidn.

Fibra de Vidrio. Hecha de vidrio de caracteristicas conocidas,-
procesado en fibras largas y finas de poco peso, las cuales son-
usadas en una gran variedad de aislamientos. Se forma en pla- -
cas rigidas y flexibles para facilitar su aplicacidn tanto en tu
beria recta como en accesorios, se produce en 36" (915 mm) de --
longitud y en un rango de dimensidn de 3/8" (10 mm) a 18" (457 -
mm) para tuberias de acero, y de 1/2" (12 mm) hasta 6" {150 mm)

para tuberias de cobre.

E1 material flexible es aceptable para temperaturas desde -185°C
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a 540°C y en la forma rigida hasta 510°C. No es combustible, re~
sistente a dafios, inodoro, noc higroscdépico entre otras caracte--

risticas.

Lana mineral. Es una fibra larga de lana mineral, no combusti--

ble y resiste altas temperaturas, usada arriba de 600°C, es fa--

_bricado en forma rigida, incluyendo secciones de tuberia, para -

tuberias arriba de 20" (508 mm) para acero y arriba de 6" (150 -
mm) para tuberia de cobre. Arriba de dimensiones de 20", las ta
blas biseladas son usadas. E1 material también es provisto en -

forma flexible para temperaturas arriba de 750°C.

Las composiciones reforzadas con fibras de no-asbesto son tam- -
bién provistas para ficil aplicacidn en la tuberia, la composi--
cidon seca siendo mezclada con agua y siendo aplicada en condi- -
cibn pldstica es Gtil para operaciones arriba de 1000°C. El ma-
terial es no combustible, no higroscépico, contra corrosion y pu

trefaccidn.

Lana de Escoria. (También conocida como a]godéh silicdn), Proce
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 forma rigida y semirrigida. Es una de -

las formas granulares de lana mineral,

Cerdmica. Es un material no combustible, durable y fuerte, es -
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también usado como un material refractario. Es un "asbesto 1i--
bre" no tdxico y es usado en muchas formas, aplicado como un ~ -
spray en forma suelta o rigida. Como aislamiento es susceptibie
a temperaturas arriba de 1600°C y'es muy resistente, tiene exce-
lente resistencia al ataque quimico, vibracidn, chogue térmico y
erosidn, hasta cierto punto absorbe humedad, pero la rechaza so-
bre un ciclo de temperatura. El espesor puede ser variado. Para
propGsitos 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 algfin relleno similar y un material fuerte. -
Tiene resistencia a la compresidn y es usédo en forma rigida y -

plastica para temperaturas de 200°C a 1000°C.

Magnesia 85%. Consiste de carbonato de magnesia hidratado qu. -
contiene arriba de 15% de fibras, se tiene en forma rigida y - -
plastica, la forma rigida se usa para tuberias rectas y la forma
pldstica para vdlvulas, formas irregulares de tuberia y acceso--
- rios. El rango de temperaturas es de 16°C a 315°C y tiene resis

tencia moderada a la humedad.

Tierras Diatomeas. Este material es encontrado en estado natu--

ral y seco,tiene una estructura similar a 1a magnesia, su resis-
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tencia mecdnica es baja y se fabrica con fibras, puéde ser usado
para temperaturas mdximas de B850°C en forma pldstica y 1000°C en

forma rigida..

Corcho. Es un material usado en rangos de -160°C a 90°C, parti-
cularmente usado en plantas de refrigeracidn, tiene mediana re--
sistencia mecdnica con buena resistencia a la humedad, se encuen
tra en forma de secciones moldeadas, es ficilmente formado e ins
talado y tiene una excelente resistencia a la vibracién, pero no

resiste. el fuego.

Ajslamientos tipo espuma. Estdn caracterizados por una foma- -
cidn celular, tienen muy baja densidad. La variedad de materia-
les de este tipo se ha incrementadoc enormemente con el desarroe.-

110 de 1as espumas sintdticas.

Vidrio espumado. Expandido inorgdnico de forma celular el cual-
es moldeado sobre 1a- tuberia, tiene una densidad de aproximada--
mente 155 Kg/ e (9 1b/ft3). Tiene alta resistencia a 1a compre

sidn, con excelente resistencia a la humedad y es no combustibie,

tiene un rango de -é40°c a 425°C.

Espumas de poliuretano. £s un material sintético hecho de di-

isocianato. Para propdsitos de aislamiento térmico tiene una --

densidad de 24 Kg/ m® (1.5 1b/Ft3) a 32 Ka/m® (2 W/Ft3), y pa-
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ra usos a temperaturas bajas y hajo cero en un rango de” -240°C
a 110°C. EV material estd caracterizado por su baja conductivi
dad térmica y es producido para propsitos de aislamiento tér-

mico en muchas formas.

Poliestireno. Es de caracteristicas similares a los uretanos con
axcelente resistencia a 1a humedad y alta resistencia a la com-

presion, tiene un rango de -240°C a 80°C.

Ldminas de aluminio. Es el aislamiento metalico mads frecuente-
mente usado, pero las ldminas de acero inoxidable son usadas al
gunas veces en casos de corrosifn atmosférica. E1 aislamiento-
consiste de metal reflectivo separado por espacios de aire. La
lamina tiene un rango de temperatura para la atmdsfera de 600°C,
es no combustible y resisteﬁte a la corrosidn, es resistente a-
la humedad, una desventaja es que es ficilmente deformado por -

compresidn y rasgable.

3.7,5 Acabado del Aislamiento y Cubiertas-Protectoras.
E1 acabade final y la proteccidon son de importancia para la efi
ciente aplicacidn de cualquier aislamiento, para propdsitos de-
eliminacidn del ingreso de humedad, proteccidn contra el fuego-
y dafios mecdnicos ademds de corrosion, El1 acabado depende de -
 1as condiciones de operacidn, tipo de material aislante y la --
farma fisica del aislamiento.

a} Tejido de alambre. Empleado como un sujetador para cemen--
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)

c)

d)

tos, la tela es usualmente de metal galvanizado o también—
de acero inoxidable. El metal expandido es también usado -

para propdsitos similares.

Cementos autoadheribles. Es el tipo mas comin de acabado,-
aplicado en muchos tipos de aislamiento aparte de poliureta
no y polietileno, por 1o general son aplicados manualmente.

tienen una durable y excelente resistencia al agua.

Bandas de metal y alambre. Son usadas para sujetar seccio
nes rigidas de aislamiento, generalmente espaciadas en in--
tervalos no mayores de 18" (450 mm). las hay de acero fle-
xible, acero flexible galvanizad&, aluminio o acero inoxida

ble.

Hoja de metal. Usado pradcticamente para todos los tipos de

aislamientos (rigidos, flexibles y plisticos). Los materia

" les conunes son: aluminio y acero flexible galvanizado y cy

biertas plisticas

e) Cintas protectoras. Son usadas cintas autoadheribles y de

f)

materiales tales como PVC y vinil de 3% (75 m) a 1/2" (13

mm), generalmente son usadas en tuberia recta.

Paiio protector. Usado como una cubierta aislante conjunta
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--
plicado proporciona una excelente proteccién contra el --
agua. El espreado de PYC en dos o mds capas y muchas - -
otras aplicaciones finales, Si se lleva a cabo todo esto

los resul tados finales serdn satisfactorios.

Proteccion contra el Fuego.

Muchos a{s]amientos son no inflamables o pueden ser retardados -
en la aparicién de fuego, pero aislamientos inflamables han sido
consumidos por combustidn expont@nea en materiales tales como --
85% de magnesia donde el aceite ha impregnado el aislamiento, de
bido a que no se pone la suficiente atencidn cuando se colocan -
las cubiertas protectoras. En dreas de alto riesgo de incendio-
donde estdn presentes vapores explosivos hay peligro con el uso-
de revestimientos de aluminio en presencia de §xido de fierro. -
Por. estas razones en caso similar no se recomienda el uso de ci-

biertas de aluminio sobre superficies de tuberia de acero.

Formmas de Aislamiento.
Las formas de aislamiento estdn agrupadas en: secciones rigidas,

plasticas, manta o colichdn, floculantes y spray.

Seccidn rigida. Casi todos lgs tipos de materiales aislantes --
son construidos y formados en seccicnes de formas variadas inclu

yendo la parte rigida de tuberia. Tienen como ventajas: rdpida-
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3.7.8

apTicacién y pueden emplearse sobre la tuberia fria sin necesi--

dad de adicionar calor logrando un buen ensamble.

Pldstica. Incluye todos los materiales aplicados en estado hime
do y dejados secar por métodos fisicos, en alqunos casos se afia-
de calor para ayudar al secado y dar una aplicacidn satisfacto--

ria.

Manta o colchdn. Incluye los materiales fibrosos y granulares, -
se usan cortados para dar el tamafio y poder asi fijarlos a la tu
beria. Son usados frecuentemente en curvas, brisas, cabezales, -
atc., particularmente donde el aislamiento requiere ser desecha-

do.

Floculantes. Materiales yue no tienen fuerza mecdnica, tales o
mo lana mineral, colocados con tela de alambre ¢ metal expandido

seguidos por una cubierta protectora dura o una hoja de metal.

Espreado. Tal como la cerdmica que bien entra dentro de los flo

culantes, que se aplican es estado suave para después endurecer.

Notas Sobre Apiicacidn,
La aplicacion de aislantes y cubiertas protectoras es un trabajo
altamente especializado. Una mala aplicacion puede elevar las -

pérdidas de calor y tener que dar un constante mantenimiento. Un
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buen disefio y ap11caC10n del aislamiento dard un serv1cio buenof’

y econdmico por mds de 10 afios sin ninguna dificul tad.

Las siguientes consideraciones son de importancia para su apli-

cacion.

a)

c)

d)

e)

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.

Las secciones rigidas deberdn tener juntas mdvibles donde -
mds de una capa es envuelta y estas deberdn ser envueltas -
y cerradas en contacto con la tuberia y capas de los acceso

rios por medio de alambres o bandas.

Los colchones o muelles deberdn ser unidos a tope firmrmen-
te y uno ¢ ambos lados requieren ser fijados con tela de a-
lambre recocido, sin embargo puede ser usado un metal expan

dido.

En &reas con riesgo de incendio, los tejidos expandidos y -
placas de metal deberdn ser aterrizados eléctricamente don-

de sea necesario.

Donde existe la posibilidad de contaminacidn por quimicos «
0 aceite regado, es necesario tomar las precauciones adecua
das para evitar la contaminacidn del aislamiento, de otro-

modo la capa aislante corre el peligro de incendiarse, pa-
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f)

9)

h)

i)

J)

k)

ra esto se emplean cubiertas y sellos protectores.

La percha de la tuberia deberd ser cubierta o protegida de
tal manera que la humedad no pueda penetrar, usualmente se

usa sellador flexible.

Muchos aislamientos requieren la previsidon de expansidn, -
de otro modo, un movimiento o vibracidn de la tuberia pro-
ducira la ruptura del aislamiento. Las juntas de expan- -
sibn deberdnser colocadas a intervalos de 9 ft (3m) y & am

bos lados de una curva.

Muchos materiales aislantes contienen cloruros libres y la
superficie de acero austenitico estd expuesta a corrosidn,
Esto puede ser prevenido colocando una cubierta protectora
contra el agua, junto con la aplicacidn de laminas de alu-
minio para dar proteccidn a la tuberia por corrosién elec-

trolitica.

El trazado de vapor y eléctrico deberdn ses aislados como-

se muestra en la Fig. (3.3.7) y (4.3,2),

Cuando se aplican diversas capas de aislamientos pldsticos
deberd cuidarse que la superficie entre capa y capa estén-

completamente secas.

El espesor del aislamiento sobre vdlvulas y accesorios de-

berd ser el mismo que sobre 1a tuheria.
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.

1) Los aislamientos pldsticos pueden ser fijados a la tuberia

con adhesivos resistentes al fuego.

3.7.9 Elaboracidn de una Especificacidn de Aislamiento.

Datos requeridos para preparar la especificacidn:

Los principales puntos que deben tomarse en consideracion son:

a)

b)
c)

d)
e)

f)

9)
h)
i)

)
k)
1)

Presin y Temperatura. (si es vapor saturado o sobrecalenta-
do);

Temperatura del aire ambiente.

Didmetro exterior de la tuberié (apegado a estindaressi es -
posible. )

Longitud de la tuberia.

Ndmero de bandas, curvas, accesorios especiales, vdlvulas y-
tipo de cubierta requerida.

Indicar cualquier accesorio, vdlvula, junta, etc., que re- -

quiera ser removida periddicamente.

Tipo de ceja del aislamiento requerido.

Tipo de cemento de refuerzo.

Protecciones finales requeridas, referirse si es por aceite,‘
quimicos, humedad, tipo de operacidn {(cerrada o abierta), ~-

también corrosién por cloro,

Existencia de cualquier riesgo de fuego.

Aislamiento con retardantes de fuego,

Si'se requerirs calor para la aplicacidn de aislamiento plds.

tico.
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n)

,°)

p)
q)

r)

s)
t)

u)

v)

w)

Cualquier vibracidn o movimiento que puedan repercutir en la

tuberia,

Nimero de horas de operacidn por afio.

Nimero de afos que operard la planta.

Perfodo de depreciacidn (el cual puede ser diferente de 0).
Costo del combustible y distribucidn de calor sobre rutas --
aisladas.

Eficiencia requerida. Expresada en términos de pérdidas dew
calor.

Material aislante que va a ser empleado.

Requerimiento de proteccidn para el aislamiento y el perso--
nal.

Previsiones para expansion para evitar deterioro por ruptura
del aislamiento.

Proteccidon contra la humedad, fugas, etc.

Cualquier condicidn especial de aplicacion del aislamiento.
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48
.8 ESPECIFICACION GENERAL DE TRAZADQ DE VAPOR,

3.8.1

Generalidades.

a)

Introduccidn.

Esta especificacidn seiiala los requisitos para el disefio, se

leccidn de materiales de construccidon e instalacidn de traza

do de vapor,

Alcance.-

b.l

b.2

b.3

b.4

E1 trazado de vapor se instalaf& en todas-las lineas --
que conduzcan fluidos que necesiten mantener una cierta
temperatura, con el objeto de evitar taponamientos por-
solidificacidn en tuberias y accesorios en caso de paro
de flujo normal y otras causas ya mencionadas. El1 flu-
jo de vapor en el trazado puede ser continuc o intermi-

tente,

La presidn de vapor requerida, asi como la del retorno-
de condensados serd seleccionada de acuerdo a las nece-

sidades del proceso.

E1 condensado de las trampas de vapor deberd retornarse
a un sistema de condensados. 51 esto no es econdmico,=
entonces deberd descargarse al drenaje o al piso como -

se muestra en las Figs, (3.8.6) y (3.8.7).

Tedas las unidades gue requieren trazado de vapor tales
como equipo e instrumentos, no serdn contemplados en --

esta especificacidn,
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c) Términos Empleados.
Los siguientes términos serdn empleados en el desarrollo de-

esta especificacidn,

Cabezal principal de vapor.

Cabezal de suministro a trazado de vapor,

Linea de alimentaciOn a cabezal de suministro.
Lineas de suministro a trazados de vapor.

Trazado de vapor.

Linea sencilla de alimentacién a trazado de vapor,
Retorno de trazado de vapor

Condensado de! 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 expansidn,

Conector,

Soportes de fijacidn de trazado de vapor,

Venteo.

Nota: Ver l1a Fig, (3.8,1) para aplicacidn de estos términos.

3.8.2 Disefio.
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Arreglo general
a.l La extensidn de los componentes que se localizardn en -
los dibujos constructivos de tuberia y los que se loca-

lizardn en el campo, se muestran en la Fig. (3.8.1).

Los componentes mostrados en los dibujos se localizardn
en forma aproximada, la localizacidn exacta se hard en-

el campo de acuerdo a las necesidades de instalacidn.

3.8.3 Detalles de Disefio.

a)

b)

Cabezales miltiples.
a.l Se localizardn cabezales miltiples solamente cuando - -
existan un minimo de tres lineas de suministro a traza-

dos agrupados dentro de un radio de 3m, ver Fig.{3.8.2)

y (3.8.3)

Lineas de suministro a trazados.

b.1 Las lineas de suministro a trazados se conectardn un-
cabezal miltiple o directamente a los cabezales princi-
pales de vapor. Se proporcionardn vdlvulas de bioqueo-
en cada una de ellas. Se localizardn preferentemente -
arriba del punto mis alto de la unidad que va a ser ca-

tentada.

. 3.8.4 Requisitos Generales de Instalacion.

a)

Instatacién.
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a.l

a.2

- a.3

b)

c)

a.5

Los trazados se instalardn como se muestra en la Fig. -
(3.8.1)

Los trazados seguirdn en contorne de vdlvulas, bombas y
équipo que tenga superficies irregulares. Se evitardn-
las bolsas en lo posible,

Todo tubo flexible serd doblado con un radio minimo de-
6 veces el didmetro exterior, El tubo doblado defectuo
samente serd rechazado.

Cada trazado de vapor sera trampeado individualmente,
No se conectardn dos trazados paralelos a una misma - -
trampa.

No requieren drenarse en puntos bajos.

Conexiones de salida.

b.l1 Las conexiones de muestreo, drenajes, venteos e instru-
mentos no criticos acoplados y localizados junto a ta -
tuberia o equipo se calentardn con el mismo trazado de-
dicha tuberia.

b.2 Aln cuando el ramal de una linea con trazado de vapor -
no requiera calentamiento, la primera valvula de blo- -
queo de dicho ramal deberd calentarse.

instrumentos.

c.l

Todos los instrumentos que requieran calentamiento 1le-

vardn trazados individuales.

d) Valvulas de alivio.
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d.l  Los trazados en vdlvulas de alivio estardn lo mis cerca

posible del asiento de la valvula con el fin de propor-

cionar una proteccidn adecuada,

e) Materiales.

e.l Las lineas de suministro a trazados, asi como retorno -
de condensados, estardn de acuerdo a' la siguiente espe-
cificacidn de materiales.

e.1.1 Clase de vapor: Saturado, 3.5 Kg/en® (50 1b/in?)
a 4.6 Kg/em® (65 1b/in°).
Tolerancia a l1a corrosion: 0.05".
CONCEPTO DiAMETRO DESCRIPCION eSPECIFICACION
Roscado y Con costura, ced. 80 | ASIM A"53
2 |con cople i/2"a 2" Sin costura, céd, 80 | ASTH A 106
2 [Niples i/4va 2¢ roscado en un extre- Gr. B
mo.
Compuerta (Cu-!1/2" a 2" 150# tornillo inte-- | ASTM B62
fa silida) rior y casquete de
%g union.
2 51Globo {Disco 172" a 2.5" 150# tornillo inte-- | ASTH B62
= & suelto) | rior y casquete de
=& unidn,
Retencidn 172" a 2" 200# tapa roscada ASTM B62
| Roscadas 1727 a 2" 300# hierro ductil, ASTM A 445
= Las tuercas unién
= serdn con asiento
o> de bronce.
= wn|Mantenimiento | 1/2% a 2" Tuerca union.
T B & Normal 1/2% a 2¢ Coples.
g . |presién 374" 2004 inserto sol-
=5 dable.
ol
"gz Temperatura 1 N.P.T.
=]
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"2 10.6 Kg/em® {150 1b/ind).

e.1.2 Clase de vapor: Saturado, 7.1 Kg/cu® (100 1b/in%)

Tolerancia por corrosion: 0,05".
CONCEPTC DIAMETRO DESCRIPCION ESPECIFICACION
Extremo /2" a 2" S$in costura, céd. 40 ASTM A 106
= Gr. B
3| Niples 1/2" a 2" | Sin costura, céd. 80 | ASTM A 106
roscado en un extre- Gr. B
mo.
Compuerta /2% 2" 600# tornillo exte- ASTH A 105
(Cuna) rior y yugo, casque Gr. WCB,
te atornillado. Interiores 12%
w Cr, asiento endu
= recido para com-
§ puerta y globo.
L2 3| Globo (Dis- | 1/2" a 2" 600# tornillo ex-
= | co suelto) terior y yugo,
; casquete atorni-
>§ 1lado.
ul Retencitn /2" a 2" 600# casquete de
=} (Bola ver- unidn,
tical).
Retencidn /2% a’2" 6004 casquete de
(Bola hori_ unidn.
zontal)
= | Inserto 1/2* a 2" | 2000#. Las tuercas ASTH A 234
W 4| soldable unidn serdn con GR. WPB
SE asiento integral.
é HMantenimiento| 1/2" a 2" Tuerca Unidn
32| Normal 172" a 2¢ coples.
§§ Presidn 374 2000# inserto
o g soldable
iad P
52| Temperatura ™ H.P.T.




e. 1.3

Clase de Vapor; Saturado, 14,1 Kg[apZ(éddll

a 17.6 Kg/em® (250 1b/in?).

Tolerancia por corrosign: 0.05".
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70S.

CONCEPTO DIAMETRO DESCRIPCION ESPECIFICACIO:
Extremo plano 172" a 2 Sin costura, céd. ASTH A 106
o 40 ; Gr. 8
@ |[Niples 172" a 2 S#n costura, céd. ASTH1 A 106
- 80, roscado en un Gr. B
extremno.
Compuerta (Cu- 172" a 2" 600% tornillo exte- { ASTH A 106
fia sélida) rior y yugo, casque | Gr. 11 6
- te atornillado. ASTH A 215
g . . Gr. WCB. ’
Q4 |Slobo (Disco 172" a 2% 600# tornillo exte- 1 Interiores: f
=2 |suelto). rior y yugo, casque { 12i Cr.
Zo te atornillado. Asiento o
< = : -
> |Retencidn {Bo- 1/2" a 2" 600# casquete de 2;2?30‘3"2:3
£ |1a vertical). union. p ,
= compuerta y |
Retencion (Bo- 1/2" a 2" 600# casquete de globo.
1a horizontal) unidn.
1
2 . |Inserto scldable| L/2" a 2" 2000#. Las tuercas ASTM £ 234
=4 unidén serdn con Gr. trb.
57 asiento integral.
(¥}
9 Mantenimiento 172" a 2" Tuerca union
[
£ |Normal 172" a 2" Cople.
-
0+ Presién 3/4 2000# inserto
S¢ soldable.
5
>¢
29 Temperatura ™ N.P.T,
22

-



- Tolerancia por corrosidn:.0.05",

21.2 Kg/em® (300 1b/in?)

TR

CONCEPTO DIAMETRO DESCRIPCION ESPECIFICACION
Extreno plano 1/2" a 2" Sin costura, céd. ASTM A 106
= 80. Gr, 8
2 Wiples 172" a 2" $in costura, céd. ASTH A 106
b 160, roscado en Gr. B
i un extremo.
i Compuerta (cu- 1/2% a 2" | 6004, tornillo ex-| ASTM A 105
| = fia s6lida) terior y yugo, cas-| Gr. 1106
'l = quete atornillado. | ASTM A 216
! = Gr. WBC.
§ %.9‘ Globo {Disco 1/2%a 2" 600+, tornillo ex- 1 Interiores:
P2 suelto) terior y yugo, cas{ 12% Cr.
i 2o quete atornillado. | Asiento 6
-~ disco endure
i w Retencién (Bo- /2" a 2" 600#, tapa atorni-| cido para -~
= la vertical) ilada. compuerta y
§ globo.
! Retencidn (Bo- - /2" a 2¢ 600#, tapa atorni-
i la horizontal) 1lada.
T
i = Inserto soldable | 1/2" a 2" 30004. Las tuercas{ ASTM A 234
= unidn serdn con Gr. WPB
= asiento integral.
[
2 Mantenimiento /2" a 2" Tuevca Unidn
[y
§ wNormal /2" a 2" Coples
: g
e Presion 3/4" 30004, inserto
3 soldable.
=3
L:'z;g Tengperatura 1 NPT,
2=
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2.2 Los trazados de vapor estardn de acuerdo a la siguiente

especificacion de materiales.

Limitaciones: Presidn, 10.6 Kg/cm2 Man. (150 lb/in2 Man)
Temperatura, 190°C (375°F),

CONCEPTO DIAMETRO DESCRIPCION ESPECIFICACION

[
I
Tubo Flexible Cobre sin costura, | ASTM B68 &
: recocido suave. 875.
1/4" D.E 0.032" pared
3/8" D.E 0.035" pared
/2" D.E 0.049" pared
: 5/8" D.E 0.065" pared
! _ _ 3/4" 0.k 0.065" pared
Conexiones 1/4" a 3/4% Bronce
Trampas - ' 77’ ; 1/2"'N.P.T. Termodindmica,
' : cuerpo de acero
inox idable.

Filtros . Tipe "Y", cuerpo
: de acero fundido,
colador de malla
# 20 de Monel,

suministrado con

tapén de desfogue.

Para temperaturas arriba de 190°C (375°F), se usard
tubo de coble flexible, segin especificacidn ASTM A 179.



Cuando existen vapores corrosivos circundantes, se aplis

card la siguiente especificacifn de materiales.

CONCEPTO - DIAMETRO DESCRIPCION ESPECIF ICACION

Tubo flexible 1/2" D.E. Acero inoxidable Gr. TP 304
sin costura, espe-
sor de pared 0.019"

Conexiones 172" Acero inoxidable Gr. TP 316
Trampas 172" N.P.T. Termodindmica, cuer-

po de acero inoxida

ble.
Filtros e 71/2f,NP.T. Tipo "Y', cuerpo de

acero fundido, cola-
dor de malla # 20

de acero inoxidable
suministrado con
tapon de desfogue.

: 'F) ‘Nimero de trazados requeridos.

. - f.1 Los trazados se instalardn de acuerso con 1o siguiente:

Didmetro de la tuberia Nimero de Trazados requeridos

4" y menores 1
6" a 18" 2
18" y mayores ' 3

g) Longitud de los trazados.

g.l "Los trazados sencillos o mdltiples, se instalardn de --
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acuerdo con lo siguiente:

Presidn dgl Vapor 'Longitud del trazado
Kg[cm2 lb/in2 metfos Ft

3.5 50 Y X 125
1A 100 - 45.0 150
- 1‘0\.5 - 150 . 52.5 175
a1 20 60.0 200
17.6 250 67.5 225
21.2 300 y mayor 75.0 250

. ~Estas longitudes estdn calculadas considerando tubo flz
xible de 1/2" de didmetro, para tubo flexible de 3/8",-

multiplicar por Q.75 dichas longitudes.

Estas longitudes aplican Unicamente cuando la trampa --
descarga a sistemas abiertos. Para sistemas cerrados -
de retorno de condensados se reduciri 1a longitud del -
trazado aproximadamente 1 m (3 ft} por cada 0.07 Kg/cm2

{1 lb/inz) de contrapresidn en la trampa.

Cuando 1os trazados de vapor se coloquen alrededor de -
vilvulas, bridas, etc., y formen bolsas considerables,-
el espaciamiento miximo de las trampas a lo largo del -
trazado serd de dos terceras partes los valores dados -

‘en 1a tabla anterior.
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i)

il

h.2

‘;h14'ArEeg}o de trampas.

Las trampas serdn del tipo termodindmico, como se espe-
éifica en la clasificacidn de materiales para trazado -
de vapor en el parrafo (3.84, e.2). Estas trampas se -
usardn para presiones de 0.35 Kg[cm2 Man. (5 lb/in2 Man)
a 42.3 Kg/cn? Man. (600 1b/in? Man.), donde 10s siste--
mas cerrados de retorno de condensados no causen contra,
presiones en la trampa, arriba del 80% de la presidn de
entrada de la misma. Las trampas del tipo de cubeta se
usaran para presiones menores o contrapresiones exceSi-

vas.

La instalacidn se proyectara de tal manera que permita-

desmontar o reparar fdcilmente la trampa. Para arreglos

" tipicos de trampas, ver Figs. (3.8.6) y (3.3.7).

h.3

h.4

Para sistemas cerrados de condesadas, con o sin contra-
presifn, las trampas se localizardn cerca y arriba del-

cabezal de retorno, ver Fig. (3.8.7).

Para sistemas abiertos de condesados, se localizardn «--
las trampas cerca del punto de descarga, de tal manera-
due el condensado sea drenado libremente por el lado de
descarga de la trampa, ver Fig, (3.8.6), Las trampas -

termodindmicas tendrdn el disco -en el plano vertical.

Coleccidn de condensados,
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i.1 E1 cabezal de condensado de los trazados se localizard a
una elevacidon tal, que permita el flujo por gravedad de-
todas las lineas de retorno de condensado de los traza--

' dos.

-J)  Chimenea de Venteo.
‘3.i‘ Las lineas de retorno y cabezales de condensados de los-
" trazados que descarguen a un drenaje dentro de Iimites -
de bateria o dreas de operacidn se conectardn a un tubo-
vertical con ventilacidn como se muestra en la Fig. - =

(3.3.5).

k) Filtros.

k.1 Antes de cada trampa se colocard um filtro del tipo y -
material especificédo en la clasificacion de materiales-
péra trazado de vapor en el pirrafo (3.8.4, e.2), tam- -
bién se pueden usar trampas con filtro de construccidn -

integral.

