
3tB 
2J~ 

UNIVERSIDAD LA SALLE 

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA 
INCORPORADA A LA U. N. A. M. 

ESTUDIO DE COIYERSIOI A FLUIDO TERMICO DE UNA PREISA 
MUL TIPLE PARA LA VULCHIZACIOI DE LLAITAS 

TESIS PROFESIONAL 

QUE PARA OBTENER EL TITULO CE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
CON AIEA PRINCIPAL EN: IMGENIEllA MECANICA 

PRESENTA 

RICARDO STOCCO ANASTASSELLI 

MEXICO, D. F. l FAU.A r:. CRrGENJ 1 9 B 9 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ESTUDIO DE CONVERSION A FLUIDO TER.MICO DE UNA PRENSA 

MULTIPLE PARA LA VULCANIZACION DE LLANTAS 

INTRODUCCION 

CAPITULO I 

INDICE 

DESCRIPCION DE LA Pi.ANTA • • 0 •••• 0 ••••••• 0 • 0 •••••••••• 0 ••• 0 • 0 1 

1.1 PROCESO DE ELADORACION DEL HULE PARA EL PISO DE LAS 
LLANTAS ••••••• • ••••• • •••• • ••••••• • •• • •••• • •• • •• 0 ó'o • • 8 

1.2 PROCESO DE MEZCLADO PARA EL COMPUESTO DE LA BANDA.•• 10 

1. 3 PROCESO DE TUBULADO ••• • • • •• • • • ••••• 0 •• 0 • • • • 0 0 • •• •. • • 12 

1.4 PROCESO DEL HULE COJIN. 0 • • •• 0 •••• •. • •• •. • 0 • 0 •. 0 • o.•• .13 . :. 

1.5 PROCESO DE VULCANIZADO.• •• • ••• •.•• •• ••.••••• 0 • .-. ••.• 0 15 ; . 

CAPITULO II 
. ;.';:';. . ~·:: ': 

.. . ·'~.:::·:·: >-·ó'· .. 
. .. : ;o.~ 

GENERALIDADES DEL EQUIPO PARA LA VULCANIZACION 0 ••• • • .';~·:~··.·. ,:2i~"-<.' · ,., .· 

2 .1 MODIFICACION A EQUIPO ACTUAL.•••.•.••.•._.'/_~ ·::::;::,~~,~.~·.~'·<:·_·~_:2i:'.:::-'• ... _> 

~ :~ ~=~~~:A~~~~D~~~Rp~:~:I:L~~:~~:. ~;;;,;;·zi·rr~~~:_;,[~{::\}~~-'·'.Y'.::,.~::: 
FISICAS Y QUIMICAS). •. • •••• • •••••• • •. •. ;.·. • :¡ ~'~ •. ·."-".,~--; • ~~;.27 ·:·:· 

2. 3.1 M4todoe de Calentamiento ••••••••••• ·• ·.,~·~o·-1:~~~<,:;'.~;·: 27.'·> 
2.3.2 Sistema de Vapor •••••• ••••••• ••••••• :~\:'~·~':\·~·~··~·,: 29 

2 .4 ~~~~:~~::·o: ~~u~:;T;::i~;~ • ~~~;~_· ~~-.. ~~~{·:··::~::::, !: 
2. 5 SISTEMA DE VAPOR ••.•• • •••• •.• •• •. • •••• •. •. • •· • • •. • •• • • 64 · 

2.s.1 Caldera de vapor ••••••••••••••••••••••••••••• 64 

2.s.2 Linea de Vapor ••••••••••••••••••••••••••••••• 66 

2.5.3 Linea Retorno de Condensados ••••••••••••••••• 76 

I 

.1 



2.5.4 Sistema Alimentaci6n Caldera •••••••••••••••• 92 

2.5.5 C4lculo de las Cddulas de la Tuber!a •••••••• 102 

2.5.6 C4lculo de las Resistencias por Conducci6n 
y Convecci6n. (Nllmeros de Prandtl y Nusselt), 110 

2,6 SISTEMA DE FLUIDO TERMICO ••,. •• ••• •• ••. •••• •• •••• •• 117 

2.6.1 

2.6.2 

Calentador de Fluido Térmico • , •••••••••••• , • ·117 

Comparaci6n de los Sistemas a Fluido Tdrmico. 118 

CAPJ:TULO III 

ANALISIS TECNICO DE LOS SISTEMAS , , , • , • , •••• , , , , , •• , • , , • , , , , , . 146. 

