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INTRODUCCION

Dada la actual necesidad de renovar las llantas de los vehi-
'culos gue circulan en el Distrito Federal ¥ en el Eatado de

México, se ha pensado en invertir en un sistema de vulecaniza
cibn, dado que se ha visto gque hay circulando en estas enti-
dades uwn promedic de 2,329,215 vehfculos (datos obtenidos de
las tablas anexas), siendo 1,997,625 automfviles, 21,587 ca-

micnes de pasajeros y 310,003 camiones de carga.

Tomando en cuenta 6 llantas por vehicula, (considerando un -
promedio de 8 llantas por camién de carga y 4 por automévil),
se tendrin 13,975,920 llantas rodando en esta zona, de las -
cuales un 80% son rencovadas, es decir, 11,180,232 llantas; -
durante el perfodo de un afio, no menos del 40% del total de

llantas serin renovadas,)o sea, 5,590,116 llantas que s6lo -
podr&n ser renovadas dos veces como miximo, por ser el 1fmi-

te de seguridad de resistencia del casco.

De las llantas a renovar, s6lo un 40% se podrfin renovar por
el sistema que aguf se propone, es decir que s5)lo se estln -
considerando 2,236,048 llantas. Hay que tomar en cuenta, =-=-
por otro lado, que en el frea de estudio existen 23 plantas
renovadoras con la suficiente capacidad de satisfacer las nge

cesidades del transporte; en otras palabras, a cada renova--
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RESUMEN DE DATOS DE_LAS TABLAS ANEXAS

- CAMIONES CAMIONES
CONCEPTO AUTOMOVILES PASAJE ROS CARGA

PARA 1985
DISTRITO FEDERAL 1,706,435 15,047 204,248
EDO. DE MEXICO 310,029 6,249 113,866
TOTAL 70164488 71,258 38331
TOTAL DE VEHICULCS CIRCULANDD EN 1985 = 2,355,874

PARA 1986
DISTRITO FEDERAL 1,707,384 16,729 199,088
EDD. DE MEXICO 329,382 6,454 119,914
TOTAL T036.766 73183 313,007
TOTAL DE VEHICULOS CIRCULANDO EN 1586 = 2,378,951

PARA 1987
DISTRITO FEDERAL 1,542,868 12,360 180,921
EDD. DE MEXICO 356,777 7,922 111,972

TOTAL DE VEHICULOS CIRCULANDO EN 19B7 = 2,252,820

PROMEDIC
1985 2,016,464
1986 2,036,766
1987 1,939,645
TOTAL DEL BROMEDIO 1,987,825

PROMEDIO DE VEHICULOS CIRCULANDO

21,296 3le,114
23,181 319,002

3
20,282 292,893

= 2,329,215

La reduccién de vehfculos en 1987 se debe a que muchos de -

&stos camblaron de Entidad Federativa, perc muchos de ellos

siguen circulando en estas zonas.
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VEHICULCS DE MOTOR REGISTRADOS EN 1987 POR ENTIDAD FEDERATIVA (1) (2)
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dora le tocarf un promedio de 101,639 llantas a renovar en -

un afo,

El producto que se pretende introducir al mercado nacional -
del transporte, tiene como finalidad el dar a conoCer un nue
vo sistema para incrementar la duracién de las llantas reno-

vadas hasta m&s del doble de los sistemas conocidos,

Este siatema consiste en pre-vulcanizar el hule piso (entién
dase por hule piso al hule que esti en contacto con el pilao,
es decir, la banda de rodamiento) a altas temperaturas y a =
altas presiones por medic del sistema hidrfulico de la pren-
sa an estudio; es decir, que al mismo tiempoc que se ejerce -
una preaifn en el plato de la prensa sobre el hule, el molde
estarf simultfneamente a una temperatura alga. Eato asegura
r8 una vulcanizacifn homogé&nea, exenta de porosidades y en -

un tiempo menor.

Entifndase por pre-vulcanizado al mé#todc de vulcanizar la --
banda en un B0% de su ciclo total, para lograr un estampado

perfecto del dibujo, y el 20% restante se va a lograr en una
autoclave a una temperatura y presi8n m8s bajas, con un tiem
po de vulcanizado que varfa segln la medida de la llanta, --
grosor del hule pise y la cantidad del hule cojin; este Olti

mo es usado para adherir el hule piso al casco.

VIII



El objetivo del estudio de la prensa miltiple que aquf se -
tratars, serd el de ver las posibilidades técnicas y econb-
micas gue induzcan a la realizacidn de un cambio del siste-

ma de calentamiento.

Se pretende comparar el sistema de calentamiento a basg de

vapor, considerado como el sistema convencional en el medic
industrial, contra un sistema a base de circulacidn de acei
te de transferencia té&rmica a alta temperatura y a muy baja

presidn.

El sistema que se estd proponiendo en este estudio tiene --
como finalidad inecrementar la produccién y bajar los costos,
con la utilizacifn del mismo personal y horas de trabajo =--
sin mermar la calidad final del producto, ain cuando sea ne
cesario hacer cierteas cambios en la formulacidn de las mez-
¢clas para asegurar una vulcanizacién adecuada y prevenir --
agrietamientos, desprendimientos y rotura de las bandas de

rodamiento y poder asegurar un alto kilometraje en favor de

la economfa de los usuarios.

El sistema de vulcanizacidn por transferencia té&rmica que -
agquf se propone reduce en manera absoluta los riesgos muy -
bien conocidos del sistema "vapor"™, los cuales son: corro-

8ifn e incrustaciones en el recipiente {parte hfimeda), ya -

Ix



8ea en calderas de tubos de humo o tubos de ‘agua, en las tu-
berfas de alimentaci&n y de retorno, asf como trampas, £ile-

tros y vilvulas.

El sistema por transferencia té&rmica proporciona una seguri-
dad en la instalacifin debido a gque la circulacifn del aceite
se efectfia a muy baja presibén desapareciendo asf los riesgos

de explosién de tubos y mangueras.

El estudioc aqui presentado estd estructurado de la siguiente

manera:s

En el primer capftulo se hard una descripcifin de la planta y
de su equipc, ademds del proceso de elaboracifn del hule y -

vulecanizacidn,

En el segundo capftulo se examinarin las diferentes opciones
gque hay para calentar el equipo de wvulcanizacidn, analiz&ndo
las tefrica y matemdticamente. Todos estos cflculos se ha—-
rdn en sistema inglés con resultados en sistema internacio~-

nal.

En el tercer capitulo se comparardn los sistemas propuestos

anteriormente bajo el punto de wvista té&cnico.



..

En el cuarto y guinto capftulos se describir8n los

mientos de funcionamiento e ingtalacién del egquipo

En el sexto capitulo se hari un anilisis de costos
terminar cual de las alternativas propuestas es la

nSmica, para asf obtener como conclusién principal

procadi-

elegido.

para de-
mis eco-

un egui-

PO que presente ventajas no s6lo técnicas tebricas, sino --

tambifn gue Sea la proposicitn mis econémica y funcional.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA PLANTA

La finalidad de este capftulco serf la de mostrar la planta

en forma general, para que el lector tenga una idea mis cla
ra de lo que se hace en esta planta, sin dejar de mencionar
las principa%es dreas en que se divide la planta, como se -
muestra en la figura 1, y los procesos gue se llevan a cabo

dentro de &sta.

Las 8reas mis importantes en que se divide la planta son:

a) Area de Generacidn de Caleor. En esta Srea se encontra--
r&n, <omo su nombre lo dice, lus generadores de calor --
gue satisfagan todos los procescos de la planta, y en ella
estin las calderas y/o calentadores de fluido té&rmico.

b) Area de Manufactura del Hule. En esta irea se produciri
el hule necesario para el procesc desde gque se mezcla la
materia.prima hasta antes de la wvulcanizacién, qué es la
siguiente etapa.

c) Area de Vulcanizacién. En esta Zrea el hule ya manufac-
turado pasa por una coccifin para obt;ner las caracteris-
ticas gque se pretende dar al producto final.

d) Area de Almacé&n y Control de Calidad. En esta frea se -

acumula el producto terminado, efectuando un control de

1



FIGURA 1

CROQUIS GENERAL DE LA FABRICA
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calidad por muestreo para verificar que el producto ter-
minado cumpla con las propiedades especificas de cada —=

artfculo.

El proceso que sé sigue para la elaboraci&n del hule piso -
desde que e pesan los componentes hasta que se llega a la
prensa miiltiple (objetivo de este estudio}, serd como me ob

serva an la figura 2 anexa.

Con el fin de describir fi¢ilmente a este proceso, primera-
mente se describirin las caracterfsticas del equipo, y lue-
go se exXplicari con detalle el proceso. Las caracterfisti--
cas del equipo que se utilizari en este proceso, se descri-

ben a continuacidn:

Banbury o Mezclador Interno Nlmere 9-D,

Con capacidad de mezclado de 165 Kg. aproximadamente, con =
motor de 298.3 Kw (400 HP) - 440 VAC - 680 R.,P.M. Los sis-
temas de control de temperatura y tiempo son electrénicos,
los cuales contrelan el flujo de agua suficiente para asegu
rar una temperatura mfnima de 60°C y una m&xima de 220°C; -
de esta forma se evitan sobrecargas en el motor al introdu-
cir los polfmeros frios o el quemadeo de lcos mismos por tem=
peraturas excesivas. Para mantener dicha temperatura se re
guiere de una circulacién de agua de 0.5682 m3/min.

{150 Gal/min).
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Moling Recibidor-Laminador.

Los rodillos tienen un largo de 21,34 m. (84 pulg.), un dis-
metro de 7.11 m. (28 pulg.). una yelocidad de 22 R.P.M., un
motor de 246 Kw (330 HP}, 440 VAC, 680 R.P.HM.

Transportader. .

Este cuenta con una tina gue contiene una solucidn antiadhe-
rente {que puede ser jab&n neutro o lubricante jaboneso), --
tiene cadenas con barras que sirven como transportador del -
producto laminado, a través de la lInea hay una serie de ven
tiladores (uno por cada 1.5 m. aproximadamente} que sirven -
para enfriar y secar el material; al final de &ste hay un =--
acumulador de material que lo coloca en tarimas de 1600 Kg.

aproximadamente, para su manejo adecuade. Este transporta--

dor trabaja a 440 VAC, 10.8 Kw (14.5 HP).

Molino Calentador.

Sus rodillog tienen un largo de 21.34 m, (84 pulg.), con un
difimetro de 5.59 m. (22 pulg.), con una velocidad de 24 R.P.M.
y cuenta con un motor de 335.6 Kw (450 HP}, 440 VAC, 680 R.P.M.

Molino Alimentador.

Sus rodillos tienen un largo de 15.24 m. (60 pulg.), con un

difmetro de 5.08 m, (20 pulg.}, con una velocidad de 24 R.P.M.

y con un motor de 111,8 Kw (150 HP) a 2300 VAC, 6BC R.P.M.



Tubuladora.

Tiene un tornillo sinfin de 3.05 m. (12 pulg.)} de dismetro,
con una cabeza "Veraco® con capacidad de tubulado de 9.65 m,
{38 pulg.) de anche. La cabeza "Verace" cuenta con unos da-
dos ajustables para regular el espesor y ancho junto con un
juego de cuchillas para el control de los costados. Esta tu
buladora es de velocidad variable, con motor de 111.8 Kw ==
{150 HP) de corriente directa, que es movido por un moto-ge-

nerador.

Moto-generador.
Consiste en un motor de 335.6 Kw {450 HP) a 2300 VAC con dos

generadores, uno de 175 Kw. ¥y el otro de 250 Kw. El primero
alimenta la tubuladora gue tiene un motor de 111.8 Kw. {150 HP)
y el gegundo alimenta a la calandria cuyo motor es de 164 Kw,

{220 HP); ambos generadores son de 230 VDC.

Transportador ctcon Enfriador de Regadera.

Este transportador cuenta con longitud de 30 m. {98.4 ples),
una cortadora y ﬁgrolladora al final de esta lfnea, y se opg
ra con un motor de 11.2 Kw (15 HP) a 230 VAC, conh velocidad

variable, que est& conectado al mismo cuadro de control de -

la tubuladora.



Calandria,

Tiene 16.76 m. (66 pulg.} de ancho, y se integra con tres -
rodilleos de 8.13 m. {32 pulg.) de difmetro. Tiene un motor
de 149.1 Kw {200 HP)}, 230 VDC con velocidad variable; cuen-
ta con un nficleo de rodillos de enfriamientoc que se mueven
por medio de la inercia del hule;y al final de &sta se enro-

lla y se corta.

Dos Bandag Transportadoras.

La primera estf entre los molinos laminador-alimentador y -
tubuladora y la segunda entre los meolinos laminador-alimen-
tador y calandria. Tienen una potencia de 2.6 Kw (3.5 HP)

¥ son de corriente directa.



1.1 PROCESO DE ELABORACION DEL HULE PARA EL PISO DE LAS

LLANTAS .

Para iniciar el proceso se debe

teria prima en el almacén:

Para la Banda:

- Hule Natural -
- Hule SBR 1500 -
- Hule Solprenhe CIS 1-4 -
— Negro de Humo ISAF 220 -
- Aceite Alto Aromitico -
- Oxido de Zinc -

- Acido Esteérico

Para el Cojfn:

«~ Hule Natural -
~ Negro de Humo GPF 660 -
- Acelte Alto Aromitico -
- Alguitrin de Pinc -
- Acido Estedrico -
- Antioxidante TQP -

-~ Antipoxonante Novazone HP

contar con la siguiente ma-

Antioxidante TQP
Antioxonante Novazone HP
Azufre Insoluble (acelerador)
orgacel 5 (acelerador)

Cera Antilux

Retardador

Resina de Cumarona
Peptisante

Oxido de Zinc

Orgacel S {acelerador)

Azufre Insoluble (acelerador)

Retardador



.

Para el Cementc o Pegamento, se usa la misma composicifn

gue la del Cojin, s8lo que est8 disuelto con Solvente Hexanot:

Formulaci&n
Para la Banda: Partes
~ Hule Natural el
« Hule SBR 1500 as
- Hule Solprene CIS 1-4 5 T
- Negro de Humo ISAF 220 53
- Aceite Altoc Arom&tico 13
- Oxido de Zinc 3
- Acido Eatefirico 2
- Antioxidanté QP 1
- Antioxonante Novazone HP b
- Azufre Insoluble ’ .1
- Orgacel 8 2
- Cera Antilux {
- Retardador 0.5
Para el Coijfn:
~ Hule Natural 100
~ Negro de Humo GPF 660 ) 42
- Aceite Alto Aromftica 11
- Alguitrin dé Pino k|
- Acido EsteSrico 2



Para el Cojin {cont.) - Partes

-~ Antioxidante TQP 1
- Antioxonante Novazone HP
- Resina de Cumarcna

~ Peptizante

- Orgacel S

a
3
0
~ oxido de Zine 5
0
- Azufre Insoluble 3

]

- Retardador

1.2 PROCESO DE MEZCLADD PARA EL COMPUESTO DE LA BANDA.

Siendo esta etapa de produccidn la m&s importante para garan
'
tizar un producto terminade de alta calidad, se procederd en

pesar minuciosamente todos los compeonentes de la f6rmula,

Al arrancar el mezclador interno o Banbury, se abren las 1lla
ves de circulacifn de agua a todo volumen, y al bajar la tem
peratura interna a 60°C se introducen los polimeros y el pep
tizante; los polfmeros se plastificarfn en un minuto, enton-
ces Se afadirin el &xido de zinc, el Scido estefrico, anti--
oxidante y antioxocnante., Al minuto €stos estarin incorpora-
dos a los polfmeros., y en este punto se afiade el negro de -
humo, se baja el pistén para comprimir la carga y se mezcla

hasta incorporar perfectamente el negro de humo con los polf
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meros, aproximadamente de 2 a 3 minutos; se afiade el aceite
alto aromitico, se baja el pistSn y se deja mezclar hasta -
gue la temperatura llegue a 140°C. Se procede a descargar

la mezcla en el molino recibidor-laminador, instalado direc
tamente deb;jo del Banbury, en donde se homogenizari y en—--
friar8 a menos de 70°C, se aplicarin las cuchillas de corte
contra el rodillo frontal y se enviari a través del trang-=

portador.

Luego de que la mezcla haya repogado por un perfodo de 24 -
horas, se regresa al mezclador interno donde se mezclarf —-
hasta gque la temperatura llegue a 120°C y se descargarf al

molino recibidor-laminador, pasando por las mismas etapas -

anteriores.

Al pasar las 24 horas de reposo, la mezcla estars en condi-
ciones de pasar de nuevo al Banbury para el cicle de acele-

racién,

El procedimiento del ciclo de aceleracifn es como sigue:

Se introducen al Banbury 165 Kg. de la mezcla y cuando la -
temperatura llegue a los 60°C se afiade el azufre, el orga--
cel, el retardador y la cera antilux. Se deja mezclar has-

ta llegar a una temperatura de 1l00°C y se descarga al moli-

11



:

no recibidor-laminador, pasando por las mismas etapas ante-

riores.

Se dejar3 reposar por 24 horas antes de usarse,

1.3 PROCESO DE TUBULADO.

Se procede a cargar la mezela en el moline calentador regu-
lando el flujo de agua de enfriamiento hasta llegar a una -
temperatura de B0°C en la mezcla y por medio de un transpor
tador se envia al molino alimentador que también serd regu-
ladc a la temperatura de 80°C; por medio de otro transporta
dor se envia a la tubuladora gue seri controlada a una tem-
paratura de extrusién de B0°C a 90°C por medioc de circula--
cidn de agua. En esta miAguina, se controlan las medidas de
hule segfn los moldes de wvulcanizacifn, considerando el en-
cojimiento del material extrufdo que normalmente es de § a

6% al enfriarse, Las medidas que se controlan sons

Corona Corona
- Corona
- base LN D mvesr 1 /TN
My ey S .
- Espesor Base Bage

Para renovacién

de

Para rehovacién del Piso. hombro a hombro.

12



Una vez controladas las medidas, se extruye en forma continua
¥ el hule pasa por un transportador con enfriadores de regade
ra; al final pasa a la mesa de mediciSn y Be corta al largo -
establecido. Las bandas deberdn reposar otras 24 horas, tiem

po de estabilizacifn y encoijimiento.

1.4 PROCESQ DEL HULE COJIN.

La funcifn del hule cojfn es la de unir los hules entre saf, -
permitiende un cilerto movimiento el&stico entre el hule del =~

casco de la llanta y el hule piso o banda de rodamiento.
El procedimiento para su produccisn es como sigue:

Se pasan los componentes segfin la f&rmula y se introducen en
el Banbury por etapas; se empieza con el hule natural previa
menta masticado con peptizante para romper el nervio y hacer
lo buen receptor a la carga reforzante (negro de humo), al -
alcanzar la temperatura de 60°C se le afade el 6xide de zinec,
Scido esteSrico, antioxidante, antioxonante y resina de cuma
rona ¥ se deja mezclar hasta que se incorpore, aproximadamen
te 2 minutos; despu#s se agrega el negro de humo y se mezcla
hasta obtener una incorporacidn Sptima, aproximadamente du--
rante otroa dos minutos, se ahade el aceite alto arom&tico y

el alguitrin de pino y se deja mezclar hasta llegar a una =--

13



temperatura de 160°C.

Se descarga sobre el molino recibidor-laminador, donde se en

via al transportador y se deja reposar 24 horas.

Despu&s se regresarf al Banbury en pesadas de 165 Kg. ylal -
llegar &ste a la temperatura de 60°C se le afade el azufre ¥
el orgacel, el retardador y se continuarX mezclando hasta ~-
llegar a la temperatura de 120°C, se descarga al molino y se
pasa al transpoétador ¥ se dejari reposar 24 horas. Poste--
riormente se procederi a calentarlo en el molino calentador,
transportindolo al molino alimentador y de ahf a la calan---
dria; todo &sto a upna temperatura de 60°C, en donde se lami-
na a un espesaor de 1.2 mm., se enfriard por medio de un nG—-
cleo de 6 rodillos enfriados por agua, se enrolla en una pe-
1lfcula de polietileno y me procederi a cortarlo al ancho ne-

cesario segn la medida de las bandas de pre-vulcanizado.
Procedimiento para la prodﬁcciﬁn del cemento:

Para la produccifn del cemento hay que contar con un agita--
dor electromecinico de bajas revoluciones (40 R.P.M,) en la

3 (200 1itros).

hé&lice, con capacidad de 0.2 m

Se mezcla el 20% de hule cojin cortado en pedazos pequefios Y

14



el 80% con solvente hexano o heptano. El tiempo de mezclado

ser8 de 24 horas.

Al término de las 24 horas el volumen habr§ aumentado consi-
derablemente, entonces se proceder8 a diluirlo con solvente
hasta llegar a la viscosidad deseada, para su medicién se --
usa una "Copa de Ford" con un difmetro de vaciado de 4 mm.,

3

siende el tiempo de vaciado de 0.1 m” (100 litros) en 25 mi-

nutos a una temperatura de 25°C.

Haata este punto estfn cubjiertos todos los requisitos previos

a la vulcanizacién.

1.5 PROCESD DE VULCANIZACICN.

En el proceso a ciclo de vulecanizacifin se pretende que un com
puesta de hule obtenga propiledades ffsicas determinadas como
elasticidad, flexibilidad, resistencia a la tensifn y tantas

atras gue el fabricante requiere en el producto £final.
Este proceso se lleva a cabo de la siguiente manera:
Lag cadenas de las molé&culas de hule se cierran por reacclo-

nes quimicas de los agentes vulcanizantes para formar una ca

dena tridimensional. Esta reaccidSn transforma un material -
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débil y pldstico en uno fuerte y slidstico.

En diche proceso existen tres etapas bien definidas que son (9):

a} Induccién/guemado; b) Curado; c) Sobrecurado.

-
a

-y

)

o

-

E]

&, .

=

E

3

g

a

£ le e He——— &

a b c

TIEMPO DE VULCANIZACION

La induccifn es el perfodo inicial anterior al curado o vulca
hizaciSn donde el hule disminuye su viscosidad para praparar-
se a cerrar las cadenas. Es de mucha importancia porque su =
duracifn determina la seguridad del material contra el quema-
do y durante todas las etapas que preceden a la vulcanizacifn

final.
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El curado es el perfodo en el cual las cadenas se van cerran-
do a un ritmo que depende de la temperatura y composicién del
hule. Cuando estas cadenas se acaban de carrar y se sigue ca
lentande se produce un sobrecurado que provoca un endureci---
miento o ablandamlento del compuesto. En el desarrolloc © pro
duccifn de compuestos de hule, el formulista busca un balance
entre el quemado y el ritme de vulcanizado que mejor convenga

a los requerimientos del proceso y curado del producto final.

1.5.1 Sistema de Vulcanizacién.

Los sistemas de vulcanizacifn mis utilizados en la industria

actual son (9):

a) Vulcanizacién por adicifin de azufre gque es empleado cuande
el hule a vulcanizar esg insaturado (es decir, tiene enla--
ces libres o extras) y se vulcaniza cerrando estos enlaces

por la adicién de una o varias mol&culas de azufre.

b} Vulcanizaci&n sin azufre gque es empleado cuando el hule a
vulcanizar es saturado {es decir, tiene enlaces completos)
v por lo tanto, los enlaces entre cadenas van a ser direc-
tos; 8sto se logra con el uso de peréxidos y Sxidos metili
CO8.

La gran ventaja de estos (ltimos, es su gran esgtabilidad -
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térmica, resistencia al envejecimiento por caler,

1.5.2 Condiciones de Vulcanizaci&n.

En los procesos de vulcanizacidn o curado se deben tomar las

siguientes consideraciones para un compuesto de hule dado (9):

1) Efecto Grosor. Como los hules son conductores de calor --
muy pocbres, es necesario considerar la conduccidn de calor,
geometrfa del molde, sistema de calentamiento y las carac-
terfsticas del curado de la pieza, en particular cuando el
grosor del articulo a vulcanizar es mayor a 6.3 mm., -

(1/4 pulg.)