1} Fijacion.
1.1 Los trazados de vapor se fijardn a ios tubos mediante -~
alambre de hierro galvanizado recocido del No, 16(0.065")
con una separacion de 6d0 mm entre centros aproximadamen

te.

m) Curvas de Expansidn.
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m,1 Las curyas de expansidn se localizarin:a intervalos de-
1500 mm aproximadamente. Las conexiones a valvulas, --
bridas, etc., asY como los cambios de direccidn, se a--

provecharan como curvas de expansidn, ver Fig.(3.8.4).

n) Soportes.
"n.1 Toda la tuberia y tubo flexible, incluyendo lineas de -
-suministro a los trazados y 17neas de retorno de conden
sado, para propdsitos de calentamiento, se soportarin -

adecuadamante en el campo.

o) Didmetro del Aislamiento.
0.1 El didmetro del aislamiento sera mayor al nominal de la-
tuberia.
La siguiente tabla muestra la seleccidn del didmetro del
aislamiento necesario para sistemas con :trazado de vapor

de 3/8" y 1/2" de didmetro.

Tametro de la tuberia Diametro del AisTamiento
por aislar (nominal) Un trazado Dos trazados O mas
R 3/8" 172 3/8" 1/2"
1/2" 1" 1 174"
374" 11/4" 1 174",
" 11/2" 1 1/2"
1172" 2" 21/
zll 2 1/2" 3"
2 1/2" 3" 3
3" - 3172 3 L1/2"
4" 5" SII
6“ 8" Bll 8]& 8!!
8" 10 10 10" 10
10" - 12" 120 12" 12
12" 14 147 14 14¢
77 y mayor un didmetro nominal mayor gue el
didmetro del tubo.
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RETORNO OEL

TRAZADO DE LINEA DE ALIMENTACION
VAPOR A CABEZAL MULTIPLE
CONECTOR

{ NOTA 1)

L MULTIPLE DE
SUMINISTRO A TRAZADOS
DE VAPOR

( NOTA 2)

TRAZADO DE VAPCR

TRAMO CALENTADO
CON TRAZADO DE VAPOR

TUBERIA PARA
DENS

LINEAS DE SUMINISTRO
A TRAZADD DE VAPOR

TUBERIA FLEX. PARA (NOTA 2)
TRAZADO DE VAPOR

TUBERIA PARA VAPOR

CABEZAL PRINCIPAL
DE VAPOR

LINEA SENCILLA DE
ALIMENTACION A
TRAZADO DE VAPOR "~

SUMINISTRO A TRAZADO DE VAPOR -

TUBERIA PARA VAPOR
LINEAS DE SUMINISTRO TUBERIA FLEX. PARA TRAZADO DE VAPOR

A TRAZADO DE VAPOR

{ NOTA 2) CONECTOR

LINEA DE ALIMENTACION TRADO DE VAPOR

A CABEZAL. MULTIPLE

{ NOTA 1) ConoENsa00 \\
AL D
SUmISISTRG & mAzam\ N
DE VAPOR. ( NOTA 2) .
TRAMO CALENTADO
GON TRAZADO DE
VAPOR
CRBEZRL WULTIFLE L
OE SUMISTRO A LONECTOR . -
TRAZADO DE VAPOR
{NOTA 2)
\i
NOTA |- SE LOCALIZARA EN LOS [ ,
DIBUJOS CONSTRUCTIVOS CONDENSADO DEL TRAZADO
DE TUBERIA DE_VAPOR

NOTA 2.~ SE LOCAUIZARA EN EL
CAMPO,

CABEZAL DE CONDENSADO
FiG. 3.8.| TERMINOLOGIA E INSTALACION DE TRAZADO DE VAPOR.
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LINEAS DE SUMINISTRO A TRAZADO DE VAPOR t/2" ¢
A
{ 1
% ‘% % CONEXION DE REPUESTO V2"@
L : in

_DRENAJE DE CABEZAL
MULTIPLE 3/4' ¢

ZAL PRINCIPAL
DE VAPOR

LINEAS DE ALIMENTACION A
CABEZAL MULTIiPLE

CABEZAL MULTIPLE DE SUMINISTRO
I"@PARA ALIMENTAR HASTA 5 TRAZADOS A TREZADO DE
[ 1/2"8 PARA ALIMENTAR DE 4 A 6 TRAZADOS

FILTRO
2"% PARA ALIMENTAR DE 7 A 12 TRAZADOS

TRAMM

FIG. 3.8.2 DETALLE TIPICO DE CABEZALES MULTIPLES DE
SUMINISTRO A TRAZADOS DE VAPOR.

LINEAS DE CONDENSADO DE LOS TRAZADOS V2"¢@

A
’¢¢v¢¢¢\

" CABEZAL DE CONDENSADO
DE TRAZADOS DE VAFOR PENDIENTE

" @ PARA DESCARGA HASTA DE 3 LINEAS
11/2" ® PARA DESCARGA DE 4 A 6 LINEAS
2" ¢ PARA DESCARGA DE 7 LINEAS O MAS

FIG. 3.8, 3 DETALLE TIPICO DE CABEZALES DE CONDENSADO
OE TRAZADOS DE VAPOR.



SOPORTES DE FIJACION

92!

CURVA_HORIZONTAL

g1 W*_W ) : X lﬂ\/_ﬂ TN
@aypos VAPOR COPLE
EN CAMBIOS
EN _BRIOAS LURVA_DE EXPANSION LN vawvuias DE_DIRECCION
PLANTA

FIG. 3.8.4 DETALLE TIRICO DE CURVAS EN TRAZADO DE VAPOR.

PLANTA

" LOCALIZAR EL EXTREMO ~————=

SUPERIOR DE LA CHIMENEA
EN LA PARTE MAS ALTA DE
EDIFICIOS, ESTRUCTURAS,
CAMAS DE TUBERIA ¥
PLATAFORMAS.

-

R ———

—

fi

|———— CHIMENEA DE VENTEO
IV2' PARA 2 A 3 CABEZALES

e u b

2" PARA 4 A 6 CABEZALES

; 3" PARA T A I2 CABEZALES

DRENAJE
e

_ELEvacon

FiG. 3.8.8 DETALLE TIPICO DE CHIMENEAS DE VENTEO.

CABEZAL. DE CONDENSADO DE TRAZADO DE VAFOR



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.

Aqui se muestran las ventajas y desventajas mads importantes de cada ti-

po de vapor.

3.9.1 Trazado Externo.

Ventajas:

1. Bueno para el trazado de vdlvulas, bombas y accesorios.

2. Util para pequefias cargas de calor ya que puede ser empleado
un_solo trazado.

3. Puede usarse tubo de cobre o acero para eltrazado.

4, Fdcil limpieza de la tuberia de proceso.

5, Facil instalacién del trazado.

6, El trazado es de didmetros pequefios.

Desventajas:

1.. E1 drea de contacto entre el trazado y la tuberia es pequeha.

2. Para aumentar la eficiencia del trazado, debe usarse un ce--
mento que transfiera calor.

3. La longitud del trazado estd limitada debido a caidas de pre
sion.
Para grandes didmetros de tuberia de proceso, se requiere de
un trazado miltiple, ya que se necesitan grande§ cargas de-
calor,

5. Para grandes cargas de calor uniformes es necesario colocar

el trazado en forma de serpentin alrededor de l1a tuberia de

proceso.
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3.9.2. Trazado Enchaquetado con Tuberia Externa,

3.9.3

Ventajas:

1. Buen control de la temperatufa.

2. Buena limpieza del enchaquetado y la tuberfa de proceso.
3. Puede usarse tuberia de acero para el enchaquetado.
Desventajas:

1. Compiicado el enchaquetado de accesorios.

2. No es facil formar o doblar ia tuberia de acero.

Trazado Interno.

Ventajas:

1. Calentamiento uniforme del fluido de proceso.

2. Suministra calor adicional al fluido de proceso.

3. 'Puede combinarse un serpéntin con el trazado recto para per-
mitir una expansidn térmica.

4. Se usa un solo trazade al centro de la tuberia de proceso.

5. - Puede usarse tubo de cobre o acero para el trazado.

6. En vdlvulas y accesorios el trazado puede ser interrumpido -
y 1levado fuera.

7. Puede emplearse tuberia de aluminio integrada a la tuberia -
de proceso.

Desventajas:

1. Se reduce el didmetro equivalente interno de la tubéria de -

proceso cuando se usan grandes didmetros de trazado.
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2. Dificultad en la limpieza de la superficie sucia de tranéfe-
rencia de calor. {Dificil limpieza de trazado cuando se usan
espirales o serpentines).

3. Se usan longitudes cortas de trazado, paré 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 1V

TRAZADO ELECTRICO
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1,46

4,1 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO ELECTRICO.

Existen diversés métodos querﬁtilizan'eﬁergia eléctrica para suministrar
calor a una tuberia de proceso. Los dbs mds comunes son: Calentamiento-
con Resistencia y por Induccidn. El calentamiento con resistencias se -
produce por la aplicacidn directa de un voltaje a un resistor. Cuando -
el resistor es la misma tuberia 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 induccién trabajan sobre el principio en el cual ocurren dis- °
turbios en la estructura molecular de los materiales, causados por varia

ciones en el campo magnético, los cuales producen calor.

E1 calentamiento eléctrico no es tan comlin como el calentamiento con va-
por. El calentamiento eléctrico tiende a ser mds popular en el futuro a

medida que se-reduzcan los costos del sistema.

Las ventajas mas 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 efectia con-
Ja ayuda de termostatos.

¢) Solo emplean la energia necesaria.

d) No se congelan en climas frios.

-Sus deventajas son:

a) Se requiere desmantelar el aislante para hacer reparaciones.
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. b) La tuberia debe estar claramente identificada por seguridad.

c) Se requieren miltiples trazados para grandes cargas de calor,
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4.2 CALENTAMIENTO CON RESISTENCIAS.

£1 calentamiento con resistencias el&ctricas en tuberias no es nuevo; -

pero no tiene gran aceptacion en las plantas de proceso debido a'que:

1)
2)

Es mds costoso que un trazado de vapor.

Resistencias como cables, cintas y bandas de calentamiento, asi co-
mo controles termostdticos son castosos y poco seguros, y las técni
cas para su instalacion pueden ser lentas en su desarrollo.

Los costos de disefio e ingenieria para el sistema de calentamiento-

eléctrico se consideran elevados.

La ecuacidn bisica que describe el flujo de corriente a través de un --

conductor es: .

p .. . Fuerza Manejada
Razdn de Fiujo = Resistencia , (4.2.1)

Como se observa, esta ecuacidn es la Ley de Ohm, la cual indica que:

- E '
1 =& . (4.2.2)

Donde:

—
n

F}wjo'de corriente o razdn de flujo de electricidad, en ampe--

res.
E = Voltaje aplicado o fuerza eléctrica manejada, en volts,
R = Resistencia al flujo de 1a corriente eléctrica, en ohms.

La conversidon  de la energia eléctrica en calor en un resistor se cong
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ce como efecto IZR. La razon de energia se expresa en’watts ciando 1 -
estd en amperes y R en ohms, Asi el calor disponible por unidad de - -
tiempo con un calentamiento con resistencia se expresa en la siguiente-

forma:

_3.415 €2
R

Q= 3.415 T° R (4.2.3)

Donde; Q estd en Btu/hr, I en amperes, E en voits y R en ohms.

La ecuacidn {4.2.3) puede ser escrita en términos de transferencia de-

calor por unidad de longitud del resistor, esto es:

L 54151 ({i) (4.2.4)
Yy
2
-§*’= é;g%?.i__ - - @.2.5)

Para una tuberia, Q/¢ se expresa normalmente en Btu/hr-ft.

Esta G1tima ecuacidn se acostumbra escribirla en la siguiente forma:

- a8 ff}-ja (L~{%—-) (4.2.6)

Donde: E/f estd en volts/ft que es la fuerza eléctrica manejada por el-

resistor, y R/{ es la resistencia en ohms/ft del resistor,

* ] watt = 3.415 Btu/nr.
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4.3 TIPOS DE TRAZADO ELECTRICO,

4,3.1 Trazado con Resistencia Directa,

E1 trazado con resistencia directa es un método que se utiliza -
para mantener temperaturas dentro de una tuberia de proceso, pa-
sando una corriente eléctrica a través de la misma. El calor ge
nerado por el efecto 12R se usa para compensar las pérdidas de -
calor en el sistema. La corriente eléctrica se suministra por -
generadores de corriente directa o transformadores estandar. - -
Puesto que la tuberia 1leva una-corriente activa, existe un cons -
tante peligro de corto circuito, esto se debe a que se usan bajos
voltajes en el rango de 40 a 60 volts, 1o cual hace necesario el

uso de altos amperajes en los generadores y transformadores.

La cantidad requerida de energia eléctrica para mantener la tem-
peratura en una tuberia, depende de los siguientes factores:'

1) Temperatura ; la cual se debe mantener el fluido.

2) Temperatura ambiente.

3} Longitud y didmetro de la tuberia.

4} Resistencia eléctrica de la tuberia.

5) Espesor y conductividad térmica del aislante.

Los requerimientos de voltaje y amperaje son calculados de 1a si
guiente manera:
1) Determinar las pérdidas de calor por pie de tuberia aislada,

La relacion de calor Q/ es equivalente al de las ecuaciones
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(4.2.4) y (4.2.5) para mantener la temperatura requerida de-

<1a tuberia de proceso,.

3)

4)

(]
—~—

Encontrar la resistencia eléctrica de la tuberia en ohms. -
La tabla (4.3.1) muestra valores de resistencia en ohms por-
pie de tuberia cédula 40 para varios materiales y para diame
tros de 1/2 a 6 pulgadas.

Calcular el amperaje coh la ecuacidn (4.2.4). E1 rango nor-
mal de corriente es de 300 a 500 amperes.

Calcular el voltaje por pie de tuberia (E/¢ ) usando la ecua
¢idn {4.2.6) o usando la Ley de Ohm con.el amperaje y la re-
sistencia de la tuberia en ohms por pie.

Obtener el voltaje sobre la Tongitud total de la tuberia mul
tiplicando (E// ) ya encontrado, por la longitud de la tube-

ria).

Material de la Tuberia

Diametro de Hierro Tubo de co- Hierro
1a tuberia

Forjado Acero bre flexible Fundido

(in) Resistencia R ([Ohms/ft de tuberia, 60°F) y1g5
1/2 26.00 19.80 8.24 -
3/4 20.20 14.90 4.45 -
1 .13.80 10.00 J.40 -
11/ 8.42 6.18 2,08 -
2 - 6.25 4.60 1.33 -
4 - - - 9.20
6 - - - 6.00

Tabla (4.3.1) Valores de resistencia para varios materiales.

4,3.2 Trazado con Resistencias Indirectas.
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E1.priﬁc1pid de calentamiento con resistencia directa es el mis-
mo que'para'el de resistencias indirectas ya que el efecto de ca
“ lentamiento IZR de una corriente eléctrica en un resistor se usa
para compensar las pérdidas de calor de la tuberia. 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 tuberia. Los re--
sistores mds cominmente usados para el calentamiento con resis--
tencias indire;tas son:
.a) Cables.
b) Cintas y Bandas.

La temperatura midxima de operacidn para un cable, cinta o banda-
estd determinada por el punto de fusidn de cualquiera de los ma-
teriales o del aislamiento, En la mayorfa de los casos, el ais-
lamiento tiene menor punto de fusidn por 1o que es el factor Ti-

mitante.

a) Cables de Calentamiento. Son resistores Gtiles para servi--
cios de baja temperatura, pueden estar aislados con plastico
u otros materiales orgdnicos. La energia de salida estd res-
tringida'en un rango de 5 a 10 watts/ft. Los cables con ais
lantes minerales se usan para grandes cargas de calor, estos

se conocen comdnmente como cables MI, Tos cuales consisten-



184

de dos resistores de alambre desnudo colocados en una chaque
ta de cobre. El espacio sobrante se 1lena con un material -
aislante refractario como el 8xido de magnesio, el cual sepa
ra y aisla las dos resistencias 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 energia en el otro-
extremo. Un circuito cerrado se forma como se muestra en la

figura (4.3.1).

LAMINA DE COBRE
IMPERMEABLE

AISLAMIENTO DE
OXIDO DE MAGNESIO,

TERMINALES DE
SUMINISTRO DE
ENERGIA

UNION DE LA
RESISTENCIA

ESPACIO CUBIERTO

CON AISLAMIENTO

DE OXIDO DE
MAGNESIO

CHAQUETA DE COBRE

FIG. 4.3.1 CONSTITUCION DE UN CABLE DE CALENTAMIENTO.

Los cables WI no involucran graves peligros, ya que la cha--
queta de cobre funciona como tierra eléctrica. De aqui que-
se reduzca Ta posibilidad de grandes descargas eléctricas. -
Los cables MI son relativamente flexibles ya que pueden ser

doblados sobre sistemas de tuberia de moderada irregularidad.

La temperatura mixima de trabajo para un cable MI es de 475°F,
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.

sin embargo, algunas fabricantes recomiendah temperaturas --

miximas de 350°F.

Debe tomarse precaucidn cuando se unen longitudes de este ti
po de cable. Se requiere de una caja de unién y el drea de-
unidn se debe hacer herméticamente. Esta recomendacidn tam-
bién se debe sequir cuando se usa cable estandar. Fallas en
1a unidn ocasionan que muchos cables se quemen. Este tipo -
de uniones solo se recomiendan cuando sean absolutamente ne-

cesarias.

Muchos de los problemas asociados con un trazado de vapor ex
£erno, se tienen también con cables MI. Es de prictica co--
min, correr el cable paralelamente a la superficie externra -
de 1a tuberia. La linea de contacto entre el cable y la pa-
. red de la tuberia proporciona una drea muy pequefia para la -
transferencia de calor por conduccion. Como en el caso del-
trazado de vapor, una cubierta externa sobre la tuberia y el

trazado disminuyen las pérdidas de calor,

Los cementos gue transfieren calor, se usan frecuentemente -
para incrementar el drea de transferencia de calor., ET uso-
de un cemento junto con un aislante externo sobre la tuberfia-

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 tuberia en contacto directo con el fluido =
de prbceso. Esto se considera una mala prictica dado que --
existe la posibilidad de que el cable se queme. Reemplazar-
un cable defectuoso en este caso, involucra el problema de -

desmantelar la tuberia.

Los requerimientos de energia para cables MI se calculan en-
la misma forma que para calentamiento con resistencia direc-

ta. La resistencia del cable Ml se usa en la ecuacién - -

(4.2.3) en lugar de la resistencia de la tuberia. Los datos

de resistencia para los cables MI y otros tipos pueden ser -

obtenidos de varios fabricantes.

Recientemente se han desarrollado controles termostdticos de
;ontacto superficial pafa cables de calentamiento. El1 ele--
mento sensor de temperatura es bordeado en la tuberia y el-
mecanismo sobresale a través del aislante térmico. Estos -=-
dispositivos hacen posible precisar el control de calenta- -
miento y algunas veces protegen al cable de posibles destruc
ciones por sobrecalentamiento. Debido a esto, la energia --

eléctrica se usa solo cuando es necesaria,

Cintas y Bandas de Calentamiento. Para solucionar el proble
ma de pequefias dreas de transferencia de calor asociadas con

los cables, se utilizan cintas y bandas de calentamiento-
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comparativamente mds anchas, Estas tienen la ventaja adicig

nal sobre 10s cables de ser extremadamente flexibles,

E1 uso de cintas estd 1imitado para corridas sobre tuberia -
recta y-para curvas que ocurren en un solo 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 ldmina de grafito-silica de alta resisten-
cia. Este ensamble se realiza éobre dos capas intércaladas-
de asbesto sobre el exterior, en el cual se envuelven con un
aislante organico inerte tal como el tefldn. Estas bandas -
tienen 3 1/2 pulgadas de ancho y solamente 1/32 pulgadas de-
espesor, lo cuzl les da flexibilidad y gran drea de contacto

para la transferencia de calor.

Las bandas generan calor en forma constante a través de toda
su longitud. Esto se debe a que la ldmina de grafito-silica
conduce como un gran nimerc de alambres de idéntica resisten
cia 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 ta Tongitud de 1a ban

da para un voltaje constante a través de las tiras de cobre.

Se tienen dos clases de bandas: Unas con un disefio de ener
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gia en un rango de 16 watts/ft y las otras con un disefio en -
un rango de 5.3 watts/ft, Para las bandas de 16 watts/ft, -
cualquier combinacidn de longitudes gue no sobrepase los 100
pies puede ser usada en cCircuitos simples. Para longitudes-
individuales, se conectan usando terminales tipo bayoneta y-
-pueden ser equipadas con desconectores rdpidos para facilitar
el desmantelamiento de secciones de trazado de tuberia reali
do cqn'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 energia,

esto se muestra en la figura (4.3.2)..

PLACA OE
COMEXION

CEMENTO QUE
TRANSFIERE CALOR ——.

SALTO DE A
BRIDA

FIG. 4.3.2 METODO DE INSTALACION DE UNA BANDA
DE CALENTAMIENTO.
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Los: requerimientos de energia y operacidn de las bandas se -

“calculan de la siguiente manera:

Obtener la relacion de las perdidas de
calor por ft de tuberia sin calenta- -
miento, en Btu/hr-ft.

~Dividir el valor obtenido en el cal- -
culo anterior por 3.415 para obtener -
la relacion de las pérdidas de calor -
por ft de tuberia sin calentamiento, -
en watts/ft.

Calcular ta fraccion de t1empo para el
cual se logra el calentamiento apropia
do con la banda en operacidn.

Las bandas de calentamiento operan con una energia de salida
constante. Esta relacion de pérdidas de calor por ft de tu-
beria en watts/ft es menor que el rango constante de energia
para las bandas, asi que se requiere una operacifn intermi--
tente. Esta operacidn intermitente se controla con el uso -
de un termostato. Si la relacion de las p@rdidas de calor -
por ft de tuberia es mayor que la relacidn de energia de las
bandas, se pueden usar otras bandas de Ea]entamfento parale~
lamente, o bien, pueden enrollarse en forma de espiral alre-

dedor de la tuberia.
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Ejemplo {(4.3.1)

Una tuberia de acero de 2" de diémetro‘cédula 40, maneja un-
1iquido a 300°F. La longitud total de la tuberia es de 200-
ft. La tuberia estd cubierta con un aislante de 1" de espe~
sor que tiene una conductividad térmica de 0.0l Btu/hr ftz -
°F/ft. Se desea mantener el fluido de proceso a una tempera
tura de 300°F usando una banda de calentamiento. La tempera
tura ambiente es de 70°F. Encontrar la cantidad requerida -

y tipo de banda calentamiento, asi como la fraccidn de tiem-

po para la cual la banda estd en operacidn.

- Cdlculo de las pérdidas de calor por ft de tuberia parahla
tuberia aislada.
Con las condiciones de operacidon y empieando las ecuacio-
nes para la transferencia de calor en forma iterativa, se

encuentra que Q# = 22.3 Btu/hr-ft.

- Cilculo de la relacidn de las pérdidas de calor por ft de

tuberia sin calentar en watts/ft.

22.3 Btu/hraft _
3.415 Btu/hr - 6.54 watts/ft

1T watt

« Para la banda con una relacidn de disefio de energia de 16-
watts/ft, la fraccion de tiempo durante la cual la banda-

de calentamiento estd en operacién es la siguiente:
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6.54 watts/ft

m= 0,408 x 60 minutos = 24.5 min,

Entonces, el termostato activard la banda 24.5 minutos por -
cada hora para mantener la temperatura de la tuberia a 300 °F.
Como se tienen 200 ft de tuberia, se requieren dos bandas pa
ra cumplir con 1a longitud maxima recomendaqa de 100 ft de -

Tongitud 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. E1 cdlculo de los requeri--.

mientos de energia para cintas, es igual que para los cables.

Como ya se menciond anteriormente, las cintas de caTentamieg
to son generalmente flexibles y se pueden usar para trazar -
sistemas de tuberia con irregularidades extremas. Estas cin
tas se colocan y ée sujetan sobre la tuberia de proceso en -

intervalos de un pie.
La cinta de calentamiento es probablemente el método mis usa
‘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)

a un conductor flexible formando una unidad completa de ca--

"lentamiento. Por su flexibilidad, las cintas son de fdcil -

instalacidn en foma de espiral en tuberias donde existen co
dos, tes, cruces, bridas y valvulas. Con la forma en espi--

ral, se cobtienen grandes cargas de calor por pie de tuberia.

‘En general, las cintas se emplean para mantener una tempera-

tura dentro de la tuberia, compensando pérdidas de caior, pe

ro, también se pueden instalar para elevar temperaturas de --

fluidos.

£} rango de trabajo de las cintas puede adaptarse para su --

funcionamiento a diversas condiciones y ser protegidas con--

.tra: agua para sistemas externos de tubderia; agua y dafios me

cinicos o de corrosion; fuego de acuerdo a las diferentes di

. vigiones de dreas calificadas como peligrosas. Se pueden --

usar sin proteccidn contra agua en interiores.

Proteccidn contra la humedad para tamperaturas maximas en la
tuberia de 100°F. Se adaptan para proteccibn contra congela
miento. Es importante notar que la capa aislante por si so-
la no puede prevenir a la tuberia contra el congelamiento, -
esta solo puede retardaria.

Proteccidn contra 1a humedad para temperaturas maximas en la

tuberia de 400°F y una amplia aplicacidn para temperaturas -
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medias de trabajo, incluyendo aceites combustibles, parafinas
de alta temperatura, etc.

Proteccidn contra la humedad para temperaturas mdximas en la-
tuberia de 400°F y con proteccién adicional (de acero inoxida
ble como envoltura) contra dafios mecdnicos y corrosidn.

Sin proteccidn contra la humedad para interiores usando una -
temperatura mdxima en l1a tuberia de BOO°F y temperaturas en-’
exceso de 300°F.

Sin proteccidn contra la humedad para interiores usando tenpe
raturas miximas en la tuberia de 1500°F, para casos especia--
les de alta temperatura como por gjanplo: tuberias que mane--
jan sodio en instalaciaones nucleares.

Proteccifn contra la humedad y fuego para temperaturas maxi--
més en la tuberia de 650°F y disefiada con requerimientos espe

ciales en dreas peligrosas interiores y exteriores,

.Proteccidn contra la humedad y fuego para temperaturas maxi--

mas en la tuberia de 800°F. Los accesorios con una envol tura

de acero inoxidable permiten mantener temperaturas arriba de-

'1200°F.

‘Existe una forma rapida para calcular los requerimientos de ener

gia para las cintas de calentamiento, para esto, se requiere la -

siguiente informacidn;

1.

2.
3.

Diametro.de la tuberia.
Espesor del aislante térmico

Detalies de operacidn tales como:
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a) Parg‘aplicaciones generales. Cuando se reguiere mante-
ner solo la temperatura dentro de la tuberia de proce--
50, esta -debe ser expresada como una temperatura arriba
de la ambiente.

b) Para proteccidn contra congelamiento, se debe de antici
par 1a minima temperatura ambiente.

¢} Para aplicaciones de aceite combustible, las temperatu-
ras que deben mantenerse serdn expresadas como la dife-
rencia entre la mdxima temperatura ambiente y la tempe-
ratura a la cual el aceite se mantiene dentro de la tu-

beria.

£1 uso de la figura (4.3.3) es un método rapido para cono--
cer la carga eléctrica del sistema de tuberia con cintas de
calentamiento. Esta figura debera ser corregida por espe--
sor de la capa aislante y para este propdsito, la carga de-
berd ser multiplicada por el factor de aislamiento apropia-

do mostrado en la tabla (4.3.2).

ta grifica y 1a tabla estdn basadas en una capa aislante -~-

2

que tiene una conductividad térmica de 0.4 Btu/hr ft° °F/in

8 0.0 watts/m2 °C hr aproximadamente a 302°F (150°C).

Ejemplo (4.3.2)

Se desea mantener un liquido a 100°F con una temperatura am
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600 180
LL1s o 165
500/~ 50
4530~ I35
400}= 120
390 108
3001~ 20
280~ 73
g 200~ 80
Y im0 s S
g E
.; 100t~ 30 ;
-1o] -}
) ! ] ' o
°co 50 o] %0 200
°F 0 90 180 270 360 450340 720 900 080
DIFERENCIA DE TENPERATURAS
(TUBERIA DESNUDA)
FiG. 4.3.3 CARGA ELECTRICA,
Espesor del Aislante
Temperatura
s 1 in 11/2 in 2 in 3 in 4 in
de Operacion (26 ma) | (38 m) | (51 mm) | (76 mm) { (102 mn)
0 a 150°C 1 0.8 0.7 * *
150 a 300°C * 0.8 0.7 0.5 *
300 a 600°C * * 0.7 0.5 0.4

* No se recomienda usar factor.

Tabla (4.3.2) Factores de correccidn por aislamiento térmico.
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1

biente minima de 23°F en una tuberia de 4 pulgadas.

.Se tiene una diferencia de temperaturas de 77°F, en la escala

horizontal de 1a figura {4.3.3) se sube hasta la curva de 4 -
in de didmetro y se lee el valor, el cual es 12 watts/ft. A-
plicando 1 1/2 pulgadas de espesor de aislante témico (Fac--
tor de correccién = 0.80), por tanto la carga serd 12 watts/-

ft X 0,80 = 9.6 watts/ft,

Se recomienda que las cintas de calentamiento eléctrico sean-
siempre operadas por medioc de controles termostiticos. Esto-
evita sobrecalentamiento del contenido de la tuberia y reduce

costos al sistema.

El rango de los controles termostdticos estd disponible para-

satisfacer todas las aplicaciones de las cintas, incluyends -

tipos certificados en areas con proteccidén contra fuego. - -
Existen termostatos para proteccidn contra congelamiento y --
termostatos para controlar el calor en la tuberia. Puede dar
se proteccion adicional con la instalacidn de interruptores -
de circuito conectados a tierra, esto evita posibles dafios en

los aparatos eléctricos.