3,1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE VAPOR Y DEL 
FLUIDO TERMICO , , , , , • , • , , , , , , •• , ••,,,,, ,, • •••,, ,-,, •, i46 ;·· 

J.2 

3.1.1 Sistema de vapor ••••••••••••••••••••••• ~\ ••• -146:·:.:. 
3,1.2 Sistema de Fluido Térmico •••••••••••• ·~-.-;-~'.;~·-147''-r· .;· 
VENTAJAS DEL SISTEBA DE FLUIDO TERMICO CONTRA LOS · ._,. · .. ,. 
SISTEMAS DE VAPOR EN FUNCIONAMIENTO , • , •, , , , ~ ·,·· ;·,, , -~-·~- '152 :---

CAPITULO IV 
' "'.":-: ,·,., 

;~~;~~:·~:LD:Q:~::·~. ~~. ~~~:~~• ~~~:~~•:: :~ ;::,;;~;;i~i{:::<~:. ·•· 
5, l PRENSA MULTIPLE , , , , , , , , , , , , , .'~:-., .-:-~··;.;:'.~\~~\·;::~~:~q!!;~t~\; ... :·;-'.; 174 

5, 2 FLUIDO TERHICO • , , , , , , , , , , , , , , , , , ~' :::,,'.':·-;:.:f;·-~:~·::'}~·~t/:\>,'.·> 175 

=~::~: ~: COSTOS ••••••••••••••••••••• _,~:;,t*~~*i~11:w)J[~N. 180 

'·, ::.;¿::¡¿:J·,~~~~:~<-;?:,~'.~~~-~'\';:f. 
CONCLUSIONES , , • • •• , • , • • • • • •.,,,,,,, •,,, ~-~ ·~ , ·;'; .~,,~ ~ ~ ·• ~ ,··:, ~ ~ -;~ , , 190 

'.'·-> '· .•· .•. 
-···'•; 

BIBLIOGRAFIA 195 

II 



INTRODUCCION 

Dada la actual necesidad de renovar las llantas de los veht

culos que circulan en el Distrito Federal y en el Estado de 

Mdxico, se ha pensado en invertir en un sistema de vulcaniz~ 

ci6n, dado que se ha visto que hay circulando en estas enti

dades un promedio de 2,329,215 vehtculos (datos obtenidos de 

las tablas anexas), siendo 1,997,625 aut0m6viles, 21,587 ca

miones de pasajeros y 310,003 camiones de carga. 

Tomando en cuenta 6 llantas por vehtculo, (considerando un -

promedio de 8 llantas por cami6n de carga y 4 por autom6vi1J, 

se tendr&n 13,975,920 llantas rodando en esta zona, de las 

cuales un 80\ son renovadas, es decir, 11,180,232 llantasr 

durante el periodo éie un año, no menos del 40\ del total de 

llantas ser&n renovadas, o sea, 5,590,116 llantas que s6lo -

podr&n ser renovadas dos veces como m4ximo, por ser el ltmi

te de seguridad de resistencia del casco. 

De las llantas a renovar, s6lo un 40\ se podr4n renovar por 

el sistema que aqut se propone, es decir que s6lo se estln -

considerando 2,236,048 llantas. Hay que tomar en cuenta, -

por otro lado, que en el &rea de estudio existen 23 plantas 

renovadoras con la suficiente capacidad de satisfacer las n~ 

cesidades del transporter en otras palabras, a cada renova--
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RESÚMEN DE DATOS DE LAS TABLAS ANEXAS 