Este efecto se puede ver mejor introduciendo un termopar a
diferentes profundidades del compuesto para medir el tiem-
po requerido para alcanzar la temperatura de vulcanizacién,
y dada su complicacidn, generalmente el tiempc requerido -
puede ser determinado agregande 5 minutos al tiempo de cu-
rado por cada 6.3 mm, (1/4 pulg.) del grosor. En piezas -
muy gruesas o muy complicadas, el artfculo seri conastrufdo
usando secciones con diferentes caracteristicas de curado

o controlande la temperatura del molde.
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2} Efecto de Temperatura. La temperatura de vulcanizacién

3)

debe ser escogida para obtener un producto con propieda-
des ffsicas uniformes en el menor tiempo posible, El1 --
"Coeficlente de Temperatura de Vulcanizacidn" es un tér-
mino usado para identificar la relacifn gque existe entre
los diferentes tiempos de curado a diferentes temperatu-

ras.

Con este tipo de informacién, es posible estimar log —-==
tiempos Sptimos de curado a altas o bajas temperaturas =

para varios compuestos de hule.

Por ejemplo: La mayorfa de compuestos de hule tienen un

coeficiente de aproximadamente 2. Esto indica que el --~
tiempo de curado debe ser reducide por el facter de 2 por
cada 10°C {18°F} que incremente la tempeéatura del cura-
do, o 81 la temperatura es reducida 10°C el tiempo de cu

rado deberf de doblarse.

Bfectoc de Estabilidad T8érmica. Cada tipo de hule tiene

su rango definido de temperatura gue deberd ser usado en
1a vulcanizacifén. Estas temperaturas pueden variar, pe-
ro es muy Iimportante no exceder dicho limite, ya que ocu
rrirfa una deteriorizacifn. Este efecto se mostrari por
la apariencia del producte final o por sus propiedades -

fisicas.
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4) Efecto _de Presifn. La presifn es esencial para obtener -

vulcanizados densos, bien definidos ¥y con excelentes pro-
piedades fisicas, deberd ser suficiente para conformar el
compuesto en el molde evitando la contrapresién que resunl
ta de la expansibén térmica de la mezcla y los gases gene-
rados por la vulcanizacifn. Esta presifn dependeri del -

compuesto Yy de la forma del meclde.

Si la presidn de moldec no es la apropiada, se presentarén
problémas de burbujas, bolsas de aire, defectos de vista,
rebabas, porosidad, contraccidsn, sobrecuradoc y artfculos

semivulcanizados. .

Tomando en consideracibn lo anterior, se procede a cargar la
prensa ¢on las bandas previamente cortadasgs a su medida, y se
inicia el ciclo de vuleapnizacifSn a una temperatura de 153°C
{307°F} a una presidén de 15.16 MPa {2200 lb/pulg.zl por un -
tlempo de 20 min, Terminado este tiempo, la prensa abre au-
tom&ticamente y se exXtrae la banda, se dgja enfriar por una
hora; se le recortan los scobrantes y se procede al raspado -
de la base con un cepillo de alambre de aceroc de 0.i5 m, -~
{6 pulg.) de difmetro por 0.30 m. (12 pulg.) de largo: luedo
ge limpian las partfculas del raspado con aire a 0.13 MPa =-~-
{20 psig.), e inmediatamente despuds se procede a cementar -
la parte raspada, se deja secar y se aplica el hule‘cojin -

con proteccifSn de polietilenc y se empaca.
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CAPITULC IIX

GENERALIDADES DEL EQUIPO PARA LA VULCANIZACION

En ente caplitule se empezari por describir los equipos con
que se realiza la vulcanizacifn de las llantas, como sont

la prensa mGltiple, la caldera de vapor y el calentador de
fluidoc té8rmico. Estus equipos son la base del proceso de -
vulcanizacidn, el cual realiza la funcidn de volver elésti-
co el hule crudo que se encuentra en estado plistico, del -

renovado.de lag llantas para su uso final.

2.1 MODIFICACION A EQUIPO ACTUAL.

En este primer punto se verd la modificacifn que se puede -
hacer con respecto a la temperatura de vulcanizacifn, para

mejorar y aumentar la produccisn de la planta.

Esto se pusde lograr buscando el punto de egquilibrio entre
la temperatura y la formulacidin (basfndose en los parimetros
vistos en el capftulo anterior}, encontrandc asi el punto =

Sptimo.

Por lo tanto, se tendrin dos temperaturas por considerar:
a} La recomendada por el fabricante del equipo de vapor, es

deeir, vulcanizando a 153°C (307°F).
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b) La Sptima recomendada por el laboratoric, es declr, vul-

canizando a 193°C (380°F).

Para el caso a) de vulcanizar a una temperatura de 153°C --
(307°F), se necesitari que la caldera trabaje a una maycr -
temperatura que la de vulcanizacifn, ya gue habri que calen
tar los moldes y la cdmara de los platos, y por ello la cal
dera tendri que trabajar 183°C (361°F) gque es la temperatu-
ra de saturacibn a 1.07 MPa (154.95 psia) (de tablas termo-
dinimicas de vapeor); a estas condiciones el tiempo del ciclo
de wvulcanizaclién serd de 20 min. (incluye tiempos de carga
y descarga). Cada prensa consta de 4 platos porta-moldes;
por lo tanto, en 20 min. saldrin 4 bandas; en una hora sal-
drfn 12 bandas; ¥y si la prensa trabaja 8 horas diarias, al
final del dfa se obtendrdn 96 bandas por prensa, y de las -

cuatro, 3B4 bandas por dfa.

Para él caso b) de vulcanizar a una temperatura de 1393°C, -
{380°F), la caldera deberi trabajar a una temperatura de =--
223°c {433°F), que es la temperatura de saturacifn a 2.45 -
MPa (354.67 psia) (de tablas termodinSmicas de vapor). Esta
presién es demasiado alta y se necesitari utilizar equipo -
especial gue es muy caro y se tiene rilesgo de explosifén, --
gin embargo, exXiste la posibilidad de obtenex esta tempera-

tura a bajas presiones, por medio de las siguientes opciones:
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1) Con Vapor Scobrecalentadc. Eata opcién nos permitiri traba-

jar con una presit6n de operacifn baja, teniendo en consecuen-—-
cia una temperatura de saturacifn mis baja a la salida de la -
caldera; este vapor para que alcance la temparatura de opera-=-

cifén pasa por un sobrecalentador antes de salir al proceso.

Eata posibilidad se descartard porque trae como consecuencia =
un inadecuado control de temperatura, Ya que la temperatura de
operacién no dependeri de la presifn, sino que dependerf de la
temperatura del sobrecalentador; este inadecuado control provo
cari puntos calientes en el molde. Otros motivos para descar-
tar eata posikilidad es el aumentec en el costo del equipo, por
el sobrecalentader, gue e8 superior a lo gque se puede ahorrar

por la disminucién de difimetros y c&dulas de la tuberfa; y por
@Gltimo la consideracién de que en toda la ipdustria hulera na-

cional se usa el vapor saturado.

2) Con Flufdo Térmico." En esta otra opcifn se puede trabajar

a una presifin afin mis baja que en el sistema de vapor por el =
simple hecho de qua se maneja aceite en una sola fage, la 1f--
qufda, no teniendo los problemas de la evaporacifin. Este acel
te puede trabajar a temperaturas hasta de 316°C (600°F) con =-=-
una presifin de operacifin que depender& de las caldas de presibn
de la tuberfa, accesorios, prensas y calentadeor, loc cual es =--

menor que la usada por el vapor.
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Por lo anterior, se analizarsn en este estudio s&le dos casos,
el de vapor saturado y el de fluido térmico dejando el caso de
vapor scbrecalentado como posibilidad de desarrollo de futuras

investigacliones,

El tiempo del ciele de vulcanizacifn a esta temperatura es de

10 min. m&s 5 min. para la carga y descarga; por lo tanto en -
15 min. se tendrdn 4 bandas, en una hora saldrdn 16 bandas y -
al final del dfa 128 bandas por prensa, ¥ de las cuatro pren=--

sas 512 bandas por dia.
Como se ve en el caso b) con fluido térmico, se tiene una pro-
duyccién mayor sin problemas de altas presicones por altas tempe

raturas, incrementando asi la produccién.

2.2 UTILIZACION DE LA PRENSA MULTIPLE.

Se empezard ahora por describir las caracteristicag principa--

les de la prensa midltiple como sigue:

Qlaro entre Platos 0.1l m. x 0.121 m. (4" x 4 3/4")

Fuerza de Moldeado 231 toneladas

Presifn en la Banda 2,20 MPa en un ancho de base de
‘ 0.25 m.

{300 psi en un ancho de base de

10 pulg).
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Motor
Presitn de la Prensa HidrZulica

Dimensiones de los Platos

Dimensiones de los Moldes

Nfimero de Platos

NGmero Qe Moldas

7.5 Kw.,
15.16 Mpa (2200 psig)
0.102 x 0.35 x 3.7 m.
{4" x 14" x 12'}

(10 HP), 220 VCA, 3§

{alto x ancho x largo)
0,08 x 0.25 x 3.5 m.
(3" x 10" x 140")

5

4

bimensisn de los D.08 x 0.35 x 0.05 m,

Amarres
(3™ x 14" x 2")
4,064 m. {160% x 78")

Tamaiic de la Prensa x 1,98 m.

F

-

El sistema de caléntamiento de la prensa constar$ de dos tubos,
el de alimentacifn y el de retornc, colocados opuestamente;
{Nota: Toda la tuberfa manejada en este estudio ‘serf ASTM-A 108,
grado C, con un recubrimiento aislante de 1 1/2 pulg. de espesor
y se le llamar& tuberfa negra}, que estar&n conectados a los pla
tog con mangueras para altas temperaturas a base de teflfin cu=-=

btertas con malla de acero.

Los difmetros de las tubsrfas y mangueras serin determinadas pos

teriormente en este capitulo.
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Sistema Hidr3ulico.

El sistema hidrdulico es el gque proved la presisn de moldeo
en el compuesto de hule y &sta depende de su formulacidn, -
como ya se mencionS en el capftulo anterior. Despu&s de ny
merosas pruebas de laboratoric, se llegl a determinar gque -
la fuerza Sptima de moldea del compuesto es de 231 toneladas
pér lo que se necesitarf una bomba que suministre una pre—--
s8ién de 2.4 MPa (350 psi) {como se aprecia en los c&lculosa),

la cual corresponde a un motor comercial de 7.5 Kw. {10 HP).

La presifn de moldeo se determina mediante la fSrmula si--

guiaente:

Fuarza de moldeoc (Fm}
Area del moldeo y amarres (Am)

Presifn de moldeo (PM)

Trabajandc en sistema inglés, tenemeos:

La fuerza de moldeo ser8 de 231 ton = 509,268 1lb.

El Area del molde y amarres es:

A molde = (10 x 140) pulg.Z= 1400 pulg.?®

A amarres = (14 x 2) pulg.2= 28 pulg.z, pero como existen dos
amarres {(uno en cada extremo} sersf 28 pulg.zx 2 = 56 pulg.2
subsituyendo en la ESrmula se tienae:

509,260 1lb. = 350 1b = 2.4 MPa
Pm = (1400 + '56) pulgz pulg
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Sistema de Apertura y Cierre de los Platos.

Cada plato consiste de una c8Smara de vapor de 0.102 % 0,35

X 3.7 m. (4" x 14" x 12') gue es de acerc, una matriz o mol-
de de aluminio. Hay dos cilindros hidrsulicos de doble ac--
cifén de 0,05 m, (2 pulg.,) de difmetro por 0.41 m. (16 pulg.)

de largo con un desplazamiento de é&mbolo de 0.35 m. {14 pulg.):
los platos se deaplazan sobre correderas de viton por medio

de ruedas del mismo material, que es un material resistente

a la alta temperatura.

2.3 TEORTA SOBRE VAPOR ¥ FLUIDO TERMICO. (pROPIEDADES FISICAS

Y QUIMICAS).

En este punte se tratarin de una manera general los principios
tedricos fundamentales gue se utilizarin en este aestudio, asf

como los m&todos que existen para calentar un proceso.

2,3.1 Mé&todos de Calentamiento.

Existen dos m#todos de calentamientc aplicahles a cualquier -

proces¢ industrial y son (1) :

1) Caleﬁtamiento Directo,

2) calentamiento Indirecto.
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1) calentamiento Directo.

En el sistema de calentémiento directo, el flujo del proceso,
ya sea lfquido o gasecso, esti en contacto directo con la ~-=-
fuente de calor que imparte calor por radiacifn, conveceidn o
conduccidén. Un ejemplo de este tipo de sistemas es el calen-
tamiento de flujos de gas, pasando este gas sobre resisten---
cias o mezclando &stos con los productos de combustiSn de un

gas o petrdleo; el calentamiento de la caldera por exposicidén
directa de la flama o el calentamiento de los lfquidos por ~=

inmersiSn de resistencias.

Los principales problemas asociados a este tipo de calenta---

miento son:

a) Dificultad de obtener un control precisc de temperatura.

b} Alto mantenimiento debido a la corrosién o a la flama hu--
meante,

¢} Degradacién del flujo del procesc debido a puntos calien-=-
tes,

d} Contaminacién del flujo del proceso por los productos de -

combustifn.
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2) Calentamientc Indirecto.

En sistemas de calentamlento indirecto, un fluido lfquido o
gas, es usado para transferir el calor de la fuente al proce
so por conduccisn o conveccién. Hay cuatro tipos de transmi

sores de calor usados, &stos son:

a) Alre u otros gases.

b) Agua a baja presifin o agua caliente a alta presifn,
¢) Vaper.
d) Fluido t&rmico.

£81o se tratar&n los dos Oltimes, ya gue son los de importan

cia en este estudio particular,

2.3,2 Sistema de Vapor.

El vapor es uno de los sistemas mis utilizados hoy en dfa, -
ya que en muchos procesos es necesario tener presentes vapor
y energfa al mismo tiempo, como por ejemplo para procesos de

calentamiento y calefacciSn o bien para el movimiento rotato

rio de turbinas y mAguinas.

Los principios bisicos a los que se encuentra ligado el vapor
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son (3):

Energfa:

Ed la capacidad de un cuerpo de desarrollar un trabajo o pro

ducir un efecto debido a su movimiento.

Existen dos tipes fundamentales de energfa: la potencial, --
que a5 la debida a la posicién del cuerpc y la cinftica gue
es la gue posee un cuerpo debido a su movimiento.

Para ello tenemos el principio de conservacién de energfa --
gque postula lo siguiente: la energfa mecinica de un sistema
no cambia en ningfin caso que se encuentre sometida a fuerzas
que dependan finicamente de la posicisn del cuerpo.

Calor:

Es la energfia gque se encuentra en transicidn de una masa a -
otra a causa de la diferencia existente de las temperaturas
entre ellas dos.

El calor se puede manifestar en dos formas que son:

« calor sensible que es el calor abscorbido por una substancia
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con un cambio de temperatura y conocide por su sensibilidad

o tacto.

~ Calor latente que es la cantidad de calor requerida para lo
grar el cambio de estado fisico de una substancia sin que -

existan variaciones en su temperatura a presifn constante.

En la transferencia de caler se consideran tres distintas for
mas de transferencia que son: cenduccidn, conveccidn y radia-
cifn. Estas tres act@lan simultineamente en un sistema y es -
imposible aislar los efectos de una con respecto a las otras
dos, sin embargo, para analizarlas sBe consideran siempre por

separado.

- conduccidn: Es la forma de transferencia de calor en la --
cual el intercambio de energfa ocurre de la regifn de ma--
yor a la de menor temperatura por el movimiento cinético o
el impacto directo de las moléculas como es el caso de los
fluidos en reposo, o bien de un material s&lido sin movi-=-

miento relativo.

- Conveccién: Es la transferencia debida a que un fluido en
movimiento recoge la energfa de un cuerpo caliente y la en

trega a un cuerpe frfo.
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- Radiacidn: Es la transmisifn de la energfa por medic de on-
das electromagnéticas, las cuales radfan a través del cuer-
po con mayor temperatura al otro con menor temperatura, sin
tomar en cuenta el calentamiento del medio entre ellos. La
radiacidn que incide en el cuerpo puede ser absorbida, re--

flajada y transmitida.

Un ejemplo de la actuacitSn simulténea de estos procesos sg —-=
tiene en la caldera, ya gue por radiacisn el calor producido
por el combustible llega a la superficle de calefaccién, por
conduccidn se transmite el calor a través del metal al agua y
por conveccifn pasa el calor a toda la masa del agua debido -

al movimiento circulatorio que se eastablece del centro a la -

superficie.
Calorfa:

Es la c¢antidad de calor neceaarfa para elevar 1°C la tempera-

tura de un gramo de agua a 15.5°C (o a 17.5°C).

BTU {British Thermal Unit}:

Es la cantidad de calor necesaria para elevar 1°F la tempera-
tura de una libra de agua a cierto nivel de temperatura elegl

do arbitrariamente a 59.5°F,
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1
Aspectos Importantes sobre la Cembustidn (10,2):

Combustible es toda suhstancia gque combinada con el oxIgeno
del aire produce calor, luz y desprendimiento de gases, ma-
diante una reaccifn de combustifn, misma que se defina como

la oxidacifn r3pida del carbono contenido en un cembustible

con el oxfgenc del aire.

Para que e;iata eata combustién es necesario que se cumplan

las condiciones siguientes:

"1) Toda substancia sea combustible (masa por guemar).

2) Debe estar presente el oxfgeno que es el elemento combu-

rente.
3) Debe existir una fuente da calor externa de intensidad -

suficlente para iniciar la combustién y &sta depende del

tipo de combustible.

Es decir, que para inicilar y continuar este proceso debe --

existir una proporcionalidad en los puntos anteriores.

1os lIimites dentro de leos cuales sucede lo anterior para ca
da combustible se llama punto de ignicidn y fuera de éste -
nt se realizard la combustidn, aungue estén presentes lag -

tregs condiciones anteriores.
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Entiféndase por punto de ignicifn la temperatura a la cual el
carbono y el oxigeno se combinan para que se verifique la --

combustisn.

El punto de ignicifn del diesel, que es el combustible que -
se utiliza en los quemadores, tanto de la caldera como del -
calentador de aceite, es de 52°C a 70°C; y en la cimara de -
combustibén deberi haber una temperatura de 500°C a 600°C pa-

ra que haya una buena combustiftn.

El control de aire suministrado al quemador es muy importante
ya que de &ste depende que haya una combusti&n completa o in-

completa.

Se tendrd una combustibn completa cuando un &tomo de carbono
del combustible se combina exactamente con dos Atomos de oxi

geno del ailre y forman bidxido de carbono (Coz).

Y se tendri una combustisn incompleta cuando un Stomo de car
bono del combustible se combina con un Atomo de oxfgenc del

aire formindose monSxido de carbonc (CO}.
La combustifn se efectfia en el instante en que el parbono Y

el oxfgenc estfn en contacto, habilendo temperatura suficien-

temente alta para la ignicién. S5i la temperatura es mis ba-
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ja que el punto de ignicidn, en el instante en que se pone en
contacto el carbono con el oxfgene, la combustifn es incomple
ta y parte del carbono del combustible se escapa por la chime
nea en forma de humo negro, disminuyendo asi tambi&n el rendi
miento ya que Se calienta una cantidad innecesaria de aire =--

que se escapa per la chimenea,
El poder calorffico del combustible es la cantidad de calor -
generado cuando una cantidad unitaria de masa de combustible

es quemada completamente.

2.3.3 Sistema a Fluido Térmico.

Los fluidos té&rmicos han sido especialmente disefiados para --
sar usados en sistemas cerrados de transmisisdn de calor gue -

utilizan aceites con altos puntos de ebullicidn (1,10).

Estos tipos de sistemas de transmisifin de calor se utilizan -
ampliamente en la industria, donde se prefiere calor indirec-
to por razones econfmicas o t#cnicas, para procesos en los --—
cuales las temperaturas regueridas no se pueden alcanzar con

agua o vapor caliente sin presiones excesivamante altas.

En forma simulténea, en condiciones reactivas, algunas molécu

las se polimerizan formando molé&culas mayores Yy mfs pesadas
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las cuales, despu&s de largos perfodos de operacifn pueden con
ducir a la formacidn de dep6sitos de carbén sobre las superfi-
cies transmisoras de calor y a una consecuente reduccién de la
eficiencia de transferencia de calor. Los aceites con cualida
des adecuadas de trapnsferencia de caleor resisten la dascompos£
cifén térmica y la oxidacifn quimica, y tienden a mantener en —
solucisn todos los productos de descomposilcifn gue se forman.

Tambl&n poseen gran eficiencia en transferencia de calor y sus
viscosidades son tales que pueden ser fiAcilmente bombeados tan
toc a temperaturas iniciales como de operacifn, dado gue varfan

poco en viscosidad al cambiar de temperatura.

No se recomienda mezclar los aceites t8rmicos con aceites con-
venclionales que estén dentro del sistema, ni anadir un aceite

convencional al acelte té&rmico, como se explica a continuacidn:

- a) Esta mezcla puede provocar la p&rdida de algunas de las pro
piedades calorfficas del aceite térmico y complicar la in--
torpretacifn del anflisis hecho para determinar la vida -=—
Gtll del aceite para transferencia de calor. Mas aln, la -
estabilidad térmica y de oxidacién de los aceites térmicos
puede verse impedida. Por lo general la vida 4til de &éstos

es de cinco aftos.
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b) Los aceites t&rmicos gque dependen de la conveccién o circu-
lacién del medio transmisor de calor, no proporcionan un ~-
flujo lo suficientemente rdpido como para evitar el scbreca
lentamiento localizado y el rdpido deterioro del aceite.
Los aceites té&rmicos, al igual que los productos del petrs=-
lec en general, son combustibles y se queman 81 estin ex---

puestos a una fuente de ignieclén.

En este caplitulo se estudiarin los principales tipos de acei--
tes té&rmicos usados en los calentadores, como son los orgini--
cos y los minerales; &stos son utilizados en procesos de calen
tamiento indirecto ¥y a temperaturas altas. Las caracterfsti--

cas y principios de estos aceites sen los siguientes:

1} Aceiltes Orginicos.(1,10):

Este tipo de aceites sirven para proCesos cuyas temperaturas =
varlan desde 16°C (60°F), hasta 399°C (750°F). Son de gran es
tabilidad t&rmica y cuyo punto de cohgelamiento es de 12°C --
{S54°F). A esta temperatura, se contrae muy poco, asf que la -
posibilidad de dafio al equipc a bajas temperaturas no existe,

No reacciona qufmicamente con los metales usados en los calen-

tadores, por 1o gque no es peligroso, no requiriendo cuidados -

eapeciales.
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Este tipo de aceites es bastante estable a temperaturas altas
moderadas. Puede trabajar por afios si no excede la temperatu
ra mixima; si la temperatura sobrepasara por encima de log =-=-

750°F ocurrirfa una descomposicién molecular del acelte.

Pero si llegara a scbrecalentar excesivamente por un sobreca-
lentamiento del serpentfin, o por forzar al calentador por en-
cima de su capacidad, ocurrirfa una descompesicién completa -
en carb&n e hidrS8genc. Esto sucede cuando hay una circulacisn
inadecuada causada por la acumulacifn de material debido al -
estancamiento del aceite. Las fracciones més ligera; se ava-—
poran dejando las mis pesadas que se carbonizan. Cuando &sto
principia, el carbfn forma una pelicula en las superficiles de
calentamiento incrementindose la resistencia té&rmica, acele--

r&ndose la descompesicién.,

Una forma para prevenir este tipo de problemas (sobrecalenta-
miento y descomposicibn) es por medio de un sistema de clrcu-
lacién natural, gue serf lo mis rdpida posible mediante un -—-
arregloc con algunos codos o restricciones y un hogar amplio.