La eficiencia de una cinta de calentamiento puede incrementar

se con el uso de cementos que transfieren calor y alguna otra
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cuhijerta aislante exterior, Para grandes cargas de calor, se
pueden usar mds cintas en paralelo o hien, la cinta puede en-
rollarse en forma de espiral alrededor de la tuberia, esto in
crementa el drea de transferencia de calor por pie de tuberia.
Si se usa una sola cinta en paralelo con la tuberia, cuando -
se requieren grandes cargas de calor, el riesgo de quemado es

mucho mayor que con mds cintas en paralelo o enrolladas.

4.3.3 Trazado por Induccidn.
El principio-de calentamiento por resistencias es la conver--
si6n de la energia eléctrica a energia calorifica en un resis

2R. E1 calentamiento .por induccidn-

tor a través del efecto I
también opera sobre el principio IZR. Sin embargo en este ca
so, la corriente de calentamiento es inducida y fluye a lo --
largo de la parte exterior de la tuberia. El espiral de alam
bre enrollado y corriente alterna rodean la tuberia en inter-
valos regulares. Se alcanzan temperaturas hasta de 300°F, --
cuando los espirales se colocan sobre la tuberia con un peque
fio espacio de aire entre ambos. Para altas temperaturas se -
coloca un aislante entre 1a espiral y la tuberia. La corrien
te alterna en las espirales genera un cambio rdpido en el cam
po magnético, lo cual induce una corriente en la tuberia, en-
la misma forma en que 10 hace un transformador. Sin embargo,
el material de la tuberia debe ser Ferromagnético. Entonces,
1a corriente inducida en Ta tuberia fluye hasta el otro extre

mo, por lo que el calor viaja por conduccidn en el volimen de
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la tuheria{j

La corriente inducida es una funcidn de la frecuencia de la -

corriente alterna en las espirales de alambre, del nimero de-

- .vueltas de la espiral, del aire atrapado entre 1a espiral y -

la tuberia. Por lo general, las espirales son colocadas alre
dedor de la tuberia en intervalos de un ft. Una chagueta ex-
terior de cloruro de polivinilo {PVC) se ajusta sobre la tube
ria de proceso y el espacio existente se 1lena con espuma de-

Poliuretano.

Cada espiral se sella completamente, excepto Ios-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 consistird de 10 espirales de 11 - -
volts cada una y para suministrar 220 volts, cada circuito --
consistird de 10 espirales de 22 volts cada una, 6 20 espira-
les con 11 volts. -Una instalacidn tipica se muestra en la fi

gura (4.3.4).

Se pueden equipar espirales individuales con conexiones tipo-
bayoneta para facilitar la instalacidn en la planta. La fiqu
ra (4.3.5) muestra los métodos de conexidon de espirales y sal
tos en bridas, etc. Alternativamente, se pueden preenrollar-
secciones enteras de tuberia para formar una espiral de induc

c¢ién continva., En estos casos, la tuberia se cubre con un --
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aislamiento rigido 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 Tlena con

espuma de poliuretano.

Un método recomendado para el preenrollado de tuberias se - -

ilustra an la figura (4.3.6).

Los sistemas de calentamiento por induccidn requieren de muy-
poco mantenimiento, ya que la corriente de calentamiento se -
induce en Ja tuberia y la espiral enrollada no estd excesiva-
mente caliente, por lo que la espiral tendrd una larga vida.-
Si un corto circuito se presenta en una de las espirales, el
circuito sequird operando con un ligero decremento de capaci-
dad de calentamiento. Si una rotura ocurre en un espiral, co
mo en una resistencia de calentamiento, el sistema deja de -

funcionar. . '

Los sistemas de calentamiento por induccién proporcionan un -
buen control de la temperatura, ademds, depende de las propig
dades magnéticas del material de la tuberia, el cual debe ser
Ferromagnético. Los materiales no Ferromagnéticos como el -~
acero inoxidable 316 no pueden ser calentados por induccidn.-
Sin embargo, este prdblema puede ser resuelto usando tuberia-
forrada. Si una tuberia de acero inoxidable se forra con un-

material ferromagnético, la corriente de calentamiento puede-
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ser inducida en este y la transferencia de calor se lieva a -

.-~ través del forro por conduccién.
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CUBIERTA 0E
TUBERIA DC BRIDA
PROCESO POLIURETANO ‘

FIG, 4.3.4 SISTEMA TIPICO DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION,
INSTALACION DE ESPIRALES.

ELEMENTO PARA ABRIR

TUBERIA OE LA CUBIERTA DE POLIURETANO
PROCESO CABLE DE CONEXION
CUBIERTA
SUBIERTS ELECTRAICA FLEXIBLE
OE PVC CABLES DE
INDUCCION
AR e
=g flaed= it " =
CUBIERTA DE
SUJETADORES POL{URETANO
CUBIERTA
OE PVC
CEMENTADA

10 o 20 M { ESTANDAR)
t 4

FI1G. 4.3.5 DETALLE DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
CALENTAMIENTO POR INDUCCION CON ESPIRALES,

CUBIERTA DE PVC CEIMENTADA

AISLANEENTO FORNADO EN BLOOUE §

ALANBRE ENROLLADO
ALRECEDOR DEL, AISLAMENTO

ASLAMIENTO
Rigioo 1*

CUBERTA

D& PV
EIPACIO DE AIRE RELLEND CON
L POLIUNETANO

FIG, 4.3.6 CALENTAMIENTO POR INDUCCION CON PREENROLLADO
DE TUBERIA.
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4.4

50
COMPONENTES TIPICOS DE TRAZADO ELECTRICO.

El trazado eléctrico estd compuesto fundamentaimente por los sistemas-

de:

4.4.1

Suministro, Control, Trazado y Accesorios.

Sistema de Suministro de Energia.

La fuente de energia de un sistema de trazado eléctrico es la

" electricidad. Esta se produce convirtiendo alguna otra forma

de energia en fuérza eléctrica. Las fuentes de energia produ
cen energia eléctrica originando cargas eléctricas opuestas -
en dos terminales. La diferencia de potencial & fuerza elec-
tromotriz (FEM) entre las terminales hace que la corriente --
eléctrica se mueva hacia la carga que estd conectada a la - -
fuente. Las fuentes de energia mds comines que existen son:-
la bateria, el termopar, la celda fotovoltdica y el mis em- -
pleado que es el generador. Todas suministran un voltaje y -
una corrienté eléctrica, pero cada una de ellas 1o hace con--
virtiendo diferentes clases de energia. Lla bateria convierte
1a energia quimica; el termopar la energia calorifica; Ta cel
da fotovoltdica la energia luminica; y el generador la ener--

gia mecdnica.

Bdsicamente un generador produce electricidad por la rotacién
de un grupo de conductores dentro de un campo magnético. Por
lo tanto, la energia que entra a un generador, es la energia-
mecdnica necesaria para hacer girar los conductores, Esta --

energia puede provenir de motores de gasolina & diesel, ¢ - -
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bien turhinas de vapor, motores eldctricos, agua corriente y-
hasta reactores atomicos, BDe hecho todo 1o que pueda hacer -
girar un eje, puede ser la energia que entre a un generador -
eléctrico, A la salida del generador se obtiene una FEM que-
se induce en los conductores cuando estos se mueven a través-

3

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 fase. ' £n el caso de
-generadores trifdsicos solo salen tres puntas al exterior pa-
ra conectar la carga. Se puede hacer ya sea una conexifn &

o una conexién‘Y. La conexifn A& hace posible aumentar la co
rriente pero no el voltaje mientras que la conexidn Y hace po

sible que el voltaje aumente pero no la corriente.

E1 voltaje existente entre dos terminales cualesquiera de un-
generador trifisico se 1lama voltaje de 1inea, 1o cual repre-
senta precisamente la fuente de suministro del sistema de tra

zado eléctrico.

E1 transformador. Cuando hay induccidn mutua entre dos bobi
nas o devanados, entonces un cambio de corriente en una de --
ellas induce una tensidn en la otra. Todo transfomador .tie-

ne un devanado primario y uno o mids devanados secundarios. €]
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4.4.2

devanado primario recibe energia eléctrica y acopla esta ener
gia al devanado secundario por medio de un campo magnético va
riable. La energia aparece como una FEM en el devanado secun
dario, y si se conecta una carga al secundario, entonces la -

energia se transfiere a la carga.

Por meﬁio de transformadores, se puede transferir energia de-
un cihcuifo a otro, sin que exista conexidn fisica entre ellos,
la transferencia de energia se efectla completamente a través
de un campo magnético. Los transformadores son indispensables
e la distribucion de potencia de corriente alterna ya que --
pueden convertir potencia eléctrica con condiciones dadas de-
corriente y voltaje, a la potencia equivalente con otros valo

res de corriente y tensidn.

E1 Sistema de Control,
E1 sistema de control del trazado eléctrico se constituye béd-

sicamente por termostatos. Estos son de muy diversos tipos,-

" tanto en construccidn como en funcionamiento.

Todos los tipos de termostatos cumplen una funcidn especifica
en el sistema de trazado, Los termostatos constan de dos par-

tes fundamentales que son: el bulbo y el redstato.

El bulbo es un elemento térmico sensible a la temperatura, el
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cual estd colocado en contacto directo con el fluido de proce

50 por .medio de un termocople, La temperatura detectada es -

" transmitida hasta el redstato por medio de un filamento térmi

Co.

E1 redstato (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 serd transmitida al --
redstato el cual ajustard su resistencia y por lo tanto permi
tird el flujo de cierta cantidad de corriente al sistema de -

trazado para mantener la temperatura..

Si la temperatura aumenta, aumentara R; dado que Ta resisten-
cia aumenta con la temperatura y la corriente (I) disminuird-

hasta restablecer la temperatura deseada. Por el contrario -

.57 la temperatura disminuye, R disminuird y consecuentemente-

I aumentard para proporcionar calor al sistema y restablecer-

la temperatura.

Existen muchos tipos de termostatos de Tos cuales los dos mas
comiinmente empleados asi como sus caracteristicas pueden ser-

observados en las Tablas (4.4.1) y (4.4.2)

El1 Sistema de Trazado Eléctrico.

El sistema de trazado eléctrico se compone basicamente de ca-
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TOLERANS

TAMARO
DIF. CIA DE 4 MATERIAL] DEL
: MAX. TEMPS VOL- MAX, CALIBRA- DEL BULBO
RANGO DEL BULBO| TAJE| AMPERES [DE TEMP,| CION. BULBO in
358°F-235°F 3Q0°F 277 | 30 a 26QV{  9°F + 5°F I Niquel 1/4x6
25 a 277V Plata
Cobre
35°F-250°F 600°F 480 | 30 a 277V 12°F + 6°F | Acero 3/16x3
: 20 3 480V ~ . _|1Inox,
250°F-850°F 875°F 227 | 27 a 208V} 25°F +12°F | Niquel 3/16x16
. 25 a 240V - €romo
22.5a277V Acero
35°F-235°F 300°F 2277130 a 250V | 9°F + 5°F [Niquel 174x06
25 a 277V Plata
. Cobre
35°F-250°F 600°F 480 | 30 a 277V} 12°F + 6°F | Acero 3/16x9
20 a 480V - Inox.
235°F-850°F 875°F 227 | 27 a 208V| 25°F +12°F | Niquel 3/16x16
25 a 240V Cromo
22.5a277V Acero

Tabla (4.4.1) Caracteristicas Generales de Termostatos de Simple Polo

TOLERAN- TATAND
) CIA DE -{ MATERIAL] DEL
MAX. TEMP. | VOL- DIF .MAX.|CALIBRA-| DEL BULBO
RANGO DEL BULBO| TAJE AMPERES jDE TEMP.ICION. BULBO in
35°F-235°F 300°F 277 | 30 a 250Y| 9°F + 5°F Niquel 1/4x6
25 a 277V Plata
Cobre .
35°F-250°F 300°F 430 ] 30 a 277V 14°F + 8°F | Acero 3/16x18
' 21 a 480V Inox,
200°F-400°F h16°F 480 ) 30 a 277V) 14°F + 8°F |Acero 3/16x22
25 a 480V Inox.
35°F-235°F 300°F 277 307 a 250V) 9°F + 5%F [ Niquel 1/dxe
25 a 27N Plata
Cobre
35°F-250°F 300°F 430 1 30 a 27/V1 14°F + 8%F | Acero —3/16x18
21 a 480V Inox.
200°F-400°F 516°F 480 1 30 a 2//V] 14°F + 8°F {Acero 3/16x22
‘ 21 a 430V Inox.

Tabla (4.4.7) Caracteristicas Generales de Termostatos de Doble Polo.
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hles, cintas y bandas de calentamiento, Estos difieren bdsi- -

camente en cuanto a los requerimientos de trazado.

Las caracteristicas generales de los principales tipos de ca-
bles de calentamiento se muestran en las Figuras (4.4.1) a -~

(4.4.3) y Tablas (4.4.3) y (4.4.4)

CEMENTO QUE
TRANSFIERE CALOR

FiG. 4.4.1 CABLE DE CALENTAMIENTO TIPO (SF).

BANDA DE ACERO
INOXIDABLE

BANDA CE FIBRA
S~~~ DE VIDRIO

AISLAMIENTO
DE TEFLON

- CONDUCTOR

FIG. 4.4.2 CABLE DE CALENTAMIENTO TIPO ( TEK),
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Cables de Calentamiento Resistencia +/- 5% a 68°F,
Tipo Tipo OHMS/Pie | ORMS/Metro AllG
{TEK) (SF})
2A05 Z2A05 3.3420 10.9618 18
2A10 2alo0 2.1100 6.9208 18
2A20 2A20 1.3184 4.3244 18
2A30 2A30 1.0416 3.4164 16
240 2A40 ©0.8438 2.7677 16
. 2B10 2B10 0.56240 1.8447 18
2820 2820 0.35160 1.1535 16
2830 2830 0.27780 0.0112 16
2840 2B40 0.22500 0.7380 14
2850 2B50 0.13842 0.4540 12
2B60 2860 0.08790 0.2883 10
2005 '2C05 0.05848 0.1913 14
2C10 2C10 0.03650 0.1197 14
2020 2C20 0.02306 -0.0756 14
2C30 2C30 0.01278 0.0419 12
2040 2C40 0.00804 0.0264 - 10
2C50 2C50 0.00304 0.0165 J, 10

Tabla (4.4.3) Caracteristicas Generales de Cables de Ca-
lentamiento Tipos (TEK) y (SF).

Resistencia +/- 10% a 68°F

Tipo Voltaje

2A10 240 2.175 7.136
2A20 480 1,355 4.446
2740 430 0.869 2.851
2810 300 0.579 1.3839
2820 480 0.369 1.211
2840 480 0.231 0.758
2850 480 0.143 0.469
2C05 480 0.075 0.246
2C30 480 0.004 0.014

Tabla (4.4.4) Caracteristicas Generales
de Cables de Calentamiento Tipo (SSK)

ACERO INOXIDABLE
TP 304

CONDUCTOR

AISLAMIENTO DE OXtDO
DE MAGNESIO

FIG. 44.3 CABLE DE CALEN-
TAMIENTO TIPO(SSK).
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ALAMBRES DE PLATA
O COBRE CON AISLA-

/ MIENTO DE TEFLON
,/__ 374" NPT, /

ACCESORIO

ESTANDAR 1/2'NFT TERMINAL
TAPA DE ACERO ; /_ CALIENTE

; |

TERMINAL
FRIA

CURVA DE ACERO

IDABLE D

v2" 0. E.x 30"

ACCESORIO DE ACERO
INOXIDABL E

INO
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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 seccidn 3.7}, asi como sus detalles de ins

talaciodn.

Los accesorios empleados en trazado eléctrico varian de acuer

. doa la aplicacién particular. Los tipos de accesorios mds -

cominmente empleados son los .accesorios tipo "N* y tipo "0" -
que se muestran en las figuras (4.4.4) y-(4.4.5) y cubiertas-
protectoras en 1a Figura {4.4.6) que se emplean principalmen-

te con cables tipo (TEK) y (SF).

CALENTADOR

INOXIDABLE

ACCESORIO TiPG
UL ALTERNATIVO

CALENTADOR

TERMINAL
CALIENTE

FIG. 4.4.4 ACCESORIOS TIPO "N" PARA CABLES DE CALENTAMIENTD,

ACCESORIO
DE ACERO
INOXIDABL.E

ACCESORIO

DE ACERO
CALENTADOR INOXIDABLE

ACA LENTADOR
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ALAMBRES DE PLATA
-7 0 COBRE CON AiSLA~
MIENTO DE TEFLON

34" NPT ACCES0RIQ DE ACERQ

/— INOXIDABLE
[ d

S

ACCESORIO
ESTANDAR

TAPA DE ACERQG
INOXIDABLE

=CALENTADOR TERRINAL CALIENTE

ACCESORIO DE ACERO
INOXIDABLE

CALENTADOR

7
! TERMINAL CALENTADCGR
I CALIENTE
L}
CURVA DE ACERO e ACCESORI0 DE ACERO
/7 INOXIDABLE ., ACCESORIOS DE ACERO INOXIDABLE
OE V2 D.E.x30 / INOXIDABLE
= CALENTADOR

TERMINAL FRIA TERMINAL TEE CALIENTE

FIG. 4.4.5 ACCESORIOS TiP0"0' PARA CABLES DE CALENTAMIENTO.

"
NOTA: SON DE 41t
LONGITU
DE LONGITUD NOTA: SON DE & ft
DE LONGITUD
II/Z”
[}
5/8"
CUBIERTAS PROTECTORAS CUBIERTAS PROTECTORAS

RIGIDAS FLEX{BLES

FI1G. 4.4.68 CUBIERTAS PROTECTORAS PARA CABLES DE
CALENTAMIENTO ( RIGIDAS Y FLEXIBLES).



4.5 DISENO DE
4.5.1

4.5.2

TANQUE

FIG. 4.5.
TANQUE

DEPENDI ) . )
VALVULAS 2 Y 3. las valvulas 1 y 2 estan a-
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L TRAZADO ELECTRICO.*®

Introduccion.

E1 disefio del sistema presentado aqui es de naturaleza gene--
ral. Cada aplicacidn de trazado eléctrico es Gnica, y antici
parse a todos los problemas que se presentan en forma particu
lar resultaria imposible. Sin embargo, se tratard de dar el-
mayor nimero de alternativas y criterios asi como métodos de-

cadlcuto para el mejor disefo del trazado elactrico.

Determinacidn del Ndmero de Circuitos,

Un estudio cuidadoso de 1os diagramas de flujo es esencial en

la determinacidon del arreglo de cables de calentamiento y su-

divisidn en circuitos. Tuberias que contienen productos flu-

yendo, y tuberias que contienen productos estancados no debe-

rén ser trazadas con el mismo cable de calentamiento. En --
otras palabras, cada cable-

de calentamiento deberd tra

[N
7 zar tuberias que tienen pér
\NN MANTENER A 200°F -
- didas de calor uniformes en
s .
NS Niae cualquier instante y a lo -
)
“&ip Targo de toda la longitud.-

Para ilustrar esto conside-
rar la Figura (4.5.1).
| EL PRQDUCTO FLUYE DEL

POR LAS TUBERIAS A O B Ejemplo (4.5.1) Suponer que
ENDO DEL ARREGLO DE LAS
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- biertas y la vdlvula 3 estd cerrada, E1 producto fluye dei

TANQUE

FIG. 4.5.2 DIVISION CORRECTA DE
LOS CIRCUITOS DE TRAZADO.

tanque a través de la tuberfa A. Suponer también que el pro-
ducto del tanque de almacenamiento entra a l1a tuberia a 195°F
y un termostato colocado a 200°F sobre la tuberia deﬁandré ca
lor constantemente. ET calor de salida del cable de calenta-
miento es inadecuado para elevar la temperatura del fluido. -
Por 1o tanto, se requerird mayor energia para mantener esas -
condiciones. Si la energia faltante es utilizada sobre el --
fluido estancado en la tuberia B el producto se calentaria --

hasta igualar las pérdidas de calor con el calor de entrada, -

de lo.contrario se quemaria el cable de calentamiento.

Ejemplo (4.5.2) Existe otra
MANTENER A 200°F

o posibilidad. Suponer que -
el producto del tanque entra

™ a 205°F (condicién lograda-
previamente). E1 flujo es a
través de la tuberia A, un-
termostato mantendrd el pro
ducto a 205°F sobre la tube
~ ria A,vsin embargo el pro--

ducto estancado sobre la tuberia B enfriaria existiendo el --

riesgo de que solidifique.

Estos problemas existen dado que se han colocado termostatos-
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ya seaen la tUberia‘A; tqberiangd en la succién de la bomba.

Para eliminar estos problemas, un estudio de los posibles pa-
trdnes de flujo es necesario para hacer el arreglo apropiado-
de controles y cables de calentamiento. La figura (4.5.2) --

muestra la correcta division de Tos circuitos de trazado.

Se usan tres circuitos de cable de calentamiento y tres termos
tatos. £ termostato T2 demandarad el calor necesario para --
mantener la tuberia a 200°F, sin importar el arreglo de flu--
jos. El zermostato T, demandard 1o mismo para la tuberia B.-
3 termostato T; controlard la tuberia de la descarga del tan
que {succién de la bomba) a la tee que divide las tuberias A-

y B.

Ejemplo {$.5.3) Revisando todas las posibles condiciones y -
patrones <e flujo, notar que tres termostatos estdn ahora en-

servicio en lugar de uno como en la Figura (4.5.1).

Suponer las vdlvulas 1 y 2 abiertas y la vdlvula 3 cerrada. -
£1 flujo del tanque pasando por la vdlvula 2 y la tuberia A.-

La valvulz 3, previene el flujo por la tuberia B.

Suponer también que el producto entra a la tuberia a 195°F y-

que los tres termostatos estdn colocados a 200°F, Los termos
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‘tatos Ty ¥ T2 forman un circuito cerrado, circuito nimero 1 y

el circuito nimero.2 permanecerd énergizado siempre que el --
producto abandone el tanque a una temperatura menor que 200°F.

E1 termmostato T, forma el circuito ndmero 3 por el cual no --

3
hay flujo, pero se requiere mantener a 200°Ff. No se requiere
sobrecalentamiento en la tuberia B, .porque el circuito nimero

3 es independientemente controlado de los circuitos 1 y 2.

Ejemplo (4.5.4) Si el producto deja el tanque a 205°F , los-
termostatos T1 y T2 sensaran los 205°F en la temperatura del-
producto y cortardn la energia de los circuitos 1 y 2. Esta-
condicidn no presenta problema alguno en la succion de la bom
ba, ni en la descarga y por consiguiente en la tuberia A. El
producto es entonces bombeado facilmente sin adicionar calor-

por medio de los cables de calentamiento.

Sobre 1a tuberfa B el termostato T, energizard el circuito ni
mero 3 como es requerido por la tuberia a 200°F, sin importar

las condiciones que existan en los circuitos 1 y 2.

Diferentes Tamafios de Tuberias.

Solo tuberias de aproximadamente las mismas dimensiones y pér
didas de calor deberdn 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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cable estd trabajando con un-
potencial de 20 watts/ft, el=

TUBERIA DE 3/4"  4o11e paso de ese cable por -

brm e e m e Y e e e —+ la tuberia de 3/4" proporcio-
( . . ngﬁyA - na una entrada de calor de 40
% watts/ft. Esto definitivamen
te provocara gue se excedan -

FIG. 4.5.3 METODO DE TRAZADO los requerimientos, ademis de

ELECTRICO INCORRECTO. ..
que una tuberia mas pequena -

prsenta menos pérdidas de ca-
lor. Usualmente la tuberia mis pequefia deberd 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 tuberia dada no son solo funcidn
del drea superficial, espesor y tipo de aislamiento, sino tam
bién son funcidn de la temperatura del aire que rodea la tube
ria. Normalmente se requiere un circuito separado cuando una
tuberia pasa de una drea a otra con diferente temperaturz am-
biente. Considerar la Figura (4.5.4), équi 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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fluctuacionas. En la trinchera de concreto la fluctuacidn es

menos extrema que en el exterior,

Ejemplo (4.5.5) Suponer que
el termostato estd colocado

EXTERIORES a 120°F, dicho termostato -
AMBIENTE: O A |00°F .

ERIORES A TO°F 8 .. -
pald -:3[-—-—\ suministrara calor para man

tener la tuberia a 120°F. -

La energia suministrada de-

120°F

berd ser adecuada para man-

© tener la tuberia a (120-70)

RSt B T T EAp ST 220

TRINCHERA OE Y

‘§ = 50°F arriba de la ambien-
CONCRETO — ;‘n“‘f
AMDENTE: 20 A 80 OF TSI, te. Esta condicidn es para

FIG. 454 CAMBIO DE MEDIO AMBIENTE EN 15 seccidn A- de la tube--
LA RUTA DE UNA TUBERIA.
ria.

Suponer que en el exterior la temperatura ambiente es 0°F en-
tonces 1a energia de salida es fuciente solo para mantener 15
tuberia a 50°F arriba de la ambiente, la temperatura de la tu
beria serd (0°F+50 ) = 50°F, con lo cual estd 70°F abajo de -
la temperatura requerida de 120°F. Suponer también que la -~
trinchera se encuentra a 20°F, la temperatura de la tuberia -
serd entonces de (20°F + 50°F) = 70°F, o sea 50°F abajo de la

temperatura requerida por el proceso de 120°F.

S1i la temperatura en el exterior y la trinchera se encuentran
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a su miximo (100°F y 50°F) respectivamente, entonces la tem-
peratura de proceso deherd ser; 120°F en la seccidn A-B, - -

150°F en la seccidon B-C, y 100°F en la seccidn C-D,

Este ejemplo explica los problemas que pueden presentarse si
se tienen cambios marcados en 1a temperatura ambiente. Exis
ten muchas alternativas para solucionar estos problemas, es-
to depende de la ruta de la tuberia, que puede estar sin ais
lamiento pegada a una pared, o bien junto a una ventana - --
abierta o cerca de un ventilador, este analisis debe ser es-

pecifico a cada situacidon en particular.

Transferencia de Calor en Trazado Eléctrico.
E1 trazado de calor eléctrico ha alcanzado gran aplicacion -
en la actualidad y es requerido en muchas aplicaciones de in

genieria, su éxito depende de un buen disefio eléctrico, asi-

“como de una transferencia de calor adecuada.

Un calentador eléctrico elevard la temperatura hasta generar
una .diferencia suficiente entre el recubrimiento y el mate--
rial circundante para disipar la energia apropiadamente. Si-
el calentador no es sujetado apropiadamente, fijado o ence--
mentado este se expandird con 1a elevacion de la temperatu--
ra, esto provoca movimientos entre el cable, aislamientgp o =

aire y tuberia, 10 cual provoca una elevacidn excesiva de la
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a)

temperatura, que es la causa mds comin de que se queme el ca-

ble, de fallas y de no obtener la temperatura deseada,

Métodos de Aplicacién.

1.~ Cable desnudo sobre centros de 1 ft. 5e debe ser conser
vador cuando se use esta aproximacidn, porque obviamente
no hay un 100% de contacto con la tuberia, resultando --
con esto un coeficiente de transferencia de calor aproxi

mado de 3 Btu/hr-ft2—°F para la pared de la tuberia.

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-

2

ft=-°F.

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. proteccion de altas

temperaturas en 1ineas 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-
determinado, abajo del rango mdximo de temperatura del cable-

0 abajo de la temperatura permisible para el material conduc~
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‘tor. 3

* Temperatura del Revestimiento.

Con el conocimiento del coeficiente de transferencia de-
calor (U) obtenido de algiin método particular, junto con
el drea (ftz/ft) de cable de calentamiento, se puede de-
terminar la temperatura de recubrimiento de cualquier ca-
lentador como sigue:

(De la ecuacidn basica de transferencia de calor),donde:

Q = UAAT
Q = Btu/hrit(sa1ida_del calentador en watts x 3.415)
U = Coeficiente total de transferencia de calor a la -
tuberia en Btu/hr-ft2-°F.
. A--= Area del recubrimiento del calentador en fpszt de
calentador. ‘ | ‘ '
= Diferencia de temperatura entre'eihcalenféddr y la

tuberia en °F (Ts - Tp).

La temperatura del revestimiento {Ts) de cualquier calen
tador es entonces, la temperatura de ia tuberia mds 1a -~
diferencia de temperatura (AT) entre la tuberia y el ca

lentador,

Ts = (Q/UA) + Tp

Temperatura del Conductor.
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La diferencia de temperatura entre el recubrimiento y el
conductor depende del material y tamafio del conductor, -
“asi como del tipo (caracteristicas fisicas), espesor y -

densidad del aislamiento del cable.

Para cables con aislamiento termopldstico la temperatura del-

conductor serd de un rango de 10 a 80°F arriba de la tempera-

tura del recubrimiente. Cables de acero inoxidable con aisla
miento mineral generalmente tienea temperaturas del conductor

de 300 a 400°F arriba de la temperatura del recdbrimiento.

Seleccidn de Cables de Calentamiento.

_La seleccidn grdfica del cable de calentamiento (curvas watts/

ft de cable), estan arregladas en orden ascendente relativo a

la temperatura de proceso que se requiere mantener. Las gra-

“-ficas (4.5.1) y (4.5.2) son para un rango de temperaturas de-

30 a 150°F. Las graficas (4.5.3) y (4.5.4) para un rango de-
151 a 200°F., Las grdficas (4.5.5}) y (4.5.6) para un rango de

201 a 250°F. Los nimeros sobre las curvas "2A" y "2B" son pa

- ra longitudes relativamente cortas de cable de calentamiento,

el tipo "2C" es para circuitos de cable de calentamiento de -

gran longitud.

Los limites de energia mixima para los cables de calentamien~

to son observados en las graficas.
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Las resistencias de 1os'tipos "2A" y "2B" vaydian insignifican
temente con la temperatura, sin embargo, la energia puede ser
considerada constante. Con el tipo "2C" las variaciones de -

la resistencia con la temperatura son de mayor consideracidn.

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 35°F; elegir un -

cable de calentamiento que satisfaga dichas condiciones,

Selucidn:
1) La temperatura de proceso dada es 35°F por lo tanto usar
la grdfica (4.5.1) para un rangoe de temperatura de 30 a-

150°F.

~2) Localizar la longitud de calentamiento requerida (100 ft)
dentro de 1a columna de voltaje (220 voits). Localizar-
1a energia de salida de 10 watts/ft sobre Ta Tinea hori-
zontal. E1 punto de interseccidn de esas dos coordenadas
cae justo abajo de la curva para cable de caientamiento-

2B20.

3} Extender la longitud de la interseccién sobre la linea -
horizontal hasta la curva para el cable de calentamiento
2820. Este punto de interseccidn indica que un cable de

calentamiento 2820 con una longitud de 100 ft producird-
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4.5.571:

13,2 watts/ft con 220 volts,

Una energia de salida de 13.2 watts/ft satisface los re-
querimientos, por lo tanto el cable de calentamiento - -

2B20 es el apropiado,

Reso]ﬁcién dg Problemas Tipicos.

Ejémp]o (4.5.7) Dada una tuberia de acero al carbdn de 2" cé
dula 40 de 50'0" de longitud, una vdlvula de compuerta de 2"-
sobre la linea, y 1" de aislamiento de silicato de calcio con
chaqueta de aluminio oxidizado.

Temperatura de proceso (Tp) = 100°F

Temperatura ambiente minima (Ta) = O°F

Voltaje = 110 volts

Mantener Tp solamente.

-Usar un factor de seguridad de 1.1 y considerar umna velocidad

del viento de 25 millas/hr.

Encontrar: E1 cable de calentamiento que satisfaga las condi-
ciones anteriores, la longitud del cable, AT, pérdidas de ca

lor, energia de salida, energia total y corriente total.

Solucidn:
1)  Determinar la longitud total del cable de calentamiento-
requerida. Ver Tabla (4.5.1) para la longitud equivalen

te de la vdlvula.
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Longitud de 13 1inea = 50'0"

Long. eq. de la vdlvyla = 2'6"
Longitud total del cable= 52'6"

Restar la temperatura ambiente de la temperatura de pro-

ceso.
(Tp) = 100°F
" (Ta) = O°F »
AT = 100°F (entre el proceso y la temperatura del -~

aire}.

Determinar las pérdidas dé calor de las tablas de conduc
tancia {4.6.1), (4.6.2) y (4.6.3).
Ci de la Tabla (4.6.1) = 0.0835
Corregir Ci por AT = 100°F multiplicando por 0.96 de-
1a tabla (4.6.3)
0.0835 x 0.96

0.0804
0.0804 x 100

8.04 watts/ft

Seleccionar el cable de calentamiento adecuado, Obser--
var las grdaficas (4.5.1) y (4.5.2) para un rango en la -
temperatura de 30 a 150°F y poder determinar qué curva -
corresponde al voltaje y longitud real. En este caso --
usamos la grafica (4.5.1) de 1a cual el cable de calenta

o

miento apropiado es el 2B20.

Determinar 1a energia real de salida del cable de calen-

tamiento. De la misma grdfica se obtiene
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,rri#gngkgia,feaifae‘ﬁaTida =12 watts/ft.

6) ‘<Déféfﬁihaf11a énergia total - (P) y la corriente total (I)

 ‘para el circuito.

Energia total (P) = 12 watts/ft x 52.5 ft = 630 watts
Corriente total(I)=630 watts/110 volts = 537 ampe-
‘ res.

TIPO DE ‘ DIAMETRO NOMINAL DE LA VALVULA

VALVULA g Ty 37 g L To" 5™ T4 16" Tav

Roscada 6 { 1'C" {2'0"}2'6" j4'0" |7'0" {9'6" }12'6" |16'0" j18'0" |21'6" }25'6"
Soldablie ‘

Bridada 2|0|| 2!6" 3!6" 6'0" 810" 11'0“ 14_'0" 16!6“ 19l6|| 23‘0" 27'0"

i"lariposa lloll Zlou 2!6“ 300" 3'6" 4!000 4'0!! slou 5!6“ 6'0" 6!6“

Tabla (4.5.1) Longitud equivalente de cables de calenta
miento para vdlvulas.

Ejemplo (4.5.8) Dada una tuberia de acero al carbdn de 6" cé&
dulq 40 y 1200'0" de longitud, una vdlvula de compuerta de 6"
sobre la linea, 1 bomba con una drea superficial externa de -
8 ftz, 1-1/2" de silicato de calcio con chaqueta de aluminio-
oxidizado.

Temperatura a mantener (Ip) = 60°F

Temperatuyra minima ambiente (Ta) = -20°F

Voltaje = 440 volts, fase simple o trifasico,

Clasificacidn de drea: NEMA 7 (Clase 1, Divisidn 2), - -

peligrosa.

ifantener la (Tp) solamente.
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Usar un factor de seguridad de 1,1 y considerar una ve-

locidad del viento de 25 millas/hr. et
Encontrar: El cable de calentamiento que satisfaga lancbﬂ -
diciones anteriorescalcular su longitud, AT, pérdidas de -

calor, energia de salida, energia total y corriente total,

Solucidn:
1) Determinar la longitud total del cable de calentamiento re
querida, ver Tabla (4.5.1) parala longitud equivalente de-
la vadlvule y un manual de datos de ingenieria para la lon-
gitud equivalente de la bomba:
_Longitud equivalente de 1a bomba x 1.5
Area superficial de la tuberia/ft = 1.735 ftz

(8 £t2/1.735 Ft2/Ft) x 1.5 = 70"

Longitud de 1a 1inea = 1200'0’
tongitud Eq. Bomba = 7'a0"
Longitud Eq. Valvula = g'g"
Longitud total cable = 1215'0"

2) Restar la temperatura ambiente (Ta) de 1a temperatura de -
proceso (Tp): | - '
(Tp) = 60°F
- (Ta) =-20°F

AT = 80°F (entre el proceso y la tempefaturakdei aij-

re)
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,.3)

Determinar las pérdidas de calor de las Tablas de conductan

| “cia (4.6.1), (4.6.2) y (4.6.3)

4)

B 6 )

Ci de la Tabla (4.6.1) = 0.1395
Corregir Ci por &T = 80°F multiplicando por 0.944
de la Tabla (4.6.3), obtenido por interpolacidn.

0.1317

0.1395 x 0.944

0.1317 x 80 10.54 watts/ft

Seleccionar el cable de calentamiento apropiado. Examinar-

las Grdficas (4.5.1) y (4.5.2) para un rango en la tempera-

~ tura de 30 a 150°F, para determinar due curva corresponde a

la longitud y voltaje reales. En este caso usamos la Grdfi
ca (4.5.2) de la cual el cable de calentamiento apropiado -

es el 2(C40.

Determinar la energia real de salida del cable de calenta--
miento., De la misma grdafica se obtiene:

Energia real de salida = 13 watts/ft

Determinar 1a potencia total (P} y la corriente (I) para el
circuito de calentamiento.

13 watts/ft x 1215 ft-

1]

Energia total (P), en operacidn
(P) = 15 795 watts
Corriente total (1), en operacidn = (15 795 watts/440 --

i

volts (I) 35.9 amperes.
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4.5.6 Seleccion de Cintas de Calentamiento.*’
Las cintas pueden cortarse a 1a longitud requerida en el lugar
de instalacion. Como la cinta es delgada, angosta y fiexible,
se puede envolver ficilmente, aln en los sistemas de tuberias-

y valvulas mds complicados.

. Estos sistemas de calentamiento proporcionan un control exacto
de la temperatura deseada sin desperdiciar energia, con un sis
tema que puede ser diseflado fdcilmente de acuerdo a sus especi
ficaciones. El siguiente método de tres pasos simplifica el -

disefio de un sistema.

1) Determinacidn de las pérdidas de calor en la tuberia con -

aislamiento térmico.

Para 1a determinacidn de estas pérdidas de calor, se requie
ren los siguientes datos: Didmetro de la tuberia, espesor
del aislamiento térmico, temperatura minima ambiente y tem
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 l1a tuberia estd 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 correccién correspondiente al aislamiento
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témmico especificado. E] resultado indica las pérdidas de
calor por metro de tuberia, que deben ser reemplazados por

1a cinta calefactora.

2). .Determinacidn de la longitud de cinta de calentamiento re-
querida.
Se selecciona la cinta requerida de acuerde a las especifi
caciones, enumeradas en la tabia (4.5.5). Su seleccidn de
pende de los siguientes pardmetros de disefio: Voltaje, Lon

gitud del circuito, Mixima temperatura del fluido, etc.

De la grafica (4.5.7), se determina 1a potencia en watts/ -
metro de la cinta calefactora, a la temperatura que se de--

sea mantener en la tuberia.

Si las pérdidas de calor calculadas en el primer paso son -
mayores que la potencia de la cinta, se puede realizar 1o -
siguiente:
a) Usar aislamiento de mayor espesor.
b} Usar aislamiento de conductividad térmica mds baja.

~¢) Usar dos o mds cintas a 1o largo de la tuberia.

d) Instalar la cinta en espiral.

Si se opta por la Gltima sugerencia, se debe calcular la —-
cantidad de cinta requerida por metro de tuberia, dividien-

do las pérdidas de calor por la potencia de la cinta a la -
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temperatura deseada. De la tabla (§,5.4) se determina el-
paso de 1a 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 66°C, esta cinta produce 32

watts/metro. Dividiendo 49 entre 32 da 1.5. E1 paso de

acuerdo a la tabla (4.5.4) es de 46 cm.

Cuando se requieran mds de 1.5 metros de cinta por metro

de tuberia, es preferible usar dos cintas paralelas para

facilitar 1a instalaciodn.

- Tuberias de Pldstico.
Debido a que los pldsticos 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 --
grifica (4.5.7)) para tomar en cuanta esta resistencia-
al flujo de cﬁ]or, a través de la pared de una tuberia=
de pléstico.v Para didmetros hasta de 6 pulgadas cédula
40 y hasta de 3 pulgadas cédula 80, se multiplica la po
tencia térmica de la cinta en la grdfica (4.5.7) por un

factor de 0.70.

3) Determinacidn de la longitud de cinta de calentamiento re-
querida para v&lvulas.
De la tabla (4.5.6), se determina la longitud de la cinta-

requerida dividiendo las pdrdidas de calor de la vdlvula -
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por la potencia térmica de la cinta seieécionada a la tem-

~ peratura deseada.

Las pérdidas de calor en vdlvulas son criticas y pueden --
ser mds de cuatro veces mayor que las pérdidas de calor en
e) primer metro de la tuberfa a la cual estd conectada. Pa
ra el disefio se asume gque el aislamiento térmico cubre to-

do el cuerpo de la vdlvula hasta el bonete.

La tabla (4.5.6) da el valor correcto para valvulas de com
puerta. Si la vdlvula es tipo globo, se multiplican las -
pérdidas de calor por 0.90, si es de bola por 0.60, si es-
de mariposa por 0.50. La tab]abesté basada en aislamiento

de fibra de vidrio, si el aislamiento es diferente se usa

la tabla (4.5.2).



Aislamiento Factor de K(Conductividad teérmica) a
Correccidn SO0°F en Btu/hr—"F-ft2/in).
Fibra de vidrio 1.00 0.26
Silicato de Calcio 1.42 0.37
Vidrio Celular Rigido 1.48 0.39
85% Magnesia 1.54 0.40
Espuma de Poliuretano 0.74 0.19
Espuma de Caucho 1.00 0.26
Lana Mineral 1.00 0.26
Fibra Mineral 1.38 0.36
0.

Silicato ,Expandido{perlite) 1.31

Tabla (4.5.2) Factores de correccifn de aislamiento.

N

e

Metros de cinta por metro de tuberia
Didmetro
(En pulg.) 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
I 23 15 13 1] 3
. 1-1/4 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
3172 71 48 38 33 28
4 78 53 43 35 30
4-1/2 89 61 48 4 35
5 94 63 53 46 38
6 117 78 63 53 46
3 150 104 84 71 61

Tabla (4.5.4) Paso (cm.)
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Espesor de Tuberia (Pulgadas)
AislamiEntO AT 1/2“ 314 " 1" 1 lﬁ " l 1/2" 2" 2 1/211 KL qu 6" g luu ).Z" 14" 16" 1(5" 20” 24"
20

12 nm . 6.9 7.7 9.1 10.9 12.6 14.5% 17.1 20 25 36 46 56 06 72 82 9l 101 ¥21
30 9.8 11.5 13.6 16.3 8.9 21.4 25.7 30 38 54 68 44 99 108 123 137 152 181
40 13.1 15.4 1.2 21.8 o2 29.1 34.2 41 51 72 91 112 132 144 164 188 203 242
60 19.7 23.1 27.3 32.7 37.9 43.8 51.5 61 76 108 - 137 168 195 16 246 275 ° 3u6 364
80 26,3 30.7 36.3 43.5 50.4 .3 64.5 4l 101 143 le3 = 2¢4 263 2wl 327 366 405 484
100 32.7 34,3 - 45.3 54.3 62.8 22.7 46.4 101 126 179 228 219 328 KL 408 457 506 603
120 39,2 45,9 81.2 65.0 /b2 ¥l.Uu 102.2 121 151 214 273 334 302 429 484 547 605 722
25 20 4.2 4.8 5.5 6.4 7.3 8.3 9.6 11 14 19 24 29 34 37 [¥3 47 5762
30 6.3 7.2 4.2 9.6 10.9 12.4 14.4 17 Z1 29 36 44 51 96 63 71 8 43
40 8.3 9.5 11.0 12.6 14.6 16.06 19.1 F¥4 27 3 44 L8 68 7% b 94 104 124
60 12.5 14.¢ 16.4 19.¢ 21.4 248 28.6 33 41 57 72 a7 102 112 126 141 156 186
80 16,6 189 2l.u ¢h.5 29.0 32.9 3y.1 44 54 76 95 116 136 140 165 loy cu? 247
100 20.7 23.6 7.2 3.y 36,1 41.1 47.5 55 68 94 119 145 170 lab 210 234 259 308
120 24.4 48,3 32.6 Ju.1 43.2 49.2 56.8 66 8l 113 142 173 203 221 251 28u 340 368
37 mm 20 3.4 3.4 4.3 5.0 5.6 6.3 7.2 8 10 14 17 21 24 26 30 33 KYZ: )
30 5.1 4.7 6.5 7.5 4.4 4.4 10.4 13 15 ¢ 26 31 36 40 45 50 55 65
40 6.8 7.6 8.7 10.0 11.2 12.6 14,0 17 20 z8 34 42 49 53 00 6b 73 &7
60 10.1 11.4 13.0 14.9 16,8 18.9 21.6 25 30 41 51 67 73 79 49 9y 110 130
80 13.% 15.2 17.3 19.9 22,3 5.1 24,7 33 40 55 64 vl 97 105 119 132 146 173
100 16.8 18.9 2I.5 24.8 27.8 31.3 35.7 41 50 6b 45 103 1 131 148 165 182 215
120 20.1 22.7 25,7 29.6 33.3 37.4 42.8 49 60 ¥z 102 124 144 1467 177 197 21/ 258
50 nm 2u 2.9 3.3 3.7 4.2 4.6 bH.2 5.9 7 s 11 13 16 19 <0 23 PE) 2833
30 4.4 4.9 5.5 6.3 7.0 7.b ¢.9 U 12 14 20 24 29 3u 36 3y q2 58
40 5.9 b.b 7.3 4.4 9.3 104 11.7 13 16 ¢2 27 32 37 4] 46 51 56 66
60 d4.4 9.8 11.0 12.5 13.9 16.5 17.6 20 24 3¢ 40 48 56 61 bu 76 B4 99
840 11.7 13.0 14.6 16.6 18.5 0.6 23 .4 27 32 43 LK] 64 74 dl 91 lul th 131
100 1.5 16.2 18.2 20.7 23.1 25.7 29.1 33 40 54 66 o 93 101 113 12u 139 lo4
120 17,4 19.4 2i.8 24.8 27.6  30.8 34.9 40 46 64 uu 96 111 120 136 151 166148
62 nm 20 2.6 2,9 3.3 3.7 4.1 4.5 5.1 6 7 ] 11 14 16 17 19 ¢l 23 28
30 4.0 4.4 4.9 5.6 6.0 6.8 7.7 g 10 14 17 20 23 4] 28 32 35 41
40 5.3 5.9 6.6 7.4 8.2 9.1 10.2 12 13 14 23 27 31 34 38 42 46 54
60 7.9 8.8 9.4 11.1 12,3 13.6 15.3 17 21 27 34 40 47 51 57 [X] 69 8i
80 10.6. 11.7 13.1 14.8 16.3 14.1 20.4 X s 37 3] 54 62 67 76 84 y2 108
100 13.2 14.6 16.3. 18.4 20.4 £2.6 2h.4 29 34 45 56 67 77 ud 9 104 115 135
126 15,8 17.5 19,5 22.0 24.4 21,0 30.4 35 41 54 67 80 92 100 112 125 137 162
75 mm 20 2.9 2.7 3.0 kK 37410 [ 5 [ [ 10 1Z 13 G 16 18 2023
30 3.7 4.4 4.5 5.0 8.5 6.l 6.6 3 9 1z 1y 17 20 2¢ 24 1) 29 34
40 4.9 5.4 6.0 6.7 7.4 4.l 9.1 U 12 16 19 ¢3 7 29 32 36 39 46
60 7.3 4.0 4.9 10.0 11,0 12.2 13.6 1% I 44 29 3b 40 43 44 54 58 69
80 9.7 10.7 11.9 13.3 14.7 16.2 lu.l 20 cd 32 39 46 v3 57 64 71 /78 101
" 100 12.1 13.4 4.4 16.7 18.3 20.2 22.6 26 Ju 40 4d 57 60 71 80 88 97 1
L _ 120 1.5 160 17.8 19.9 21.9 24.2 27.1 3 3 47 oy 69 79 ab 96 1ub 116 13 j
TAHLA {4.5.3} Pérdidas de calor en tuberfas aisladas en watts/metru, sin proteccion del vientn,




[S100

.26 Afw

13 W/m

240V

150 m

65°C

0.13 A/m

0.16 A/m

Para evitar congelamiento de agua

en sistemas de tuberias de pequeiio
difmetro,asl como lineas de instry
mentacidn,en ambientes quimicos,co
rrosivos y en zonas clasificadas -
como peligrosas(malla de resguardo
de cob re con cobertura externa de
fluoropolimero).

26 Wm

120v

60 m

65°C

0.52 A/m

0.65 A/m

26 W/m

2640V

100 m

65°C

85°C

0.20 A/m

0.26 A/m

0.33 A/m

Para evitar congelamiento en siste
mas de tuberias de mayor difimetro~
y tanques en awbientes quimicos coi
rrosivos y en zonas clasificadas -
como peligrosas{malla de resguardal
de cobre con coberturs externs de-|
fluoropolimero), ;

33 W/m

120V

50m

105°C

150°C

0.33 A/m

0.39 - A/m

0.42 A/m

33 W/m

40y

85 m

165°C

150°¢

0,16 A/m

0.20 Afm

0.23 A/m

66 H(m

20v

45 m

105°¢

150°C

0.65 A/n

0.78 Afm

0.84 A/m

Vara mantener temperaturas de pro-
ceso, contrelar viscosidad de flui-
dos y prevenir condensacidn de va-
pores en lineas de aire y gas en -
ambjentes quimicos,corrosivos y en
zonas clasificadas como peligrosas
(malla de resguardo de cobre con -
cobertura externa de fluoropolimew-
Yo} .

46 W/m

35 m

fz1°c

185°C

0.52 Al

0.56 A/m

0.59 Afm

Para evitar congelamiento y mante~
uer temperatyras de proceso en sis
temas de tuberias y tanques que se.
purgan periddicamente con vapor de
150 PSIG(10 bry).Para ambientes —-
quimicos,corronivos y en zouas ¢lal
sificados como peligrosas(matla de
regguardo con coberturs externns de

{ luoropofimero).

TABLA (4.5,5) Especificaciones pava c¢intas de calentamiento
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Lspesor de Tuberia (Pulgddas) L
Aisfamiento AT__J_/;"' VLR S N0 V2SR D ST - 8 /2 g% gro et gt Mot det 14 fer L8t un o eat
12" um TTEYTIL o 4 8.4 7307 26 .33 7. ol 73 56 DT T AR T KT TY)
0 o12.7 150 17.7 <Z2l.e 24 .4 0.3 33.4 39 4y 70 0 od. 109 129 140 1eb 171U Z4Y
40 17.0 20.0 @37 26.3 3.6 37.0 4.5 X 60 gy 1L Mo 172 7 213 Z23v eud Sl
o0 25.6 30.0 3. 4.5 19.1 uk. Y o/ 79 gy 140 1/ ele 287 dsl o 3eb 3bo 397 4/3
sl 34.2 39.9  d47.2 56.6 bS.» 19,0 9.1 J0s 131 186 238 291 342 874 426 476 b ey
W0o 42.% 49.8 - .9 70.6 bt gi.» 1110 141 t6% 233 29 363 420 by u3u 574 6h /84
- 120 51.0 59.7 705 ¢4.5 97.5 _ _M3.1 132,01 196 _27d 35y 834 10 w64 634 71t Jul  ¥3Y
o T TR T L 6.2 7.2 B3 Y 0. 1c.v 14 16 2y 3l 36 44" 43 ub bl o 8l
0 6.2 9.4 luT 128 4.z 16.1 164.7 22 27 3y a7 47 60 73 o ye 10l 12l
40 0.6 12.4 14,3 16.6 19.0 21.6 24.8 29 34 49 L2 75 e 96 Il l¢2 13 lul
60 16.3 14.5 <13 ¢b.0 8.3 3Z.2 7.2 A3 53 7 Y4 §13 133 M6 1ea 13 <U3 42
80 ?21.6 24.6 8.3 32.% 37.7 4e.u 44,5 b7 7u gy lz4 151 177 192 ¢l8 <44 zey 32l
100 26.9 30.7 24 413 6.9 bi.4 ol.d 7¢ B8 122 18h 189 zzl 241 2730 304 337 QU
140 32.2 36.8 4.4 _49.5 Y6 .2 44,0 73.8 66 lus 147 18h 225 268 287 326 3ud  dUs 478
37 WA e 6.5 7.3 ¥.2 [ R U7 13 i Zé Z7 9! 349 39 q3 a8 56
0 6.6 7.4 8.5 9Y.u 16.9 12.¢ 14.0 17 20 27 34 40 47 5 5y 65 72 85
4 s.4 9.9 1l.3 13.0 9.6 16.4 1.7 2e 26 36 55 ] 69 78 Lb 9y 113
60 13.1 14.8 16.9 19.4 215 4.6 28,1 33 39 G4 66 ol yo U3 116 129 143 lou
30 17.6 19.d 2.5 2b.9 26.0 3.6 37.4 43 H2 7¢ s 106 126 137 - - - -
160 21.8 24.6 2.0 3z.2 36.1 42.7 46.4 53 vh 80 111 134 166 170 - - - -
120 261 29.5 334 385 _ 48.5  50.9 55.0 64 74 9% 133 162 187  zu4d - - - -
50 tm 20 °73.8 4.3 40 h.b v.0 6.8 7.7 9 10 14 17 Z1 25 6 30 33 345
36 5.7 6.4 7.2 u.2 g.1 10.1 1.4 13 16 21 26 31 36 39 44 4y 55 65
4 7.7 4.5 3.5 10.9 12.1 13.5 16.2 17 Z1 29 35 42 48 53 60 66 73 46
o0 11.4 12.7 143 16.3 18.1 20.2 22,9 26 3] 42 52 62 73 4 oy 99 109 129
0 15.2 16.9 19.0 21.6 24.1 26.8 30.4 35 a2 5 69 U3 96 106 1t 131 144 17U
100 18.9 21.1 23.7 2.9 30.0 33.4 37.8 43 LY 70 86 104 121 131 147 164 1yl 23
120 22.6 2b.c 285 32.¢ 359 40,0 45.4 b¢ 62 83 104 125 144 15 177 196 218  ¢by
AT 20 3.4 7718 43 4. 5.3 5.9 6.6 ) g 12 14 13 21 2278 Z7 30 36
00 5.2 5.7 6.4 7.3 7.9 d.0 10.U 12 13 w22 26 30 34 36 42 45 u3
0 6.9 1.7 U6 U.6 10.7 1l.6 13.3 16 1o 23 30 38 40 44 49 56 ] ju
60 10.3 11.4 12.7 14.4 16.0 17.7 19.9 2¢ 27 35 44 52 6l 6ot 74 82 90 lus
80 13.8 15.2 17.0 19.2 21.2 3.5 26.9 30 36 48 59 T #l Y g 109 le0 Ly
100 17.2 19.0 212 23.9 26.% 29.4 33,0 3y 44 59 73 b7  1u0 109 i2¢ 136 150 l76
120 20.5 22.8 2.4 28.b 31.7 30.1 39.5 10 53 70 87 104 120 130 146 163 178 211
7% - 20 3.1 3.6 39 §.d 5.3 5.9 7 P 10 13 1o 17 18 21 23 26 30
: o418 b2 5.9 6.5 7.2 7.9 ¥, 9 10 16 0 22 26 29 31 35 48 44
4 6.4 7.0 7.4 8.4 9.6 10.5 11.6 13 16 21 b 30 35 o de 47 51 ol
80 9.5 16.4 1l.6 13.0 14.3 15.9 17.7 Q 23 31 38 16 5é bb o¢ 69 75 90
d0 12.6 13.9 155 17.3 14.1 2.1 23.5 26 31 42 51 60 69 74 84 9¢ 101 1y
100 15.7 17.4 192 21.7 23.8 26.3 29.4 34 39 5¢ 62 1] 6 gz 104 llw let T4
120 1u 9 2u.u_ 231 _¢by Wy 3.5 3h2 a0 47 Ll 7o 9) 103 111 l2s 138 1sl 17

TABLA {4.

y.b) Pu’dldur de calor en vilvulas ansladas on, (watts/valvula)

ove
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TEMPERATURA A MANTENER EN LA TUBERIA (°C)
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4.6 REQUERIMIENTOS DE AISLANIENTO PARA TRAZADD ELECTRICO,

4éé{1  égIecci6n de Materiales Aislantes,
iki‘La Seﬁeccién de materiales que van a ser empleados en trazado- -
:~7 eléctrico, deberd hacerse con mucho cuidado. Cuando se selec
ciona el aislamiento los aspectos mas importantes que deben --
* ser considerados son:
1) Caracteristicas térmicas.
2) Propiedades macdnicas.
‘3) Requerimientos quimicos.
4} Resistancia a la humedad.
5) Salubres y seguros.

6) Costo.

Para trazado eléctrico de tuberia abajo de 212°F, el aislamien
' to deberd ser repelente al agua y ser poco higroscépico. Los-

aislamientos qua cumplen esta especificacidn son:

a) Silica expandida.

b) Lana Mineral rigida repelente al agua.

¢) Vidrio celular.

Las - dimensiones para accesorios prefabricados pueden ser encon
tradas en el ASTM C450-657 "Prefabricacidn y Fabricacidn en --

Campo de Cubiertas de Aislamiento Térmico para Accesorios y Tu

beria HPS".

Las cubiertas de aislamiento para vdlvulas, bridas, soportes -
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de tuberia y otro equipo de 1inea, deberdn ser fabricados en -
3bloque5 0 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 procedi--
miento asegura que se tengan pérdidas de calor uniformes a lo-

largo de toda la longitud de Ta Iinea.

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 preformados. Si se usan -
estos cementos aislantes deberdn ser aplicados'c0n un espesor-
proporcional a los materiales preformados en relacidn a la con

ductividad térmica de los materiales.

Ejemplo (4.6.1) Dada una tuberia aislada con 1" de espesor de-

silicato de calcio.

K = Conductividad térmica del aislamiento a una temperatura~-
especifica media.
K = 0.33 Btu-in/hr-ft2-°F

Encontrar: E] espesor apropiado de cemento aislante a ser usa-
do sobre vdlvulas, bridas, etc. £ cemento tiene una «- - «°

K

u

0. 43 Btu-in/hr-ft2-°F a 100°F.

t = Espesor del aislamiento en pulgadas.
Solucidn:
Kl/K2 = tl/t2 0.33/0.49 = I/tz t2 = 1.48" :
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' Usar_1v1/2" de espesor de cemento,

. Hay que tener cuidado gque el cemento aislante sea aplicado en-

4.6.2

' capas sucesivas de espesor uniforme, con cada capa asegurar gue
‘1a superficie esté seca antes de aplicar la siguiente capa. Si

asi se requiere usar malla de refuerza,

Seleccidn de Proteccidn Contra el Medio Ambiente.