Un buen ceontrol de llama ayudar8 a prevenir los puntos calien

.

tes gque se pudieran formar a lo largo del serpentin.
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2) Aceites Minerales (1,10):

Estos aceites son de bajo coste, se pueden usar en cualquier -
tipo de proceso cuya temperatura de trabajo sea de ~-1°C (30°F)
hasta 316°C (60G°F}, ¥y no reguieren estar presurizados en este

rango.

Existen dos tipos de aceites minerales usados principalmente,
que sont
- Aceilte mineral parafinico, y

~ Acelte mineral aromitico.

Los aceltes minerales paraffnicos son usados generalmente en -~
sistemas abiertos hasta 232°C {(450°F). A temparaturas entre -
232°C (450°F) y los 316°C (600°F) es recomendable usarlos en -
sistemas cerrados porque a estas temperaturas el aceite se --
vuelve susSceptible a la descomposicifn térmica; reduciéndose -
su punto de inflamacidn y provocando también la formacifn de -
productos mis pesados que despufis de un largo perfodo de opera
cifn formari depSsitos de carbén, debido a la presencia de pun

tos calientes.

Los aceites minerales aromdticos son aceites de menor viscoasl-
dad que tienen el mismo rango de temperatura de trabajo que --

los minerales ordinarios, teniendo una temperatura de congela-
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ci6n de -15°C (5°F). Los aceites minerales aromiticos no pue-~
den trabajar en sistemas abierteos en contacto con al aire, por
que se provocaria una oxidaciSn deteriorando el aceite y 8sto
aumentarfa con el incremento de temperatura. Teodo proéeso de~
be incluir un tanque de expansifin on donde la temperatura del
aceite no sea mayor a los 54°C (130°F) para prevenir gue el --

aceite caliente del preoceso est8 en contacto con el aire.

Las principales propiedades que se verifican en un aceite tér-

mico son:

Prueba de Corrosifin (ASTM=D-6635):

Este método de prueba es efectuado para indicar la habilidad -
de un aceite en ayudar en la prevencifn de corrosifén en las -=

partes ferrosas por el contenido de agua en el aceite.

La corrosiSn de partes mecinicas, tuberfas y tangues en contac
to con el aceilte contribuye a gue los costos sean altos. La -
prueba se hace sometiendo una barra de acere ¢on un mango de -
pléstico en un horno de aceite con agua (300 ml. de acelite ==
prueba + 30 ml, de agua) a 60°C (140°F) por 24 horas y los re-
sultados de la prueba se reportan como "aprobade" o “"rechazado®.

El grado de falla puede ser ligera, moderada o severa.
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Pruebas de Oxidacisn (ASTM-D-943):

Este método es usado para evaluar la estabilidad de oxidacién
en aceites en los que haya presentes oxfgeno, agua, ccbre y me
tales de acerc a elevadas temperaturas. FEste mftodo debe ser
usado en aceltes cuya gravedad especifica sea menor gue la del
agua y que contengan elementos gue impiden la oxidacifn y co=--

rrosifn.

Esta prueba .se hace para medir la resistencia a la oxidacisn y
se hace mediante la medicilén del cambio de acidez en el aceite

debido al oxfgeno abaorbido.

Esta prueba se efectfla tomando él aceite prueba y se hace reac
clonar oxIgeno en presencla de agua y un catalizador de cobre-
acero a 95°C. La prueba continfia hasta que 1a'medic16n del ng
mero total de 8cido en el aceite sea 2.0 mg. de KOH/g o supe--
rior, (KOH = Hidrfxido de Potasic). El nimero de horas regue

ridas para gue el aceite llegue a dicho valor es la vida de -~

oxidacisn.

Este método es muy usado para prop8sitos de especificacifn y -

es un valor muy congiderado en la estimacifn de la estabilidad
de oxidacién del aceite, especialmente agquellos que estdn pro-

pensos a la contaminacién de agua. Debe ser reconocido que la
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correlacidn entre el resultado dal método y la estabilidad de

oxidacién del aceite en servicioc variari notablemente.

Prueba de Residuo de Carbén:

Esta prueba eg para medir la cantidad de residuoc de carbén que
se queda en un aceite despu&s de que ha sido expuesto a un ca-
lentamiento extremo en ausencia del aire. Esta prueba indieca
la cantidad de residuos de carbSn que un acelite formar8 bajo -

condiciones de cocimiento.

Esta prueha se hage procediendo de la siguiente manera:

Se pone una muestra de aceite previamente pesada, en un crisol
de porcelana que a su vez es puesto en un crisol metdlico Skid
more que tiene una tapa ajustada con una pedquefia abertura hori
zantal. Los crisoles son puestos en un tercer criscl due es -
muche mis grande, también con una tapa ajustada. Este arreglo
es puesto sobre una malla triangular de alamhre para poder ser
calentado en un calentador Meker a cierta temperatura. Después
de 30 minutos el crizol de porcelana es removido ¥ enfriade en

un secador ¥y pesado. 1

El porcentaje de residuo de carbfn es calculado por medio de -

la siguiente fSrmula:
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Porcentaje del residuo de carbén =

Peso del residuo de carb#n en el crisol x 100
Peso de la muestra origina

Temperatura de Inflamacifn v de Ignicisn:

La temperatura de inflamacidn de un aceite es la mInima tempe-
ratura a la cual se desprenden vapores gue se fncendian cuando
se le pasa perifdicamente una flama pequefia sobre la superfi--

cie del aceite.

La temperatura de lgnicién es la minima temperatura a la cual
un aceite se incendia y continta guemfindose por lo menos cinco

segundos.

El conocimiento de las temperaturas de 1nf1amapidn y de igni--
cién del aceite es para aumentar las precauciones contra el --
fuegor la temperatura de inflamacifn es también importante ya

que indica arriba de que temperatura el aceite empieza a tener

pérdidas por evaporacién.

Estas pruebas se hacen con la "Copa Abierta de Cleveland", que
es llenada con el aceite muestra hasta la marca de llenado:; un
termémetro es sumergido en la muestra, el aceite es calentado

a un rango de 9%a 1l°por minuto. A cada 5°gue aumente la tem-
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peratura, una pequefia flama es pasada sobre la superficie del
aceite. Cuando la inflamaci&n ocurre, la temperatura que sa -

leé ser8 la "Temperatura de Inflamacién".

Se sigue calentando el aceite y la flama prueba se sigue pro--
bando cada 5%, hasta cuando el aceite se incendie y la tempera
tura gque se¢ lea serd la "Temperatura de Ignicisn®. El rango -
de la temperatura de ignicidn seri de 10° a 70° mayor que la -

temperatura de inflamacién.

Gravedad Especffica o Denzidad Especfifica:

La gravedad especlfica es la relacifn del peso en aire de un =
volumen dado de un material a una temperatura prefijada al pe-
s0 en aire de un volumen equivalente de agua destilada a la --

temperatura prefijada anteriormente.

La gravedad A.P.I. es una escala arbitraria escogida por el --
Instituto Americano del PetrSleo en la cual la gravedad especl
fica del agua pura es tomada come 1l0. Los lfquidos gue son --
mds ligerocs gue el agua tendrdn valores mayores que 10 y lcos -

lfquidos mis pesados que el agua tendrfn valores menores gue 10.
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Los grades A,P.I. se calculan de la siguiente manera:

- 141.5
Grados A.P.I. ST Gsp. GU0/B0°F - 131.5

donde:
gr. esp. = Gravedad Especffica o Densidad Especffica.

Esta prueba se hace para conocer el volumen de los productos --
del petr8lec, va que &stos son vendidos por volumen. Para lle-

gar a un volumen correcto la gravedad debe ser conocida.

Para determinar la gravedad de los productos del petrfleo se de
berd hacer la prueba a cualquier temperatura entre 0 a 91°C --

(195°F) .

ta muestra se pone en el recipiente del hidrSmetro, se guitan -
todas las burbujas de aire formadas con un papel filtro, se in-
troduce ¢l hidrSmetro hasta que se estabiliza. Se sumerge dos

escalas m&s y Se Suelta, Despu#is de un tiempo el hidrSmetro se
estabiliza completamente y se toman los datos de temperatura y

de la gravedad especffica y se compara con la gravedad especffi
ca del agua pura. Si se gquiere la gravedad A.P.I. se calcula -

econ la f6rmula anterior.
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viscosidad:

Eg la propiledad que tiene un aceite a fluir bajo temperaturas

definidas.

Esta propiedad se mide en un aceite para poder determinar sy =
viscosidad a las temperaturas de operacién, ya gue con &sta se
sabrd la friccifn gue tiene 1 fluido consigo mismo. Un cambio
en la viscosidad indicari una inestabilidad por oxidacisn o con
taminacidn. Para determinar la vigscosidad de un aceite se usa
un viscosfimetro Saybolt gque mide el tiempo en segundos necesa--
rios para gue 60 ml, de aceite fluyan a través de un orificio =-
estindar bajo una carga estdndar y a una temperatura dada. Las
temperaturas mis comunes para esta prueba son de 38°C y 99°C =-

(100°F y 210°F).

La viscosidad cinemfitica es la propledad que tiene un aceite de
fluir a través de un tubo capilar bajo la fuerza de gravedad.

Sus unidades gson el stoke (st} o el centistoke (est), y una'me-
dida en segundos puede ser convertida en centistokes multipli=--
cindolo por la constante del viscosimetro. El1 viscosImetro se-

leccionado deberd dar un tiempo de emisidn superior a los 200 -

segqundos.
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Los viscosfmetros son calibrados usando aceites estSndares con
vigcosidades establecidas con refarencia al agua en viscosime-
tros patrones. La constante del viscosimetre es por lo general

de 0.1200 cst/seq.

La relacidn existente entre la viscosidad y la viscosidad Saybolt

estd representada en la tabla del ASTM-D-445, anexa,

La relacifn entre la viscosidad dinfSmica o absoluta y la c¢ine-

mitica es la siguiente:

VISCOSIDAD ARSOLUTA
P A 2Pl s = VISCOSIDAD CINEMATICA

0

Indice de Viscosidad:

Es un n@merc arbitrario usado para caracterizar 1a variacldn -~
de la viscosidad cinemftica de los productos del petrfleo con
la temperatura para aceite con viscosidad cinemftica similar,
Entre mis alto sea el fndice de viscosidad menor serf el efec-

to de temperatura en su viscosidad cinemfitica.

Este indice se calcula de la siguiente manera:

L-U
VI = §— x 100

donde:

L = viscosidad cinemftica, en cst, a 38°C (100°F) de un aceite
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de fndice de viscosidad cero, teniendo la misma viscosidad ci-
nemitica a 99°C (210°F) como el aceite cuyo fndice da viscosi-

dad debe ser calculado.

U = Vigscosidad cinemitica en ¢8t a 3B°C (100°F) del aceite cuyo

fndice de viscosidad debe ser calculado.

H = Viscosidad cinemitica en cst a 38°C (100°F} de un aceite -
con Indice de viacosidad de 100, teniendoc la misma viscosidad
cinemitica a 99°C (210°F} como el aceite cuyo Indice de visco-

sidad debe ser calculado.
Vv, I. = Indice de Viscosidad.

Los valores de L ¥y H son obtenidos de la Tabla "A" anexa del -

ASTM-D-2270, teniendo como datoc de entrada la viscosidad eine-

midtica a 99°C (210°F) en cst.

Nota: Debe cumplirse gque UZ H para que la f&rmula sea vilida.
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Temperatura de Congelacidn: .

O tambié&n llamada punto de congelacién de un aceite, es la tem-~
peratura minima a la cual el aceite se congelari o fluiri bajo
condiciones prescritas cuando se congela sin ninguna perturba--

cifn a un rango prefijado.

Para determinar el punto de congelacifn, se congela una muestra
de aceite en un recipiente de prueba bajo condiciones especifi-
cas; la temperatura se va disminu&endo en 5° hasta que no haya
movimiento aparente en la superficie del aceite cuando al reci-
piente de prueba se le pone en‘posicidn vertical por cinco sa--
gundos. Esta temperatura es registrada como el punto sSlido.

Por definicién el punto de congelacifhn es 5° superior a esta --

temperatura.

El punto de congelacidn es de impertancia ya gue se establece -
la temperatura mis baja a la cual el acelte es suficientemente
fluido para ser bombeado. Sin embargo, muchos aceites pueden -

ser bombeados a temperaturas menores a este punto de congelacidén.

Nfimero o Indice de Neutralizacién:

£5 un nmerc gue muestra los cambios relativos en un acelte ba-

4o condiciones de oxidacifn. Mide el desarrollc de productos =~

.
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parjudiciales o nocivos de los acelites.

Expresa los miligramos de hidrdxido de potasio (KOH! necesarios

para neutralizar el dcido en un gramo de aceite.

Esta prueba se hace poniendo una muestra de aceite, previamente
pesada, con solvente titulador gue es una scoluciSn alcohblica -
de hidréxido de potasic a un punto final definitivo. Se le -—-—
agrega un indicador para medir la acidez del producto; esta so-
lucién deber& de cambiar de un color naranja a un color verde o’
azul-verde. El indicador que se usa es una sclucifn de para--

naptobencina.

El nfimero de neutralizacifn se calcula de la sigulente manera:
)

A xBS.Gl - N.N.
donde:

A = Total de solucifn de titulador en ml.
B = Peso de la muestra usada,

N. N. = Nfmero de neutralizacisn.

52



Tensidn Superficial e Interfacial:

La tensifn interfacial es la fuerza requerida para sacar un ani-
llo de alambre de platino de la superficie del agua hacia una ca

pa de aceite flotante.

La tensidn superficial del aceite es la fuerza requerida para sa
car un anillo de alambre de platino de la superficie del aceite

hacia el aire que esti sobre &1.

La tensién interfacial indica la presencia de compuestos que tig
nen una atraccidn al agua. Mientras que la tensién superficial

indica la resistencia de un material de desplegarse o de mojar -

una superficie,

Ambas se determinan midiendo la fuerza con un alambre de torsidn
gue levanta un anillo de platino. El alambre de torsisn estf --

sujetado a una escala graduada en dinas por centf{metrecs.

Las principales propiedades termodinfimicas de los aceites orgind
cos y minerales, se muestran en la Tabla "dB".

Hasta aquf se han explicado las caracterfsticas de la prensa, ==
los cambies que se pueden hacer con la temperatura de vulcaniza-
cifn y la teorfa sobre el vapor y fluido té&rmico, por lo que smse
procederd a determinar la cantidad de calor necegario para calen
tar el proceso, y despufs poder determinar a su vez el eguipo -=-

gque lo pueda geherar.
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TABLA "B"

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS ACEITES ORGANICOS

¥ MINERALES
ACEITES ACEITES
PROPIEDADES ORGANICOS |MINERALES
Relacidn de temperatura de operacidn °C (°F) | 16 a 399 -1 a 316
(60 a 750) | (30 a 600)
Temperatura de congelacidn °C (°F) 12 {54} =15 (5}
Punto de Inflamacidn C.A.C.” *€ (°F1 124 77
(255) (350)
Punto de Ignicldn C.A.C. FC (PF] 135 207
(275} [404)
Temperatura mixima de pelfcula™C {7F} LY} k¥3)
(805) (625}
Temperatura mixima del fluido *C ("F) ELS) 316
{750) (600)
Densidad absoluta 30°F Kg/m3 {1b/pled) 956,30 B73.H1
(59.69) {54.61)
Gravedad especifica a 300°F 0.96 0. B
Gravedad A.P.I, —_——— i5.1
Calor Especffico a I00PF J3/Kg®C (BTU/IL®F) 1317.51 2030.6
{D.458}) {0.485)
Conductividad t&rmica a JU0°F W/cm °C 00,0012 0.0011
(BTU/hr pie? °F/pial (0.072) (0.065)
viscosidad abacluta Cps (lb/pie hr) 0:i%4s) ?é‘u)
Tengibn superficial dinas/cm 43 42
% Carb8n Conradson 0.011 0,010
Prusha de corrosidn Aprobado Aprobado
Prueba de oxidacién Aprobado Aptobado
Indice de neutralizaeibn 0,045 0,040
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NOTA:

C.A.C. = Copa Abierta de Claveland,

ASTM = American Society for Testing and Materials.
mgs KOH = Miligramos de hidr6xido de potasio,

5.U.5. = Saybold universal Secend.

A.P.I. = american Petreoleum Institute.

Cps = Centipoises.

Informacitn obtenida de: Perry/Chilton; Chemical Engineers'
Handbook. Ed. McGraw Hill, 5a, Edicién.
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2.4 DETERHINACION DE LA CANTIDAD DEL FLUJO DE CALOR.

A continuaciSn se hard un balance térmico para determinar el -
equipo (caldera vapor y/c calentader fluido térmiceo) adecuado,
que suministre el calor necgesario para llegar a la temperatura
de vulcanizacidn ideal (193°C = 380°F), previamente determina-

da en el laboratorio, como se menciond en el punto 2.1, (6).

Para selecciohar este eguipo se calcularX el calor o energfa -
calorffica necesaria para calentar cada parte de la prensa, es
decir, que se denominard a la energfa para calentar cada plateo
como g,, a.la del molde comao dp v a la del hule como g3. De -
&stas, se tomard la que resulte mis alta de la comparacidn en-—
tra la energfa necesaria para calentar cada plato (qll contra
la energfa necesaria para calentar el molde y el hule (q; + q4},
es decir, si q; es mayor, cubrirs las demandas de 95+ 93, pero

si qx + 93 resultaran mayores, se tomar&n estas (Gltimas.

Para determinar dicho eguipo hay que tomar en cuenta lo siguiente:

~ calentamiento Inicial. Arranque del eguipo a la temperatura

de operacién; dsta se calcula de la siguiente manera:

Calor abeorbide Pérdida de Calor Tiempo de

Calentamicnto = por el +|a la temperatura x
Inicial material final Calentamiento
J412 2000
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El calor absorbido por el materjal (C.A.) se determina como

sigue:

C.A. = Pegso del material x peso especifico x diferencia de tem-
peraturas.

El peso del material, a su vez, se determina asi:;

Peac material = Largo X ancho X grueso X peso especifico,

Las pfrdidas de calor se determinan multiplicando el &rea de
transferencia por los watts/piez de pérdidas obtenidas de la
Tabla "C".

TABLA "C"
PERDIDAS DE CALOR PARA UNA SUPERFICIE NO AISLADA

E AREA

o !
— . 11
L TN e =
R bl
Hg _é:mv;.:-_-—w-mcn
BE iz
o
oE '
Al -
X em~]
H= Nan
E P ik X
o)
o o0
B
TEMPERATURA
°F
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Para obtener la capacidad total de calentamiento se divide el -

total per las horas de calentamiento.

Calentamiento de Operacifin (C.0.} © calor necesario para mante=-

nerlo a la temperatura deseada, se obtiene de la siguifente manera:

Calor absorbido por el Pérdidas de calor )

c,0, = material por hora + de la sugerficie
[4]

El calor absorbide por el material por hora es igual al peso del

material por el caler absorbido por la diferencia de temperatura.

Las p8rdidas de calor de la superficie se calculan igual que las

otras.

Las caracter!stiéaa del equipo a analizar, son lps siguientes:

------------------------- 3
Pared superior 1"
° t
H cémara 2" 4"
'I:-I: to
t§7bared inferior b L
Molde de an
¢ Aluminio
3
hile /16"
s5/a"
e e e—eo__hule_ | 516"
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Dimensifn platosn;: ¢.102 x 0,35 x 3.7 m, (4" :,x ilffk iﬁ;i
Dimensifn moldes: 0.08 x 0.25 x 3.5 m, (3" leﬂ”';.14ﬁ;)"
Dimansitn amarres: O0.08 x 0.35 x 0,05m. (3" 'xfli;'¥12“j _f_
Dimensién hule: 0.016 x 0.25 x 3.5 m. (5/8" x 10" x 140%)

Total platos por prensa = 5 to = 223°C (433°F)

Tatal moldes por prensa = 4 tl = 213°C (415°F)

Total amarres por prensa = @ ¢2 = 203°C {397°F)
tvule. = 193°C {380°P)
tamb = 25°C (77°F)

Tiempo de calentamiento: = 1 hora
Tiemps ciclo vulcanizacidng = 1/4 hr. = 0.25 hr.

Tiempo calentamiento hule:; = 0,005 hr.

PESO ESPECIFICO CALOR ESPECIFICO
Acero 7,801 Kg/m>{4871b/pie?) Acero 502.4 J/Kg°C{0.12Btu/1b°F)

Aluminio 2,691 Kg/m3{168lb/pied) Aluminia 963.0 J/Kg°C(0.23Btu/lb°F)
Hule 1,198 XKg/m?(74.81b/pie’) Hule 2009,7 J/Kg°C(0.48Btu/1b°F)

De todo lo anterior y trabajando en sigtema inglé&s y por prensa

Ba tienet

Para o] Acero: 3
Pesc del material = § x (4 x 14 x 144) pulg’ Iﬁ]%gs)&‘“ -15‘1’-53)
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Peso del material = 11,363 1b '= 5,154 Kg.

calentamiento inicial = C.A, + pérdidag = a,;

C.A. = 11,363 1b x 0.12 Btu x (415 - 77)°F

F
-1 hr. x 3al2

C.A. = 135 Kw. = 460,897 Btu = 116,146 Xcal
Rr. r.

Area de transferencia = 14 x 144 x 5 = 70 piesz
BESLEES

watts )
pérdidas de calor = (70 pies?) (285 pis2/ x 0.25 hr.
3600 3

Pérdidas de calor = 2 Kw. = 8509 BTU = 2,144 Kcal
. RE— “hr

q = (460,897 + B,509) BTU = 469,406 BTU
1 + r = r 3

Aplicando un 20% de factor de seguridad tenemcs:

q, = 469,406 BTU x 1.2 = 563,207 BTU
Rt hr

qy = 563,287 BTU = 141,948 Kecal
hr hr
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Para el Aluminic:

Se tomar8 en consideracidn el molde y los amarres.

q = {C.A, + Pérdidas) molde + (C.A. + P8rdidas) amarres,
Empezando por los moldes:

Peso del material = 4§ x (3 x 10 x 140)pu193 x 1 Eie3 x 168 1b

1728 pulg pie?

Peso del material = 1633 1b = 741 Kg.

BTU .
- 1633 1b x 0,23 IB5°F * {397-77) °F
{1hr) (3412}

C.A. = 35 Kw = 120,213 BTU = 30,254 Kcal
hr r

Area de tranaferencia = 4 % 140 x 10 = 39 pieaz

1

39 piles® {110 "—”i;—s-) %x 0.25 hr.

Mrdidag= ie
2000 {1 Eri

Pérdidas = 0,54 Kw, = 1,830 BTU = 461 Kcal
r hr |

Siguiendo peor los amarres

A
3 1 pied \| 168 _1pb
Pesc del material = Bx({3x14x2)puly S —— 3
1728pulg pile
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Peso del material « 65 1lb = 30 Kg.

(65 1b) (0.23 BTU) {397=-77)°F
IB*F
(L hry (3,412}

C.A. = 1.5 ¥w = 4,809 BTU = 1,212 Koal
Fir Er

Area de transferencia = 8 x 14 x 2 = 2 piesz
171

{2 pies®) (110 Watt/pie?)

Pérdidas = 2000 (1Ihr)

% 0.25 hr.