La oﬁeraciﬁn 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 é] exterior del aislamiento-
himeda. 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, deberd ser lisa (nunca corruga--
da), y sus juntas longitudinates y circunferenciales deberdn -
sellar perfectamente inclusive para proteger el aislamiento de

una Jluvia prolongada.

Cuando se use una chaqueta de metal, deberd ser cuidadosamente

seleccionada para Jos requerimientos de un sistema particular.

Algunas consideraciones importantes son:



4.6.3

acersing

2.s-,Dohde-1;[bﬁ§t§é;iop¢;pnpr§ﬂe11fﬁégqie§¢}mppf$§nt§§;éf me-
tal deberd ser éte56 ihoxidéb1e. (Paké fuégo;éﬁvé}ahtas -
puede_usarée aluminio cuando el sistema de protéccién con
tra el fuego funcione a los 50 6 60 sequndos de’jniciédb).
3.- Cuando la temperatura de la superficie sobrepase los 1imi
tes de seguridad para el personal, no se deberd usar una-

cubierta metdlica.

Todos los accesorios y tuberia recta donde se especifique-una-

pfoﬁeccjén contra la humedad de alto grado,'deberéq’sé?f;db{et

tos con acetato de polivinilo o mastique acrilico, los cuales-

< por su flexibilidad, no estdn expuestos a}rﬁpiﬁfésféuandogée -

-

presenta contraccidn § expansion.

Cuando se usa aislamiento rigido, este deberd ser sobredimen--
sionado para dar el espacio necesario para el trazado eléctri-
co. Algunos tipos de aislamiento pueden ser comprimidos y en-

tonces podrd ser de las dimensiones de la tuberia.

"En otro caso, 1as pérdidas de calor deberdn ser calculadasfpa- '

ra las dimensiones del aislamiento usado.

Pérdidas de Calor a Través del Aislamiento Témico.

Para determinar las pérdidas de calor reales para una serie ‘de
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condiciones dadas, una especificacion completa de aislamiento, -

“incluyendo 1a conductividad térmica a diversas ‘temperaturas me-

dias deberd ser considerada. ' e

. Todas las propiedades fisicas y térmicas del aislante deberdn -
‘ser.evaluadas junto con la informacidn concerniente a la protec

~ciodn exterior cualesquiera que sea.

Aislantes suaves (fibra mineral, fibra de vidric, etc.) pueden-

ser ajustados a las dimensiones de la tuberia y trazado por me-

dio de bandas.Aislantes rigidos abrasives pueden tener una 1i--
nea interior de aislamiento del tipo mineral ¢ fibroso, el cual

también puede ser considerado.

El ;islamiento rigido (siiicato de ca1cio; silica expandida, vi
drio celular, etc.), puede ser adaptado a las dimensiones de la
tuberia, estos requieren que se corten pequefias secciones longi
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 deberdn ser calculadas usando las dimen--
siones reales del aislamiento seleccionado. £l proveedor del -
trazado deberd estar conciente si el aislamiento serd comprimi

do para las dimensiones reales de la tuberia y trazado, o si es
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_sobredimensionado dejando &nulos de aire. Los coeficientes de

:supétfﬁé aislamiento interior variardn dependiendo del -

medio ambiente o si existen dnulos de aire. Las dimensiones -

‘realésfdel,aislamiento, deberdn también tener un efecto sobre-

_los coeficientes de superficie del aislamiento exterior.

L_Séfdéberérconocer el espesor real del aislamiento, dadokque el
"esbésor real no siempre corresponde al espesor nominal. Den--
tro de la especificacidon ASTM C5885-68 “Prdcticas Estdndar Recp
mendadas para Didmetros Interiores y Exteriores de Aislamiento
Térmico Rigido para Dimensiones Nominales de Tuberia“, los es-
pesores tipicos 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" Tlegan a tener un espesor-
real de 1.86" y como minimo 1.43". Son pocas las circunstan--
cias en las cuales una tuberia pequefia tendra grandes pérdidas
de calor para las mismas condiciones que una tuberia grande de

bido a'la diferencia en el espesor del aislamiento.

Ejempld (4.6.2) Dada una tuberia de acero al carbdn de 4" cé-
duia 40, 1-1/2" de espesor de aislamiento de fibra de vidrio -
de una densidad de 7#, una temperatura a ser mantenida de 175°F,
‘una temperatura ambiente abajo de 0°F, una chaqueta de aluminio
oxidizado y una velocidad del viento de 25 millas/hr. Conside

rar un 10% de sobrediserio. Encontrar las pérdidas de calor.
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Ci

Ci

[}

. Solucidn:
De 1a tdbla de conductancia (4.6.1), se obtiene C, = 0.0887
' Cohvertir a silicato de ca}cio la fibra de vidrio de 7# usando

1un factor = 0.790 que se encuentra en la Tabla (4.6 .2).

0.0887 x 0.790
0.0701

Ajustar para la AT.de la Tabla;(4;5;3)px1 f‘1_~l  '

AT

n

AT
AT

Ahora
200°F
150°F
1.04

Entonces 2.04/2 = 1.02 a 175°F

Las pérdidas de calor son;‘

{Tp - Ta)

(75 - 0)

175°F |
interpolar la tab]a.(4;6;3)
= 1.04 |
= 1.0
+ 1.0 = 2,04

0.0701 x 1.02 x 175 = 12.51 vatts/ft.
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ESPESOR DIAMETRO NOMINAL DEL AISLAMIENTO
NOMIHAL
DE SILI  (1-174" [1-1/27] 2 | 2-1/2v] 3 |3-ij2v] a-aer] 7| gn
CATO DE ’ DTANETRG UE TA TUSERTA
CALCIO' 1/2“ l_" 1_1/2" 2” 2._1/2" 3“ 4" 6" 8"
L .0615 | .0625 |.0835 | .0835 [.0992 | .0929 | .1105 |.1887 |.2315
1-1/2*  |.0453 | .0503 |.0587 | .0587 |.0752 | .0753 | .0837 {.1395 |.1689
2" .0411 | .0401-{.0511 | .0511 |.0642 | .0645 | .0754 |.1136 |.1307
2-1/2"  |.0364 | .0365 |.0460 | .0460 |.0555 | .0572 | .0655 |.0968 |.1120
3 .0312 | .0341 |.0425 | .0425 {.0505 | .0517 | .0597 |.0838 |.1003
3-1/2*  [.0294 | .0318 |.0391 { .0391 (.0457 | .0479 | .0547 |.0757 |.0910
4 .0276 | .0299 |.0367 | .0367 |.0426 | .0445 | .0500 |.0695 | .0825
ESPESOR DIAMETRO NOMINAL DEL AISLAMIENTO
gg’déhl‘ﬁlf . ll" I 14" l 15" l 17" l 19" i 21 1] l 25“ 31 "
CATO DE DIAMETRO DE LA TUBERIA
CALCI0. [TTO° 77T 14" 16" T 18" [ 20" T 30"
1" 2757 | .3247 | .3459 | .3883 |.4307 | .4731 | .5581 |.6362
1-1/2v  [.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" (1198 | .1451 |.1537 | .1715 |.1888 | .2073 | .2340 |.2842
3-1/2* 1.1068 | .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 =

con 10% de sobredisefo.

Cix (T_ - Ta) =
i (p a)
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-
rreccidn para otros aisiamien
tos diferentes del Silicato -

de Calcio.

watts/ft

150°F -
N\
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AT = Temp., de Proceso menos Temp. Ambiente

| AISLAHIENTO 50°F {100°F| 150°F | 200°F | 250°F | 300°F | 400°F | 500°F

|3ilicato de Calcio | .92 | .96 | 1.00 |1.04 | 1.06 |1.10 [1.16 |1.22
Vidrio Celular .90} .96 | 1.00 | 1.04 | 1.08

%Silica Expandida .92 .96 | 1.00 | 1.04 | 1.08 ..

| Fibra de Vidrio 7 4| .92 .95 | 1.00 | 1.04 | 1.08

| Fibra de Vidrio 4 # .94| .96 | 1.00 | 1.0 ];.68' 114 |1

;Lana wineral | .94 | .98 | 1.00 | 1.04 | 1:06 | L.08 |1
Poliuretano 88| .94 | 1.00 | 1.08 (1.14.

© Tabla (4.6.3) Factores de ajuste héraiotrasldiférgHCiaé;&éﬁi'

temperatura.
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‘ : : 50
4.7 ESPECIFICACION GENERAL DE TRAZADO ELECTRICO, - -

4.7.1 Generalidades.

‘a)

b)

Introduccidn.

Esta especificacidn sefiala los requisitos para el disefio; -

seleccién de materiales e instalacidn de un'sistema trazado

eléctrico.

Alcance.

b.1)

'b’.g)

b.3)

4.7.2 Disefo.

a)

El trazado eléctrico se instalard en todas las lineas
que conduzcan fluidos que necesiten maﬁtener una tem-
peratura adecuada, con el objeto de evitar taponamien
tos por solidificacion en tuberjas y accesorios en --

condiciones normales de operacidn 6 paro.

E1 consumo de energia eléctrica asi como el medio de-
calentamiento de tipo eléctrico seran seleccionados -

de acuerdo a las necesidades del proceso.

Todas las unidades que requieren trazado eléctrico ta
les como equipo, instrumentos, tuberias de proceso y-
servicios auxiliares, etc. se deberdn mostrar en los-

diagramas de tuberia e instrumentacidn.

Arreglo General.

a.l) La extension de los componentes que se localizardn en
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os.dibujos constructivos de tuberfa y los que se lo

" calizardn en.cambo se muestran en la Figura (4.7.1).

a.2) Los componentes mostrados en los dibujos se localiza
rdn en forma aproximada, la localizacidn exacta se -
hard en campo de acuerdo a las necesidades de insta-

lacidn.

4.7.3 Requisitos Generales de Instalaciéﬁ.
4.7.3.1 MAntes de iniciar la Instalacién.
a) La tuberia a ser tfazaua deberd estar completamen
te instalada y probada neuhéticamente o hidrosta-
ticamente antes de instalar el cabie de calenta--

miento.

b) Revisar identificacibén y diagramas para determi--
nar con exactitud donde serd instalado el cable -

de calentamienco.

. ¢) Probar el cable de calentamiento con un Megdohme--
tro para revisar posibles dafios durante su fabrica
ci6én. La lectura minima del MegGhmetro para un ca

.Vlentador aceptable deberd ser de 100 megohms {1.0-

X 10e ohms }.

4.7.3.2 Preparacidn de la Superficie de la Tuberia.

a) €1 propbsito de limpiar la superficie de la tube-
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ria y equipo es el ae remover impurezas que reduz
can 1a transferencia de calor, ademis 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.

¢} Remover cualquier producto adherido (asfalto, sul-
furos, parafinas, etc.) con solvente, removedor de

pintura 0 cepillo de alambre.

d) Las cubjertas integrales {base metdlica, cromato ae

zinc, etc.) no deben ser removiaas.

"4.,7.3.3 - Instalacidn Temporal del Cable de Calentamiento sobre la
' vbTuberia.

a) Durante la instalacién, antes de instalar sellos, el

cable no deberd estar sujeto a temperaturas de opera-

cion que excedan de los 120°F.

b) El cable no deberd ser instalado'en condiciones am--

biente menores que 10°F o mayores que 120°F.

c) Dejar una longitud de cable de calentamiento para --
proporcionar una longituc equivalente de acuerdo con

la Tabla (4.5.1) para vdlvulas.

4.7.3.4 Instalacidn de Sellos de Calentamiento.
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bl

4.7.3.5

c)

di

Iniciar la instalacién en la terminal caliente y con
" “cluirla en 1a terminal fria.
;Rémbver temporalmente la cubierta antes de colocar -

,él sé1lo de calentamiento sobre el cable. Colocar -

el sellador sobre el cable de calentamiento.

Cuando el cable pase sobre bridas, uniones, codos o-
cualquier otro tipo de obstruccidn, usar sello de ca
lentamiento flexihle sobre el cable. Cortar el se--
110 rigido-aproximadamente 3" antes de 1a obstruc- -

cién.

Usar cemento que transfiere calor en lugares aonde -

no fue instalado el sellador.

Manejo y Almacenamiento del Cemento que Transfiere Calor.

a)

b)

Se maneja en recipientes cilindricos sellados de 1 -
gal. Pueden ser almacenaaos indefinidamente a tempe -
raturas de bajo cero a 150°F. Su temperatura de - -

operacion maxima es de 700°F.

El1 cemento soliaifica aproximadamente a 30°F. Se de-
berd encontrar a un mdximo de 40°F antes de ser apli

cado.

E1 cemento es muy alcalino y deberd ser mantenido le

jos de los ojos, se aplica mds convenientemente con-
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. las.manos, las cuales pueden ser ficilmente lavadas

- 520,;§nké§ﬁ§ y5j&b6n.~

4.7.3;6"'Ih3£a1ac{6n del Termostato de Bulbo Sensible.

‘7‘75) Cortar una seccidn de sello de calentamiento rigido
de 1a misma longitud que el termostato de bulbo y -
terminar con cemento usando una espdtula. Poner el
sellador sobre el bulbo del termostato y sobre la -
tuberia y banda, usando dos bandas de acero inoxida
ble. E1 bulbo deberd ser localizado paralelamente-
al cable de calentamiento con una separacidn aproxi

mada de 2" a 4". Ver figura (4.7.1).

4.7.3.7 Revisién de 1a Instalacisn.
. Revisar vfsualmentevlas instalaciones del sistema de ca
lentamiento, para asegurar que toda la longitud del ca-
ble, tees y terminales estén apropiadamente cubiertas -

con el cemento que transfiere calor.

4.7.3.8 Curado de) Cemento que Transfiere Calor.
Deberd secarse al aire durante 24 horas O hasta antes -
de instalar el aislamiento, para no daiiar el acabado --

del cemento sobre e) cable.

4,7.3.9 Proteccidon Ambiental.

Como algunos cementos son solubles al agua, y estos pue
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den ser mojados por 123 1luvia, se usan cubiertas protec
‘toras de polietileno o ldminas de aluminio como protec-
cidn temporal contra el medio ambiente hasta que el ais

lamiento sea instalado.

4.7.3.10 Arrangue.
| No se requieren procedimientos especiales de arranque -
aunque pasen largos periodos de tiempo entre la instala

cidn y el arranque.

E1 getalle de instalaciOn puede observarse en la figuré

(4.7.1).
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TERMINALES
FAS A LA
CAJA DE CO-
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1,
90 DEL . 2*
TERMOSTATO
iy DETALLE G - -
DETALLE-A SECCION A-A SANDA DE ACIRO
AREA SECCIONAL  INSTALACION THOXIDABLE
TIPICA DE UNA DEL BULBO DEL
TUBERIA TRAZADA TERMCSTATO
CANAL DETALLE-E
e RTA br canaL \—""""“ R
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SMDA OF
Mmm‘m T o
LULEND CON CDMENTO
DETALLE -B s DETALLE-D cALOR T TAANSATEAE, CALOR
DETALLE-F
F3.

4.7| DETALLE DE INSTALACION DE CABLE DE CALENTAMIENTO,
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4 8 VI-.NTAJAS y Dl—.SVENTAJASH Bl TR"ZADO ELECTRICO

4. 8 1 Trazado con:Resistencia: D1recta.k“

‘flfr;Ex1ste caTentamlento un1forme en 1a superf1c1e tota] de la tu

-"f’berlau

2. Mo estd sujeto a quemarse.

3,7 No estd ‘sujeto a dajio por abuso mecanico.

-4, " No requiere de sobredimensionamiento del aislante.

Desventajas:

-1 Se manejan bajos voltajes para mantener niveles de seguridad.

+7-2.% la tuberia es una parte integral del circuito eléctrico y ne

puede ser cambiada frecuentemente.

“Fe3ihcelera la corrosidn galvdnica.

4.8.2

* ¢ias se muestran a continuacion,

Trazado con Resistencias Indirectas.

En geheral. el calentamiento con resistencias indirectas tiene -
las siguientes ventajas: Facil instalacion, fdcil reemplazo del-
sistema sin desmantelar la tuberia. Como desventajas tiene:Estd

sujeto a quemarse, toaa la superficie de la tuberia no estd suje

~ ta a calentamiento uniforme.

Las ventajas y desventajas de los distintos tipos de resisten- -
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Ventajasi

~a)  Cables.
1. Pueden ser cortados en campo, en'longitudes requeridas.
2. Las envolturas de cobre reducen peligros graves.
3. ‘Aguantan atmosferas corrosivas.
".b)  Cintas.
',1} Muy flexibles
 2. No requieren sobredimensionamiento.
3. Pueden ser usadas arriba de Tos 500°F.
4, No existen problemas por corrosién galvdnmica.
5. Las cintas continuas requieren cementos que;transfieren ca
lor solo en accesorios.
6. Se usan en codos, tes, cruces, bridas;.Vélvulas;fbombas, -
etc. ' |
¢} Bandas.
1. Son relativamente flexibles.
2. Gran drea de transferencia de calor.
3. No requieren sobredimensionamiento.
4. No existen problemas por corrosion galvdnica.
5. Llas bandas continuas requieren cementos que transfieren ca
Jor en accesorios si no se usan chaquetas.
Desventajas:

a) Cables.
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1. Moderada flexibilidad.

2; Reqﬁieren sobredimensionamientao.

>3. " Susceptibles a dafies cuando la tuberia se expande o se con
trae.

4. La corrosién galvadnica puede ser un problema.

5. Requiere cementos que transfieren calor cuaﬁdo el rendi- -

miento es grande (mads de 10 watts/ft de cable).

b) Cinﬁaé(
‘: 1. Sujetas a dafios por abuso fisico.
2. Muy susceptibles a gquemarse.
3. Requieren cementos que transfieren calor paka aumentar la-

eficiencia.

c) Bandas. -
1. Limitasas a rangos de temperaturas de 300°F.

2. ‘Para.las tuberias largas se requieren miltiples fuentes de

~l'i;f”Las'espiraies tienen una vida relativamente larga debido a -~
B '3iﬁs'bajas temperaturas de operacion.
2. Requieren de muy poco mantenimiento.
.. Rasisten abusos mecanicos o fisicos.

4.  Puede, si e:s necesaric, sercolocado sobre el aislamiento de -
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1a tuberia.

5. Toda 1a superficie de la tuberia es uniformemente calentada.

6. “Secciones preenrolladas de tuberia se encuentran disponibles.

Desventajas: -

1. Solo pueden calentar tuberia hecha de materiales ferromagnéti
cos.

2. Se reguiere de un experto para disenar el sistema.

3. (Cada espiral puede pesar hasta 7 1b.

4. La tuberia tiene que ser desmantelada para instalar la espi--

ral.
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INTRODUCCION.

Como se ha venido mencionando, los sistemas de trazado son aquellos que-
mantendran constante una temperatura dados los requerimientos del proce-
so. En este caso particular se aplicardn a una Planta Reductora de Vis-
cosidad en la cual dados los fluidos que se manejan y las condiciones de
proceso que se tienen, es necesario mantener una temperatura minima espe
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 dafios causados serian considerables. Es aqui
donde e] sistema de trazaao elimina el problema, dado que impide la soli
dificacion de 1a carga dentro de las lineas én caso de un paro temporal,
0 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 econfmicamente a cada uno de ellos aplicdndolos en la Unidad -
Reductora de Yiscosidad en la cual 1a carga es residuo de vacio prove- -
niente de una unidad de gestilacion al vacio y el producto es Gas, Hafta,
Gasdleo, y residuo, para poder asi dar la mejor recomendacién en cuanto-
a la aplicacion ae uno u otro sistema. Para esto principiaremos dango -
una descripcidn general e la planta y posteriormente proceder con el di

sefioc del sistema.
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5.2 BASES DE DISERO.

5.2.1 Geﬁeralidades.

a)

. b)

Funcidn de la Planta.
La planta serd disefiada para obtener a partir agel residuo de
la Unidad al Vacio, un producto de menor viscosidad para ser

comercializado como combustdleo.

Tipo de Proceso.

Desintegracion térmica moderada de una carga de residuo de -
vacic y su posterior fraccionamiento por destilacién atmosfé
rica con arrastre de vapor. Los produétos efluentes de la -

planta serdn: Gas, Gasolina, Gasdleo y Combustdleo.

5.2.2 Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad.

a)

b)

Factor de Servicio.

E1 factor de servicio se considerara en funcidn del disefio -
del horno de reduccion 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.

Capacidad.
La planta deberd ser disefada para procesar 50,000 BPD . La-

capacidad normal serd igual a la de disefio.

La capacidad minima de operacidn serd al 50% de la capacidad

de disefio.



265

c) Flexibilidad.
, jL§funidéd‘0peraré'normalménté en[serge}toh'153Uhjd§d‘défdesti

:lacién al Vacio...

‘d)ﬁ'Por Falla de Servicios.
1:Lajp1anta no seguird operanao a falla de electricidad, vapor,-
agua de enfriamiento o aire de instrumentos. La planta debe-

g vfé'de tener facilidades para realizar un paro ordenado.

En caso de que ocurra cualquiera de estas fallas, la carga se

enviard a mezcla de combustdlieo.

5.2.3 Especificacion de la Alimentacion.

a) Las caracteristicas principales del residuo de vacio son:

| Temperatura dg corte T8P, °C : L zf:‘: 516100'
Densidad, °API ' e 6.26
Factor de Caracterizacién | ,C:;f ;i?i f‘11;42
Viscosidad, cst, 96°C . . . 766.00.
Viscosidad, ¢cst, 121.1 °C ‘ o :  L‘]f; i;23ibek '
Azufre, % Peso - Li;’a231’  3'58 | ‘
Insolubles en n-pentano, % Peso | Q; 520}46 '
Insolubles en n-heptano, % Peso -fxizi L ;4.97
Carbén, i Peso S

b) Aceite Ciclico Ligero.
TBP ¢ 221-368
“API 16.9
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5.2.4° Espécificacién de los Productos.

5.2.5

a)

b}

Gas.
E1 rendimiento y composicion de gases se definird de acuerdo-
a la descomposicion térmica en el horno de la reductora y al-

equilibrio fisico en el tanque acumulador.

Gasolina,
Se ajustara el corte de gasolina de tal manera de obtener un-

producto con una temperatura final de ebullicion de 225°C.

GasGleo.
El gas6leo generado en la unidad deberd tener una temperatura
final de ebullicidon de 400°C y un punto de inflamacidon de 56°C

como minimo.

Combustdleo.
La temperatura de inflamacidn para el combustdleo deberd te--

ner un valor minimo de 66°C.

Alimentacion en Limites de Bateria.

La planta sera disefiada para recibir las cargags a las siguientes-

;ondiciones:

Estado Presidn Man. Temp. °C Forma
Alimentacin Fisico Kg/cm Midx/Nor. Recibo
Residuo de Vacio Liquido 4.5 293/277 Tuberia
Aceite cic.Lig. Liquido 15.5 204/49  Tuberia

5.2.6 Productos en Limites ae bateria.
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}v;éstadof_ '»Rresién Man. - Temperatura Forma de
Producto’ Fisico: = Kg/cme, -~ °C . entrega.
Gas a FCC Gas 5.8 R Tuberia
Gas a red de [t e
Combustibie  Gas oBs 38 Tuberia
Nafta a FCC  Liquido  16.5 . o Tuberia
Gasdleo a - :
mezcla de - B N
diesel. Liquido  ~14.1v° o 749 0 Tuberia
Combustoleo = ‘ ‘
a almacena-
miento. Liquido 14.1 90 Tuberia
# Condiciones de descarga de la compresora de gas.
Servicios Auxiliares.
R Cond1c1oges ge 01seno S
N Pres1on (Kg/cm Temperatura(°c) ~ Calidad
SRt ' :
Presidn - 5.8 *::;1‘L11"3;47i, rﬁ,ilsbsfeQai?ntado

Media e '

Presidn 7.6 270 - Sobrecalentado

Baja -,_ ‘ |

Presidn .5 ' 148iff'*"Saturado

b} Retorno de Condensados.
E1 condensado de exportacion se entregard en L.B. a las si- -
guientes conagiciones:

Presidn Normal: 3.5 Kg/em?
Temperatura: 148.0°¢
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c).

é)

" Agua de Ehfniamjéhtq,; R

- Las condiciones del agua de enfriamiento en L.8. serdn las -

‘ siguieﬁtes:*ﬂ - - , 7
S :'7  ;,f: Pfesi5n,Mah.Kg/cm27 :fehbekatufa °C
Edtfada :,r-,:; B 7,' idﬂé o 32.2
CSsalida 2.5 minina 433
Disponibilidad: - L La requerida

Agua para Caldera.
E1 agua para caldera, se suministrard trataca y desaerada.lLas
condiciones Ae suministro en L.B. serdn las siguientes:
Presion Normal: 24.7 Kg/cm2 Man. {Para vapor de media)
7.0 Kg/cm2 Man. (Para vapor de baja)

Temperatura Normal:'100°F
Aire de Instrumentos.
E1 aire de instrumentos seré suministrado en L.B. con las si-
guientes condiciones:
Presidn : 4.0 Kg/cmz‘Man.
Temperatura : 38.0 ?C
Temperatura de Rocio:

Haxima -10.0 °C

Normal -20.0 °C

Minima -32.0 °C

Aire de Planta.

Serd suministrado en L.8. a las siguientes conaiciones:
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Combust\ble;;

£l gas combustlble tendra las 51gu1entes caracter1st1cas

Naturaleza . B : Gas

. Compos1c1on T1p1ca 98.8% Metano, 0.97% Etano, G.02% Propano,

0.70% Nitrogeno, 0,10% Acido Sulfhidrico,
7 ppm de humedad maxima.

Peso Mo]écu]ar . 18.06

Deﬁsidad.Relativa: 0.625

Poder Calorifico

Bajo (LHV) : 8300, oo Kcal/m

Fresiéhreh LVB""W’¥'3’30 Kg/cm

Temperatura en L B. '38 00
D1spon1b\11dad - ;

Sera proporc1onado en L B y tendra 1as SIgu1entes caracter1s )

ticas: s

ﬂaﬁur$1eza . .‘quuido

‘Presion en L.B. * 3.6 Ka/cn’

Temperatura en L.B.:85.Q0 °C -

Densidad Relativa : 1.0 Max., 0.92 Min,

Poaer Calorifico

Bajo (LHV) © 10,110 Kcal/Kg. mix.
9,600 Kcal/kg. nor.
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9,360 Keal/kg. min:

Temperatura de
ignicion

* Disponibilidad &

<L féquérida;

- h) - Agentes Quimicqs."'
Fosfatos.
Estado Fisico . : Slido -

Forma de Recibo : ~ Costales

i) Alimentacidn de Energia Eléctrica.
Se suministrard a través de dos aiimentadores'y con las si- -
guientes especificaciones: k ' k
Tension : 13,800 Voltﬁ;
Nimero de fases ! 3
Frecuencia * 60 ciclos

Factor de Potencia
min. v 0.80

Num.ae Conductores: Dos por fase

Material de Con- . L
ductor. ¢ Cobre Electrolitico

Didmetro del Ducto: 101 mm
Material del Ducto: Tubo metdalico

Acometida i Subterranea

j) Energia Eléctrica de Emergencia.

Se contard con un sistema de corriente de emergencia para a--
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k‘]umbrgdo;y:para;équigo,criﬁiéo;qué d¢'faci]fd§des(dg>gféctuar

’un‘pérd:ofdénado;';i'x"

Desfogue.

Debera contarse con un sistema de desfogues calientes de emer

‘gencia y por lo tanto existird un sistema de abatimiento rdpi

do de presidn y temperatura, asi como recuperacidn posterior-

del material desfogado ya frio hacia recuperaaocs.

Todas las vdlvulas de seguridad que manejan hidrocarburos, --
deberdn descargar a un sistema cerrado, incluyendo las valvu-
las de seguridad que se instalen en la parte superior de las-
torres, ya que es frecuente que operen estos dispositivos ba-
jp diversas condiciones y que provoquen riesgos de descarga -

a la atmdsfera.

5.2.8 Condiciones Climatoldgicas.

a)

Temperatura (De los (1timos cinco aifios).

Maxima Extrema T40.2 °C.
Hinima Extrema ‘ol4.4°C
Max ima ¢ 38.0 °C
Minima Promedio 17.0 °C
Promedio :27.0 °C

Promedio del mes mas
caliente. ©39.5 °C

Promedio del mes mds frio: 16.4 °C
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_“Temperatura de Bulbo Himedo promedio : 28.0 °C

- Temperatura de Bulbo Seco para Disefio

b

.c)

d)

e)

de Enfriadores con Aire. : 38.0 °C

Precipitacidn Pluvial (De los Gltimos cinco afios).

Horaria Maxima : §2.2 mm.
Mixima en 24 hrs. 348.0 mm,
Vientos.

Direccidn de vientos dominantes : NO - SE
Direccidn de vientos reinantes : N-S
Velocidad Media : 70 Km/hr.
Velocidad Mixima : 200 Kwhr,

Humedad Relativa.

Méxima i 96.9%
Hinima . oA
Atmosfera.

Presion Atmosférica ’ 760 mmHg .
Atmosfera Corrosiva i sid |
Brisa Marina v si

5.2.9  Localizacifn de l1a Planta.

La planta estard localizada en Salina Cruz, Oaxaca.
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5.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (B.M.E.)

E1 Diagrama de Flujo de Proceso es un documento de primordial importan--
cia que proporciona una vision general del proceso, y es fundamental pa-
ra la elaboracion e interpretacion de documentos basicos como lo son el-
Plano de Localizacidn General y los Diagramas de Tuberia e Instrumenta--
¢idn. En el se muestra el equipo de proceso, asi como sus principales -
caracteristicas, las entradas y salidas de 1imites de bateria, la rela--
cidn que existe con otras plantas y la identificacion de las distintas -
corrientes del proceso, 1o.cual conjuntamente con el Balance de Materia-
y Energia nos proporciona la informacidn bdsica para el desarroilo de -~

las demds actividades del proyecto.

E1 Diagrama de Flujo de Procéso y el Balance de Materia y Energia se - -
muestran en el DFP: 01 . o

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
Corriente No. (Fase) 1 Liq. 2 Lig. 3 Liq.

A

B Componente Kgmo1/Hr Kgmo1/Hr Kgmo1/Hr
C Gases - 0.000 0.030 0.008
D Gasolina 0.000 1.931 4,777
E Gasoleo 0.368 139.761 144,385
F Residuo 565.766 450.532 2.370
G Agua G.000 0.000 0.000
H Total Kgmol/Hr, 566.134 592.243 151,539
I Flujo Total Kg/Hr. 339964.000 286113.000  34274.000
J Tempgfatura (°C) 277.000 90.000 62.222
K Presidn (¥g/cmé) Man. 4.500 14.100 14.100
L Factor de Watson 11.414 11.444 11.718
M Densidad API 6.237 11.145 33.509
N BPD a 60°F 50000.000 43579.500 6038.900
0 MWBSD 20°C, 1 Kg. 337.747 353.327 90.406
P LPMaPyT 6129.200 4930.600 679.000
Q M3/seg aPyT
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

A 4 Liq. 5 Vap. 6 Liq. 9 Liq.
B Kgmol/Hr Kgmo1/HR Kgmo1/Hr Kgnio1/Hr
.°C 22.066 247.417 0.000 0.000
D 174.969 37.393 0.000 0.000
E 1.311 0.000 0.000 0.368
F 0.000 0.000 0.000 565.766
G 0.000 9.232 201.689 0.000
‘H  198.348 294.042 201.639 566.134
I 19677.000, 11202.000 3634.000 339964.000
J 37.780 116.970 37.780 277.000
K 16.500 5.806 2.100 3.000
L 12.216 14.202 - 8.753 11.414
M 66.721 144,545 10.000 6.237
N 4164.300 3302.000 549.000 50000.000
0 118.330 175.421 120.325 337.747
P 467.800 61.400 6129.200
Q- 0.362
A . 10 Liq. 11 Liq. 12 Lig. 13 Mez.
8 Kgmol/Hr. Kgmol/Hr. Kgmol/Hr. Kgmo1/Hr.
C 0.000 0.000 0.000 . 134.754
0 0.000 0.000 0.000 108.764
£ 0.184 0.164 0.164 119.285
F 262.683 282.863 282,883 226.061
G 0.000 0.000 0.000 0.000
H 283,067 283.067 283.067 533. 564
I 169962.000 169982 .000 169982.000 169952 .000
J  277.000 348.660 348.680 460,000
K 42.890 40.780 31.640 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
0 168.874 165.874 168.874 351.308
P 3064.600 3150.300 3150.300
Q . .
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14 Mez.

Kgmol/Hr- -

135.024

111.961 o

223.592
228,428

0.000

699.005

-~ 196073.000

419.600
1.760
11.641
21.832
32102.500
417.016

18 vap.

- Kgmol/Hr

247.417
37.393
0.000
0.000
9,232
294.042
11202.000
37.780
1.050
14.202
144.545
3302.000
175.421

1.011

15 Vap.’

- Kgmol/Hr

310,023
533.815
20

0.000
210.920
1068.479
70664.000
141.360
1.450
12.353
76.142
15667.500
631.473

19 Liq.

Kgmol/Hr

40.540
321.454
2.409
0.000
0.000
364.403
36151.000
37.780
5.670
12.216
66.721
7651.600
217.397
859.000

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

16{3 Fases)
Kgmo1/Hr
310.023
$33.815
3720
0.000
210.920
1058.,478
70664.000
37.780
1.050
12.353
76.142
15667.500
631.473

20 Lig.
Kgmol/Hr
22.066
174.969
1.311
0.000
0.000
198.346
19677.000
37.780
18.420
12.216
66.721
4164.300
11§.330
467.800

275

17 Ligq.

Kgmol
62
496
3.

/Hr

606
.423

720

0.000

562.
55828.
37.

12
66.
11816
335
1327.

.000

748
000
780

.050
216

721

.400
727

300

21 Liq.

Kgmol
0.

0.

]

0.
201
201
3634.
37.

10.
549,
120.

61

/Hr
0ov
000

.000

000

.689
.649

000
780

.050
.758

000
000
325

.400



22 Liq.
Kgmo1/Hr

- -+-0.000
70,000
0.000
201.689
201.689
3634.000
137.780
4,230
8.758
10.000

Lo o, O =
o

5 B
o
o

. 5.324
63.089
2058.126
46.703
0.000
2173.242
514812.000
293.780
1.670
11.695
31.937
39843.400
1296.525
11734.700

"o 0.000

jéé Liq. -
- Kgmol/Hr

23 Lig.

" Kgmol/Hr

0.509

18.795

64,237

0.015
0.000
83.606
15235.000
213.990
1.560
11.835
41.207
2809.500
- 49,878

352,600

27 Lig.

- Kgmol/hr

5.324
‘63,089
2058.126
46.703
0.000
2173.242
514812.000
293.780
7.120
11.695
31.937
£9843.400
1296.525
11734.700

24 Vap.
Kgmo1/Hr
0.761
17.043
20.149
0.000
58,513
96.465
7149.000
217.550
1.560
11.446
40.691
1314.400

57.550

28-L3q. -

Kgmo1/Hr
0.992
11.760
333.628
8.705
0.000
405.085
95959.000
293.780
1.700
11.695
.31.937
16746.500
241.668

2187.300

25 Liq.
Kgmo1/Hr
0.260
3.079
100.440
2.279
0.000
106.058
25124.000
293.780
1.670
11.695
31.937
4384.500
63.272
572,700

29 Liq.

- Kgmol/Hr

4.332
51.330
1674.498
37.998
0.000
1768.157
416853.000
293.780
7.120
11.695
31.937
73096.900
1054.857
9547.400
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130 Liq. 31 Liq.
 Kgmo1/Hr Kgmol/Hr
4,332 3.792
751,330 44.935
1674.498 1465. 854
. .37.998 33.264
. 0.000 0.000
1763.157 1547.375
413853.000 366671.000
232.220 232.220
5.670 . 1.590

© 11.695 11.695
31.937 31.937
73096. 900 63990.300
1054.857 923.440
.9107.400 7972.800
-3 Ligq.

- Kgmol/Hr

. 0.029

£0.407

7. - 99.540
2,367 452 .067
0,000 0.000
110.141 562.033
26091.000 294733.000
232.200 393.530
5.260 1.790
11.695 11.474
31.937 10.240
4553.300 44507 .600
65.703 347,235
567.300 5602.300

32 Liq.

Kgmo1l
0.

6.
208.
4.

Q.
220.
52182.
232
5.

11
31
9106.
131
1134.

/Hr
540
395
614

734

000
282
000

.220

670

.695
.937

600

.417

600

36 Lig.

Kgmot
0

0.

99.
482.
0.
L8¢.
294733.
393.
24,
11.

10.
44607
347,
5802.

/Hr

.029

407
540
067
000
033
0ac
530
420
474
240

.600

235
300

33 Lig.

277

Kgmol/Hr - ..

- 0.540

6395

208.614° ..
4734
0.000

220.282
52182.000
232.220
8.550
11.695
31.937
9160.600
131.417
1134.600

37 Liq.
Kgmol/Hr
0.015
0.204
49,770
241.034
0.000
291.019
147366.000
353.530
24.140
11.474
10.240
22303.300
173,618
2901.230
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38 Lig.
Kgmol/Hr

0.

0.

49,
241.
0.
291.
147366.
315,
20.
11,
10.
22303.
173.
2794.

015
204
770
034
000
019
0G0
560
410
474
240
800
618
900

42 Liq.
Kgmo1/Hr

0.
0.
92:
449,
.000
.034
.000
237,
18.
11.
.240

0
543
274982

10

41618,
.966

323

5048.

027
380
870
762

780
300
474
300

900

39 Lig.
Kgmol/Hr

0.
0.
.540
.067
.000

99
482
0

582.
.000
.560
20.
474
.240
.600

347.
5802.

294733
315

11
10
44607

029
407

038

410

235
300

43 Liq.
Kgmo1/Hr

90

768.

.008
77
. 385
.370
.000
539
.000
.770
.650
718

33.
6038.
.406

509
900

800

40 Ligq.
Kgmol/Hr

0.
0.
671
32.
.000
.004
.000
.560
.410
474

10.
2989,

23.
.600

6

0

39
19751
315
20

1

374

002
027

305

240
300
269

44 Liq.
Kgmo1/Hr

.008
77
.385
.370
.000
.539
.000
770
400
.18
.509
6038.
90.
768.

300
406
800

41 Lia.

Kgmo1
0

0.

92
449,

0
543.
274982,
315
20.

11
10.
41618.
323.
5215.

/Hr

.027

380

.870

762

.000

034
000

.560

410

.474

240
300
966
300

45 Liq.

Kgmol
0.

1.
46.

/Hr
002
551
891

0.770

0.

49.
11131.
49,

15

11
33.
1961.
29.
220.

000
215
000
000

.500
.718

509
200
361
500
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47 Liq.

Kgmol/Hr -

©0.008
4.777
144.385
2.370
0.000
151.539
34274.000
82.222
15.150
11.718
33.509
£038..900
90.406
679.000

51 Vap.
Kgmo1/Hr
0.000
0.000
0.000
0.000
58.513
58.513
1054.000
270.000
17.000
8.758
10.000
159.300
34,908

0.040

48 Vap.

Kgmol/Hr
247.417
37.393 = - -

0.000

0.000 .
.23

294.042
11202.000
37.780

. 0.910
14.202
144.545
3302.000
175.421

1.086

sS Mez.

~Kgmol/Hr

135.024
111.961
223.592
228.428
0.000
669,005
196073.000
424.110
3.400
11.641
21,832

32102.500-

417.016

49 Vap.

Kagmol/Hr. -
L ,”247‘

294
11202

144
3302

175.

417
.000
0.000
.232
.042
.000
116.
.980
14.
.545
.000

870

202

421

372

56 Liq.
* Kgmol/Hr

0

1.
139.
.532
.000

450
0

592.
.000
166.
.150
.484
145
.500
.327
.000

286113

15
11

11.

43579
353
5142

.030

931
761

248

140

50 vap.
Kgmo1/Hr

0.
0.
0.
0.
.407
152.
2746

152

270
17

10
414
90

000
000

000

000

407

.000
.009
.000
8.
.ao0
.900
.924

758

.103

279
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(53]
4

PLANO OF LOCALIZACION GEIERAL OF EQULO.

- Bl p]ano de 1oca11zac1on qenera] de equipo es un documento fundamental -

en e1 disefio y constrUCC1on de una planta de proceso, en el se muestran-
distribuidos y Tocalizados todos y cada uno de los equipos, ademds de --
edificios y localizacion de dreas funcionales; como 3reas de almacena- -
miento y cuartos de control, asi como racks de tuberia, servicios auxi--
liares, caminos y vias de acceso y todo lo necesario para una operacion-

eficiente de la planta.

En particuléb; elbplano'de localizacidn general de equipo para la Unidad

Reductora’de V1scos1dad muestra la localizacidn de los equipos que in--

terv1enen,en ' roceso y sus caracter1st1cas mas importantes. Este pla

ctan los equ1pos de proceso, Esta informacién es ne
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5.5 DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRUMENTACION}~

En los diagramas de tuberia e instrumentacidn se muestra la intercone- -
xi6n de las tuberias con los equipos de proceso, instrumentacidén basica,
caracteristicas de las tuberias y equipos que en ellos se muestran, asi-
como sus requerimientos de servicios auxiliares y la relacidn con los de

mas DTI's.,

En estos diagramas se identifican las tuberias con requerimientos de tra

zado con una 1inea punteada adyacente a la linea de proceso.

Estos diagramas proporcionan la informacidn necesaria para identificar -
perfectamente todas y cada una de las tuberias con requerimientos de tra

zado,

Los diagramas de tuberia e instrumentacidn de Ja Planta Reductora de Vis

cosidad se muestran en los siguientes dibujos; DTI: 01 a DTI: 06.
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5.6 DESCRIPCION DEL PROCESO.

La Unidad Reductora de Viscosidad estd disefiada para procesar 50,000 --
BPD de residuc de vacio proveniente de la Unidad de Destilacidon al Va-
cio, obteniendo como productos Gas, Nafta, Gasdleo y Residuo de Reduc--

cion de Viscosidad.

La planta constard de cuatro secciones .distintas: seccién de carga y --
reaccidn, donde se llevard a cabo el precalentamiento y la conversién -
parcial del résiduo de vacio a productos mis ligeros; seccion de frac--
cionamiento, donde se realizard la separacidn por destilacion de los --
productos de reaccion; seccion de compresiéh‘de éas. donde se elevard =
1a presidn de este producto para cumplir con el valor de entrega en 17-
mites de bateria establecido en las Bases de Disefio; y Sistemas de gerg
racidn de vapor, donde se recuperara parte del calor suministrado al --
proceso mediante generacidn de vapor. Para la descripcidn de las dife-
rentes seéciones del proceso que se presenta a continuacién, se hace re

ferencia a claves de equipo mostradas en el Diagrama de Flujo de Proce-

SO.

5.6.1 Seccidn de Carga y Reaccidn.
EV residuo de vacio proveniente de la Unidad de Destilacién 21 -
Yacio entra a control de nivel, al Tanque de Balance FA-1. De -
“agui, la alimentacidn se envia mediante las Bombas de Carga GA-1/R .
¥y GA-2/R a dos trenes de precalentamiento idénticos, constitui--

dos por los Intercambjadores Carga-Residuo EA-1 y 2/R a control-
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de flujo ‘localizado a:1a entrada‘de.los Hornos de Reduccién de -

Viscdsidad‘BA515y 2.

La carga se éa]ienta en los Intercambiadores Carga-Residuo y pa-
sa 2 los Hornos de Reduccion de Viscosidad, en estos hornos se -
efectda la conversidon parcial del residuo de vacio a destilados-
y gases; la conversi6n de residuo se requla mediante el control-
de la temperatura de salida de ios hornos. E1 efluente de los -
hornos se enfria por mezcla con control en cascada temperatura-=
flujo, con una corriente de gasdleo de apagado proveniente de --
una extraccidon intermedia de la Torre Fraccionadora DA-1, y sé a

limenta a la seccidn inferior de la misma torre.

Seccidn de Fraccionamiento.
La seccidn de fraccionamiento estd constituida por 1ajTorrefFré£'
cionadora DA-1, la Torre Agotadora DA-2, el CiECUigqfde7Gésﬁ1eo-‘

y el Circuitc de Residuo.

5.6.2.1 Torre Fraccionadora.
La Torre Fraccionadora DA-1 consta de tres secciones:
a) ‘Seccién de Aqgotamiento, cuyo objeto es ajustar la -
temperatura de inflamacion del residuo, por medio -
de vapor de agotamiento. La temperatura del resi--
duo en fondos se controla mediante una recircula- -
cifn de residuo frio, proveniente del circuito de -

residuo.
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v b) Seccidn de Lavado y Apagado de Gases, cuyo objeto es
| ‘evitar Ta contaminacisn del gasdleo con compuestos -
pesados. Para este fin, se alimenta al plato supe--

“rior de esta seccidn una corriente de gasdleo, prove
niente de la seccidn de fraccionamiento de gasolina-
gasdleo de esta torre, a control de temperatura del-

vapor de salida de dicho plato.

c) Seccidn de Fraccionamiento de Gasolina-Gasdleo, cuyo
objeto es proporcionar un fraccionamiento adecuado -
entre la nafta y el gasdleo y obtener una corriente-
de re;ircu]acién a temperatura suficientemente alta-
'paka recuperar calor generando vapor de 250 psig. Pa
ra este fin, el gasdleo de reductora de viscosidad -
se extrae de esta seccion en dos cortes: una frac- -
cion ligera, que se envia a control de flujo al domo

de la Torre Agotadora, y una fraccion pesada, que se

envia a control de nivel de la misma Torre Agotadora.

Por la parte superior de esta seccign se obtiene una
mezcla de gases, nafta y vapor de agua, la cual, des
pués de pasar al Condensader de la Torre Fraccionado
ra EA-3, se separa en el Acumulador de Reflujo FA-3-
en: una fase vapor, que se envia a la seccidn de com
presidn de gas; una fase acuosa que se envia por me-

dio de la Bomba de Agua Amarga, a control de nivel -
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‘de esta fase; y una fase 1iquida de hidrocarburos -

‘Bq§t1‘UjdéLp0r'la nafta no estabilizada producte y

b= :pp?'é1_ref1ujo de la Torre Fraccionadora. La frac- -

jcj6n correspond1’ente 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 1 producto se envia-
a control de nivel de la Unidad Hidrodesulfuradora, -

mediante la Bomba de Nafta Producto GA-S.

La extraccidn total de 1iquido estd constituida por -
la fraccidn pesada del gasdleo, que se envia directa-
" mente a control de nivel de la Torre Agotadora, y por
el reflujo interno de la seccidon de lavado y apagado,
el gasdleo de apagado del efluente del horno y el ga-
s0leo de extraccion de calor, que pasan a la Bomba de
Extraccion de Gasdleo GA-7/R; el liquido de reflujo -
interno se envia a control de temperatura al plato 59 
perior de la seccidn de lavado y apagado, mientras --
que el gasdleo de apagado del efluente del horno y el
de la extraccion de calor pasan al circuito de gaso--
leo a enfriamiento al Generador de Vapor de 250 psig.

EA-A.

‘un”Agotadora.

: '_ta,fhfre-Agotadora DA-2, utiliza vapor de agotamiento -
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para ajustar la temperatura de inflamacion del gasdleo,
“este se alimenta a esta torre en dos fracciones prove--

‘_nientes de la Torre Fraccionadora. £1 vapor de domos -

“se envia a la Torre Fraccionadora; el liquido de fondos

5.6.2.3

5.6.2.4

se extrae a control de nivel mediante la Bomba de Gaso-

leo Producto GA-10. En caso de envio del gasbleo a la-

Unidad Desulfuradora de Gasbleo Pesado o a Unidades de-

sulfuradoras existentes, la corriente sale de este pun-
to directamente a limites de bateria; en caso de envio-
al sistema de mezcla de diesel, el gasdleo pasa al En--
friador de Gasoleo Producto EC-2 antes de salir de 1imi

tes de 3ateria.

Circuito de Gasdleo.

E1 gasdleo de apagado del efluente del horno y el de ex

. traccion de calor, provenientes de la Bomba de Extrac--

cion de Gas6leo, pasan al Generador de Yapor de 250 - -
Psig, gasdleo de recirculacion EA-4; de aqui, el gasd--
leo de extraccion de calor es recirculado a la torre --
fraccionadora, a control de flujo, mientras que el gasd
leo de apagado es enviado a las lineas de salida de los
Hornos de Reduccién de Yiscosidad, a control de flujo -
en cascada con control de temperacura de la mezcla, me-

diante 1a Bomba de GasGleo de Apagado GA-5/R.

Circuito de Residuo.
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'Ejiliquido de fondos de la Torre Fraccionadora se extrae
';a éontrol de nivel por medio de la Bomba de Residuo GA-4
/Ry pasa a los Intercambiadores Carga-Residuc EA-1 y -
2/R, donde se recupera parte del calor que contiene es-
ta corriente precalentando la cargé. 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 envia a continuacion al Generador de vapor-
de 250 psig, Residuo EA-5. De agui, el residuo se eﬁ-—
via al sistema de mezcla de combustéleo de la Refine- -.

ria.

5.6.3 Sg;ciﬁn de Compresion de Gas.
E1 gas amargo proveniente del Acumulador de Reflujo FA-3 pasa al
Tanque de Succidon del Compresor FA-4 y de aqui, a control de pre
sidn, al Compresor de Gas Amargo GB-1, que lo envia a la Seccidn
de Recuperacidn de Gases de la Unidad de Craqueocatalitico Lecho

Fluido.

5.6.4 Sistemas de Generacion de Vapor.
La Unidad Reductora de Viscosidad cuenta con un sistema de gene-
racién de vapor de 250 psig que permite la récuperacién parcial-

del calor suministrado al proceso.

E1 sistema de generacion de vapor de 250 psig recibe agua para -
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5.6.5

caldera desaereada en un Domo de Vapor FA-2, que alimenta a un --
serpentin de cada Horno de Reduccidn de Viscosidad mediante la --
Bomba de Circulacion de. Agua GA-3/R. Existen ademds entradas de-
agua para caldera desaereada independientes, a control de nivel,-
al Generador de Vapor de 250 psig-Gaséleo y al Generador de Vapor
de 250 psig-Residuo. E1 vapor generado en estos equipos se une -
al proveniente del domo de vapor; una parte de este total se so--
brecalienta en un serpentin de cada horno y se utiliza como vapor
de agotamiento en las torres fraccionadora y agotadora, mientras-
que el resto se envia al cabezal de vapor de 250 psig de la Refi

neria y se envia al cabezal principal.

Definicidn de la Temperatura de Trazado.

Este es uno de Tos factores mis importantes en el disefio del sis
tema, debido a que de ningin modo se pretende mantener una tempe
ratura similar a la de proceso, sino una tal que permita conser-
var ciertas propiedades de los fluidos dentro del siste~s y asi-
evitar problemas como solidificaciones, situacion que provocara-

problemas tanto de operacidn como en el equipo.

Esta temperatura es evidentemente mds baja que 1a de proceso y -
se determina en este caso en funcidn de la temperatura de escu--
rrimiento, a la cual, el fluido empieza a sotidificar. De hecho
esta temperatura no es la misma en distintos puntos del procesgo,
sin embargo es conveniente fijarla considerando la condicion mas

critica, es decir, la temperatura mds alta y tomarla como base -
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para el disefio de los sistemas, dado que resultaria antioperante-
disefiar para cada una de 1as:temperaturas_que\§e]pré$entén, ade--

mis del elevado costo.

La temperatura se fija de 10 a 15°F por arriba de las maxima tem-
peratura de escurrimiento, dado que la solidificacidon no se 1leva
a cabo a temperatura constante. Esta temperatura ha sido fijada-
por las condiciones de proceso en 180°F y con ella se disefaran -

los sistemas de trazado.
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5.7 IDENTIFICACION DE LINEAS CON REQUERIMIENTOS DE TRAZADO.

La identificacién de las tuberfas se 1leva a cabo con base en los Diagra

mas de Tuberia e Instrumentacidn.

La identificacion contempla aspectos como:
- Nimero de la tuberia,

- Especificacion.

- Ruta,

- Condicicnes de Proceso.

- Aislamiento,

- Pérdidas de Calor.

La Tabla (5.7.1) muestra la identificacion de las tuberias con requeri--

mientos de trazado.
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Condiciones PERDIDAS DE CALOR

Linea CLAVE RUTA de Proceso Aislamiento | AT T.vapor T.Eléctrico
No., Desde hasta T(°F) | P(Psiq) | Tipo [ Espesor | (Tt-Ta) {Btu/hr-ft {wattg/ft |Btu/hr-ft
ol 12"P3101 Al4A|JL.B. PA-1 530 64 M3 1 172" 103 87.25 26 88
02 4°P3104 Al4A FA-1 L.B. 530 43 M3 1120 45.16 11 38
03 4*P3104-1n14A |L.B. 4"P310C4A14A 530 43 M3 1 12" 45.16 11 38
04 16“P3106 Al4A |FA-1 GA-1/R,GA-2/R}{ 530 43 M3 1- 12" 110.1 40 109
05 12"P3106-1A14A |1 6"P3106A4A | GA-1 530 43 M3 1 1/2" 87.25 26 89
06 12*P3106-2A14A {16“P3106A14A | GA-1/R 530 43 M3 112 87.25 26 89
07 12*P3106-3414A {16°P3106A14A | GA-2 530 43 M3 1 1/2" 87.25 26 89
og 12"P3106-4A14A [16°P3106A14A | GA-2R 530 43 M3 1 r/2% 87.25 26 89
09 10*P31067 D5A [GA-] 14"P3111D5A 530 610 M3 112" 74 23 77
10 10"P3108 DSA [GA-1R 10"P3107D5A 530 610 M3 1 12" 74 23 77
11 10*P3109 DbS5A |GA-2R 10“P3110D5A 530 610 M3 112" 74 23 77
12 10"P3110 DSA JGA-2 14"P3111D5SA 530 610 M3 112" 74 23 27
13 14*P3111 DA [Papbn Cach. Tapbn Cach. 530 610 M3 1 1/2" 99 28

14 10"P3113 DsA [J14"P3111DSA | EA-1H 530 610 M3 1 12" 74 23

15 10%P3114 D3G |[EA-1G EA-)FP 562 603 M3 1 1/2" 74 23

16 10*P3115 D3G [|EA-1E EA-1D 595 595 M3 1 1/2" 74 23

17 10“p3116 D3G |EA-1C EA-1B 627 587 M3 112" 74 23

18 10"P3117 D3IG |EA-1A 14"P3128D3G 660 580 M3 1 1/2" 74 23

19 10"P311i8 D5A {14“P3111DSA EA-2RH 530 610 M3 1 172" 74 23

20 10°P3119 D3G |EA-2RG EA-2RFP 562 603 M3 11/2" 74 23

21 10°P3120 D3IG [EA-2RE EA-2RD 595 595 M3 112" 74 23

22 10%pP3121 D3IG {EA-2RC EA-2RB 0627 587 M3 11/2" 74 23

23 10"P3122 DIG |ER-2RA 14"P312BD3G 660 580 M3 11/2 74 23

24 10"P3123 DSA [14"P3111DSA EA-2H 530 610 M3 1 1/2% 74 23

25 10"P3124 D3IG |BA-2G EA-2F 562 603 M3 TP 12" 74 23

26 10"p3125 D3G JEA-2E EA-2D 595 595 M3 1 12" 74 23

27 10"P3126 D3IG |BA-2C FA~2B 627 587 M3 T 1/ 74 23

28 10°P3127 D3G [EA-2A 14"P312803G 660 580 a3 112" 74 23

29 14"P3128 D3G |[Tapbn Cach. Tapdn Cach. 660 580 M3 112" 99 23

30 14°P3129 D3IG §14"P2128D1G BA-1 660 580 M3 1 1/2" 99 23

31 14"P3130 D3G [14"P3128D3G BA-2 660 580 M3 11/2" 99 23

32 12°P3131 B3IK |Tapdbn Cach. Tapbn Cach. 740 347 M3 1" 69 21

33 107°P3132 B3K [12"P3131BIK EA-1A 740 343 M3 P12 74 23

34 10"P3133 B3K [FA-18B EA-1C s 330 M3 112" 74 23 77
35 10"P3134 BJ3K [BA-ID EA-1E 670 316 M3 112" 74 23 77

™A (5.7.1) TRERIAS ON RZUERIMITENIRG DE THAZAIDY
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36 10"p3135 B3K | EA-1F EA-1G 63% 308 M3 11/2° 103 74 23 77
37 10"P3136 B3G | EA-1H 12"pP3147B3G 600 290 M3 112" 74 23 77
38 10"p3137 DB3K |12"P3131B3K | EA-2RA 740 343 M3 11/2" 74 23 77
39 10"pP3138 B3K | EA-2RB BA-2RC 705 330 M3 11/2" 74 23 77
40 10"pP3139 B3K | EA-2RD EA-2RE 670 il6 M3 r1/2" 74 23 77
41 10"P3140 B3K | EA-2RF EA-2RG 635 303 M3 112" 74 23 77
42 10"P.141 B3G |EA-2RH 12'p3147R3G 600 290 M3 112" 74 23 717
43 10"P3142 BIK |12"P3131B3K | EA-2A 740 343 M3 11/2" 74 23 77
44 10"P3143 B3K [EA-2B EA-2C 704 330 M3 11/2" 74 23 77
45 10"P3144 B3K | EA-2D EA-2E 670 316 M3 2" 74 230 77
46 10"P3145 B3K |EA-2F EA-26 635 303 M3 112" 74 .23 -717
47 10"P3146 B3G {EA-2H 124p3147836G 600 290 M3 112" 74 L a3; 77
48 12"p3147 B3¢ |Tapdn Cach. BA-5A 600 290 M3 112" 87,25 2% 72
49 3%p3147-183G {12"P3147B3C | DA-1 600 290 M3 1 37.14 10"’ -32
50 9°P3129-1p3G [10"P3129D3G | BA-1 660 450 M3 12" 63.5 19 65
51 B*P3129-2D3G [10"P3129D3G | BA-1 660 450 M3 | 112" 63.5 19 65
52 8"p3130~1D3G |10"P3130D3G | BA-2 660 450 M3 112" 63.5 19 65
53 8"P3130-2D3G |10"P3130D3G | BA-2 600 450 M3 | 11/2" 63.5 19 65
54 16"P330) A3K |DA-1 GA~-4 740 25 M3 2" 86.5 26 88
55 16"P3301-1A3K |16"P3301A3K | GA-4AR 740 25 M3 2" 86.5 26 88
56 16"P3301-2A3K [16"P3301A3K | GA-4BR 740 25 M3 2" 86.5 26 88
57 12“P3302 B3K |GA-4 12"P3131R3K 740 347 M3 2" 69 21 72
58 12"P3303 B3K |GA-4BR 12"p330283K 740 347 M3 2" 69 - 21 72
59 12"pP3304 B3K |GA-4AR 12*P3302B3K 740 347 M3 2" 69 21 72
60 18"P3305 A3G [DA-l GA-7 560 24 M3 {1 12" 122 35 121
61 6"P3305-1A3G |{18"P3305A3G | DA-2 560 24 M3 112" 55 15 52
62 18"P3305-2R3G [18"P3305A3G | GA-7R 560 24 M3 | 112" 122 35 121
63 14"P3306 B3G |GA-7 14"P3506B3G 560 101 M3 112 99 28 97
64 14"p3306-1B3G |[GA-7R 14“P3306B3G 560 101 M3 112" 99 28 97
65 g"p3307 A3G |14"P3306B3G | DA-1 560 24 M3 11 12" 63.5 19 65
66 6"P3308 A15A [DA-2 GA-10 494 24 M3 1 1/2" 55 15 52
67 6"P3308~1A15A( 6" PII08BAL5A | GA-10R 494 24 M3 1 172" 55 15 52
68 4“p3309 Bl4A{GA-10 BC-2 494 247 M3 1" 55 11 38
69 4"pP3309-1BL4A[4"P3309B14A [ 4"P3313B14A 494 247 M3 1w 55 11 38
70 4"P3310 Bl4A|GA-10R 4"P3309B14A 494 247 M3 1n 55 11 as
71 4"P3313 Bl4n|EC-2 L.B. 494 247 M3 e 55 11 38
72 14*p3506 B3G {Tapbén Cach. Tapbn Cach. 560 101 M3 11/2" 99 28 97
73 10"P3506-1B3G [14“P3506B3G | EA~4A 560 101 M3 112" 74 23 77