IPérdidas = 0.03 Kw = 94 BTU = 24 Kcal
“[’ ﬂr

120,213 BTU + 1,830 BTU + [4,809 BTU + 54 BTU
q; = hr Rt /molde hr hr jamarres

= 126,946 BTU x 1.2 = 152,335 BTU
2 kr r

. 152,335 BTU = 38,389 KcalJ
9z hr ht

Para al Hule:

Peso del material = 4 x( 5 x 10 x% 140) pulg3( 1 piei) 74.8 _1b
I 17289u193 pie3

Peso del material ~ 76 lb w» 34 Kg.
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(76 1b) (0.48 BTU) (380-77)°F
C.A. = 1BTF
T6-05 hel 13412)

|c.a. = 65 Kw = 220,348 BTU = 55,528 Kcal
C - r hr

L . ,
| pérdidas = 39 Bles (110 Watt/pie®) . o o5 py.

lPérdidas = 21 Kw = 73,187 BTU = 18,443 Kcal
Br “hr

220,348 BTU + 73,187 BTU = 293,536 BTU
Re~ R~ hRr

9 = = 3

- 293,536 BTU x 1.2 = 352,243 BTU
3 hr kT

o 332,243 BTU = 88,765 Kcal
hr hr

Resumiendo los datos chtenidos del balance térmico tenemos:

C.A. {BTU/hr) PERDIDAS (BTU/hr) TOTAL (BTU/hr)

Platos 460,897 8,509 563,287 = g,
Aluminio 125,022 1,925 152,335 = q,
Hule 220,348 73,187 352,243 = q

viendo lo anterior, se toma la parte de la prensa gue necesita
mayor generacifn de calor, o sea gue al calentar los platos, -
el aluminic y el hule gquedarin cubiertos. Por lo tanto, se to

mar8 para la seleccifn de la caldera ¥y el calentador, el calor
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gue se negesita para calentar los platos, que es de 141,948 Keal
hE

(563,287 BTU) por prensa Yy por el total del equipo (las 4 prensas)
hr

sersf 567,792 Kcal (2,253,148 BTU},
Er hr

2.5 SISTEMA DE VAPOR,

2.5.1 Caldera de Vapor.

En este punto se definir&n las principales caracterfsticas de la
caldera comercial, asf como las dimensiones de la tuberfa, con -
sus difmetros y cfdulas, ademis de las resistencias por conduc--

cién (nfimere de Prandtl) y por conveccitn (ntmero de Nusselt).

La caldera se define tomando en cuenta el calor necesario para -~
calentar el eguipo (567,792 Kcal/hr = 2,253,148 BTU/hr); 8i un -
caballo caldera (C.C,) es equivalente a 8,435 Kecal/hr (33,472 -~
BTU/hr), trabajando en sistema ingl&s se tendri una caldera de

la siguiente capacidad {5}:

2,253,148 BTU/hr x STT%?ES%F'FF = 67.31 c.c.
’

Por lo que la caldera comercial ser# de 80 C.C. cperando a su =-—
mixima capacidad, &sto no es conveniente porque su vida Gtil seri

muy corta, por lo gue el fabricante recomienda una caldera de -~
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100 C.C., va que &sta operarf a 3/4 de su capacidad.

Existen en el mercado dos tipos de calderas comerciales gue po-
drfan satisfacer la demanda del sistema y son la de tubos de =-
humo ¥ la de tuhos de agua. Las principales caracteristicas de

éatas son (5):

CARACTERISTICAS TUBOS DE HUMO TUBOS DE AGUA

capacidad té&rmica 845,000 (3,351,000) 942,940 (3,345,000)
Kcal/hr (BTU/hr}

Evaporacifn desde y )
hasta 100°C (212°F 1,565 (3,450) 1,570 (3,462
Rg/hr (1b/hr) ) ‘ ’ 570 (3,

Capacidad del

suavizador gr(lb) 125,000 {17.86) 125,000 (17.86)}
Dimensiones mm {pulg) [4,826 x 1,600 x 1,956}2110 x 1980 x 2360
{largo x ancho x alto)f(190 x 63 x 77) {B3 x 78 x 93)
Prasisn mixima de

operacifin MPa (psia) [1.96 (284) 3.0 (440}
Temperatura mixima de

operacifn °C (°F) 211 (412} 234 (454}
pifmetro brida vapor

mm (pulg} 102 (4) 51 (2)

piSmetro brida

alimentacifn mm (pulg){3z (1 1/4) . 25 (1)
Eficiencia & 40 55

Como la temperatura de operacidn del sistema es de 223°C (433°F),
la presifn serf segfin las tablas termodinimicas del vapor de ==

2.45 MPa (355 psia), por lo que se utilizarX una caldera de tubos
de agua.
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Las principales condiciones a la entrada y salida de la caldera sont

PROPIEDADES A LA ENTRADA A LA SALIDA
Fase del fluido Liguido comprimido Vapor saturado
Presidn (psia) Artmoaférica = 12,3078 355
Temperatura (*F) 203 433
Entalpia (BTU/1bm) 171.091 1,204,95
Viscosidad (Cps) 0.3 0.021
Denaidad (lbm/pie’) 60.0422 0.7621
Volumen especifico
{piel/1bm) 0.0166544 1,31222
Conductividad térmica
{BTU/ (hr piel) (°F/pie)] |0.39 e.018
Calor espectfico
{BTU/1b*F} 1.2 0.48
2.5,2 Linea de Vapor.

a) Cilculo del Flujo Misico:

Este se determinarf por la cantidad de calor latente que pueda ge-
nerar la caldera, tomando en cuenta las siguientes condiciones de

operacidn:

A la entrada;

Lfquido saturado a una temperatura de entrada de 95°C (203°F).
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A la salida:
Vapor saturado a una temperatura de salida de

a una presifn de 2.4 MPa (355 psia).

El flujo de calor que se tomarf para c8lculcs

como ya se vis, es 4,7 a estas condiciones el

m — -q
q¢ mgu (hg=-h£) despejando mtv ; gs

De donde:

9 = Calor necesario para calentar todo el
mtv = Flujo m3sico taotal del vapor.

hg = Entalpia del vapor saturado.

hf = Entalpia del 1fquido saturado.

qe = 2,253,148 BTU/hr = 567,792 Kcal/hr,
*hg = 1,204.95 BTU/1bm = 669.54 Kcal/Kg.

"hf = 171.091 BTU/1bm = 95,12 Kcal/Kg.
* natoeg obtenidos de la tahbla anterior.

iy - 2,253.48 BTU/hr
tv ’ . - . BTU m

mtv = 2,179.36 lbm/hr = 988.37 Kgm/hr
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Y de cada prensa?

th, = 544.84 lbm/hr = 247.09 Kgm/hr

b) CAllculo de la Tuberfa y Cafda de Presifn del Sistema
de Alimentacifn:

Para determinar el difmetro de la tuberfa hay gque tomar en cuenta
la velocidad y la caida de presidn dentro del sistema; la veloci-
dad no deberi ser mayor a los 50.8B m/seg (10,000 pies/min), para
evitar ruidos. Y la cafda de presién no deberd ser mayor al 5%
de la presién de operacin (17.75 psi = 122.4 KPa), para evitar

tener un vapor scbrecalentado en el sistema.,

Las férmulas que Se van a utilizar para la seleccisn de la tube--

ria y cafda de presi&n del sistema serfn:

Para la velocidad vV = 3,06 572
d
# v, 1/2
Para el diimetro d = (3.06 ——})
v

Para el nfimero de Reynold's Re = 123.9 dv @

AL
Para la cafda de presién 8P 00 = 0.000336 £Un?
por cada 100 piles as
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\l‘

Para la cafda de presién total bptot = AP, % {(Lmed ; Leq)

Log datos de friccién, viscosidad, densidad, fueron obtenidos de

las tablas respectivas del CRANE,
La nomenclatura de las anteriores f&rmulas es:

Vv = Velocidad del vapor en pies/min.

v = Velocidad del vapor en pies/seg.

V = vVolumen especffico del vapor en piessflbm.
h = Flujo mfsjico total o parcial en lbm/hr.

d = Difmetro internc del tubo en pulg.

EJ = Densidad del vapor en lbm/piess.

AL = Viscosidad del vapor en Cps.

f = Factor de friccién, adimensional. .
£/D= Rugosidad relativa, adimenaional.

Re = Ndmerc de Reynold's adimensional.

‘Aploo,toe = Catda de presisn, por cada 100 piles o total en psi.

Para conocer la cafda de presifin total hay que tomar en cuenta
la longitud total, &ésta es la combinacién de la longitud equiva-
lente m&s la longitud medida de la tuberfa. Para obtener la lon
gitud equivalente se toma en consideracifn los accesorics de la

1fnea de alimentacifn, como se ve en la figura 3; é&stas son, jun
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SIMBOLO DESCRIPCION
Pt Prensa No. 1
73 Peensa No. 2
N P3 Prensa No. 3
K y P4 Prensa Nao. 4
g I,,\'\i-, T1 Trampa No. 1
- > T2 Trampa No. 2
. / EA Eliminador de aire
- B Bomba
Vilvula de globo
TC

Tanque de conden-
sados.

UNIVERSIDAD LA SALLE

HICARDO  STOCCO 4.

g\\-_ DISTRIBUCION DEL

SISTEMA VAPOR

INGENTERIA | 27X187|ACOT:M|FIG: 3




to con sus longitudes equivalentes, las siguientes (g):

1 v&lvula de globo (ramal principal} {L/D} acc = 450
2 Codos std de 90°({(ramal principal) {L/D} acec = 30
Tes std:

a) 2 Flujo a través del ramal principal (L/D) acc = 20
b) 2 Flujo a travfs de la pierna (L/D) acc = 60
Tes reducciéng:

a) 4 Flujo & través del ramal principal (L/D) acc = 20
b) 4 Flujo a través del ramal secundarioc (L/D) acc = 60

4 vdlvulas de globo (ramal secundario) (L./D) acc = 450
Donde Leqg =X (L/D) acc x No.ace

La longitud medida se obtiene tomando en cuenta la longitud de
la tuberfa (Ltub, mis la longitud de las dos plernas colectoras
de condensados, &stas se calculan suponiendo gque su longitud es

igual a 2.5 vaces su difmetro (d), para que funcionen eficiente

mente; por lo gue la longitud medida (Lmed} serd:

Im = Ltub + {2 x 2.5)(d)
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Substituyendo en

las férmulas anteriores se obtiene:

RAMAL SECUNDARIO

PROPOSICION A B C D E
dnom2 ([pulg) 1/2 3/4 1 11/4 1172
d2 (pulg) 0.546 0.742 ‘ 0-557 1.278 1.5
v2 (pies/min) 7338.63 }3973.7 2388.7 1339.5 972.4
Re (Adim) 300275.8 |220959,1|171317.2|1282868,1|109307,2
&/0 (Adim) 0.002 0.0024 0.0018 0.0014 0.0012
£ {Adim) 8.026 0.025 - |0.024 0.023 0.022
AP100 .(psi/100')} 70,13 14.55 3.92 0.88 a.38
Lmed (pies) 32.81 32.81 32.81 32.81 . 32.81
Leq (pies) 92.82 126.14 162.69 217.26 255
APtot 2 (psi) 88.1 23.1 7.7 2.2 1.1

RAMAL PRINCIPAL

PROPOSICION A B o4 D E
dnoml (pulg) 1 1 1/2 2 2 172 3
dl (pulg) 0.957 1.5 1.939 2.323 2.9
vl (pies/min) 9555.1 3E89.4 2327.6 1621.7 1044.6
Re (Adim) 685267.1 |437206.5 [338219.7[202314.0(227018.2
&£/ (Adim) D.0019 0.0012 0.0009 0.0008 0,0006
£ (Adim) 0.023 ° [0.022 0.021 0.020 0.019
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PROFOSICION

4P100 (ps1/100'):
Lméd'(pie§)~

Aetoe “toatl

:Lé'catdéfﬁeﬁpresié

PROPOSICION .. A

bPtot2 {psi) . {BB.1 1)
APtotl {psi) 101.1 “piss
APsistéma (psi) 189.2 1.65

Como se ve en las tablas anteriores, la tuberfa que cumple mejor
con lo propuesto al principio es la propesicidén C, ya que a medi
da gue aumenta la presidn, aumenta la temperatura, debido a que

el vapor se wvuelve sobrecalentado, y a medida que la presién dis
minuye lo hard tambi&n la velocidad, por lo gue aumentarin los -

condensados.

otra consideracifn de importancia serf la de tomar en cuenta la
catda de presién del punto mis crftico del sistema, gue en este
caso sar8 la del punto m&s lejanc o sea la prensa 4; en esta -—-

prensa se puede presentar vapor sobrecalentado, debide a gue se
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maneja la misma temperatura a una presisn mis baja. Si se cal-

cula el flujo midsico a estas condiciones finales y &ste es menor
© mayor al 10% del flujo del vapor (Mv) gue se estS manejando, -
se considerarf despreciable este sobrecalentamiento, ya que no -
afectarf la vulcanizacifn, como se podrd apreciar en los sigulen

tes cflculoa;

La longitud egquivalente al punto mis critico, como se vi& en la

figura 3, consta de los siguientes accesorios (8):

1 valvula de globo de 2 pulg {L/D) acc = 450
1 y4lvula de globo de 1 pulg {L/D} acc = 450
2 Codos std. de 90°de 2 pulg (L/D) acc = 30

Te reduccidn

a) 1 Flujo a travdas del ramal principal {L/D) acc = 20
b) 1 Flujo a través del ramal secundario {L/D} acec = &0
Te std, de 2 pulg

a) 1 Flujo a través del ramal principal {L/D) acc = 20

b} 1 Flujo a través del ramal secundario (L/D} acc = 60
Leqg. crit = % {L/D) acc x No.acc
- Leg.crit = ({2)(30)(0.1616)+(1) (450} (D.2616) +(1) (450) (0.0737)
+{1) {20} {0.1616)+ (1) (60) (0.0797)+ (1) (20){0.1616)

+(1) (60) (0.1616)) ples.

Leqg.crit. = 139,223 ples = 42.44 mJ
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La longitud medida al punto mis critico seri:

Lmed crit = (5+5,5+5.5+5.5+2.5+3+4)m. (3.28 pies)
lm

+ {2.5) x (2 pulg) x (1 pie )
puig

| Lmed.crit. = 102,12 pies = 31.13 m |

La longitud total al punto mis critico serS:
Ltot.crit = (139,223 + 102.12) ples

| Ltot.crit = 241,34 pies = 73.56 m. |

Si la cafda de presién por cada 100 ples es APL00 = 3.92 psi,

la cafda de presisdn total al punto mis critico (APtc) serid:

4Ptc = 3,92 psi x 241.34 pies
100 pies

]apte = 9.5 psi = 65.5 KPa |

La presidn a las condiciones finales, de la prensa 4, seri:
Poc = {355 -~ 9.5) psi

{Pc = 345.5 psi |

A estas condiciones la entalpia seri:

hc = 1206,.54 BTU/lbm (datoc obtenido de tablas termodinfimicas de

vapor sobrecalentado) y el flujo misico, por lo tanto seri:
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q
Mo = FIE‘_-:'E de donde:
Mc = Flujo mfsice a las condiciones de sobrecalentamiento.
q, = Calor necesario para calentar la prensa.
he = Entalpia del vapor sobrecalentado.

hf = Entalpila del 1lIquido comprimido.

563,287 BTU/hr

Mc = . . BT m

| Mc = 544.003 lbm/hr = 246.71 Kg/hr |

Esto representa un 0.15% de variaciSn por lo que es despreciable.

2.5.3 LInea Retornc de Condensados.

a) CSlculo del Flujo M&sico:

El flujo mSsico que se va a manejar en la lfnea de retorno ser§ -
igual al flujo de la 1lfnea de vapor, pt #&gte fuera un flujo con--
tiﬁuo: pero comoc a la salida de cada plato hay una trampa y &stas
descargan a intervalos, el flujo serS intermitente, por lo que 1a
selecciSn del equipo se har8 suponiende un flujo mayor y que to~-
das las trampas descargan al mismo tiempe para evitar asi gue ge

ahogue el gsistema.

Por lo gque el flujo a manejar serf el de la lfnea de vapor por un
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factor de seguridad dado por el fabricante de lag trampas; gi las
trampas a utilizar son termodindmicas (recomendada por el fabri=-
cante), se tendri un factor de seguridad de 1.5, por lo gque se -~

tendrf:

El flujo misico total .

*rt = 2,179 1lbm/hr x 1,5 = 3269.04 lbm/hr

-} = 3269.04 lbm/hr = 1482,56 Kg/hr

rt

El tiempc de descarga de cada trampa seri determinado como sigue (5):@

ho= ¥ xLCx : AT despejando

t = E—Ezsg—%—ﬁz de donde:

W = Peso del material (del plato) en 1lb.
Cp = Calor especifico del material (del platoc) en BTU/1b*F
AT = Difcrencia de temperatura en °F

Calor latente del vapor en BTU/lb

ol
n

= Flujo m&sico de cada plato en lb/hr = mrt/4 prensas/5 platos

t = Tiempo de descarga del condensade en hr.
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Sustituyendo se tiene:

2272.6 1b x 0.12 BTU/1b°F x (433-203)°F

£ = - . 87U % : Tb/ht

| t = 0,37 hr = 22,27 migLJ

b} CAleulo de la Tuberfa y Cafda de Presifn del Sistema
de Retorno de Condensados.

Para determinar el difimetro de la tuberfa del retorno de conden-
sados hay que tomar en cuenta que la contrapresifn de la lfinea -
de retorno que actfia sobre la trampa no debers ser mayor al 25%
de la presifin atmosférica, para que no exista ninguna reduccidén
del flujo., La contrapresifin se calcula, tomando en cuenta la -
cafda de presién de disefioc (la cafda de presisn normal por un -
10% mis} entre la presifn atmosférica, es decir (5):

=AP x 1.1

Fatm de donde:

C.,P.

Cc.P. = Contrapresifn,
AP = Cafda de presién.

‘patm = Presifn atmosférica,

Despejando la cafda de presifn, para conocer la mixima pérdida -

del sistema, se tiene:

C.P. x Patm

AP =

sustituyendo:
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AP = 0225 x 12.3078 psi

JAP = 2.8 pgi = 19.3 Kpa )

Las fSrmulas que se van a utilizar para la seleccidén de la tube-

4
rfa ¥y sus calidas de presifn serdn (g);

v = 0.0509 & Para conocer la velocidad,
- a
a“e
4 = (0.0509 & ) 1/2 Para conocer el difmetro.
)
Re = 6.31 Para conocer el nfimero de Reynold's
JiL
AP1G0 = 0,000336 fh Para conocer la calida de presifn por
dSP cada 100 pies.

APtot =AP100 x [(Lmed + lLeq) Para la cafda de presién total.
La nomenclatura es similar a las antericres fSrmulas. Los datos
de fricciédn, viscosidad, densidad fueron obhtenidos de las tablas

del CRANE,

Para obtener la cafida de presisn total es necesario conocer la -
longitud total, &sta es la combinacifn de la longitud equivalen-

te m&s la longitud medida de la tuberfa.
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La longitud equivalente se obtiene tomando en consideracidn los

accesorios de la lfinea del retorno de condensados, 8stos son, —

como se vi& anteriormente en la figura 3, junto con sus longitu

des equivalentes, las siguientes (8):

1 Codo std. 90° (ramal principal) (L/D)
Te reduccifn
a) 1 Flujo a través del ramal principal {L/D}
b) 1 Flujo a través de la pierna (L/D)

Tes reducciln

a) 4 Flujo a través del ramal principal (L/D)
b) 4 Flujo a trav&s del ramal secundario (L/D)
4 Codos std, 90° (ramal secundario) . (L/D)
4 Vilvulas de globo (ramal secundario) {L/D)

de donde Leq = 5 (L/D} acc x No.acc

acc

ace

accoc

ace

acec

acc

acc

30

20
60

20
60
30
450

Para conocer la longitud medida se tendr& que tomar en cuenta -

que la tuberfa tiene una pendiente de 10 grados para que el con

densade fluya por gravedad hasta el tangue de condensados, por

lo que la longitud medida tendrS las siguientes dimensiones:

]
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) 3.5m. 5.0m. 5.5m. 5.5m, 5.5m. 1.0m.
- - i - P s
NIVEL BISO

NOTA: Distancia piso a prensa = 2 m,
L6 = Distancia entre tuberfas = 0.5 m.

Lto = 0.5 m + Omtan 10° = 0.5 m = 1,64 pilesa

Ll = 2m + 0.5 m+ 1.0m tan 10" = 2,6B m = 8.7B ples

Lt2 = 2m+ 0.5 m+ 6.5 m tan 10° = 3.65 m = 11,96 pies
Lt3 = 2 m+ 0.5m+ 12 m tan 10° = 4.62 m = 15,14 pies
Lt4d = 2 m+ 0.5 m+ 17.5 m tan 10° = § 59 = 18.33 pies
L5 = 0.5 m+ 22,5 m tan 10° = 4.47 m = 14.66 pies

Por lo gque la longitud del ramal secundarioc (LTs) sers

LTs = 70.57 pies = 21.51 m

y la longitud del ramal principal ser4:

LTp = 26 m = B5.30 pies
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Sustituyendo en las f£S5rmulas anterlores se obtiene:t

RAMAL SECUNDARIO

PROPOSICION F G H I A g
dnomd {pulg) 172 /4 1
4d4 (pulg) 0,546 0.742 0.
v4 (pies/seg) 2.32 1.26 0.
Re {Adim) 31483.0 [23166.7.
£/0 (Adim) 0.0033 [0.0024
£ (Adim) 0.029 Jo.030.
ap100 (pst/100') [2.23 0.5 " i
Lmed (pies) 70.67. | 70.57
Leq (pies) 92.82 |126.14
APtotd (psi) 3.64 0.98

RAMAL PRINCIPAL .

PROPOSICION r G H I J
dnom3 (pulg) 11/ 1172 )2 3 3 1/2
a3 {pulg) 1,278 ] 1.5 1.939 | 2.9 3.364
v3 (piea/seg) 1.70 1.23 0.74 0.33 0.24
Re (Adim) 53801.8 | 45839.2 | 35461,0 | 23709.9 | 20435.6
£/D (adim) 0.0014 | 0.0012 {o0.0008 | 0.0006 | 0,0005
£ (adim) 0.026 |o0.025 |o.020 |o0.0t3 |[o0.018
AP100 (psis100') [0.456 | 0.197 }0.044 | 0.006 [ 0.002
Lmed (ptes} 5.3 B5.3 85,3 | 85.3 85.3
Leq (pies) 13.85 | 16.25 |21.01 | 31.42 | 36.44
APtot3 (psi) 0.45 0.20 0.05 | 0.007 0.002
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La calda de presi&n total del sistema seri:

PROPOSICION F e H IR B |
APtot 4 {psi) | 3.64 0.98 0.33 | 0.12 0,07
APtot 3 {(psi) 0.45 0.20 0.05 0.007 | 0.002
APsistema (psi) | 4.0% 1.18 0.38 | 0.127 | 0.072

Otras posibilidades que se analizar8n, serf cruzando los valo-
res del ramal principal con los del secundario como se muestra

en la siguiente tabla:
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Por lo que la mejér opcifn es la as&ptima, ya que es la gue Be
aproxima a la condicifn inicial y tiene las velcocidades mis =

similares, en sus ramales.

La contrapresisn con estas condiciones sers:

c.p. = %;18 pai 391;1 = 0.11; es decir, del 11%.

Como la contrapresidn es menor del 25%, el porcentaje de re--
ducciédn del flujo de la trampa (segflin la tabla D}, ser$ de ce

ro, por lo gque no habrS ninguna reduccisn en el flujo,

TABLA "D"
PORCENTAJE DE REDUCCION DE CAFPACIDAD

% PRESION ENTRADA Psig
CONTRAPRESION 5 25 100 200
2s 6 3 0 o
50 20 12 10 5
75 3@ 30 28 23

Nota: Las presiones son a nivel del mar.

Por lo que las trampas a utilizar serdn:

a} 20 trampas (una por plato de cada prensa) con una capacidad

de 74.13 Kg/hr (163.46 lb/hr).
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El fabricante recomienda gue estas trampas gean termodinfgmicas

dispuestas comoc se muestra en la figura 4.

La trampa que cumple con esta capacidad es la de 9.5 mm {3/8 pulg},
ya que su capacidad es de 450 Kg/hr (992.25 lb/hr) como se ve an -

la Grifica "E" anexa.

b) 1 trampa degpufs de la pierna colectora de condensados ubicada
despué&s de que la tuberfa de vapor baja a las trincheras, con una

capacidad de 74.13 Kg/hr (163.46 lb/hr}.

El fabricante recomienda usar la misma trampa pero conectada como

ge muestra en la figura 5.