TARLA (5.7.1) O ...vvvnns
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74 10"P3506-3B3G [14"P3506B3G EA-4B 560 101 M3 112 103 74 23 77
75 10"P3506-5B3G |14"P3506B3G EA-4C 560 101 M3 1112 74 23 77
16 10"P3506-7B3G |14"P3506B3G 14"P3507R3G 560 102 M3 11" 74 23 77
7 14"P3507 B3G [Tapbn Cach. tapbn Cach. 450 80 M3 112" 99 28 97
78 10"+3507-1B3G | EA-4A 14"P350783G 450 80 M3 112" 74 23 77
79 10"P3507-2B3G { EA-4B 14°P350783G 450 80 M3 > 2 74 23 77
ag 10"P3507-3B3G | EA-4C 14"P350783G 450 BO M3 112" 74 23 17
81 6"P3508A15A 14"P3507B3G GA-5 450 80 M3 112" 55 15 52
82 6"P3500~1A15A| G6"P3508A15A § GA-5R 4590 BO M3 112" 55 15 52
83 |14/6"P3508-2A15A| 14"P3508A15A DA-1 450 23 M3 T2 a9 28 97
a4 6"P35068-3A15A] 6"P3508A15A | 12"P3101Al4A 450 BO M3 12" 5S 15 52
85 6"P3509A15A GA-5 4"P3509-2AL5A) 450 122 M3 1 r/2" 55 15 52
:15 6'"P3509~1A15A] GA-5R 6"P3509A15A 450 122 M3 1 /20 55 15 52
a7 4"P3509-2A15A] 6"P3509A15A 10"P32A028B3K 450 122 M3 1 1/2" 45.16 1) 38
2] 4"P3509~3A15A] 4"P3509-2A15A] 10"P32B02B3K 450 122 M3 1 i/2" 45.16 11 38
89 10"P3601 B3K |EA-5A EA=5B 565 283 M3 1 12" 74 23 77
20 10"p3602 B3K |EA-5B EA-5C 530 275 M3 1172t 74 23 77
91 10"P3603 B3K |EA-5C EA-5D 394 268 M3 1172 74 23 77
92 10"P3604 B3K | EA-SD EGL 460 260 M3 12" 74 23 77
93 10"P3605 B3K |10"P3604B3K 10"P3606B3G 460 260 M3 102t 74 23 77
94 10"P3606 B3K [ EC-1 L.B. 194 200 M3 12" 74 23 77
NOTAS: "

1) Aislamiento Tipo:

Ml: Fibra de Asbesto Moldeado

M2: Lana Mineral

M3: Silicato de Calcio
M4: Silica diatomeaceas + Asbesto

MG: Fibra de vidrio

Tt =
Ta =

AT = (Tt-Ta}
AT = 180-77
AT = 103°F

Temperatura a mantener (180°F)
Temperatura anbiente

t 77°F)

TABIA (5.7.1) TUBERIAS CON REQUERIMIENTOS DE TRAZADO

€62
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5.8 DISERO DE LOS SISTEMAS DE TRAZADO

E1 disefic de los sistemas de trazado de vapor y eléctrico, se lleva a ca
bo desde su inicio, contando con informacién de proceso tal como; Diagra
ma de Flujo de Proceso y Balance de Materia y Energia, asi como Plano de

Localizacion General de Equipo y Diagramas de Tuberia e Instrumentacion.

E1 disefio se inicia con la identificacion 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 funcidn. Si no se hace es-
ta consideracion, el sistema resultaria sobredimensionado, ya que las --

pérdidas que se tienen con la tuberia desnuda son muy grandes.

Posteriormente se procede al disefio de los sistemas de trazzado desde el-
punto de vista de requerimientos de insumos (vapor y energia eléctrica),
nimero de trazados, nimero de circuitos, cementos que transfieren caltor,

cubiertas protectoras, etc.

E1 cdlculo fue 1levado a cabo con base en las sigyientes hojas de cdlcu-
1o, en las cuales se muestra un ejemplo para el disefio de los sistemas -
sobre una tuberia en particular, ya que las demds se efectlan en forma -

similar.
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5.9 RESULTADOS.

Aqui se muestran los resultados obtenidos del disefio de los sistemas de
trazado de vapor y trazado eléctrico en las Tablas (5.9.1) (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, asi como Jos resultados del di-

5.9.1 Comparacidn de Resultados .y Seleccidn del Sistema mds Adecuado.

. ) s .
Para esto es necesario hacer una comparacion de los diversos as-
pectos técnicos involucrados con la aplicacidn de cada sistema -

en particular.

En 1a Tabla (5.9.4) se muestra una comparacidn entre diversos as
pectos técnicos relacionados con cada uno de los sistemas, como-
se puede observar se tienen muchas ventajas con la aplicacidn de
ambos sistemas dada la disponibilidad de materjales e insumos,fa
cilidad de insta]acién, control y mantenimiento., En cuanto a -- -
eficiencia, el trazado eléctrico es mds ventajoso ya gue existe-
una mayor drea de contacto entre el trazado y la tuberia de pro-
ceso, sin embargo por seguridad el trazado de vapor es el mis -~
adecuado, ya que con el trazado eléctrico existe la posibi]idad-
de produccidn de chispas por corto circuito y como se manejan hi
drocarburos el riesgo de incendio es inminente, por lo que para-
esta aplicacidn en particular el trazado de vapor es el mds ade-
cuado, ya que el aspecto seguridad es primordial en el disefio de

cualquier sistema.



LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL DE LINEAS (ON LONGI TUL EQUIVALENTE TOTAL OF LINEAS CON

REQUERIMIENTO DE TRAZADO DE VAPOR. REQUERIMIENTO DE TRAZALO ELECTRICO.
T longi tud LOAG. EQUIY. OF VALYS. Jiong.Eq. Jiong.Eq. "|Pérdidad | Tongitud | LONG. EOUIV. BE VALYS. |rong.Eq. [Long.tq. - TPeruidas
Linealde tuberia[Comp,]Globo.JOtras. Jlong. jde Acceswtotai(ft) de calo Linea,de tuberia [Comp. |Globo.]Otras. | Long. |de Acces.jtotal(ft) jde calor
We. | (ft) Nolp (NoJ i Nl @ JEq.(ft}] (ft) L=lLytlvitalbtu/hir. No. & (ft) Nol§¥ |WoJ P _|Wo. ] @ |Eq. (ft}l (ft) L=Lytlvtla| watts. _ |
01 150 Z (12 1112 | 60 2¢.5 232.5 20,206 01 1 1s0 2 |1e 3 121 49.5 22.5 224.0 5,772
¢ 145 114 6 7.0 1.0 7,140 Oz i l45 114 2.0 7.0 157.0 1,127
03 20 114 6 1.0 7.0 ) 1,220 s 120 114 ERV 1.0 2b.0 286
04 4% Z.h b7.h b,43t 04 b 2.6 575 2,3u0
L) 10 1|12 20 0.5 30.5 ¢ 662 05 10 1L 16,5 u.5 27.0 <oz
b 10 1112 20 0.5 30.9 2,662 06 ;10 1112 1.5 0.5 27,0 2
07 10 1412 20 0.5 30.4 2,662 07 10 1 e 1.y u.5 27,0 /w2
s 10 1112 20 0.5 30.% 2,662 03] 10 1 (12 16.5 ¢.5 27.0 o102
u9 130 1 f10] tqro(1 |10 45 19.0 244.0 14,056 09 | 1y 1 jlo} 1jlo 41 | lup 4¢.0 ! 19.0 241.U 5,643
1o 40 1110 tho]l t1u | 46 12.0 97.0 .| 7,178 10 40 1{t0) 1jto I §10] 42.u 2.0 98,0 2,162
11 40 11108 1110 ¢1 10 § 45 12.0 9/.0 7,174 11 40 1710} 1101 lul 42.0 12.0 yq.u 2,162
12 145 1 {10} 1]10]1 110 | 45 17.0 207.0 15,316 12 145 1 {10f 1{lv ¢l iuy 9¢.0 17.0 204.u 4,692
1y 6Y 2 114 56 3.0 £121.0 12,276 13 6o 2 {14 349.0 3.0 107.0 2,996
14 1 1110 Ib Q.5 Z2b.5 1,887 14 10 11410 4.0 0.5 24.5 564
1s 34 1.5 36.5 2,701 15 K 1.5 36.5 83
16 20 1.0 Z21.0 1,554 le 1 20 1.0 21.0 612
17 3b 1.5 36.5 2,101 7 ' 3 1.5 36.5 83
lo 100 13110 15 5.0 120.4 ¢ ,480 ib z Lo 1110 19.0 4.0 119.0 2,141
19 10 110 15 0.5 2v.h 1,487 19 10 1110 14.0 0.5 24.9 564
20 90 4.4 94.5 6,993 20 30 4.5 Y4.5 2,1/
21 105 5.5 0.5 6,177 21 104 5.2 110.5 242
Z2¢ 90 4.4 94,4 6,993 22 Yo 4.5 94.5 2,174
23 1is 110 15 6.0 136.0 10,064 23 115 1110 - 14,0 6.0 135.0 3,.lU5
24 25 1110 15 1.0 41.0 3,033 24 25 1110 14.0 ‘1.0 0.4 w2u
[+ 20 1.0 21.0 1,944 24 20 1.0 2l 483
26 35 1.5 0.5 2,701 26 kD) 1.5 36.5 84qu
7 20 . . 1.0 21.0 1,904 27 20 ' 1.0 21.0 483
<8 100 1110 : 15 5.0 120.0 5,440 28 100 FIE 0 (1] I T PRl e A U N1 5.0 119.0 2,731
29 10 2114 56 0.5 66,5 0,544 29 1 23 Mt el 39,0 0.5 49.5 1,439
30 120 1]10 ' 15 6.0 1.0 13,949 30 ic0 1 ’ 6.0 1u.0 3,220
31 150 1110 oo 18 7.5 172.5 17,078 31 150 I Y i71.5 3,945
3¢ 200 10.0 ¢10.0 14,490 3/ ] 10.0 2.0 4,410
33 40 110 15 2,0 57.0 4,218 33 49 1 2.0 56.U 1,288
34 50 2.5 w25 3,6h9 34 H] 2.9 52,5 1,208
1 35 1.5 36.9 2,70l 39 3a . I 7% Ju.5 840
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36 50 T R b2.% 3085 0 1 36 S0 ' , 1T 2.5 w5 1, ¢Us
37 25 1]10 B (R W 41,0 3,036 | [ 37 25 110 14.0 {~ 1.0 40.0 y2u
34 40 11w B PR B T - 2.0 . 57.0 4,216 8 40 1 {10 1 14,01 2.0 56,0 1,248
19 105 ‘ S IR BN 110.0 8,140 3 1y e s 110.0 2,530
a0 120 “ 6.0 126.0 9,324 40 120 : 6.0 126.0 2,848
4l 105 50 110.0 8,140 41 tus B ST s 110.0 2,530
42 25 1{10 1.0 41.0 3,034 42 25 1}10 ] B U N I ) 10.0 92u
43 40 (R -72.0 47,0 4,21h 43 4 Ljle oy 1140 Voz.u 6.0 1,288
44 3 1.5 36.5 2,701 44 35 R S 1.5 36.5 84y
44 50 2.5 2. 3,Hub 4y L0 2.5 ne.h 1,208
16 35 S LS 36,0 2,701 46 35 R o 1.2 36.5 840
47 25 1|10 15 1.0 41.0 3,034 47 25 14104 Tt wol po 4.0 Y20
4 15 1.0 16.0 1,39 4 15 , ' 1.0 16.0 336
49 300 30,0 330.0 14,247 a9 300 30.0 J30.y 3,300
ol ) 20 8 1(8 | 36 19.0 135.0 8,573 50 80 2|8 1] o] 33.0 [19.0 142.0 2,508
31 80 2l 8 1181 36 19.0 135.0 6,573 b1 ) 2ls 1. s | 33.0 |[19.0 132.0 2,508
32 110 21 8 118 |36 205 166.% 10,573 52 110 28 1] 8] 33.0 §20.5 103.5 3,10/
53 110 FR 1(8 | 3 20.5 166.% 10,573 53 110 21n 1| 8[| 33.0 |20 165.5 3,10/
54 60 1116 116 | 64 3.0 127.0 10,986 54 60 1716 1116 | 46.0 | 3.0 109.0 2,834
35 25 1116 116 | 64 1.0 90.0 7,765 55 25 1116 1116 | a6.0 | 1.0 72.0 1,872
56 25 1|16 1416 | 64 1.5 90.% 7,829 56 2y 11{16 1116 | 46.0 | 1.» 7¢.5 1,885
57 25 vzl iz f 4o 11.0 76.0 | 5,244 57 2y 1112 {1f{1f1 |12 35.0 |1L.0 71.0 1,491
b 25 pirzfry 1t iz | 40 11.0 6.0 5,204 b8 25 plaztrfrl1ia2 | 35.0 .o 71.0 1,491
Y 25 Vit gt | 40 cf 110 76.0 5,244 59 2y 11z ff1fi]12] 3v.0 | .o 71.0 1,491
60 115 1|18 118 | 22 21.0 208.0 25,376 60 115 t[18 1108 4.0 {21.0 190.0 b,b5U
6l 7% 2l 6161 |6 | 3 1.0 115.0 6,325 61 75 2l e|t|6|1] 6] 32.0 ] 4.0 111.0 1,665
62 20 1|1 1w 72 | Lo 93.0 11,346 62 20 118 1{1s | w40 | 1.0 75.0 2,625
63 40 tl1aj1 ) 11w | 57 12.0 109.0 10,791 63 40 plla {114 a1.0 |12.0 93.0 ¢,604
63 40 tifr |11 f1a | s7 12.0 109.0 10,791 64 40 1{14{111}1]14] 41.0 | 12.0 93,0 2,604
65 100 zislilsrr)s | 48 20.0 168.0 10,668 65 100 20l 8)1)8]1] 8 44.0 | 20.0 164.0 3,116
&b 74 1] 6 16 | 18 4.0 47.0 2,585 66 75 1] 6 1] 6] 16.0 | 4.0 5.0 1,425
v/ 15 1l 116 | 18 1.0 3.0 1,870 o7 15 1} 6 1{ 6! 16,0 | 1.0 32.0 480
6o 492 laht |11 a} 19 35.0 545.0 30,030 68 492 21 altlfr] a] 7.0 | 35.0 544.0 5,984
69 35 1] 4 6 1.5 42.5 2,33 64 35 1| 4 5.0 | 1.9 1. 457
70 40 1 a1t a3 30.0 v3.0 4,565 70 40 1lalifif1| 4] 120 |22.0 64.0 7u8
" 150 gl aft]atr}a | 3 22.5 172.5 9,484 71 ‘150 alafila 4 30.0 | 2. 202.8 2,228
72 195 10.0 205.0 20,295 72 195 10.0 205.0 5,740
73 a0 1]10 15 2.0 57.0 4,218 73 40 110 4.0 | 2.0 26.0 1,288
74 40 110 15 2.0 57.0 4,218 74 40 1]10 . 19.0 | 2.0 56.0 1,288
7 40 1410 15 2.0 57.0 4,218 75 40 1{1o 14. 2.0 v6.0 1,288
76 15 110 15 1.0 1.0 2,294 76 15 110 1.0 30.u 6uu
7 65 3.0 6.0 6,732 77 65 14.0 | 3.0 05.0 1,904
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78 40 1710 15 2.0 57.0 4,216 76 40 1TT10 1.0 2.0 56.0 1,208
79 40 110 15 2.0 w0 | 4218l 79 qu 1]10 14.0 2.0 - 96.0 1,260
B0 40 110 15 2.0 57.0 4,214} | 40 40 1|10 14.0 2.0 %6.0 1,248
81 70 116 1] 6 18 3.5 91.5 5,033 ] | ul 70 1] & 1{6{ 16.0 3.5 695 1,343
42 25 il e ‘11{6 18 1.0 44.0 2,4201 | w2 % 11 6 1]16] 16.0 1.0 42.0 630
43 210 2 a1 j14i1 8 96 25.5 | . 33L.5 32,819 | | 63 210 2l lpatl b o} 69.0 | 2v.5 305.0 8.,54u
84 215 3] 6 16 36 29.0 340.0 18,700 | | 44 275 si s 1{6] 320 | 29.0 336.0 5,040
ab 150 1] 6j1] 6;1 ] 6 27 17.5 194.5 10,696 | | 85 150 11 6{1{6]1] 6] 24.0 | 17.5 191.5 2,873
56 40 11 6l1] 6{1{ 6 27 12.0 79.0 4,351 ] 66 40 | 1} 6j1]6j{l]6) 24.0 | 12.0 76.0 1,140
47 80 4.0 4.0 3,794 { | 67 8O 4.0 64.0 Y24
d 110 5.5 115.5 5,216 | | 68 110 5.5 115.5 1,271
89 125 2ilo 30 8.0 163.0 12,002 | | 8Y 128 2110 28.0 2.0 195.0 3,565
90 125 2|10 30 4.0 163.0 12,062 § { 90 125 2110 28.0 2.0 155.0 3,565
91 120 2110 30 8.0 163.0 12,062 | { 91 123 2110 28.0 2.0 155.0 3,565
: 92 125 2110 30 8.0 163.0 12,062 | | 92 125 2|10 26.0 2.0 155.0 3,565
i 93 5 1110 15 2. 72.5 5,365 ) | 93 55 1|10 14.0 2.0 710 1,633
v 45 1{10 15 1.5 61.5 4,551 94 45 1-§ 10 14.0 2.0 61.0 1,403

HOTAS: Las longitudes equivalentes de vilvulas y
accesorios fueron obtenidos de las tablas
(3.5.7) y (4.5.1).

TABLA (5.9.1) CALCULO DE LAS LOGITUDES EQUIVALENTES PARA
L0S SISTEMAS DE TRAZADD DE VAPOR Y ELECTRICO.- ..
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Longitud jPérdidas de |NGmero Nimero Flujo Especificacién Trampas | Cemento que
Linea del calor de de de del Trazado de Transfiere calor | Cubiertas
No Trazado | {(Btu/mr-ft) | Trazados]Circuitod vapor gt {(in) | Material | Vapor. Tipo Espesor | Protectoras
01 232.5 87.25 2 2 23.67 6.5 1/4"
02 158.0 45.16 1 1 8.33 0.5 1/4"
03 27.0 45.16 1 1 1.42 0.5 1/4"
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 87.25 2 1 3.10 0.5
09 - 244.0 74 2 2 21.06 0.5
10 97.0 74 2 1 8.38 0.5
11 97.0 74 : B | 8.38 0.5 a
12 207.0 74 2 17.87 0.5 | g
13 124.0 29 AL 14.32 0.5 g“’\‘
14 25.5 74 B 2.20 0.5 o™
15 36.5 74 e 3.15 0.5 o
16 21.0 74 1 1.81 0.5 e i 4
17 36.5 74 1 3.15 0.5 | 88 ~
18 120.0 74 kS 110,36 0.5 e 0
19 25,5 74 1 2.20 0.5 08 o
20 94.5 74 - 8,5 | §°% g i
21 110.5 74 o.s | S8 8o 3
22 94.5 74 0.5 | . 8 g
23 136.0 74 0.5 | ©% < o
24 41.0 74 0.5 LR 4 -
25 21.0 74 0.5 | 38 23 =
26 36.5 74 0.5 | B¢ L
27 21.0 74 0.5
28 120.0 74 0.5
29 66.5 99 0.5
30 141.0 99 G.5
31 172.% 99 0.5
32 210.0 69 0.5
33 57.0 74 0.5
34 52.5 74 0.5

. TADLA -(5.9,2). RESULIIADOS DEL DISENO DEL TRAZAX) DE VAPOR

!
§
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35 36.5 74 2 I T v.s 174"
36 52.5 74 2 1 4.53 0.5 1/4"
37 al.0 74 2 1 3.54 0.5

38 57.0 74 2 1 A9z 0.5 .

39 110.0 74 2 1 9,50 0.5 |

40 126.0 74 2 110,88 0.5 ;

41 110.0 74 2 e 9.50 u.5 |

42 1.9 74 2 1 3.54 0.5

43 57.0 74 - | 4.92 0.5 |

ad 6.5 74 2 1 3.15 0.5 |

s s2.% ¢ 74 ‘a2 1 4.53 0.5

ar, 6.5 74 o2 S 3,15 0.5

a7 41,0 ;7 2+ g1 3.54 0.5 | ¢

a8 16.0 |- 87.25 27 1 1.62 0.5 [ 3 =
49 310.0 37.14 1 2 14.3 0.5 | ¢o =
50 135.0 63.5 2. a- 10.00 0.5 | b
s1 135.0 - 63.5 2t 1 10.00 0.5 | G 5
52 166.5 63.5 2 1 12,33 0.5 | aa s
53 166.5 63.5 2- B! 12.33 0.5 | ou o
54 127.0 86.5 2 1 12,71 0.5 | o< ~ R
55 90.0 86.5 r 1 9..08 0.5 | o8 hd s
56 90.5 86.5 . 21 9.133 0.5 | B 3 =5
57 76.0 69 L2 1. 6.11 o.s | @8 a o
58 76.0 69 e 1 6.11 0.5 | 4 L S
59 76.0 69 25 3 6.11 0.5 | o aw 3
60 208.0 122 w3 2 29,60 0.5 28 Lo -2
61 115.0 55 2 1 7.27 0.5 | 5w 9w ta
62 91.0 122 3 Uy 13.24 0.5 | ¢ > H
63 109.0 99 -2 1 12.59 0.5 '
64 169,0 9y 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 1 2.18 0.5

68 546.0 55 1 4 35,03 0.5

69 42.5 55 1 1 2,72 0.5

70 83.0 55 1 1 5.32 0.5

71 172.5 55 1 2 11,06 0.5

'

SOE

TARLA (5.9.2) Qal..,....
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72 205.0 99 2 2 231.67 0.5 1/74*
11 57.0 4 2 b 4.92 0.5
74 57.0 74 2 2 4.92 0.5
¥i3 57.0 74 2 8 4,92 0.5
76 31.0 74 2 1 2.67 0.5 -
77 68.0 99 2 1 7.85 0.5 | & @
78 57.0 74 2 1 q.92 0.5 oo z
79 57.0 74 2 1 4.92 2.5 A I
80 57.0 74 2 1 4.92 0.5 | S« g
a1 91.5 S5 2 1 5.87 0.5 a. a
82 44.0 55 2 1 2.82 0.5 | XB 3
a3 331.5 29 2 2 38.30 9.5 a < ~ a
84 340.0 85 2 2 21_80 0.5 o'g -] g
as 194.5 5S 2 2 12.48 0.5 33 g o a
a6 79.0 55 2 1 5.07 0.5 [ ] ] ] .
a7 84.0 45.16 1 1 4.42 g.5 | Y5 Fe 2 N
an 115.5 45.16 1 1 6.08 os | 8% 8o a a=
a9 163.0 74 2 1 14.07 0.5 8 §, s g 2 B
90 163.0 74 2 1 14.07 0.5 2B o = polid
91 163.0 73 2 1 14.07 0.5 | 6@ >
92 163.0 74 2 3 14.07 G.5
a3 72.5 74 2 1 6.26 0.5
94 61.5 74 2 1 5.30 0.5
BOTAS:
1. Se refiere a trazado de vapor externo 7. Para cementos que transfieren calor ver (3.6)
2. La longitud del trazado estd dada_en ft 8. Para cubiertas protectoras ver {3.7.5)
3. El vapor es-.saturado de 150 lb/in2. T=365.9°F 9. El flujo de vapor estd dado en lb/shr.
H = 857.) Btu/lb.
4. Para niwexo de trazados y nimero de circuitos
ver apartados 3 y £ de (3.8.4)
5. Para trampas de vapor ver apartado e.2 de (3.8.4)
6. Para la especificacifn del trarado ver apartado

e.2 de (3.8.4)

TABLA (5.9.2) RESULTADOS DEL DISERO DEL TRAZAD) BE VAPOR



Long. Perdidas Potencia
Tipo de del de Especifica [ Yolta { Corrien [Real del |Ndmero {iiimero  [dimerc de Cemanto que

tinea JTrazado . | trazado} calor cidn del Je te cable de de circuitos }lransfiere calor Cubierta
de. 'Ekéctrico} {ft}) watts/fe cable {volts} | {amps.} | {watts) | fases jtrazades ) Espesar Protectura
Ji 222,40 2b L0 220 13,58 2875 3 2 3 r/a”

02 157.0 il 2d 50 220 3.56 2104 3 1 ¢

03 2.0 1 51 2 A2 110 3.07 3338 2 1 1

od YR A0 2 8 50 110 13.27 1460 2 2. 1

VR 27.0 26 2 A 30 110 3.60 aus 2 2 1

J6 27.0 26 2 A 30 110 3.68 405 'e 2 1

o7 21.0 26 2 A3 110 3.68 405 2 2 1

03 2r1.0 26 2 A 30 119 3.68 LOR 2 2 1

33 241.9 23 2005 220 i2.60 2172 3 2 3

10 2 4.0 23 2840 220 3,33 2162 3 3 1

143 I 9i.a 23 2 B 4 220 3.83 2162 3 1 1

12 ‘ 204.0 23 2C 16 220 24.11 5304 3 1 3 S

13 s 107.0 28 28 30 220 7.00 1541 3 2 1.

i3 s 24.3 23 2A20 110 3.16 338 2 4 1

i = 35.2 23 2 A 10 220 2.49 548 3 2 |

1o bt 2.0 23 2A1l0 10 2.29 252 4 2 1

17 £ 36.5 23 2 A0 220 2.49 548 3 2 1

14 @ 11%.0 23 285 220 12.44 2737 3 1 4

1y e 24.¢ 23 2 A4 110 3.10 552 3 1 £ )

28 3 .5 23 24 40 220 3.36 zi7s 3 I w}

4 o 110.9 23 2 8 40 220 13.98 2934 3 1 ug

22 = 34,5 23 a4 240 9.848 2174 3 i o -
23 o 135.0 23 2860 220 17.43 3834 3 1 . o
24 3 40.0 23 ZA LD 220 2.40 928 3 2 I o
25 & 2.0 23 2A 220 1.1s 252 3 2 Ca S
26 = 36.3 3 2A1l0 P 2.43 543 3 2 ¥ 2
&7 2 210 23 2AL0 110 2.4 250 2 2 R =
8 - 1t9.0 43 2d a0 pZ8 1¢.44 2731 3 1 g1~ g
43 = 49.9 23 2R N 240 3.24 713 3 2. B W L8 =
o 2 144.0 21 28 60 22 16.460 3696 3 1 R e

3 3 133 95 21 24 50 220 4.96 1972 3 2 i d

3 g 2lu.0 '3 4¢ 10 229 22.53 4456 3 1 27

13 - 56.0 23 2ha | e 2.93 844 3 2 L

33 "~ 52.5 23 2 A0 280 2.96 [ 3 2 1

kF) J6.3 23 £ AL 220 2.39 544 3 2 1T

6 2.3 23 2 A 22} 2.96 0491 3 2 1

3 40.4 23 £ A1 22y 2.40 328 3 4 i

34 5a.4J 23 2 A 20 220 2.93 644 3 2 i

33 - 180,90 23 2 4 50 2¢O 13.50 2970 ] ] 2

L0E
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ad 126.0 23 28 40 220 7.33 1613 3 2 2 174«

41 110.0 23 28 50 220 13.50 2970 k] 1 2

42 40.0 23 2A 10 220 2.40 523 3 F 1

43 $6.9 23 2 A2 220 2.93 6414 3 2 1

44 36.2 23 ZAl0 220 2.49 544 3 2 1

45 52.5 23 ZA20 220 2.96 651 3 2 1

46 36.5 23 2A L0 220 2.49 548 3 2 1

a7 40.0 23 2A10 220 2.40 528 k! 2 1

43 16.0 21 2A08 110 1.0 198 2 2 1

49 330.0 10 2c 10 220 15.00 3300 3 1 ]

50 132.0 If 26 o0 220 11.40 2508 3 1 2

51 132.0 19 28 5 220 11.40 2503 3 1 2

52 ° 163.5 19 2660 220 14.27 33 3 1 2

53 2 163.5 19 2 46U 220 14.27 3139 3 1 2

34 & 109.9 26 2850 220 13.58 2387 3 1 2

25 £ 2.0 26 261U 220 5.10 1123 3 2 1

26 o 2.5 26 2410 220 5.14 1131 3 2 1

o7 9 71.0 21 ZA40 220 3.49 767 3 2 1

58 2 71.0 21 Z2A90 220 3.49 167 3 2 1

59 ° 710 21 2A40 220 3.49 167 3 2 1 ™y

60 © 190.0 35 2C 08 220 15.11 1325 3 3 2 -

ol 2 111.0 iy 2830 220 3.07 1776 3 1 2 ~

62 a 75.0 35 2860 o 15.68 1725 2 2 1 5 —_
63 v 93.0 23 2820 220 6.34 1395 3 2 1 > ~
ot g 93.0 28 220 220 6.34 1395 3 2 1 3 “
[ 5 164.0 19 2 860 220 14,31 3149 3 1 2 b =
86 - 35.0 | 1% 2830 220 7.86 1719 3 1 i & B
67 I 32.0 15 2A05 220 2.14 480 3 1 i b =
68 @ 544.0 11 2 ¢ 40 220 32.15 7072 3 1 6 2 ‘e .
69 5 41.5 11 2A10 220 2.45 540 3 1 1 5 &
0 £ 64.0 11 2 A 40 220 3.78 832 3 i 1 ‘a g
) o 202.5 11 2860 220 11.78 2592 3 1 2 H =
72 G 205.0 24 2C05 220 13.98 3075 3 2 2 = =
73 < 6.0 23 ZA20 220 2.93 649 3 2 1

74 “ 56.0 23 2A20 220 2.9 644 3 2 1

75 = 56.0 23 242 220 2.93 644 3 2 1

76 K 30.0 23 2 A05 220 1.91 420 3 2 1

77 68.0 23 2L10 220 5.25 1156 3 2 1

78 56.0 23 2A2 220 2.93 644 3 - 2 1

79 56.0 23 2 A2 220 2.93 644 3 2 }

40 56.0 23 2A2 220 2.93 044 3 2 1

d1 89.5 15 2820 220 6.51 1432 3 1 1

g0t

TASLA (5.9.3) CONs.........