¢) 1 trampa al final de la lfnea que maneje 7§.13 Kg/hr

(163.46 1b/hr). El fabricante recomienda usar un sistema consis-=
tante de una te, por la parte superior se conecta un eliminador de
aire y por la parte inferipr una plerna colectora de condensados,
con una trampa termodindmica, dispuesta como se muestra en la figu

ra 6. La capacidad de esta trampa serd de la misma capacidad que

en el inciso a).

Los eliminadores de aire mencionados serdn para una presién de opg

racién de 2.4 MPa (355 1b/pulg?).
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Se usarin filtros para vapor antes de gada trampa para asi tener
la méxima eficiencia de la érampa. evitando formacifnn de sedimen
tos dentro’ de &stas, y fuguen vapor con el condensado. Estas se-

rdn del mismo di&metro de la tuberfa y/o mangueras.

. . Tuberis principat de Vapor

Tramo de refrigerseléin

Trampa
.
4 IL
Retorno de Candenssdo
FIGURA 4 FIGURA 5
DISTRIBUCION DPE TRAMPAS DISTRIBUCION DE LA PIERNA Y
EN UNA PRENSA MULTIPLE. TRAMPA A MITAD DE LA LINEA,
Eliminsdar
=3 de Aire
Final de
Linna
Fiuo
.
Trampa

FIGURA 6

DISTRIBUCION DE ACCESQRIOS
PARA EL FINAL DE LA LINEA.
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Hasta este punto se ha calculado la tuberfa y la cafda de pre-—
s5i6n del sistema de alimentacifn y retorno ue condensados has-
ta antes del tanque de condensados, por lu yu: se procederi a

conocer el volumen necesario del tanque para que &ste cumpla -
satisfactoriamente con las condiciocnes del sistema, es declr,

que &l volumen total deberd ser un B0% mayor del volumen de 1%
quido que esti llegando para gque exista siempre una reserva de
agua de alimentacifn. El volumen de lfquido se hard suponien-
do el flujo misico o gasto total gque se tiene en el sistema y

tomando un tiempo de retencidn en el tangue de 0.5 hr = 30 min,
ya gue no se sabe 51 todas las trampas descargan al mismo tiem
po, #8in dejar de tomar en cuenta gue a &ste se le suministra -
un 5% de agua tratada o suavizada, por todas las evaporaciones
o pérdidas gue hay en el sistema por alguna trampa u otra pe--

gqueifia fuga que hublera.
Por lo gue el volumen de lfguido serf (S}):

Vl = gt ¥ 81 Q = AV se tendrs
Vi =tV t de dondet

vl = Volumen del lfguido en pie93
Q = Gagto en gal/hr.

t = Tiempo de retencisn en hr.

h = Flujo m&sice en lb/hr.

V = volumen especffico en plesi/ib
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Sustituyendn se tendrS:

V1 = 3269.04 lb/hr x 0.0166544 pies>/lbm x 7.481 gal/pie x 0.5 hr
V1l = 203,65 gal = 27.22 pies? = 0,77 m°

Tomando en cuenta el 5% de suministro de agua tratada se tiene:

L!I = 203.65 gal x 1.05 = 213.83 gal. '

El volumen total se obtiene considerando que el tanque estarf lle
no en un BO% de su capacidad, para dejar asf espacio suficiente -
para los tubos de descarga de condensados y agua tratada, como se

ve en la figura 7, por lo que el volumen total del tanque seri:

Vvt = V1/0.8 = 213,83 gal/0.8

lv:a 261.3 gal =35,7 pies® = 1.012 m3

Por lo gue el tangue comercial serd de 300 gal = 1.1 m3

Para determinar las dimensiones del tanque de condensados hay que
tomar eh cuenta ia relaciSn diidmetro-altura, que segln los fabri-

cantes, debe de ser de 2 a 3 veces mayor que el diimetro, es decir:

1:2<D/H<1:3
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La f6rmula a utilizar para el cilculo del volumen serA:

v ='% a® x H; despejando d = !;g
H

de donde:

V = Volumen del tanque en pie53 = 40.1 p1e53
d = DiSmetro en pies
H

= Altura en pies

Sustituyendo se tiene:

H = piles [ 7 ;] 9 10
d = pies | 2.9 | 2.7 ]2.5 2.3 ]|2.25

Por lo gque las dimensiones del tangue que cumplen con la anterior

restriccifn, son:

H = 7 pies
4 = 2.7 pias
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2.5.4 Sistema de Alimentacisn de la Caldera.

Aquf se analizardn las condiciones existentes entre el tanque de
condensados y la entrada de la caldera, estas condiciones serdn

el flujo mdsico, la tuberfa, cafda de presiSn y bomba de suminis

tro.

La representacifn de este sistema se muestra en la figura 7 a —-

continuacidn:
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El flujo misico que se va a manejar en la bomba va a ser el de
la lfnea de condensados m&s el 5% de agua tratada, por lo gue

gserd igual a (5):

mrt = 3269.04 1b/hr x 1.95 = 3432.5 1lb/hr

a) C8llculo de la Tuberfa vy Cafda de Presifin de la Lfnea de
Succisn de la Bomba.

Para determinar el difmetro de la tuberfa de la succién de la -
bomba, asf como la calda de presifin, habr8 gque tomar en cuenta
gue la velocidad de succifn no deberi ser mayor,a 1,8 m/seg —-

{6 ples/seg) y no menor a 0.9 m/seg (3 pies/seg) (8).

Las f&rmulas que se van a utilizar para la seleccisn de la tu-

berfa y cafda de presifn del sistema serdn (B):

Para la velocidad v = 0.0509 h
d
z@
Para el nfimero de Reynold's Ra = 123,9 dv@
e
pPara la cafda de presién HP100 = 0.1294 vaz
por cada 100 pies d "

Para la cafda de presifn total aPtot = AP100 x (Lmed + Leq)
100

Para la longitud equivalente Leq = S(L/D) acce x No. ace
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La nomenclatura empleada es la misma que en las otras f6rmulas,
al igual que los datos de densidad y viscosidad del lfquido com
primido.

'
Para obtener la longitud total, es necesario conocer la longitud

medida y la equivalente, ya gque con &sta se obtendr8 la cafda de

presidn total.

Los accesorios que se toman en cuenta para obtener la longitud -

equivalente, como se ven en la figura 7 son (8):

1 codo de 920°std, (L/D) acec = 30
1 vilvula de globo {L/D) acc = 450

Sustituyendo se cbtiene:

PROPOSICION K L M . N [}
dnoms (pulg) a/8 1/2 3/4 1 1174
as (pulg) 0.493 0.622 0.624 1.049 1.38
vs (pies/seq) 11.97 7.5 4.3 2.6 1.5
Re (Adim) 146339.7 | 115683.9 |87865.2{ 67634.8 [51332.4
&/D (Rdim) 0.0037 0.0029 0.0022 | 0.0017 Jo0.0013
£ (Adim) 0.028 0.027 0.026 0.025 0.024
AP100 (psi/100') |63.23 18.97 4.45 1.25 0.31
Lmed {pias) 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
Leq (pies) 19,72 24.08 32,96 41.96 55.2
Aptot (pai) 14.81 5.42 | 1.63 0.57 0.18
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Como se ve en la tabla anterior, la proposicisn M es la que

mejor cumple lo propuesto al principie.

b) Cilculo de la Tuberfa y Cafda de Presisn de la Lfnea de
bescarga de la Bomba.

Para determinar el difmetro de la tuberfa de la descarga de la
bomba, asfi como la cafda de presién, habr& gque tomar en cuenta
gue la velocidad de descarga deberf estar entre 2.1 y 4.3 m/seg

(7 v 14 ples/seqg.) (8)

Las f&rmulas gue se van a utilizar para esta seleccién ser&n -

las mismas utilizadas en el caso anterior de succi®n.

La longitud equivalente que se va a tomar en consideracifn, =--

ser8 como se vio anteriormente en la figura 7 y es8 la siguiente:

2 codos std. de 90° (L/D) acc = 30
2 vilvulas de gloho (L/D) acc = 450
1 v8lvula de retencién {L/D) acc = 135
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Sustituyendo se obtiene:

PROPOSICION P Q R - B T
dnomé (pulg) /8 172 4 1 11/4
dé (pulg) ¢.493 0.622 0.824 1.049 1.38
V6 {pies/seg) 11.97 7.5 4.3 2.6 1.5
Re (Adim) 146339.7 [115683,9 |87865.2 |67634.8 [51332.4
/D (Adim) 0.0037 0.0029 0.0022 lo0,0017 lo0.0013
£ (Adim) 0.028 0.027 0.026 0.025 0.024
AP100 (psi/100'}} 63.22 18.97 4,45 1.25 0.31
Lmed (ples) 5.6 35.6 15.6 35.6 35.6
Leg (pies) 44.98 56.75 75.19 95,72 125.93
APtot6 (psi) 50.95 17.52 4.93 1.64 0.5

Como se ve en la tabla anterior, la proposicién Q es la gue cum-

ple mejor con lo propuestoc al principio.

c} CSlculo de la Bomba de Alimentaci®n de la Caldera.

Aquf se determinarsn los principales parimetros de la bomba, como

gon la carga, la potencia y la carga neta positiva de succifn --

{NPSH), para as! obtener la bomba comercial gque satisfaga al sis-

tema.
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Se empezari el cilculo del NPSH disponible, de la siguiente ma-

nera (8):

NPSH disp = (Ps -~ Pvap) x 2.31 + AZ1 « Ahfg » 2.31
& r

de dende:

Ps = Presifn sobre la superficie del lfguido en psia.
Pvap = Presidn de vapor del ligquidoc en paia.
¥Y* = Gravedad especifica, adimensional,
421 = Carga est8tica en pies.
Ahfs = Pérdidas por fricci6n en la succifn en psi.

Como el tanque estd ventilado al medio ambiente, Ps-Pvap ser&

igual a cero.

La carga estitica, como se vi8 en la figura 7, es 8.4 piles, y la

cafda de presifn en la gsuccifn de la tuberfa de 3/4 es 1.63 psi.

La gravedad aspecifica serd calculada dividiende la gravedad del
1fquido comprimido entre la del agua a temperatura ambiente, por

lo que se tendr&:

3

M= 60.0442 lbm/ple” = 0,962
2.4 1bm/pie~
Id‘a 0,962 l
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Sustituyendo:

NPSHdisp = 8.4 pies - 1.63 gui x 2,31

KPSHdisp = 4.49 pies _columna lfguidc |

Como este NPSH disponible es muy bajo, se tomari en consideracibn
la tuberfa de 1 pulg, para no tener que modificar dimensiones de
la tuberfa; la cafda de presiftin de esta tuberfa es de 0.57 psi y
su velocidad es de 2.6 pies/seg, (como se ve en la tabla de selec
cién de tuberfas de succién), que es muy cercana a los 30 pies/segqg,

as! se tiene que el NPSHAisp seri:

NPSHdisp = B.4 pies - 0.57psi % 2.31

NPSHdisp = 7.03 pies col. liq.!

La carga de la bomba serf calculada mediante la siguiente f&rmula:

aH = (Pd - Ps) x 2.31 + APcald x 2,31 + 422 + Ahfd x 2.31
N

a a
da donde: .
AH = Carga en pies columna lIgquido
pd = Presifin de descarga de la caldera en psi
P8 = Presién de succifn en psi

APcald = cafda de presin de la caldera en psi
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A2 = ElevaciSn de la bomba a la entrada de la caldera en pies
Ahfd = Cafda de presisn en la descarga en psi

n = Gravedad especifica
La presibn de succifn serd de cero, ya que se considerari inunda-
da, la cafda de presifn de la caldera serf de 17.75 psia (segfin

el fabricante) y la elevacién segtn la figura 7 es de 24.25 pies.

Sustituyendo se tiene:

aH = (355 pgi - 0) x 2,31 + 17.75 Eai X 2,31 + 24,25 piles
0.962 9
+ 17.52 pai x 2,31

|AH = 961,38 pies columna lfguido |

Por lo que la carga da disefio serS:

AHd = 961.38 x 1,1 = 1057.5 pies col.liq.

IéHd = 1057.5 pies col.liq. |

El gasto gue se va a manejar, ser& calculado de la siguiente

manera (10) 1

=t/ = flujo misico, austituyendo
e engida
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3432.5 lbm/hr x J-481 gal 1 he

Q@ = 50,0442 pies3/1bm 1 pie?d 60 min

IO = 7,13 G.P.M.l

¥ la de disefio 0d = 7.13 x 1.1 = 7.8 G.P.M.

Lgﬂ = 7,8 G.P.M.J

La potencia serf igual a [B):

81 la eficiencia (P) de una bomba centrffuga es del 60% aproxi-
madamente, se tendr&, al sustituir: '

pot = J:13 G.P.M. x 961.38 x 0.962
3560 x 0.6

Pot = 2,78 H.P. l

La bomba comercial que satisface lo anterfor, tiene las sigulen-

tes caracterfasticas:

NPSHreg = 4.5 ples col. 1liq.
Carga total = 1200 pies col. lig.
Potencia = 7.5 H.P,

Y es de mltiple etapa, es decir, que conasta de 45 impulsadores

an sarie.
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Como el NPSHreq« NPSHdisp., la bomba ne cavitars.

Por lo que el difimetro de las tuberfas serin:

dsuc = 1 pulg.
ddes = 1/2 pulg.

2.5.5 CHolculo de las C&dulas de la Tuberfa.

Los espesores de la tuberfa se calculargn mediante la

ecuacisn (2):

tm = y—rE-Spyy *+ C de donde:

tm = Espesor minimo requerido.
= Presifn de diseiio.

= Egfuerzo miximo permisible.
a pifmetro externoc.
Eficiencia de la junta.

= Coeficlente del material.

N < B o w w
]

clia mecinica y corrosidn.

siguiente

= Margen de seguridad gque se anade para el roscado, resisten-

Como la tuberfa que se estf utilizande es ASTM-A-106 grado C, au

esfuerzo miximo permisible (8) a 316°C (600°F) es de 123.7 MPa -

(18,050 psi); la eficienciﬁ de la junta (E} por el método de ra-
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diograffa por puntos es de 0.5; el coeficlente del material (Y)
es de 0.4; y el margen de seguridad (C) es de 0.0032 m (0.125

pulg) . *

La presién de disefio se obtiene {seglin el cédigo ASME, secci&n B)

de la siguiente manera:

Presifn de disefic (P) es igual a la presién de operacidn (Po) -
mis un 10%, es decir P = Po x 1.1; por otra parte, si se toma =
en cuenta que la presifn de disefio se basa en una escala con in
crementos de 25 psi y cuya presién mInima de disefio es de 50 psi,
la presifn calculada (P = Po x 1.1) se remite a esta escala, y
Se toma el range superior; es decir, si la presisn de operacitn
es de 355 psi, la presifn de disefio calculada serf 355 x 1.1 ==
= 390.5 psi y la presién de disefic a tomar serf de 400 psi.

Por lo gue se tendri:
Para el ramal principal de alimentacidn

dnoml = 2 pulg
Dl = 2,375 pulg
Po = 355 psi
P = 400 psi

(400 psi) (2.375 pulg) + 0.125 1
tM = F((18050 pal x 0.5) + (400 psi x 0,417 €9 puld.

* pDatos cbtenidos del: Robert Perry/Cecil Chilton; Manual del
Ingenierc Qufmico; Ed. McGraw Hill, Sta. Edici&n, pfg. 6-38

a 6-44.
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{em = 0.177 pulg = 4.5 mm_|

Lo que corresponde a una cfdula 80, t = 0,218 pulg (cad 40,
t = 0.154 pulg)

Para el ramal secundario de alimentacifn:

dnom 2 = 1 pulg

D2 = 1.315 pulg
Po = 355 psi
P = 400 psi

em = aogsga: x 1,915 gulgpa — + 0.125 pulg

| tm = 0.154 pulg = 3.9 mm |

Lo gue corresponde a una cé&dula 80, t = 0.218 pulg
{ced 40, t = 0.133 pulyg)

Para el ramal principal de retorno de condensados:

dnom3 = 1 1/2 pulg
D3 = 1.9 pulg
12,3078 pst
50 psi

PO

P

{50 psi} (1.9 pulg}
tm = FT{IE050 pSI] X 053 (50 psT x 0.4 *+ 0-125 pulg

104



tm = 0.130 pulg = 3.3 mm

Lo que corresponde a una cédula 40, t = 0.145 pulg

{ced@ B0, t = 0.2 pulg)

Para el ramal secundario de retorno de condensados:

dnomd = 3/4 pulg

D4 = 1,050 pulg
Po = 12.3078 psi
P = 50 psi

tm = W‘Lﬂj_ﬁy—ﬂw(;gi ii’.“--s-"“ “;El — + 0.125 pulg

L;m = 0,128 pulg = 3,2 mml

Lo que corresponde a una cédula 80, t = 0,154 pulg

(ced 40, t = 0.113 pulg)

Para la lfnea de succi®n de la bomba:

dnom5 = 1 pulg

D5 = 1,315 pulg
Po = 12,3078 psi
p = 50 psi
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- (50 psi) (1.315 pulg)
tm ﬁ'{m‘b_ﬁﬁ‘—‘%gl——w O BT TR + 0.125 pulg

[tm = 0.229 pulg = 3.3 mm |
& m__

Lo gque corresponde a una cédula 40, t = 0.13 pulg
{ced 80, t = D0.179% pulg)
Para la lfnea de descarga de la bomba:

dnomé = 1/2 pulg

D6 = 0,840 pulg

Po = 372.75 psi (presidn desc. cald, +dpcaid).
P = 425 pei

- (425 pei) (0.840 pulg)
M = I~(TIBU50 pel x 0-51 + (425 pai x ONIT * 0-125 pulg

Itm a 0,144 pulg = 3.7 mm I

Lo que correspaonde a una cédula 80, t = 0.147 pulg

{cadula 40, t = 0.109% pulg)

Nota: Todos estos espesores se obtuvieron de las tablas de

propiedades ffsicas del CRANE,

Respecto a las mangueras que unen la tuberfa del ramal secundario

con los platos, tanto a la entrada como a la salida de #stos, -~
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habrS8 que tomar en cuenta lo siguiente:

a) Lfnea de Vapor. El difmetro de las mangueras de la lfnea de

vapor se calcularf tomando en cuenta lo siguiente:

El area transversal de las 5 mangueras que llegan a los platos
daben ser mayor o igual al Srea del ramal sacundario, &sto es -

para evitar cafidas de presifn bruscas y altas; es decir gque {(6);:

siat=F axs y Az =7 a2 xt

Se tendri8 A7 2 A2

Sustituyendo se tiene:

PROPOSICION u v W
dnom7 {pulg) a/8 1/2 3/4
a7 (pulg) 0.423 | 0.546 | 0.742
Al (pulg?) 0.703 }1.171 2.162
dnom2 (pulg) 1 1 1

dz (pulg} 0.957 | 0.957 | 0.957
A2 (pulg?) 0.719 | 0.719 | 0.719

Por lo que la proposicifn V es la mejor; cumple lo propuesto al

principio. R
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b} Linea do Retorno de Condensados. El difmetro de las mangue-
L]

ras de la lfnea del retorno de condensados, serfin del mismo 4i%-

metro de la entrada de las trampas, para evitar asf una calda de

presidn brusca, gue en este caso son de 31/8 pulg.

En resumen la tuberfa del sistema de vapor serd la que se descri

be a continuacién y se muestra en la figura 8,

Linea de vapor.

Ramal principal 2 pulg. ced BO
Ramal secundario 1 pulg. ced 80
Mangueras 1/2 pulg.

Lfnea de retornc de condensados.

Ramal principal 1t 1/2 pulg. ced 40
Ramal secundario 3/4 pulg, ced B0
Mangueras . 3/8 pulg.s

LInea de succién de la bomba.
Ramal succi&n 1 pulg. ced 40 '.

Linea de descarga de la bomba,
Ramal descarga 1/2 pulg. ced B0
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2.5.6 C8lculo de las Resistencias por Conduceisn y Conveccilin,
{Nmeros de Prandtl y Nusselt).

El objetivo de conocer estos valores no s6lo es para determinar
la cantidad de calor que se transmite por conduccifn Yy convec--
cifn en cada plato, sino tambié&n a través de ellos calcular el
calor gue se necesita para calentar cada plate, para despufs --
compararlo con el gue se obtuvo del balance té&rmico (calculado

en el punto 2.4), con un medio de comprobaci&n.

Las férmulas que se van a utilizar son (11,12):
h
6,31
Re = 33‘;
Pr = 2,42 Eﬁﬁi

0.08 pr2'% Re?'9; (Re<10°)

Hu
Nu = hd/K ; h = NuK/d

Q = h % A x LMID

LMTD = at2 - atl/Ln (At2/atl)
At2 = to - tl

Atl = toc - t2
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de donde:

Re = Ndmerc de Reynold's, adimensional.
Pr = Nfmerc de Prandtl, adimensional.
Nu = NGmero de Nusselt, adimensional.
h = Flujo misico por plate en lb/hr,
d = pDifmetro interno del plato en pulg.
P 4 yiscosidad del fluido en Cps.
Conductividad térmica del fluido en BTU/(hrpiez}(°F/pie).

K -
Cp = Calor especifico del fluido en BTU/lb°F.
h = Coeficiente de transferencia de calor en BTU/hr p:le2 °F.
A = Area de transferencia de calor en piesz.

LMTD = Media logarftmica de temperaturas en °F {ver grifica "F"},
At2 = Diferencia de temperaturas iniciales en °F.

Atl = Diferencia de temperaturas finales en °F.

te = Temperatura caldera en °F.

tl e Tamperatura inicial del hule en °F.

t2 = Temparatura final del hule en °F,

En virtud de que el diSmetro interno de la prensa as de seccién
ractangular, como se ve en la figura 9, 8se utilizari el difmetro

eguivalente para efectos de cfileculo; &ste se define como sigue {12):

Deq = 4 » Area
Perimetro
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ti°F}

At2
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te = 433°F
tl = J7°F
t2 = 3BO°F
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Para tener una aproximacidn mis exacta en .los cilculos ase toma

el difmetro equivalente laminar, que se define como (12):
DLE = { Deq. donde:

@ = 2/3 + 11/7240C% (2 DX *) ¥y

®* = lado menor/lado mayor
de donde:

DLE = Difmetro equivalente laminar en pulg.
beq = Difmetro equivalente en pulg.
"] = Factor de correccifn, adimensional.

et = Relacién entre las dimensiones del canal, adimensional.

Como se ve en la figura 9 las dimansiones del ducto rectangular
son de 2 pulg. de base por 2 pulg. de altura, por lo gque al dis

metro equivalente ser&:

2
4 x {2 x 2) pulyg "EEG'

- 2 pulg.
Deq < x 7 pulg

Y el difmetro egquivalente laminar acr&:

2 pulg _
sia<-=!—gm:§ 1y
g = 2/3 + 11/24(1) (2-1})
g = 1,125 por lo tanto:

DLE = 1.125 x 2 pulg
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DLE = 2,25 pul

Con este difmetro se calculari el nfimero de Reynold y Nusselt,

por lo gue se tiene:

] 108.97 1b/hr
Re = 6.31 % yorpoie S pohiops = 14552.4
Re = 14,552.4 |

“pr = 2.42 A0.48 BTU/1b°F) (0.021 Cps)
’ 2
0.018 BTU/hrplie“®*F/ple

|Pr = 1.36|

Nu = 0.08 (1.36)%:%(14,552.4)%-3

Nu = 536,85
Si Nu = hd/K ; h serd igual a NukK/a
Sustituyendo:

536.85 x 0.01B BTU/hr ple® °F/pile

h =
2.25 pulg x El ple}
puig

h = 51.54 BTU/hr pie® °F|

La media logarftmica de temperaturas:
Atl = {433 - 3BD) °F At2 = (433 = 77) °F
Atl = 53°F At2 = 356°F
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LMTD -L§§§g§7§§ = 159.1 °F

jLMTD = 159.1°F |

De donde el calor total que se neceslta por plato serf:
@ = 51.54 BTU/hrpie? °F x 14 pie? x 159.1°F

|9 = 114,800.2 BTU/Rr |

Esto es si el &rea de transferencia total fueran los 14 pies
efectivos, cosa gue ho sucede en la realidad, por 1lo que dste

serf un poco mis bajo.

Como el calor tomado como base de c&lculos fue de 112,657.4

BTU/hr por plato, por lo qué es correcto este Gltimo,
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2.6 SISTEMA DE FLUIDO TERMICO,.

2.6.1 calentador de Fluide T&rmico.

-

En este punto se definirin las principales caracterfsticas del
calentador comercial para una capacidad de 567,792 Kcal/hr -~
(2,253,148 BTU/hr). Asi como el de conocer la bomba comercial
necesaria para hacer circular el aceite orgdnico ¥y mineral, =--
sin dejar de mencionar las dimensiones de la tuberfa, con Sus
difmetros y c&dulas, y las resistencias por conduccifin [(nime-

ro da Prandtl) y por conveccién {nfmero de Nusselt).

El calentador de fiuido té&rmico seleccionado para el sistema -

tiene las siguientes caracterfsticas:

Capacidad térmica

Kecal/hr (BTU/hr) 739,000 (2,940,000)
Dimensiones mm {(pulg) 3710 x 1420 x 2460
{largo x ancho x alto} {146 x 56 x 96)
Consumo diesel m /h (G.P.M.) 0.076 (20}

Lfquido térmico requerido m> (Gal) 0.70 (185)
" pifmetro de tuberfas de alimentacifn

y retorno mm {pulg} 76 {3.0)
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Nota: Los datos de viscosidad, calor especffico, conductividad,
té&rmica, etc., para los cflculos que se harin en este punto, se
rd&n obtenidos de la tabla "B".

Se iniciarin los cilculos con el aceite orgénico.

2.6.2 Comparacién de los Sigstemas a Flufdo Té&rmico.

2,6.2,]1 Sistema para el Aceite Orgdniceo.

a) C#lculo del Flujo M&sico:

Este gse determinard por la cantidad de calor sensible gue puede
transmitir el calentador al fluido, por lo que el flujo misico
se definird como (B):

de

qe = Cp At M, despejando m‘p = i

P
de donde:

qy = Calor necesario para calentar todo el proceso.
Cp = Calor especifico.

at = Diferencia de temperaturas,

m‘p = Flujo misico de las cuatro prensas.

q, = 567,792 Kecal/hr = 2,253,148 BTU/hr.

Cp = 1917.55 J/Kg°C = 0.458 BTU/1b°F

At = t2 - t1 = (415 - 380)°F = 35°F
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thy

2,253,148 BTU/hr
p = TISE BT IBTE W gEer = 140,560 lb/nr

'mdp = 140,560 lb/hr = 63,746.1 Kg/hrl

Y de cada prensa:

mp = 35,140 lb/hr = 15,936.5 Kg/hrJ

S1 al flujo mi&sico lo dividimos entre su densidad (P), se obtiene

el flujo volumbtrico (O}, es decir (8):

¢ =

¢

§1 1a densidad del aceite orgdnico es de 59.69 lb/pie’, sa tendrs:

= 588.7 pies>/hr = 16.66 m3/hr.

Qg = 2,354.8 piesd/hr = 66.64 mi/hr.
b) C&lcuylo de la Tuberfa del Sistema:

Para determinar el didmetro de la tuberfa hay gque tomar en cuenta
gue la velocidad del ramal secundario deberd ser segtn el fabri--
cante, mayor a 3.05 m/seg (10 pies/seg} ¥y no menor a 1.52 m/seg

{5 ples/seq), para tener asf una velocidad de transferencia =---

adacuada, (6).
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Las fSrmulas que se van utilizar para el cilculoc del difimetro

de los ramales gerin (8):

. . 2

V a % 7 A = ‘9’- H A = :‘-!‘d_ 1 d = _%15.

de donde:

Q0 = Flujo volumétrico.

vy = Velocidad del fluido.

A = Area transversal del tuboc.

d = DiSmetro de la tuberfa.

Sustituyendo se tiene:
PROPCSICION A B c
dnom2, (pulg} 11/2 2 2-1/2
d2, (pulg) 1.61 2,087 2.469
A2.(pie!2) 0.01414 0.02330 0.03322
v2, {(ples/seq) 11.56 7.02 4§.92
dnom 1 (pulg) 3 172 4 5
41, (pulg) 3.548 4,026 5.047
Al, (pies?) 0.06870 | 0.0884 0.1390
V1, (ples/seqg) 9.5 7.4 4.71

Como me ve en la tabla antericr, la tuberfa gque cumple mejor con

lo propuesto al principio es la proposicidn B.
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e) C&lculo de la Calda de PresisSn del Sistema:

Para determinar la calda de presifn, se tomari en cuenta la lon-
gitud total del sistema, &sta se define como la sumatoria de la

lengitud equivalente m&s la longitud medida,

Para obtener la longitud equivalente habr8 gue tomar todos los

accesorios gue hay tanto en la lfnea de alimentacifn como en la
de retorno, &sto es porque a diferencia del sistema vapor-ligui
~do, se manejarf la fase lf{quida en todo el sistema; por lo que
los accesorios, segln la figura 10, junto con sus longitudes --

equivalentes serin (B):

8 VAlvulag de globo de 2 pulg {L/D) acc = 450
3 Vdlvulas de globo de 4 pulg {L/p} acc = 450
7 Codos de 90° estandar de 4 pulg {L/D) ace¢ =« 30

Tes reduccibn
a) 8 Flujo a través del ramal principal (L/D) acc = 20
b) 8 Flujo a través del ramal secundario (L/D) acc = 60

De donde Leg =2X (L/D) acc x No.acc

Los difmetros internos segdn la tabla de propiedades fisicag ==

del CRANE sont
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Del tubo de 2 pulg D = 00,1722 pies
Dal tubc de 4 pulg D = 0,3355 pies

Por lo gque la longitud equivalente ser4:

Leq = ((8) (450) {0.1722)+(3) (450) {0.335)+(7) (30) {0.3355)
+(8) (60} {0.1722) +(8) (20} (0.23355)) pies

Leq = 1279.64 pies

De la figura 10 se obtiene gue la longitud medida es de 81 m
= 266 pies, por lo gque la longitud total seri;

Ltot = Leq + Lmed = 1279.64 pies + 266 pies

ILtae = 1545.64 piesl

Por lo que la cafda por cada 100 pies, segfn la tabla "G", es de:

AP100 = 1.7 psi

Esto multiplicado por el factor de correccifin a 400°F se tiene:

AP100 = 1.7 psi x 1.09 = 1.853 psi;|AP100 = 1.853 pai |
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1241

caida de presion' - psi por 100 pies

- & v a~deod

TABLA "G" CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS

DIAMETRO NOMINAL 14"

TUBERIA CEDULA 40

Eeul Hit]

i
LY H o}

30 %0 50 80708080100
FLUJO EN G.P.M, A 500°F

FACTOR 6E
CORRECCION
tE_ MATIPLY

1.1%
108
1.08
1.00
o.n
om.

T8



.

La cafda de presién total sers:

- 1:853 p=si x 1545,.363 piesg
APtot 100 piles .

|APtot = 28,64 pal }

Aplicando un 10% de factor de seguridad por la calda de presién
por fricecién, se tiene APtot = 28.64 psi x 1.1 = 31;54 psi.

14Ptot = 31,54 psi | .
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da) calculq de la Bomba:

Aplicando el teorema de Bernoulll, para el cflculc de la bomba

se tendrs (8):

- OPcal - APfa + APfs  APp
AH = Sriesp.t I - I8 + gr.eep. ‘'gr.eap:

de donde:

AH = Incremento de carga.

APcal = Cafda de presisn del calentador.

gr.esp. = Gravedad aspecffica.

2d = Elevacisn de la toma de descarga.

Zs = Elevacisn de la toma de succifn.

_ APfd = Cafda de presifn por friccisn en la descarga.
APfB = Cafda de presisn por friccifn en la succisn.
APp = Cafda de presifn por prensa,

Como la succi®n y la descarga estfn a la misma altura, se tendrd
que 2d = 28 = 07y y si la distancia entre la salida del calenta--
dor a la toma de la succién de la bomba es menor a medio metro,

se considera despreciable.
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La cafida de presiSn dentro del calentador, segfin el fahricante,
es de 0,49 Kg/cm2 {7 psi) y 1a de cada prensa serd de 0.35 Kg/cm2

{S pai).

Por lo que &l tecorema queda, despufs de aplicar las anteriores

consideraciones de la siqguiente manerat

AH= APcal + aAPfd + APp
gr.esp, gr.esp.gr.egp,.

Sugtituyendo:

AH = (7 psi} (2.31 pies de H,0/psi}+(31.54 psi) (2.31 pies de H,0/psi}

8.9% 0.96.

+ 4{5psi) {2.31 ples de H,0/psi)}
0,496

JAH = 140.86 pies columna de lfguido (60.98 pai = 420.4 Kpa) [

de donde la bomba se calcula:

POt = 6‘ AH gr.eap. de donde:
35809
6‘p = Yolumen m8sico total = 293.6 G,P.M.
AH = Incremento de carga = 140.86 pies columna lIiguido.

gr.esp. = Gravedad especffica = 0.96 (datc obtenido de la tabla "B")
? = Eficiencia del motor, bomba y acoplamiento = 60%.
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Sustituyendo:

Pot = {293.6 G.P.M.) (140.86 pies columna 1fguido) (0.96)
3 x 0,

|Pot = 16,7 RPI

Por lo gue la bombka comercial a utilizar serf de 20 HP, cOn

una presifn de operacidn de 403.6 KPa (53.54 psi).

&) CSlculo de las Cédulas de las Tuberifas:

Los espesores de la tuberfa se determinar&n de la misma forma

que las del vapor, por lo gue se tendr&:
Para el ramal principal:

dnoml = 4 pulg.
D1l = 4.5 pulg.
Po = 58,54 psgi.
P = 75 psi,

M = BT ST T T oY ¢ 0125 pulg.

Ltm = 0.144 pulg = 3.6 mm |

Lo que corresponde a una cédula 40, t = 0.237 pulg.
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Para el ramal secundario:

dnom 2 = 2 pulg.

D2 = 2,375 pulg.
Po = 58,54 psi
P = 75 pai

= {75 psi) (2.375 pulg)
tR = FTTIE0S0 Bal X D57+ (7% perw oY * 0-125 pulg.

|tm = 0.135 pylg = 3.4 mm|

Lo que correaponde a una cédula 40, t = 0,154

Con respecto a las mangueras, para que no exista ninguna reduc-
¢i6n del fluido a través del cambio de di&metros, se deba de ==

cumplir lo siguiente:
El Srea transversal total de las cinco mangueras gue llegan a
los platos deben ser mayores o iguales al &rea del ramal secun-

‘dario, para evitar caldas de presisn hruscas, es decir (6):

7 an® x 53'7;_ ds® x 1 6 lo que es igual A3 > A2
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Sustitﬁyendo se tiene:

PROPOSICION N - : :
dnom3 (pulg) | 3/4 - ?im_y{"viil?fs'

d3 (pulg) 0.a24 iR ‘1ias

A3 {pulg?) 2.67 43 "7‘2‘5"_:_'7

dnom2 {pulg) 2 _‘f 2 5: : 

42 (pulg) 2.067 | 2.067 | 2.067

A2 (pulg) 3.36 3.36 3.36

Por lo que la proposicién E es la que cumple con lo propuesto
al principlo. En resumen, la tuberfa del sistema para el acei
te orgénico serdi la que se describe a continuacifn y se mues--

tra en la figura 11.

Ramal principal: 4 pulg, ced. 40
Ramal secundario: 2 puly, ced. 40
Mangueras: 1 pulg.

£} C&lculo de las Resistencias por Conduccién y Conveccidén
(NUmeros de Prandtl y Nusselt}:

El objetivo de conocer estosg valores, como se mencion8 antes,

no s8le es el de cbtener la cantidad de calor gque se tranamlte
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por conduccifin ¥ conveccidn, sinc tambi&n a través de elles,
calcular el calor necesaric para calentar cada plato, para
despufs compararlo con el gue se obtuvo del balance té&rmico

(calcttlado en el punto 2.4) como un medie de verifiéaciﬁn.

Las fO8rmulas a utilizar sarin (12):

Re = 6.31
T

Pr = CE &

Nu = 5 + 0.015 Ra3prP

= hd/K

' 4
a = 0,80 - 0,24 y b = 0,333 + 0.5 exp {-0.6 Pr) 0.1« Pr 210

4+Py 10‘ < Re 4'_1.(.)6
De donde:

Re = Nimero de Reynolad's,adimansional.
Nu = Nfimarc de Nusgelt, adimensional.
Pr = Nfmero de Prandtl, adimensional.

= Flujo m&sico por plato, en lb/hr.
= pDifmetro internc del platc en pulg.
s Viscosidad del fluido en lb/pie hr.
Vigecoasidad del fluido en Cps.

P

¢p = Calor especfficoc en BTU/1b°F
K = Conductividad té&rmica en BTU/{hr piez) {°F/pie)
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h = Coeficlente de transferencia de calor en BTU/hr piez °F

exp = Funcifn exponencial, e

El diSmetro interno del plato seri el difdmetro eguivalente la-

minar, definido en el punto anterior.

Las temperaturas de la media logaritmica quedan definidas en
la aiguiente grifica:

t{°F)
433
Atl
380
[1):]
A2
77

» L {pies)



De dondea:

Atl = (433 -~ 330)°F = 539F
At2 = (408 - 77)°F = 331°F

Por lo gue la media logarfitmica seri:

= 151,8°F

turp = 331 = 53

Sustituyendo se tendri:

7028 lb/hr

Re = 6.31 x yyerGTg % 1,45 16/pls hr x T Cpa7/=.4Z TE/hr ple

LRa = 1gL§94.7|

(0.458 BTU/1b°F) (1.45 lb/pie hr}
0.072 BTU/ (hr pie’) {*F/pie)

IP: = 9.22'

a=0,88 - 0.24 = 0.8

|a-o.8]| |

b = 0,333 + 0,05 exp (-0.6 x 9,.22)

Ib = 0.33 |

Pr =
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Por 1o que:
Nu = 5 + 0.015 (32,894.7)%-8¢9,22)0-33

INu = 134.1

S5i h = NukK se tendri que:
-

n w {234.1)(0.072 BTU/(hr pie?) (°F/pie)
2,25 pulg x I!'E"'I_é Te

pulg

|h = 51.5 BTU/ME pie? °F |

S1i Q = hALMTD se tendri

2

0 = 51.5 BTU/hr pie2 °F x 14 pies® x 151.8 °F

g = 109 ,465.3 BTU/hY |

Como el calor tomado como base de cSlculos fue de 112,657.4

BTU/hr por plato, se comprueba gque es correcto este c#lculo.
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9tT

B

PARA EL ACEITE ORGANICO

LA CAIDA DE PRESION HASTA LA PRENSA 4 SERA DE 13,11 pai (0.9 MPa)
(Condicisn mf&s critica del sistema).

=0 & & & 3
PRENSA
ALENTADOR N PREI;SA PREI;SA PRE!:SA
&P = 7 psi aP=5psi APaSps AP=Spai AP»5pal
I 1 ! I : !
| ! ! | i
. ? ) @ 5 @ ro e Ho@
I (RS SN NN S NS MM IO SN M |
LA CAIDA DE PRESION DESDE LA PRENSA 4 SERA 18.43 psi {(D.13 MpPa)
PUNTO | th=1b/hr jP=psi |T=°F |@=pulg|cED PUNTO | t=lb/hr | P=pal } T=°F |@&=pulg | CEL
1 140,560. | 58,54 [433 4 40 10 Q 30.43 | 408 4 40
2 35,140 |58.54 [433 2 40 11 35,140 25,43 | 408 2 40
3 105,420 (58,54 [433 4 40 12 35,140 25.43 | 408 4 40
4 35,140 (58,54 1433 2 40 13 35,140 25.43 | 408 2 40
5 ‘70,280 [ 58.54 433 4 40 14 70,280 25.43 | 408 4 40
6 35,140 ] 58,54 |433 2 40 15 35,140 25,43 | 408 2 40
7 35,140 ] 58,54 1433 4 40 16 105,420 25.43 {408 4 40
8 35,140 |30.43 }433 2 40 17 35,140 25.43 | 408 2 40
9 ] 30.43 (433 4 40 18 140,560 7 408 4 40




Ahora se analizar8 lo antericr, pero con el aceite mineral.

2,6.2,2 Sistema para el Aceite Mineral.

a) CSlculo del Flujo'M&sico:

El flujo misico gue circulari a través del sistema seri:

qt = 2,253,148 8TU/hr.
Cp = 0,485 BTU/1b°F
At = (415 - 38B0)}°F = 3I5°F

tap = 9/Coat

= 132,733,31 1lb/hr

h, 2,253,148 BTU/hr
P FrI55 BT0/IB°F x 35°F

#4p = 132,733.3 1b/hr = 60,196.5 Kg/hr]

¥ de cada prensa:

M, = 33,183.3 lb/hr = 15,049.1 Kg/hr |

£l flujo volumétrico seri:

6 = m/@ ;1 51 la densidad del aceite mineral es de 54.61 1b/p1e3

64p = 2430.7 pie’/hr = €8.8 m>/hr

69 = 607.7 ple’/hr = 17.2 m3/mr
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b)

C8lculo de la Tuberfa del Sistema.

El difSmetro de la tuberfa se determinari de la misma forma que

en el fluido orginico, por lo gque se tiene:

Como se ve, la proposicidn H es la que mejor

posicidn anteriormente establecida.

c)

PROPOSICION G B I
dnomd, (pulg) 1 1/2 2 2 172
a4, (pulg) 1.61 2.067 2.469
A4, (ples?} 0.01414 | 0.02330 | 0.03322
v4, (pilem/seg) | 11.94 7.24 5.08
dnomS, {pulg} 11/2 4 5

ds, (pulg) 1.548 4.026 5.047
AS, (pies?) 0.06870 | 0.0884 0.139
V5, (pies/seg} (9.8 7.63 4.85

~

cumple con la pro

Cilculo de la Cafda de Presifn del Sistema.

como las tuberfas son similares a las propuestas con el aceite

orginico, y los accesorios son los mismos, la longitud total =~

serd la misma, lo finico que cambiarf es la cafda de presitn, =
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.ya que el flujo no es el mismo, por lo tanto, si:

Ltot = 471.03 m = 1545,64 pies

64p = 303.07 G.P.M,

La cafda de presidén por cada 100 pies, seglin la tabla G, seré:
APLlOC = 1.8 psi

Esto multiplicado por el factor de correccién por temperatura a

400°F guedari:

AP100 = 1.8 psi x 1.0% = 1.96 psai
AP1C0 = 1.96 psi

Por lo gue la cafda total seri:

APtot = 1,96 psi x 1545.64 pies
100 piles

|APtot = 30.29 psi |

Aplicando un 10% de factor de seguridad por calfida de presifin -

por friccifn, se tiene:
APtot = 30,29 psi x 1,1 = 33.32 psi

|aPtot = 33.32 psi |
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d) CSlculc de la Bombat

Aplicandc el teorema de Bernoulli, se tiene:

AH = {7 psi}{2.31 pies H20/1 pei}+(33.32 psi){2.31 ples Hzoll psti}

T. 808 0,08

+ 4 (5 ps1)}(2.31 pies H,0/1 psi)
U. 50

&H = 158,34 ples columna 1fquido (68,55 psi = 472.6 KPa)

De donde la potencia de la homba serf:

[303.07 G.P.M.} {158,334 pies columna lfguido) (0.88)

Pot = 1580 % 060

fpot = 17.78 Hp |

Por lo gque la bomba comercial a utilizar serS de 20 HP, con una

presién de operacisn de 415.9 Kpa (60.32 psi).

e) C8lculo de las Cédulas de las Tuberfas:

Los espesores de la tuberfa sersn:
Para el ramal principal:

dnom5 = 4 pulg.
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D5 = 4.5 pulg.
Po = §0.32 pst
P = 75 psi

75 pai) (4.5 pul
tm = - p;i patl 4 pa’ 7y * 0.125 pulg.

ltm = 0,144 pulg = 3.6 mm l

Lo gque corresponde a una cé€dula 40, t = 0.237 pulg.
Para el ramal secundario:

dnomd4 = 2 pulyg

D4 = 2,375 pulg
Po = 60,32 pei
P = 75 psi

= {75 psi) (2,375 pulg)
tm . B8 % 0.5+ P51 x O- + 0.125 pulg.

Jtm = 0.135 pulg = 3.4 mm |}

Lo gque corresponde a una cédula 40, t = 0.154 pulg,

como el didmetro del ramal secundario es igual al del acelte
orgénico, las mangueras serfin de 1 pulg: por lo que la tuberfa
del sistema para aceite mineral, serd la que se describe a con

tinuvaci®n y se muestra en la figura 12:

Ramal principal 4 pulg Ced 40.
Ramal secundaric 2 pulg, ced 40.

Mangueras 1 pulg,
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£) C4lculo de las Resistencias por Conduccifn y Conveccifn

(NGneros de Prandtl y Nusselt):

Estos se determinar8n de la misma forma que an el acelte orgénico,

por 1o gque se tendrd:

Re = 6.31

819 png X 5.51 Ig?pie ﬁr X E Cps?!.zz Ib/hr plie
[Ra = 7,752.3 '
Pr = {0.485 BTU/1b°F) {5.81 1b§gie hr)

. r ple plie

lPr - 43.35[

a=20.08 - 0,24
+ .

ja = 0.875 ]

b = 0,333 + 0,5 exp (~-0.6 x 43,35}

ib = 0.333'

Nu = 5 + 0,015 (7,752,3)0*

[Nu = 138.2’

51 h = NuK, se tendri:

h = 338.2 x 0,065 Bru/(hr 9152)(“F§gia)
. pulg pie pulig

|]h = 47.9 BTU/hx pie2°FJ

875 (‘3_35)0.333
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La media logarftmica de las tempaeraturas {(LMTD) quedari definida

de la siguiente manera: '

t(°F)
A
. 433
/ htl
‘408 380
At2
77
L{pies)
De donde:

Atl = {433 - 380} °F = 53°F
At2 = (408 - 77)°F = 234°F

De donde la media logarftmica seri:

334 - 53

= = 152.6°F

LMTD =

¥ el calor por plato serd:

2

g = 47.9 BTU/hr pie® °F x 14 pie? x 152.6°F

J]q = 102,343.5 BTU/Nhr |

Como el calor tomado como base de cflculos fue de 112,657.4 BTU/hr
per plato, se comprueba que es correcto este célculo.
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SET

PARA EL ACEITE MINERAL

LA CAIDA DE PRESION HASTA LA PRENSA 4 SERA DE 15.42 pai
{Condicidn mis crftica del sistema)
(&) I .
=o %) ® o) &
—@ - —® B
CALENTADOR PRENSA PRENSA PRENSA PRENSA
.1 2 3 4
&r = 7 psi APuSpgt APa5pa ] AP=5pai AP=5paj
T I ; ' ' !
I | ] [
i 1 2 @ e @ 3 @ - f} I
L —— L 4t D
LA CAIDA DE PRESION DESDE LA PRENSA 4 SERA DE 21.64 psi. '
PUNTO | th=lb/hr |P=psi | T=°F | @=pulg {CED ;| PUNTO | fwlb/hr | P=psi |T=°F | gpulg [cED
1 143,057 64.06 433 4 40 10 [«] 33.64 | 411 4 40
2 35764.25 64.06 433 2 40 11 35,764.25 | 28.64 | 411 2 40
3 107292.75 | 64.06 433 4 40 12 15,764.25 | 28.64 {412 4 40
4 A5764.25 64,06 433 2 40 13 35,764.25 [ 28,64 |411 2 40
5 71528.5 64.06 433 4 40 14 71,528.5 28.64 | 411 4 40
6 35764.,25 64,06 433 2 40 15 35,764.25 [ 28,64 | 411 2 40
7 15764 .25 64,06 413 4 40 16 107282,75 [ 28.64 411 4 40
8 35764.25 33.64 433 2 40 17 35,764.25 1 2B.64 [411 2 40
9 0 33.64 433 4 40 hY:} 143,057 7 411 ] 40




3.