R Y LR -'—174_""T~f7\‘.2‘0. 77 R G T [ I ) O 1 <
as | w'E 305.0 8 2cC20 | 20 s5.23 | 531 3 2 e
o | = 336.0 I5 eceo | 20 2291 | abau 3 1 e
g | S8 1915 15 s | 2 15,42 | 3370 3 1 S
w | ZE 6.0 15 SAI | 20 2,69 593 3 2 e
w1 | Be 8.0 i1 2o | 20 1.43 /4 3 1 B
g | -9 155 1 2330 | 2 a6l | 1432 3 1 =
Wl sy . 155.0 23 Jibo | 2w a.46 | 2170 3 2 5
wo| el 155.0 23 2aw0 | 220 386 | 2170 3 2 a
noyoB2 1550 23 2350 | 2w g6 | 2170 3 2. -
e | oE% 159.0 2 250 | 220 3.86 | 2170 a2 25
T 71.0 23 2B10 | 220 516 | 113 3 2 h
a | aR 51.0 23 QA | 20 3.27 720 3 2 £

. . e [ [P WU PSR SRR

HOTAS:

[.= La putencia y corriente reportadas son por cada trazado.
2.= La frecuencia es 60 2,

 TABLA"(5.9.3) RESULTADOS DEL DISERO DEL TRAZADO ELECTRICO
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JRAZADO DE VAPOR EXTERNO

TRAZADO ELECTRICO CON

CABLE UE CALENTAMIENTO

REQUERIMIENTOS -
VENTAJAS DESVENTAJAS VERTAJAS DESVENTAJAS
A P [ dio por to
55 muy se?uro ya que es facil c?l;g:god:n 2?82is:e§a cor
e controlar. - et
SEGURIDAD £n caso de fugas se pueden HINGUNA NINGUNA ;l“e‘gj}fgg esta sujeto a
detectar facilmente, )
. Hay vapor en Ta planta 1 falla el vapor el Se cuenta con energia |S1 falla 1a energia eléctrica
DISPONI&ILIDAD L
Se emplea tubo de cobre sistema no opera. eléctrica el sistema no opera.
DE INSUMOS. flexible
Fgcil trazado sobre tube- ui{!c:l trazado scbre Facil reemplazo del
ria recta. valvulas y accesorios. sistema sin desmante- |NINGUHA
INSTALACION lar la tuberia.
No hay posibilidad ae Limitada longitud del No hay posibilidad de |ho existe calentamiento
OPERACION contaminacion del trazado debido a caidas contaminacion del Uniforme en toda la super-
fluido de proceso. de presion. fluido de proceso. ficie ge la tuberfa.
Se logra un buen control Se pierde control de la Buen control de la tem |Se pierce el control ue la
CONTROL de la temperatura por temperatura si falla peratura debido al uso |temperatura si fallan los
control ael filujo de vapor el sistema. de termostatos. termostatos.
Util para pequeitas cargas Poca drea de contacto en | Hay buena drea de con- [Para grandes trayectorias se
de calor empleando un solo tre el trazado y tuberfa | tacto entre el trazado [requiercn mdltiples circuitos
EFICIENCIA trazado, Cuando se usan para grandes cargas de y la tuberia. se requieren cementos que
cementos que transfieren ca calor_se requieren traZa transfieren calor cuando se
lor el area de contacto se dos miltiples. requieren cargas mayores ae
incrementa. 10 w/ft.
Es recomendable dado el La instalacidn debe ser[POCA UTILIDAD.
APLICACIOH tipo de proceso ya que se NIHGUKA muy cuidadosa para que
manejan fluitlos flamables sea aplicable y adn
asi hay riesgo, dado
(que se manejan fluigos
flamables.
Facil Hmpleza de la tu- En caso de fugas hay que | Facil limpieza de la Problemas por corrosion
MANTENIMIENTO beria de proceso. desmantelar el aislamien | tuberia de proceso. galvinica en caso de mala

to.

instalacion.

TABLA (5.9.4) COMPARACION TECHICA

OLE
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6.1 BASES DE ESTUDIO
E1 estudio econdmico estd basado fundamentalmente en el estimado de cos
tos de capital; los cuales incluyen costos de materiales y mano de obra
de instalacidn, y en los costos operativos; que incluyen costos de los-

insumos {vapor o energia eléctrica) y de manténimiento.

En e]_esfudio econdmico de los sistemas de trazado, no se incluye el --
aislamiento térmico por dos razones; el aislamiento se requiere dadas -
las condiciones de operacitn de la planta, ademds dmbos sistemas tienen
et mismo tipo de aistamiento, 1o que incrementa el costo en forma pro--

porcional, por lo que se omite este concepto.

£l costoc de todos los conceptos anteriores estd actualizado a octubre -
de 1984 y fue obtenido de distintos proveedores de materiales para sis-

temas de trazado.

Todos 1os costos estdn dados en moneda nacional. §i se desea convertir
a dblares se deberd utilizar un tipo de cambio de 200 {Doscientos pesas

G60/100 M.N.) por ddlar.

E1 objetive de hacer una comparacidn de este tipo es precisamente eva--
“luar que tipo de trazado resulta ser mas econémico en un plazo getermi-
nado, ya que si bien los costos de capital en un principio son mas ele-
vados para un sistema de trazado, los costos operatiyos pueden ser seno
res y a largo plazo compensar e incluso abatir los costos iniciales de-

capital.
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)

Desde luego que esto deberd estar aunado a.los requerimientos técnicos -

discutidos en el capitulo anterior ya que el sistema seleccionado prime-

ramente deberd cumplir con los requisitos minimos de seguridad para ser-

seleccionado. Solo en el caso de que técnicamente ambos sistemas cum- -

plan, entonces el estudio econdmico sera mandatorio.

En (6.1.1) y (6.1.2) se discutirdn las bases particulares del estudio --

econdmico para cada uno de los sistemas de trazado.

6.1.1 Trazado de Vapor.

Para 1levar a cabo el estimado de los costos de capital es necesa
rio primeramente hacer un recuento de todos y cada uno de los ma-
teriales para la instalacion del trazado de vapor, como 10 son; -
tuberias principales y secundarias de alimentacion de vapor y re-
torno de condensados, el trazado de vapor en si, las tuberias de
alimentacidn a trazados, conjuntos de trampas de vapor, vdlvulas,
conectores y todos los accesorios necesarios para completar - -

la instalacion.

EY estimado se lleva a cabo con base en el Ptano de Localizacidn-

General y rutas de tuberia propuestas.

Ademds se requiere de la informacidn que proporcionan las tablas-
de resultados del Capitulo anterior, para el estimado del niimero-
de trazados, ndmero de circuitos, longitud de los trazados, pérdi

das de calor unitarias y totales, etc.
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Péra el trazado de vapor se proponen:
1 Cabéza] principal de alimentacidn de vapor de 3" de didmetro,
1 cabezal principal de retorno de condensado de 2" de diimetro, -
y los accesorios necesarios de insta]aciéﬁ, 1o cual se muestra en
la tabla (6.2.1).

. 20 subcabezales de alimentacidn de vapor de 1 1/2" de didmetro de
3 metros de longitud cada uno, 10 trazados de 1/2" por subcabezal
y 1 subcabezal para 7 trazados de 1/2", ya que se tiene un total-

de 207 trazados, ver Tabla (5.9.2).

Para el retorno de condensados también se emplean 21 subcabezales
de 2" de didmetro, ademds de Jos accesorios necesarjos para la --

instalacidn, esto se muestra en la Tabla (6.2.2)

Los materiales para el trazado de vapor se describen en l1a Tabla-
(6.2.3), la tuberia de alimentacidn a trazados se pueden consultar
en 1a 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 seleccion de materiales y disefip del-sistema se
pueden consultar en {3.8) ESPECIFICACION GENERAL DE TRAZADO DE VA

POR.

6.1.2 Trazado Eléctrico.
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El estudio econdmico de trazado eléctrico se 1leva a cabo bajo las
mismas consideraciones que el trazado de vapor y siguiendo las mis

mas trayectorias basadas en el Plano de Localizacidn General.

Aqui se seleccionan los materfales y accesorios necesarios del CA-
PITULO V TRAZADO ELECTRICQ, ademds de la informacidn técnica que -

proporcionan . las tablas de resultados del capitulo anterior.

Para el trazado eléctrico se dispone de energia eléctrica de las -
siguientes caracteristicas:

110 volts 2 fases 60 Hz.

220 yolts 3 fases 60 Hz.

Habrd un sistema principal de alimentacign de energia 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 instalacion,

Se tendrdn 13 puntos de alimentacidn y cada uno alimentard 10 cir-

cuitos, ya que se tienen 130 circuitos de 220 volts.

Se tendran otros 2 puntos de alimentacion y cada uno alimentard 11
circuitos, ya que se tienen 22 circuitos de 110 volts esto se mues

tra en 1a Tabla (6.3.1).

Se tienen un total de 152 circuitos de trazado y los materialés pa

ra este, cajas de conexidn, termostatos, etc. se muestran en la --
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~Tabla (6.3.2).

Los costos operativos y de mantenimiento para el trazado eléctri

co se 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 DE COSTO
MATERIAL _ |CARTIDAD | UNITARIO] TOTAL | OBRA | OBRA TOTAL
Tuberia 3'g| 120 m 5,706 | $684,720 | 320 » 38,400 | v 723,120
Ac.Carbdn s/m $/m '
Tapén Hem- | 2 $1,373 |5 2,746 | 240 $ 480 | v 3,226
bra. 3" $/Pza. . : .
Ac.Carbon. : _ ‘ _
Tees de 3" | 21 $ 7,663 | $161,343 | 800 5 16,600 | 178,143
Ac.Carbdn : S 3/Pza. e L
Reducciones| 21 - | 3.1,568 |3 32,928 | 240 $ 5,040 | 5 37,968
bushing de P R $/Pza. T
3" ail 1/2|| : - L
Vilvula de | 1 §78,623 | § 78,623 | 2,400 | 5 2,400 581,023
Globo 3" $/Pza. L
Tuberfa 2"g| 120m | . 2,775 | 333,000 320 s 33,400 | .3 371,400
Ac. Carbdn s/ >/m N
Tapon Hem- | 2 5. 523 |'§ 1,086 240 $ 40 | % 1,52
bra. 2" : $/Pza. L
Ac. Carbon R
Tees de 2" | 21 $ 6,421 | $134,841 | 800 5 16,800 | § 151,641
Ac. Carbon y/Pza. S ’
vilvula de | 1 $35,005 |5 35,045| 2,400 | 5 2,400 | § 37,445
Globo 2" »/Pza. ' )

COSTO TOTAL = % 1,464,292 + % 121,200 = § 1,585,492

TABLA (6.2.1) Tuberia principal de alimentacidn de vapor y

retorno de condensados.
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MATERIAL TOTAL
PRECIO PRECIO |MANO DE | MANODE | COSTO
MATERIAL CANTIDAD | UNITARIO TOTAL OBRA 08RA TOTAL
Tuberia 63 m 3,960 $249,480 | 320 » 20,160 | § 269,640
1172 @ b/m 5/m

Ac. Carbdn

Tapon Hembra| 21 3200 % 6,720 240 $ 5,040
1.172%, , ) $/Pza.
Ac. Carbon T T :

-

Tees de 207
1 172"
Ac. Carbdn.

2 51,805,454 | 800
B $/Pza.

Reducciones 207'i”7

'§ 94,806 | 240
Busching de g0

$/Pza.

1172 a 1/2°
Ac. Carbdn. 7 : : s
vilwilade | 21 | $20,200|$ 426,090 | 2,400 |$ 50,400 | 574
Globo 1 1/2“ ‘ ,.: e : $/Pza- o §
Tuberia 2" | 63 m |- 2,755|§ 173,565 | 320 $ 20,160 |-
Ac. Carbén N .7/ ) $/m Sl s
Tapdn Hem- 21 |'s - s23|s 10,963| 240 " [5 5,080 | § 16,023 -
bra. 2" ol IR . $/Pza. ' ‘
Ac. Carbdn ! e _ L R
Tees de 2" | 207 .| $ 6,421 |31329,147 | B0O  |$165,600 | $1894,747
Ac. Carbdn lo e $/Pza.
Reducciones | 207 | % 1,158 |§ 239,706 | 240 $ 49,680 | v 289,386
Busching de : - $/Pza.
2" a 1/2"
Ac. Carbén
Valvula de 21 » 35,04 735,945} 2,400 |$.50,400 | $ 766,345
Globo 2" $/Pza.

COSTO TOTAL = 9 5,071,896 + $581,760 = § 5,653,656

Tabla (6.2.2) Tuberia secundaria de alimentacion de vapor y
retorno de condensados.
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MATERTAL T0TAL
_ PRECIO PRECIO | MANO DE| MANODE} COSTO
MATERIAL CANTIDAD| UNITARL TOTAL OBRA OBRA TOTAL
Tuberia 1/2" | 2,965 m| 550 $1,630,750) 160 $474,400} $2,105,150
B, Cobre Fle $/m $fm
xible, segin
especifica--
cion ASTM --
Ai79.
Conector 207 $382 | % 79,074) 120 % 24,840 ¥ 103,914
Macho 172" 3/Pza.
Unidn 1/2" 207 48 448' $ 92,736 120 $ 24,840 § 117,576
N EhDEs »/Pza.

Conec tor 70 | .sa% |s e2,720{120 |s 8,000 3 71,120
Hembra 172" RS I T $/Pza.
Unidn Re- 414 | 5448 |§ 185,472 120 5 49,680 $ 235,152
duccidn RN $/Pza.
1/2 a 3/8"
Coples 172" 140 | 3 48 3% . 6,720 lso $ 16,800] 3 23,520

. $Pza.

COSTO TOTAL =

$ 2,057,472 + $ 598,960 = §$ 2,656,432

TABLA (6.2.3) Trazado de Vapor
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TOTAL

MATERIAL

: PRECIO PRECIO | MANO DE{ MANODE{ COSTO
MATERIAL CANTIDAD [ UNITARIOD TOTAL OBRA OBRA 1TO7 AL
Tuberia 1/2" 430 m 1,440 $ 619,200 320 $137,600] 3 756,500
@, Ac. Car- $/m ¥/m
bon.
Unién 172" 207 $ 448 $ 92,7361 240 $ 49,680 $ 142,416

$/Pza.

Valvulas de 207 $6,926 [$1,433,682 ( 880 |y 182,160] 31,615,584z
Globo 1/2" , v»/Pza.

COSTO TOTAL =

§

2,145,618 + 3§ 369,440 =

$ 2,515,058

TABLA (6.2.4) Tuberia de alimentacidn a trazados.
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- WATERTAL TOTAL :

1 prECIO PRECIO |MANO DE | MANO DE | COS T O
MATERIAL  [CANTIDAD | UNITARIO| TOTAL | OBRA OBRA | TOTAL
Tuberia 1/2| 430m | . 1,440| $612,000 | 320 3137,600 |$ . 756,500
#, Ac. Car- : . §/m $/m G
ban. R -
Niples 172" | 414 |- s saf 20,700 | 200 $ 82,800 |5 .. 103,500

BRPS D $/Pza. S
Unién 12" | 207 | s aas) 92,736 | 240 $ 49,680 |S 142,416
Sl : s/Pza. o

Trampas 207 | 514,432 52,957,434 | 800 $165,600 |5 3,153,034
Termodina- ! S $/Pza. o CE
micas 1/2" : , T
Filtros"y' | 207 | $ 3,050} $631,350 | 400 $ 82,300 |5 ~..714,150
172" EE N A $/Pza. SR
Vilvulas de | 207 $.6,926 |91,433,662 |80 |s182,160 |3 1,615,842 |
compuerta IR R $/Pza. AR i e
12" o
Vilvulas de | 207 ©$6,926 |51,433,682 | 680 $182,160
cogpuerta S $/Pza. o
3/ u

COSTO TOTAL . = '§ 7,218,784 + § 82,800

= § 8,101,514

TABLA (6.2.5) Conjunto de trampas de vapor.
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Por tanto, e] costo de cap1ta1 del s1st

'de condensados, trazados y trampas

: Cqstpiaé Capita],1v,_ :

’d ?trazado -de vapor --

’(Mater1a] y mano de obra de 1nsta1ac1on ncluyendo tuberias -~

pr1nc1pa1es Y secundarlas de sum1n1stro de apor y recuperac1on -

5,492 + 5,653, 555 + 2,696,432 +
s, 584 +2, 515 ose

Capital = $v20,512;2221

6.2.2 Costos Operativos.

1. “Energia.

. Consumo total de vapor = 822.16 1b/hr.
Considerando pérdidas de vapor"por fugés:en tfampas~y acceso--f'

- rios se considerard un consumo total de 1 600 lb/hr

Consumo Tota] = 1,600 1b/hr - 6 363 Ton /ano

'333 4 »/Ton

2;' Mantenim1ento

“Se- supone‘que la vida de cada trampa de vapor.és del3 aﬁos.i,

- Inspeccion de trampas 3 HH/afo-Tra. x 207 Tra X 400$/HH

248,400 $/ano

Inspeccion de Trampas

-~ Reemplazo de trampas {Mano de ohra)

207 Tra. x 1 Tra./3 anos x 1.2 HH/Tra. x 400 »/nH=33,120

Reemplazo de trampas {Mano de obra) = 33,120 3/afio.
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- Reemplazo de trampas (Material)
207 Tra. x 1 Tra./3 afios x 9,800 $/Tra. = 676,200 $/afio.
.Reemplazo de trampas (material) = 676,200 $/afio.

- Total de costos de
mantenimiento. =(248,400 + 33,120 + 676,200) $/afio

Total de Costos de Mantenimiento = 957,720 ¥/afio

Por tantb; el costo operativo del sistema de trazado de vapor es:

"Costos Operativos = 8,484,424 $/afio + 957,720 $/aio.

[Costos Operativos = 9,442,144 »/ano.]|
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6.3 ESTUDIO ECOM ) ELECTRICO.

6.3.1 :Costos de Capital. .

’ MATERIAL TOTAL

PRECIC PRECIO [MANO DE |MANODE | COSTO
MATERIAL CANTIDAD | UNITARIOQ TOTAL OBRA OBRA TOTAL
Cable de ener] 425 m 400 $170,000° s 2,400 | $31,200 |34,101,200
gia y conduc $/m (Inclu-
tor. {220 ye cable
volts). # 2 y pane-
AWG 3 conduc les)
tores.
Paneles {In- 13 $ 300,000(%$3,900,000
cluye contac SR I
tores y fu-—
sibles). o i T
Cable de ener| 160 m. |7 300 ,000°[$2,000 | $:4,000 | § 652,000
gia y conduc- S/ aoc (Inctuye ] s e
tor. (110 -- . " lcables y :
volts)., # 2 ‘{paneles)
AWG 2 conduc
tores. S
Paneles (In- 2 3. 7'$600,000
cluye contac e
tores y fu-
sibles).

"

COSTO TOTAL $ 4,718,000 + % 35,200 = § 4,753,200

TABLA (6.3.1) Materiales de alimentacion de energia eléctrica




MATERIAL ~ [cANTIDAD | -

Cable de calenta- ‘ Jo

miento. ** 2,882 m | 500

Cajas de conexidn 152' ,’ .L

Terminal de sello 152 ? , ,,264;450

Termostatos 152 | 344,000 | S 6,684,000

Cinta Autoadhesi 170 - - "'E;lf'?f“'. : L

va. _ rollos- -f ~$ 940~ | § 129,300
COSTO TOTAL = S S 26,106,680

* £1 costo total incluyex¢05t653dé3mat§pia1:yﬂéostdé:ge'ihstalg

¢idn o mano de obra.

** |a longitud mostrada es

2A05 220

2810 Cam o .
2A30 2850

2840 2860

Cuyas longitudes individuales se muestran en la tabla (5.9.4)
El precio unitario es aproximadamente el mismo para estas 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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de instalacisn ) es:

 Costode Capital = 4,753,200 + 26,106,680 .

Costo de Capital = $ 30,859,880

. 6.3.2 Cbstos Operativos.
l 1. Energia. 7
E1 consumo total de energia es: 2;8,35ﬁiﬁaﬁ£§§;5 
E] costo de l1a energia es: 6.76 S[kaiﬁvl’fi}}f”f'

* Factor de Potencia = 0.60 -
218.345 KW x 24 hrs./dfa x 365 dfas/afio'x 0.60
© = 1,147,668.6 KH/afio x 6.67 $/KWH

o 7,758,240 $/afio.

- Costos de Efergfa = 7,758,240 $/aflo.

.+ Inspeccidn

"2 HH/circuito-afio x 200 $/HH X 162 Circuitos=60,800 3/aio.

Por tanto, 1os costos operativos del sistema de trazado eléc-

‘trico son:



’CQStOS'OperatiQOS‘='(Z,758;?405’f :6°,80Q) $/afo

Costos Operativos =" 7,819,040 $/afio

Deb1do a-la d1ferenc1a de fase que hay entre las corr1entes de rama,

]a corr1ente en 1a ]lnea y Ta tensidn aplicada estdn defasadas entre

Si', Como resultado de ello, el valor de 1a potencia obtenida al mul

tiplicar la tenéién aplicada por la corriente de la linea sdlo es la
potencia aparente. Parte de esa potencia aparente regresa de la ra-
ma inductiva a la fuente, esto significa que ia fuente tiene que - -
transmitir mas potencia de la que se usa. Asi pues, para determinar

la potencia disipada efectivamente en el circuito, o sea la potencia

real, 1a potencia aparente debe multiplicarse por el coseno del dngu

lo de fase (@) entre la tensidn aplicada y la corriente en la 1inea.

E1 valor del coseno de 8 as el factor de potencia del circuite.
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6.4

Rssquabos;‘,
TRAZADO
COSTOS VAPOR ELECTRICO
COSTOS DE CAPITAL | 20,512,222 30,859,880
(s)
COSTOS OPERATIVOS 9,442,144 7,819,040
{ $/AR0)

Tabla (6.4.1) Comparacidon econdmica de los -
sistemas de.trazado de vapor y eléctrico. .

Los resultados obtenidos del estudio econémi;o se resumen en la Tabla --
{6.4.1), aqui se puede observar que los costos de capital del trazado --
eléctrico son mas elevados que los del trazado de vapor, sin embargo en-
10s costos operativos sucede lo contrario y esto en un periodo de & anos
de operacion daria como resultado que los costos se igualen, y a largo -
plazo el sistema de trazado eléctrico resulte ser mds econOmico. Sin -
embargo esta consideracion se da en el caso de que el sistema opere con-
tinuamente y para el caso particular de la Unidad Reductora de Viscosi--
dad no sucede asi, ya que el sistema de trazado solo opera en caso de pa
ro de la planta, lo que aumentaria enormemente el tiempo en que 21 traza
do eléctrico sea mds econdmico que el trazado de vapor. E£sto aunzdo a -
las consideraciones técnicas descutidas en el capitulo anterior trae co-

mo consecuencia que el sistema de Trazado de Vapor sea el mds convenien-

te para ser instaladp en 1a planta en cuestidn.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

e
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A través del desarrollo del presente trabajo, se ha observado 1a importancia-
primordial.que tienen los sistemas de Trazado de Vapor y Trazado Eléctrico --

como medios de calentamiento de tuberias en una planta de proceso.

E1 rapido incremento de los costos de energia en los Gltimos afios, asi como -
los cambios en los costos del vapor y electricidad, requieren de un estudio -
y evaluacion adecuados para lograr el mejor disefio y aplicacion de los siste-

mas.

Para obtener los mejores resultados es necesario llevar a cabo un estudio cui-
dadoso acerca de los requerimientos de trazado, asi como donde van a ser insta
lados, el tipo de proceso, la localizacidn de la planta, condiciones climatélo
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-~
cidn y disefio que cumplan con los requisitos minimos de seguridad y flexibili-
dad, as? como los requisitos técnicos y econdmicos, 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 aqui donde una evaluacidn

econfmica adecuada marca- la pauta para su seleccién.

Evidentemente no en todos los casos en que se va a utilizar el sistema se tie
nen las mismas necesidades de calentamiento; por ejemplo pueden ser utilizados
para operar continuamente, o bien en forma eventual, esto depende de ias ca--

racteristicas y operacidn particulares que se presenten en cada apliczcién.
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En el caso particular de la unidad reductora de viscosidad, que es donde se -
aplicé el estudio, se tiene que el sistema no va a operar en forma continua,-
sino solamente cuando se tenga una condicién de paro, en la cual dadas las ca
racteristicas de los fluidos manejados, estos tienden a solidificar en el in-
terior de las tuberias y es aqui donde los sistemas de trazado cumplen su ob-

jétivo, ya que reponen las pérdidas de calor manteniendo fluido el sistema.

Para 1levar a cabo cualquier estudio técnico-econdmico y en particular al - -
efectuado en la Unidad Reductora de Viscosidad, es importante contar con in--
formacion adecuada, ademds de entender que cada aplicacidn particular, debe -
ser tratada como un prablema aparte, en algunos casos los resultados obteni--
dos pueden ser generalizados, aunque no es recomendable ya que es muy dificil

que se presenten las mismas condiciones y que la aplicacifn sea similar.

El material se ha presentado en forma accesible de tal modo que resulte de --
utilidad para el disefio de cualquier sistema de trazado, manteniendo al mismo
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 aplicacion de distintas discfp11nas de la Ingenie
ria Quimica para el diséﬂo, ademas de tratarlos como un sistema independiente
cuya utilidad y aplicacion 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, prin
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cipalmente en trazado eléctrico, el cual una vez resueltos los problemas de -
sequridad en determinadas aplicaciones, y dada su facilidad de instalaciény -

operacidn resultard ser mds adecuado para cualquier aplicacién.

En el caso de la Unidad Reductora de Viscosidad se puede observar que se tie--
nen muchas ventajas con la aplicacion de ambos sistemas, dada la disponibili--
dad de materiales e insumos, facilidad de instalacién, control y mantenimiento.
Sin embargo, por seguridad el trazado de vapor.és el mas adecuado, ya‘que con;
el trazado eléctrico existe la posibilidad de produccion de chispas por corto-
circuito y como se manejan hidrocarburos el riesgo de incendio es inminente, -
por lo que técnicamente en esta aplicaéién particular el trazado de vapor es -

el mds adecuado.

En cuanto a To econdmico se determind que 16s costos de capital del trazado --
eléctrico son mds 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 dltimo en el caso de que el sistema opere en
forma continua, y como su operacidn es intermitente, el trazado de vapor resul
ta ser el mds adecuado econdmicamente. Aunado esto a los resultados técnicos-
obtenidos se selecciona el sistema de trazado de vapor como el mas conveniente

para ser instalado en la planta en cuestion.

Con esto se concluye que debe hacerse un estudio técnico-econdmico detallado,-
con el fin de determinar cual es el sistema que mejor se adapte a las necesida

des particulares de cada planta para asegurar asi su mejor operacidn.
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