CAPITULO IIX

ANALISIS TECNICO DE LOS SISTEMAS

1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE VAPOR Y DEI, FLUIDO

TERMICO,

Pe acuerdo con las tablas y las conclusiones anteriores, se harén

ahora las comparaciones de los sistemas de vapor y de fluido tér-

mico.

3.1.1 Sistema de Vapor.

Ventadjass

Debido a que se requieren altas temperaturas, el sistema de vapor

no presenta ventaja alguna.

Deavantajaa:

Costo instalacifn del sistema ({tuberfa, filtros, trampas y v&l-
vulas de retencién).

Tanque de almacenamiento del agua.

Tangque de condensados.

suavizador de agua.

Acumulacibn de sedimentos, provocando obstrucciones en todo el

equipo.
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- Egcasaz de abastecimiento del agua,

- V&lvula de seguridad,

3.1,2 Sistema de Fluido TE&rmico.

Ventaj as:

La gran ventaja de usar fluido térmico es la de manejar altas —-
temperaturas a bajas presiones; por ejémplo, un sistema de vapor
que opera a 260°C (500°F} regquiere una presidn de 4.7 Mpa (680,.8
psi), mientras que un sistema de fluido té&rmico opera a 260°C —-
(500°F) a presibn de 0,25 MPa (3%.5 psi). En sistemas de vapor
mayores a 100°C (212°F) debe de estar presurizado a la tempera--
tura de disejfic (6).

La gran eccnomfa al usar un sistema de fluido térmico contra un
sistema de vapor aerf su menor costo de instalacifn y operacifin.
Un siastema no-presurizadc o de baja presidn puede reducir el cos

to del capital.

Los ahorros en la eliminacién de la instalacifn de los tubos de

vapor de gran difmetro, tangque de condensados, v&lvula de seguri
dad, acumulan de un 25 a un 50% al costo del sistema. Un siste-~
ma ne-presurizadc :equiaie un mantenimiento minimo ya gue se eli

‘minan las p8&rdidas por condensacifn en las tuberfas ¥ no Be re-—-
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qulere licencia de operacifn. Ademfs de (1):

«» Gran versatilidad en temperaturas de operacién.

.« Mayor fesistencia a descomposicibn térmica,

+ Mayor libertad contra iodos y carbSn.

. Mayor duracifn de la vida de servicioc.

. Mis facilidad en sistemas frfos al iniciar.

. Mayor transferencia de calor.

. Proteccifin contra la corrosifn.

. Menores costos de energfa y energéticos.

. Reduccifn en dimensjones de la estructura.

. Control més cercanc y una respuesta ridpida a los cambios de
temperatura requeridos para un determinado proceso.

.+ Se pusden vulcanizar en menos tiempo debido a alta tempera-

tura, aumentando asf la produccifn.

Desventajas:

La principal causa para rechazar el fluide térmico es cuando la
eficiencia de transferencia té&rmica se agota, Sin embargo, al

tiempo que eston aspactos son aparentes la degradacidn del acei
te habrs pasado sus limites y lom depSsitos de carb8n se habrin
acumuladc en el sistema, asi gus es deseable detectar las condi
ciones del aceite para evitar cualquier degradacifn debide a la

descomposicifén térmica, oxidacifn y contaminacifn. La frecuen-
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cia de muestreo depende principalmente de la temperatura de ocpe-
raciSn del sistema debido a que la oxidacifn y descomposicién --
térmica son m&s frecuentes de ocurrir a altas temperaturas,

’

Oxidacifn:
L]
La oxidacifn de un aceite mineral es la mfs compleja. Esta pro-

duce sedimentos y/o Scidoa,

Esta oxidacién no se puede evitar particulnrmente si el oxfgeno
es moluble al producto; sin embargo, con el uso de técnicas de -
refinado o mezclado y/o incluyendo antioxidantes, el proceso de
oxidacifn puage disminuir considerablemente. oOtros factores que

. controlan el range de oxidacitn son:
. Disponibilidad de oxfgeno.
« Temperatura.

. Presencia de catalizadores como el cobre.

En sistemas bien planeados de fluido t&rmico el fdnico contacto -

del aceite con el oxfgeno es en el tanque de expansidn.

Reguebrajamiento o Descomposicifn Térmica:

Esta no depende de la presencia del oxigeno, Esta es causada --
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por el scbrecalentamiento provocando la formacian de productos
muy livianos los cuales incrementan los gases del fluideo y dis-
minuyen el punto de ignicifn. Por esta razén no se recomienda
que la temperatura del aceite exceda los 316°C(600°F) 8sto permi
te un margen de seguridad entre la diferencia de teﬁpe:atura da
la superficie y volumen del aceite que puede ser hasta de 45°C
{113°F).

Contaminaciféin:

Teniendo conocimiento de la fuente de contaminacifn se pueden -
tomar precauciones para asegurar gue la degradacifn sea minimi-

zada.
Las posibles fuentes son:

. Reaiduos del aceite deteriorado dentro del sistema cuando el
aceite es cambiado.

. Limaduras o virutas dejadas por el fabricante dentro del sis-
tema.

. Lubricantes usados en la parte mecfnica del siatema.

. Agua de la bomba de enfriamiento o prueba hidrost&tica,

. Fugas de un producto a través del calentador.

., Productos de corrosifn dentro del sisatema.

. Material axtrafio que haya entrado en el tanque de expansifin.
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. Suciedad en los tambos de acelite o en las conexiones y mangue-

ras del sistema de llenado.

Sefiales de advertencia de ia degradacidn:

Acelte Sistema
.O8curecimiento del aceite. .P&rdida de la transferencia
+Aumento de la acidez. de calor.
+Aumento de la viscosidad. .Depsito de sedimentos en -
.Formacién de sedimentos. la parte frfa del sistema,

. Reduccién del punto de ignicién. .Golpetec en el intercambia-

.Ificremento de los gases del fluido. der de calor (si lo hubiera)

.Baja el punteo de ebullicidn. debido a la reduccisin del -
punto de ebullicidn e incre
mento de la presifin en los
gases del fluido causado =--
por agua contaminada o des-
composicifn térmica.
.CavitaclsSn en las bombag ==

centrffugas.
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3.2 VENTAJAS DEL SISTEMA DE FLUIDO TERMICO CONTRA LOS SISTEMAS
DE VAPOR EN FUNCIONAMIENTO.

Log modernos generadores de alta calidad ya sea de fluido térmice
0 de vapeor, son muy frecuentes y operan a'niveles similares de --
eficiencia; sin embargo, tienen un 8rea insuficiente de transfe--
rencia de calor. Por ejemplo: la combustifn en el guemador es in
completa produciéndose un contenido bajo o variable de coz Y una

alta temperatura de los gases de combustién en la chimenea y la -
eficiencia es bastante baja. Por eso es prudente poner atencién

en los puntos anteriores.

Con la caldera de vapor la eficiencia puede bajar progresivamente
debido a que la resistencia de la transferencia de calor se hace

mayoyx, resultande una mayor produccisn en salid; de la temperatu-
ra de los gases. Esata resistencia es causada por iIncrustaciones

en el lado del agua cubriéndose de hollin las superficies frias y
también por la corrosifin debido a impurezas en ambos lados.

'

En las unidades modernas de transmisifn de calor de disefios apro-
piadcs no deberi haber ninguna deteriorizacifn para causar sucie-
dad en la superficie de calentamiento. Deberd enfatizarse que --
esta afirmacién s8lo se aplica a los disefios de egquipo de fluido

térmicc gue operan a altas temparaturas.
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Comparando por igual las eficiencias de la caldera y el calenta-
dor, las Gnicas diferencias son debidas a las p&rdidas en la --

transmisifn de calor y recuperacién del calor no utilizadao,

Lo ideal es utilizar un circuitoc cerrado en el cual s85lo el calor
requerido es removido. Lo mis cercanc al ideal es el sistema de
transmisitn de calor en fase lfguida, aparte de las pérdidas de
tadiacién de las tuberfas {comn en ambos sistemas de vapor y --
fluide té&rmico). El tnico calor retirado es el calor sensible -
suficiente para satisfacer los requerimientos del proceso. Todo

el demS&s calor es devuelto a la fuente.

Problemas del Retorno de Condensados:

Con el vapor la misma condicifn puede existir, pero en ocasiones
es poBible conseguir 8sto debido a la posicidn del uso del reci-
piente con relacifn a la caldera, &sto introduce al problema del
retorno a condensados. El condensado dentro del cilircuito de ca-
lentamiento antes de gque sea descargado a las trampas de wvapor -
eptf A la misma presién y temperatura como el vaper. En el mo=--
mento gue es descargado de la trampa, la presifn desciende a la

atmosférica y la temperatura a 100°C (212°F), el calor contenido
en e) condensado antes de ser descargado se convierte parcialmen

te en vapor.
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A menos que este vapor pueda ser separado vy usado provechosamente
para precalentar otros trabajos, estf totalmente perdido y propi-

cia una reduccisSn conaiderable en la eficiencia.

Las p#rdidas, como son esperadas, se incrementan con la presidn -
de trabajo, entre m#s alta sea la presisn mayor serf la temperatu
ra y por lo tanto, sarf mayor la cantidad de calor contenidc en =~
el condensado. En resumen, el condensado deberi enfriarse por de
bajo de su punto de ebullicisn, por‘lo genaral a 95°C (203°F) o -~
menor, para gue pueda ser bombeadc de regreso al sistema. Esto -

incrementa las pérdidas como se muestra a continuacisn:
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SeT

1487

1217

Temperatura °C . ; 243 267 286 314
{°F} - {298) ./1(338); (385)"_ (422) (470) ({513) { 546) ( 597)
Presién: MPa 00347 00,69]71038 ] 2,07 | 3.45 | 4.83 6.9 10.34
(1b/pulgz) t3oo) | (500) {¢700) J(1000) | (1500)
Porcentaje de p8rdidas de -

calor a B2°C aprox. (1B0°F) ao 36 42 47 53
Porcentaje de recuperacisn e

da calor 86 . 8l1-. 75 70 64 58 53 47
Porcentaje del cosato del

combustible relacionado al

fluido térmico a la misma

temperatura 1.16 [1.24 [1.33 (1.43 [1.56 [1.73 1.9 2,13




De estos datos de vapor Se puede ver que se necesitan altas pre-
siones para obtener altas temperaturas, ya que habrd gque tener -
mayor cuidado para cubrir las pérdidas y ser tomados en cuenta -
los economizadores, enfriadores de vapor. Esto involucra congi-
derables gastos de capital que sSuben muchfsimo a medida que se -

incrementa la presién.

En muchos casecs es mejor despreciar los costos de la pérdida de
calor ya gue es menor gue el interés de la inversifn del capital
y mantenimiento de equipo adicional, Refiri&ndonos a la tabla ~
anterior, y viendo solamente el costo en combustible, aparte de

cualquier consideracidn, se incrementa ripidamente.

Transmisisn de Fluido Térmico:

Con el gistema de transmisisn de fluido t&xrmico los problemas de
ptrdidas de condensade ¥y Bu recoleccifn en trampas no se necesi-
ta, asf{ que los costos de combustible requerido para producir --
tna cantidad de calor utilizable es siempre menor que el utiliza
do con una caldera, de la misma eficiencia. Entre m&s cercana -
la temperatura a 316°c (600°F) (equivalente a una presifn de va-
por a 10,34 MPa {1,500 lb/pulgz)) es requarido, el sistema de ca
lentamiento de fluildo térmico proveeri &sta a una presisn gque es

menor gque la del vapor ¥ los costos de combustible sar&n menocres

a la mitad.
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Ootra éérdida de calor desconocida es la debida a las fugas de -
las v&lvulas, juntas, prensa-estopa, etc, Sin embargo, un ejem
plo de ésto es un agujerc de 1.6 mm (1/16 pulg) de diSmetro que
puede fugar calor a razdn de 3530.5 Kecal/hr (14,000 BTU/hr) a -
0.69 MPa (100 lb/pulgz) y alrededor de 10,086.5 Kcal/hr (40,000
BTU/hr) a 10,34 MPa (1,500 lb/pulgz). Tomando la presisn de --
0.69 MPa (100 lb/pulgz), por ejempleo, a 3530.4 Kcal/hr (14,000
BTU/hr) para 24 horas y 300 dfas al afio, la cantidad de p&rdida
de calor es de 25 millones Kcal (100 millones BTU}.

En resumen, debemos recordar gue pr&cticamente ninguna instala=-
cidn de vapor es suficientemente buena para no tener ninguna ==
fuga o estar limitada a una simple fuga de 1.6 mm (1/16 pulqg)~-
de difimetro, asf que las pérdidas de 25 millones Kcal/hr (100 -

millones de BTU/hr) pueden multiplicarse varias veces.

Esto Bignifica que por cada fuga de 1.6 mm (1/16 pulg) de difme
tro el costo por afio seri alto ¥y si la presifn es mayocr de 0.69
MPa (100 lb/pulgzl el costo se incrementarf considerablemente.

Son muchos los gastos desperdiciados gque pueden ser contados de

eata manera.
Otro gasto operacicnal involucra los circuitos de condensado y

trampas que no son tan fAciles de localizar; 5udiendo ser causa

dos por el operador por no cerrar la vidlvula de la trampa de ==~
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.

paso despu&s de gque han sido abiertas para predrenar la caldera
en el arranque en frfo. Esto puede causar una considerable pér
dida de vapor y sl varias son dejadas ablertas inadvertidamente
por largos perfodos (especialmente despu#s del cilerre de fin de
aemana) , las pérdidas de calor pueden ser enormes. Otras pérdi
das de calor pueden ser causadas por la resistencia de las vi&l-
vulas y la tuberfa gue estd relacionada al largo y al difmetro

de la tuberfa y la masa de vapor tranamitida.

Tabulando los puntos alzados en relacidn al costo que involucra

el entregar 252 mil Kcal/hr {un millén de BTU/hr) de calor ftil.
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65T

DESCRIPCION

Eficiencia con el 821

Cantidad de combustihle

Fluido

Corrogidn

Suciedad

Tipo &e circuito de transmi-
gibn

Rango de calor Gtil en la geng
racifn, descontando la radia-=
cidn ¥ la recuparacidn del ca-
lor dal vapor de rocfo

Fugas de vapor por cada 1.6 mm
{1/16 puly) dAifmetro

otras pérdidas

CALENTADOR

No depdsitos, no paredes f£relas

28 mm? (7 172 gal)
Aceite térmico

Ninguna

Ninguna en plantas bien disefa

das

Totalmente cerrada

1008

Ninguna

Pérdida por bombec para vencer
la friccién de la tuberfa.

CALDERA

La eficiencia puede sor reduci-
da por dep6Bsitos y enfriamiento
de parcdes per hollin.

28 mm? (7 1/2 Gal)
Agua y vapor
Alguna para considerar

Algunas {neceeita purgarse, lim
pieza e inspeccitn anual)

Alta presifn y retorne prinecipal
de condensados.

B6% 0.69 MPa (100 1b/pulg?®)
47v 10.34 Mpa (1500 1ib/pulg?®)

Bastantes

Par purgas

Agua de alimentacifin precalentada
Enfriamiento de la caldera por
fines de semana

vAlvulan de limpieza de segquridad
. Fugas generales pox vAlvulas,
prensa-astopa, etc.

P8rdidas por friccidn en las
tuberfas

Hay que dejar abiertas trampas

y vilvulas de paso



De &sto es evidente que la eficiencia térmica total del sistema
de fluido térmico queda conatante,. independientemente de la tem
peratura de trabajo, mientras que con el vapor la eficiencia re
lativa total depende de los costos de la fuga de vapor que hu--
biesen. El calentador, no obatante, absorbe energla eléctrica

para hacer cirecular el fluldo t&8rmico, y este costo se compensa

con las muchas pérdidas de vapor.

Tranamisién y Transferencia de calor:

La clase de tuberfa para el vapor de la linea principal y las -
interconexiones, &ngulos de expansifn, bridas, juntas y pernos
estin relacicnados a la presifn de trabajo y varfa desde una -
ralativamente simple hasta otra de calidad extragruesa involu-

crando altos costos.

Para transmisifin de calor de fluidos t&rmicos sSlo se involu--
cran las presiones nominales, asf gque s88lo es necesario una tu
berfa de cé&dula menor. Sin embargo, es aconsejable usar bridas
y juntas de cédula mayor scldadas al tubo para soportar las al
tas temperaturas dado gue las expansiones son iguales que las
del vapor. FPor lo anterior, se puede concluir que las tuberfas
para trabajos con temperaturag comparables, son de una construg

cifn mis econfmica para los sistemas de fluido t&rmico gque las

da vapor.
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Con respecto a las vilvulas, la cantidad necesaria en el sistema
de fluido térmico es menor que las usadas en el sistema de vapor,
ya que no son necesarias las trampas de vapor y sus vilvulas de -

paso.

Las v&lvulas de compuerta sin embargo, deberfn de ser de la mejor
calidad para soportar la temperatura misg alta posible gque se al-
cance, aungque no estd presente la presibén. El recubrimiento aig
lante de las tuberfas es comparativamente igual para las mismas

condiciones de temperatura.

El uso de calderas incluye todo tipo de recipientes, intercambia
dores de calor y. equipos gue reciben calor del circuito de calen

tamiento para e] propSsito de llevar el proceso.

Mantenimientos

Las calderas de vapor gue manejan altas presiones, eB necesario
por ley que tengan una revisifn anual hecha por la compafifa de -
seguros. Loa tubos en el lado de agua, estdn inclinados por ai
hubiera incrustacicnes debidc al descuidc en el tratamiento de -
agua, necesitando equipo especial para su remocidSn. La vida de
los tubos estf determinada por los efectos de la corrosifn e in-

crustaciones ya que causar&n un gran factor de suciedad:
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Por tanto, una mayor cantidad de temperatura serd necesaria para
pasar la misma cantidad de calor gue cuando las superficies es--
tén limpias. Esto produce otros procblemas gue involucran un paro
completo del equipoe para reentubar, causando pSrdidas en la pro-

duccidn.

En los demds aistemas auxiliares como el tratamiento del agua, -
equipos de aereacifn, tuberfas, vilvulas y trampas, la corrosifn
¥y la formacifn de incrustaciones son la causa de grandes manteni
mientos para asegurar gue no sean impedidos el flujo y la trans-

ferencia de calor,

Las fugas de vapor causadas por la combinacifn de presifn y va=-
riaciones de expansi&n son inevitables y continuamente requieren
ataencitn. El agua no es un lubricante asf que las bombas y par-
tes que se mueven eatfn sujetas a incrustaciones y corrosifn y -

fracuentemente es hecesario camblarlas.

Los sistemas de fluido t&rmico no estdn sujetos a corrosifn o in
crustaciones y como la mayorfa de fluidos t&rmicos son luybrican~
tea, no habrf ningfin costo de lubricacién. Al no ser sistemas -
de presifin, los sistemas de fluido t#rmico no sufren apagones --

por revisiSn de seguridad,

Durante el invierno, ¢on el sistema a vapor todas las tuberfas y
v8lvulas estin sujetas a bloguec por congelamiento, si el flujeo

se para inadvertidamente o por fines de semana, Aparte del tiem
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pe que tomari para liberarla del congelamiento se corre el ries-
go de exploaifn gue obliga a grandes costos de mantenimiento =-
aparte de la pfrdida de produccién durante la reparacién. En el
gistema a fluido t€rmico no existe la posibilidad de congelamien
to, asf gue nc requiere de un mantenimiento costoso, reemplazo -

de trampas, vilvulas, etc., ¥ no hay pérdidas de preoduccién.
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CAPITULD IV
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPD DE FLUIDO TERMICO

El equipo a fluldo té&rmico ha sido disefiade para proporcionar un
sistema de calentamiento indirecto, seguro, eficiente, econémico

y confiable (6).

Camn medio de transferencia de calor se usa un fluido transmisor
gue se calienta a la temperatura requerida, dentro del calenta—-—
dor y se hace circular a través de serpentines,cambjiadores de ~-
calor, tuberfasa; de este modo se puede calentar indirectamente -

cualquier producto o maguina de proceso.

El equipo a fluido térmico es una unidad compacta tipo "paquete”

completa con los sigulentes componentes, (ver figura 13):

. C&mara de Combustifn.

. Bomba de Combustible.

. Transformador de Ignicidn.

. Control y Petector de Flama.

. Interruptor Limite de Temperatura.
. Control Indicader de Temperatura.
. Interruptor de Presifn,

. Bomba de Recirculacifn de Aceite.
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FIGURA 11

1)
2)
3)
4)
5)
&)
N

81

9)

10)

Comara de Combustién
Recuperador de Calor
Tangue de Expansidn
Trampa de Calor

Bomba de Reclroulacidn
Quemador

Tablero de Control
{nc se ve)

Control de Nivel de Aceite

Bage Tipo Trineo

Tuber{a de Desvio
{no se ve)
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11)
12)
13)
14)
15}
16)
17

18)

19)

vdlvula para Mantenimiento
Crificio para Llenado
Chimenea

Derramadero y Venteo

Oreja de Carga
Alimentacisn de Aceite
Aetorno de Acelte
Compuerta de Inspeccifn
Frontal

Compuerta de Inspeccifn
Trasera (no se ve)}



Cimara de Combusti&n:

La cimara de combustifn es el corazbn del sistema y la pieza mis
importante de la unidad, requiriendo una selecci®n adecuada. EI
fluido té&rmico puede degradarse si el egquipo disefiado no se ca--

lienta apropiadamente.

Es esencial que el flujo de calor sea bajo y el coeficiente de -
transferencia de calor sea alto ya gue estin presentes todo el -
tieﬁpo en la unidad. Una combinacisn de 8stas dard una diferen-
cia de temperatura de pelfcula baja a través de la pelificula del
fluido transportador de calor en contacto con la superficie metd
lica del calentador. Entre m&s8 baja sea esta diferencia es ma--
-yor la temperatura de la masa de operacifn, sin exceder la tempe

ratura de pelfcula lfmite miximz del fluido en la unidad.

La distribucifn de calor a través de las superficies de transfe-
xencia de calor deben ser unifo?mes y los efectos del quemador =~
deben ser prevenidos, El tipo de unidad basade én el dissfio de

tubos inmSviles con grandes refractarios en donde el fluido es -
bombeado a través de los tubos que son calentades por radiacifn

y conveccifn no son ideales para obtener coeficientes de transfe
rencia de calor altos, las velocidades deben ser altas y las caf
das de presifn ser&n correspondientemente altas. Se han heche -

intentos para reducir las cafdas de presifn usando tubos m&s cor
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tos en paraleln pero &€sto conduce a problemas asociades con la

distribucidn pareja del fluido.

Para vencer estos problemas ha sido desarrollado un sistema que
estd basado en una cimara de combustisn cilfndrica gue tiene --
una larga superficie escalconada que es aproximadamente igual a
cinco veces el drea de superficie de la c#mara de combustién en
contacte con el fluido, entregando un flujo bajo en calor aden=-
tro del fluido y un coeficlente de tranaferencia de calor alte,
debido al flujo turbulento causado por el arregloc de la superfi
cle extendida. Un &rea de conveccidn grande es montada afuera
de la superficie aletada dandec este conjunto una alta eficiencia

té&rmica.

También es importante que la inercia t&rmica de la unidad se --
mantenga al mfnimo, de este modo aseguramcs una respuesta ripi-
da a las variaciones de la carga y si la circulacifin fallara a
través de la unidad, noc ocurrirf ningfn dafio ya que el calor -=-
absorberd a través de cualgquier refractaric hacia dentro del --

fluido estitico.

Bomba de Combustible:

Esta bomba puede operar en sistemas de alimentacifn de dos tu-

bos., Los sistemas de dos tubos se usan cuando el fendo del --
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tanque de almacenamiento esti por debajo del nivel de la bomba.
Si el fondo del tangue est8 por encima del nivel de la bomba, -
se quita el tap6n de desvio y usando solamente el tubo de ali--
mentacibn, se ajusta la presi&n. Para arrancar el guemador se

purga el sistema,

La bomba opera a una presidn de 0,69 a 0,88 MPa (99.5 a 127,98
psi}. (Ver figura 14.}
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FIGURA 14

1.
2,
3.
4.
S.
6.
7.

valvula de Venteo

A la Boquilla

Taptn de Desvio

ManSmetro

Tap8n para Ajustar la Presifn
Entrada de Combustible

Retorno de Combustible
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Transformador de Ignicidn:

El combustible es atomizado por una bogquilla del quemador, es
encendido con la chispa eléctrica que proveen los electrodos.
La corriente para generar esta chispa, proviene del transfor-
mador de ignicifn. El voltaje del circuito gsecundario de es-~
te transformador es de 10,000 volts, y el primarioc opera a ==~

220 volts.

Control y Detector de Flama:

El contrel y el detector de flama supervisan la flama del gque
mador, proveen ignicién autom&tica, tiempos de pre y post ba-
rrido, operacifén del motor del guemador, proteccifn en caso de
falla de flama y segundo intente de ignici6n. El control de-
berd mantenerse limpio y libre de polve y suciedad. El lente
del detector de flama (foto-celda) deberf estar en Sptimas —--—

condiciones.

Interruptor Limite de Temperatura:

Es una medida extra de seguridad para desconectar el guemador,
en el caso de que el control de temperatura fallara o se lle--
gara a bloquear la circulacifn en el calentador. Este control

abre cuando llega a una temperatura de 230°C,
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Interruptor de Nivel de Aceite:

Este evita la operaciéin del quemador si baja el nivel en el
tanque de expansifin. La operacidn del quemador cen bajo ni-
vel de aceite, sobrecalentard y quemari el serpentfn del que

mador.

Control Indicador de Temperatura:

Es un instrumento compacto ¥y transistorizade. Tiene un se--
lector de ajuste digital con el gque se fija la temperatura -
deseada del aceite. Ademds de dos luces indicadoras locali-
zadas en la parte inferior del frente, Una de ellas nos in-
dica que el gquemador esti parado, porque el aceite llegl a -
la temperatura prefijada y la otra indica gue el quemador es
t3 trabajando; porgquea no ha llegado a la temperatura deseada

el aceite, (Ver figura 15).

Interruptor de Presifn:

Es una proteccli&n adicional de seguridad para desconectar el
quemador, en caso de gue nco hubjera presifn de bombeo en la

lfnea de alimentacién de aceite caliente. E1l control ha si-
do ajustado para abrirse cuando la presitSn baje a 0.09 MPa -

(14.22 psi). (Ver figura 16).
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temperalura =
desnads del -
aceite, -

Indicadar
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Luz dmbar —- | I I Luz roja

_FIGURA 15, CONTROL INDICADOR DE TEMPERATURA

FIGURA 16, INTERRUPTOR DE PRESION
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Bomba de Recirculacién de Acelte:

La fupcifn de #sta es la de circular el fluide a través del pro
ceso ¥y el calentador. Se pueden usar bombas de desplazamiento

positivo o centrifugas.

El calentador esti equipado con una homba centrifuga para alta

temperatura localizada en la linea de alimentacifn de aceite --
caliente al sistema. Esta bomba tiene empagues de grafito lami
nado del tipo estopero y depende del goteo (15 gotas por minuto)
para la lubricacién de la flecha; el suprimir este gotec traeri
como consecuencia la sobrecarga del motor y se maltrata la fle-

cha,
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CAPITULO V

INSTALACION DEL EQUIPO

5.1 PRENSA MULTIPLE.

El procesoc de instalaci#n es el siguiente (4):

1)

2)

3}

4)

5}

6)

La prensa debe de ser instalada en un pisc de concreto bien
nivelado.

La prensa ha sido disenada para que la unidad de control esté&
en el lado derecho.

La prensa debe instalarse en un lugar accesible para que haya

suficiente espacioc para el servicic y mantenimiento; se reco=-

miendan 3 pies o un metro a todo su alrededor.

Las conexiones hidr&ulicas deben efectuarse con precisifn y a
prueba de fugas.

Limpiar la proteccifn de oxidacifn de todas las partes mSvi-=-
les y puntos de contacto. La rotacién del motor visto de ---
frante debe ser en el sentido de las manecillas del reloj.
Para la instalacifn de los moldes se procede abriendo la pren
sa, sacando los platos individualmente, se aflojan los torni-
llo8 de los rieles sujetadores, se introcducen moldes, se8 re--
instalan los sujetadores y se aprietan los tornillos. Se lim
plan los moldes perfectamente con solventes para no contami--
nar &) hule y queda lista para ser cargada con el hule a vul-

canizar.

174



5.2 FLUIDQ TERMICO,

La instalaciSn del fluido t&rmico es la instalaci®n del calenta-
. [ 3
dor que lo maneja. Este es un calentadcor de aceite, Jue sus es-

pecificaciones fuercon descritas en el capftulo II,

Para la instalacidén del calentador hay que tomar en cuenta los -

siguientes datos (6):
Localizaci&n:

El lugar donde se@ instale el equipo deber8 estar bien ventilado,
ya que se requiere oxfgeno para lograr buena combustiSn. El =~
aire deberS estar libre de polvos y otras substancias hasta don~

de sea posible.

Esta deber8 instalarse sobre un piso nivelado, no siendo necesa=-
ria ninguna cimentaci&n especial ni anclaje. Se sugiere que el
calentador guede a una distancia minima de un metro de cualquier
muro u otro eguipo.

Chimenaat

El calentador estd equipado con un guemador de tiro forzado, por

lo que no requiere de una chimenea alta para su funcionamiento,
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Pero es necesario llevar al exterior de los cuartos de m&quinas
los resultados de la combustisn usando para tal efecto un ducto
de difmetro no menor al de salida dal calentadoy, La altura de
egte ducto por sobre el techo del edificio deber§ ser de 1,5 m
¥ debe tener un sombrerc planc para impedir la entrada de agua
de lluvia. Hay que procurar que este ducto sea vertical, pero
sl no ea posible, hay que usar tramcs inclinados de 45°minimo.
Hay que evitar tramos horizontales pues acumulan hollifn con fa-

cilidad y descompensan la combusti&n,
Combustible:

La entrada de combustible a la bomba es para tubo de 1/4 National
Pipe Thread. Se usar$ tubo negro de 10 mm (3/8") Ced 40 siem--
pre y cuando la distancia hacia el tangue de combustible no sea
mayor de 5 m; 81 la distancia es mayor a 5 metros, se usarf --

tubo de 13 mm {(1/2").
Para proteger la bomba es conveniente instalar un filtro para -

conmbustible ¥y una vlvula de compuerta para darle servicio al =

filtro.
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Electricidad:

La corriente eléctrica es de 220 volts, 60 cliclos por Segundo ¥y

3 fases, (para el caso aquf tratado).

Es absolutamente necesario que las tensiocnes y frecuencias sean

adecuadas.

Voltaies de un 10% sobre o bajo la tensifn requerida, son causa

de operacién errStica y severos dafios al calentador.

Tuberia para Aceite Caliente:

La tuberfa no deberi ser para aguanhtar altas presiohes pero de-

be aguantar temperaturas hasta 316°C (600°F) mis una considera-

ble expansitn. .

La tuberfa para todo el sistema de distribucifn de acelite debe-
ri ser negra Ced 40 soldada ¥y bridada. Se podrSn usar ceonexio-
nes roscadas hasta 32 mm {1 1/4 pulg) m&xime, de 38 mm (1 1/2 ~-

pulg}) en adelante es preferible gque toda la tuberfa sea soldada

y bridada.

Hay gue tener en cuenta gue el flujo de entrada al conectar la

tuberfa a cuvalquier serpentin o cambiador de calor, sea en el -
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punto m&s bajo y la salida por la parte m&s alta del equipo, de=-
bido a que en el sistema de fluido t&rmico no existe el problema
da condensado que se presenta en el sistema de vapor; por lo tan
to el aceite t&€rmico tendr$ que llenar las clmaras del molde pa-
ra calentarlo por lo que tendr& gue circular de la parte mis ba-
ja hacia la parte mfs alta, cosa gque serf opuesta en el sistema

de vapor, porgue en este sistema se tiene el problema del conden
sado, que se depositarf en la parte m3s baja de la cfmara gue --
aestard conectada a la linea de retorno, sin antes pasar por una

trampa de vapor, filtros y v8lvula de retencidn al salir de la -

clmara.

Las empaguetaduras da las conexiones bridadas es recomendable =--
usarlas con cartén de asbestoc grafitado de 3 mm {(1/8 pulg) y pa-
ra las conexiones roscadas usar cinta de tefldn de 13 mm (1/2 ==

pulg) .

Hay que evitar selladores de base aceitosa, pues €stos se desla-
v;n o Ba gquiebran cuando se calientan las tuberfas. En el caso
de tuberfas de alimentacifn y retorno muy largas, deberfn insta
larse juntas de expansifn o cambios de direccifin de la tuberfa,
porque al calentarse las tuberfas se expanden corriendo el rieg
go de romperse sl no existiera un elemento que absorbiera dichas

dilataciones.
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Todo el sistema de distribucisn del aceite deberS cubrirse con
material aislante y l&mina de aluminio, sobre todo, en tuberfas
expuestas a la intemperie. _Es recomendable coperar todo el sig=-
tema por tres dfas sin forrar, para agegurarse de gue no hay fu

gas en la tuberfa cuando esti calienta.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOQOS

El an#&lisis de costos que se presenta tiene por objeto hacer
una comparacifn del costo anual de las tres alternativas ex-
puestas en este estudic, &sto es, el buscar el patrén de cos
to de cada alternativa, transformando en una serie uniforme

equivalente de costos anuales a una tasa de rendimiento ming
ma. La alternativa gque tenga la serie mig baja de coatos, -

serf la opcidn mas econdmica (7).

La serie uniforme equivalente del costo de inversidn ge ex--

presa de la siguiente manera:

Awm (p-md 12 + 1Y}
(1 + 1} =1

de dondet

= Costes de InstalacisSn del equipo.
= Valor de recuperacidn al final de la vida econfmica.
Tasa de rendimiento bancaria.

= La vida econémica en aiios.

» 2 o~ oW
n

= Serie uniforme de £in de perfodo equivalente a P ¥y L; el

costo anual uniforme egquivalente de la inversifn,
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Para obtener los datos necesarios para este anfilisis se tomari -
la produccién total de las 4 prensas, que serd de 153,600 bancdas
por ano, considerando una jornada laboral de 300 dfas al afo y -

una produccién de 128 bandas por prensa,

Se considerard ademis gue el valor de recuperacifn, despufs de -
una vida econSmica de 10 anos sers, para el sistema de vapor de

$10,227,100 y para el sistema de fluido térmico, sin aceite, de

$5,673,300, gque es un 10% del valor del equipo.

La instalacifn del eguipo o inversifn inicial se depreciari se=-

gtin el método de linea recta, un 10% por afio.

Los costos de instalacién y operacién para los sistemas menciona
dos en este estudio, tomando come base los precios hasta junic -

de 1988, se describirsn a continuacién:
- Costos de instalacisn:
Aquf se desglosardn los costos principales gue intervienen en

la adquisici6n e instalacién de ambos equipos.

Los costos de la tuberia y accesorios para el sistema de vapor,

sarin:
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DESCRIPCION

Vélvula de globo 2", alta presién

Codos 90° std de 2%, alta presisn

Tes std. de 2", alta presitin

Tas reduccibn, P/2" a 2", /2" a 1",

alta presifin

V&lvulas de globo 1", alta presién

Codo de 90° std, da 1 1/2} baja presifin
Tes reduccisn B/l 1/2" a 1 172", 5/ 1L 172"
a 3/4*, alta presidn

Codoe de 90°, std. de 3/4", alta presifn
Vv&lvulas de globo de 3/4", alta presiSn
Codo 90° std. de 1%, baja presisSn

VAlvula glocbo de 1", baja presifn

Codos do 90° ged, de 1/2%, alta presidn
vdlvulas de globo de 1/2%, alta presifn
V&lvula de retencién de 1/2%, alta presifn
33,3 mts. de tuberia negra de 2" ced B0

10,0 mts. de tuberfa negra 1" ced A0

21.5 mts. de tuberfa negra 3/d"ced 80

10,9 mte, de tuberfa negra 1/2" ced 80

26,0 mta. de tuberfa negra 1 1/2" ced 40

1.1 mts., de tuberfa negra 1" ced 40

6 mts. de manguera de 1/2"

6 mts, de manguera de 3/8"

33.3 mts. aislante para la tuberfa 2", ced 80
10,0 mts. aislante para la tuberfa 1", ced 80
21.5 mts. aislante para la tubaria 3/4" ced 90
10,9 mts. aislante para la tuberfa 1/2" ced B0
26,0 mts. aimlante para la tuberfa 1 i/2" ced 40
1.1 mts. aislante para la tuberfa 1" ced 40
22 trampas 3/8*, termodindmicas

5 Eliminadores de aire

22 Filtros para vapor

HNNHEBE&RE UHS BN

PRECIO
POR PRECIO
UNIDAD TOTAL

$ 411,185
19,803 39,606
50,768 101,536

99,336 397,344
158,077 632,308

13,509
96,756 483,760
15,576 62,304

109,650° 438,600
12,701
54,936
15,576 31,152
75,110 150,220
18,082

41,225 1,372,793
25,679 256,790

18,336 394,224
13,763 150,082
10,848 802,048
21,074 23,182

140,000 840,000

100,000 600,000

9,736 324,209
7,246 72,460
6,879 147,899
5,433 59,220
8,759 227,734
7,246 7.971

122,720 2,699,840
225,410 1,127,050
16,070 793,540

TOTAL DE ACCESORIOS ¥ TUBERIA:
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Por lo que el costc total para la inatalaciSn del sistema de

vapor (inversidn inicial)} sers:

Caldera $ 75,408,000
Quemador ] 7,042,000
Bomba alimentaci®n 10,125,000
Suavizador de agua 4,663,000
Tanque de condensados ' 1,230,000
Tangue de combustible 3,803,000
Accesorios y tuberia ) 12,746,305
Mano de obra {(instalacidn) 3,000,000
Flete 1,000,000
Total: $119,01%,305
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Los costos de la tuberfa y accesorios para el sistema a fluido

térmico serdn:

PRECIO POR PRECIO

DESCRFPCION UNIDAD TQOTAL

B vilvulas globo 2", baja presifén $158,810 § 1,270,480
3 vilvulas globo 4", baja presitn 609,257 1,827,771
7 Codos 90°, std. 4", baja presisn 39,956 279,692
& Tes reduccién, P/4" a 4" y 5/4"a 2";

baja presifin ’ 94,175 753,400
12 mts. manguera 1" baja presifn 180,000 2,160,000
22.5 mts. tuberla negra 2" ced 40 29,135 655,538
58.2 mts, tuberfa negra 4" ced 40 75,467 4,392,180
22.5 mts. aislante para la éuberta an 9,736 219,080
58.2 mta. aislante para la tuberfa 4" 12,720 740,304
TOTAL DE ACCESORIOS Y TUBERIA: . 812,290,425

Por lo que el costo de la instalacién para el sistema de flui-

do térmico {inversién inicial)}, sin el fluido t&rmico seri:

Calentador $35,000,000
Quemador 8,610,000
Bomba de circulacisn 9,320,000
Tanque de combustible 3,803,000
Accesorios y tuberfa 12,290,425
Mano de obra {instalacifn} 2,000,000
Flete 1,000,000
SuUB-TOTAL $72,023,425
EQUIPO [ Py
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Para obtener el costo total del sistema a fluido t&rmico habrs
que considerar el costo de cada uno de é&stos (aceite orgSnico

y mineral}, y &stos serin:

DESCRIPCION ACEITE ORGANICO ACEITE MINERAL
Precic por litro $ 2,065 $ 15,185
Precio total (800 lts) 1,652,000 12,156,000
Sub-total eguipo 72,023,425 72,023,425
TOTAL:: 573,675,425 $B84,179,425

AcommIcmEEm cummzozaans

Costos de Operacion:

Los costos gque intervienen en la produccifn de 153,600 bandas
por afo, (tomando en cuenta gue se laboran 300 dfas al afio),

seri:;

Sigtema de Vapor:

Mantenimiento 5 5,161,240
Electricidad 15,020,000
Combustible 60,372,000
Mano de Obra 17,616,000
Suavizador . 864,000
Suministro de agua para el

guavizador 3,860,000
TOTAL: $102,893,240
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Sistema a Flufdo T&rmico:

Mantenimiento
Electricidad
Combustible

Mano de Obra

TOTAL:

En resumen sa tendrf:

DESCRIPCION SIST.A VAPOR

s 3,002,752
10,730,860
17,786,900

11,520,000
$63,040,512

SIST.AC. ORGANICO SIST.AC. MINERAL

Cogtos de
Instalacidn
{Total) 119,017,305

Costos de
Operacifn
{por ano) 102,893,240

Depreciacifn
del eguipo

(por afo) 11,90%,730.5

73,675,425

63,040,512

7,367,542,5

84,174,425

63,040,512

8,417,442.5

Representande lo anterior en una escala de tiempo se tendr&,

para el sistema de vapor:

$119,017,305 $10,227,100
1] ] L 1 1 L'l L L 1 | . Il
1) 1 2 3 4 5 & 7 a 9 10

($102,893,240 + $11,901,730.5} por aio

Para el aceite orginico:

$73,675,425 $5,673,300
1 1 1 L L L 1 1 1 i 1
[ 1 2 3 4 5 [ 9, 10

(563,040,512 + $7,367,542.5) por afio
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Pﬁra el aceite mineral:

§84,174,425 $5,673,300

(] L L ('l ] i 1 1. L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
($63,040,512 + g$@,417,442.5) por afio

Para obtener la opcifn mis econdmica, se harfn dos gri&ficas com-
parativas; en la primera se graficarin los costos anuales de la

inversifn inicial (A) contra la vida econfmica del equipo en -—-
afica, y en la segunda los costos de operacifn y depreciacifin por
afio contra la vida econSmica del equipo en afos, para asf deter-

minar la mejor alternativa.

Para la primera comparacién, se tomarS§ una tasa de rendimiento -
del 40%, que es la tasa actual vigente en junio de 1988. Apli--

cando la f&rmula antes vista para cada afio se tendré:

OPCION VAPOR ACEITE ORGANICO | ACEITE MINERAL
N Aﬁ N AG N _Es
(ARos) | ($10 ") | (ARos) | ($10 ") (AROs) | ($10 ")
1 156.4 1 97.5 1 112.2

2 92.9 2 57.8 2 66.4

3 72.6 3 45.1 3 51.7

4 62.9 4 39.9 4 44.7

5 57.5 5 35.7 5 40.8

3 54.3 6 33.6 6 8.5

ki 52.2 7 2.2 7 37.0

-] 50.8 8 31.4 a 36.0

9 49.8 9 30.9 9 35.3

10 49.2 10 30.4 10 4.8
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ILos costos de operaciSn y depreciacién para la segunda grifica

serin:

Para el vapor: $114,794,970.5
Para €l aceite orginico: 70,408,054.5
Para el aceite mineral: 71,457,954.5

Graficando todo lo anterior, como se ve en la griAfica anexa, la
mejor alternativa serd la del aceite orginico, ya que &sta cum-

ple con lo propuesto al principio.
Tomando en cuenta gue los costos de materia prima son de

$950,875,000, se tendr& gque los costos totales por afio ser&n de
$1,021,283,055.5.
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CONCLUSIONES

Después del estudio realizade y de haber comparadc ambos sistemas,

se llegd a la conclusidn de que el sistema a fluido térmico es --

superior al de vapor por las siquientes razones:

1., Hay un aumento en la produccién debido prinecipalmente a gue es

menor el tiempo, tanto de vulcanizacién como de calentamiento

" del equipo, &sto es por el manejo de altas temperaturas.

Se eliminan los riesgos an el eguipo deblido a los siguientes -

factores:

a) No existe congelamiento en la tuberfa por las bajas tempera

b}

c)

turas, cuando se regquiere arrancar el sistema por un paro -
repentino o por un paro de fin de semana,

Los problemas de condensacién dentro del sistema no existen,
ya gque no se maneja agua.

No hay pSrdidas por fugas en la tuberfa y en las conexiones
porque se manejan bajas presiones (ya gque a medida gue au--
menta la presién, las pérdidas son mayores) quitfindose tam-
bi&n los problemas de las trampas, filtros y v&lvulas en --

general,

3. Hay una considerable disminucifin en loa costos del equipc ina-

talado, debido principalmente a gue el sistema propuestc es no-

presurizado a bajas presiones y altas temperaturas.
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4.

El consumo de energ&ticos (como electricidad y combustible) -
seri menor, ya gue para el mismo lote de bandas, como se pue-

de ver en el capitulo Vi, es mayor.

Este sisgtema tendr8 una respuesta m&s rSpida a los cambios de
temparatura para diferentes procesos (8i los hubiera}, ea de-
cir, podrd adaptarse a cualquier temperatura (maycr o menor -
de la que se encuentre, siempre y cuando nc se rebase el 1lfmi

te de temperatura del aceite) con gran facilidad,

El mantenimiento sersi menor, &sto es porgque no existe el equi
pé auxiliar (como son el suavizador del agua de alimentacidn,
tanque de condensados, bomba de agua, trampas, filtros, etc.)
evitando asf los problemas de suciedad (gue Bon corrosidn, oxi
dacifn e incrustaciones) preovocando limpiezas continuas y has
ta la sustitucién de partes dafiadas, &sto en el sistema de va
por, elevando las costos considerablemente, cosa gue no suce-
de con el fluido té&rmico porque &ste lubrica a todo el siste-
ma, Otro problema es el congelamiento de las tuberfas y vl
vulas (mencionado en el punto 2.8) gue aparte de traer riegs--
gos de explosidn, trae contratiempes, con pé&rdidas en produc-

cifn ¥y elevando los costos.
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7. La vida dtil serS mayor por no existir los problemas relacio-
nados con la suciedad, ya que este factor es el gque determina
la vida del equipo. Este factor de suciedad disminuye la —--
transferencia de calor al equipe, necesitando producir mis ca
lor para cubrir esta pé€rdida de transferencia provccandé un -

aumento en todos los costos.

Este sistema ofrece la propiedad de lubricacifn del eguipo, ~
coga que no sucede con el sistema de vapor porque el agua no

es un lubricante,

8. El manejo de este sistema es mis sencillec que el sistema a va
por por no existir equipc auxiliar. Debido a esta reduccidén
del equipo, la seguridad industrial aumentar& considerablemen
te por no existir los problemas ya mencicnadop del sistema a

vapor, evitando explosiones y fugas a altas presiones,

9, Las principales desventajas de este sistema son:
a)} La escasa informaci&n que s8e tiene de &1 en la industria y
la creencia de gue el sistema a vapor es aproplado para to
dos los procescs de calentamiento por ser el més comercial.

b} No se pueden alcanzar tempcraturas superiores a los 316°C
(600°F} porque se corre el riesgo de contaminacién, deacom

posici®n térmica y oxidacién dentroc del sistema.
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10,

¢) A la hora del paro del fin de semana se tiena que bajar la
temperatura paulatinamente hasta una temperatura menor a -
los 100°C (212°F) antes de pararla en su totalidad, ya que
se corre el riesgo de deformar el serpentin y la tuberfa.
Por lo que en resumen se recomienda que el mejor equipo serd
el del aceite orgSnico, ya que &ste representa la mejor alter
nativa, tanto bajo el punto de vista t&cnico y matemitico, —-
come bajo el punto de vista econfmico. El croquis de la plan

ta de esta alternativa serS:
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1)

2}

3)

4)

5)

6)

n

a)

9)
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