CONCEPTO 

DISTRITO FEDERAL 
EOO. DE MRXICO 
TOTAL 

TOTAL DE VEHICULOS 

DISTRITO FEDERAL 
EDO. DE MEXICO 
TOTAL 

TOTAL DE VEHICULOS 

DISTRITO FEDF:RAL 
ECO. DE MEXICO 
TOTAL 

TOTAL DE VEHICULOS 

1985 
1986 
1987 
TOTAL DEL PROMEDIO 

AUTOMOVILES 

PARA 1985 

1,706,435 
310,029 

l ... !2!i"Si~ 
CIRCULANDO EN 1985 

PARA 1986 

1,707,384 
329 '382 

i~!?J§¿2~§ 
CIRCULANDO EN 1986 

PARA 1987 

1,542,868 
396 '777 

162~2.,!iS~ 
CIRCULANDO EN 

PROMEDIO 

2,016,464 
2,036,766 
1,939,645 
l.2~2.!il§ 

1987 

PROMEDIO DE VEHICULOS CIRCULANDO 

CAMIONES 
PASAJEROS 

CAMIONES 
CARGA 

15 ,04 7 

zi!Zi¡ 
2,355,874 

16,729 
6 454 2a!na 

2,378,951 

12,360 

~ .... .,"' .... 
2,252,820 

21,296 
23,183 

ax·~=~ -2,329,215 

204 ,248 
113 f 866 
11!.U! 

199,088 
119!914 
n2.!!!!~ 

180,921 
1111972 
~2Z&!2l 

318,114 
319,002 
292,893 
21!!.2!!1 

La reducci6n de veh!culos en 1987 se debe a que muchos de -

6stos cambiaron de Entidad Federativa, pero muchos de ellos 

siguen circulando en estas zonas. 
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dora le tocar4 un promedio de 101,639 llantas a renovar en -

un año. 

El producto que se pretende introducir al mercado nacional -

del transporte, tiene como finalidad el dar a conocer un nu!!,_ 

va sistema para incrementar la duraci6n de las llantas reno

vadas hasta mds del doble de loe sistemas conocidos. 

Este sistema consiste en pre-vulcanizar el hule piso (enti6~ 

dase por hule piso al hule que est4 en contacto con el piso, 

es decir, la banda de rodamiento} a altas temperaturas y a -

altas presiones por medio del sistema hidrSulico de la pren

sa en estudio; es decir, que al mismo tiempo que se ejerce -

una presi6n en el plato de la prensa sobre el hule, el molde 

estar& simultSneamente a una temperatura al~a. Esto asegur~ 

rS una vulcanizaci6n homog6nea, exenta de porosidades y en -

un tiempo menor. 

Enti6ndase por pre-vulcanizada al mdtodo de vulcanizar la -

banda en un BOt de su ciclo total, para lograr un estampado 

perfecto del dibujo, y el 2Dt restante se va a lograr en una 

autoclave a una temperatura y presi6n mis bajas, con un tie!!l 

po de vulcanizado que var!a segdn la medida de la llanta, -

grosor del hule piso y la cantidad del hule coj!n1 este Olt! 

mo es usado para adherir el hule piso al casco. 
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El objetivo del estudio de la prensa mOltiple que aqu! se -

tratará, será el de ver las posibilidades técnicas y econ6-

m~cas que induzcan a la realización de un cambio del siste

ma, de calentamiento. 

Se pretende comparar el sistema de calentamiento a base de 

vapor, considerado como el sistema convencional en el medio 

industrial, contra un sistema a base de circulación de ace! 

te de transferencia térmica a alta temperatura y a muy baja 

presión. 

El sistema que se está proponiendo en este estudio tiene -

como finalidad incrementar la producción y bajar los costos, 

con la utilización del mismo personal y horas de trabajo 

sin mermar la calidad final del producto, aan cuando sea n~ 

cesarte hacer ciertos cambios en la formulaci6n de las mez

clas para asegurar una vulcanización adecuada y prevenir -

agrietamicn tos, desprendimientos y rotura de las bandas de 

rodamiento y poder asegurar un alto kilometraje en favor de 

la economía de los usuarios. 

El sistema de vulcanización por transferencia tdrmica que -

aqu! se propone reduce en manera absoluta los riesgos muy 

bien conocidos del sistema "vapor", los cuales son: corro

sión e incrustaciones en el recipiente (parte htlmeda), ya -
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sea en calderas de tubos de humo o tubos de·agua, en las tu

berías de alimentaci6n y de retorno, as! como trampas, fil-

tros y válvulas. 

El sistema por transferencia térmica proporciona una seguri

dad en la instalaci6n debido a que la circulaci6n del aceite 

se efectüa a muy baja presi6n desapareciendo as! los riesgos 

de explosi6n de tubos y manqueras. 

El estudio aqu! presentado est4 estructurado de la siguiente 

manera: 

En el primer capitulo se har4 una descripci6n de la planta y 

de su equipo, además del proceso de elaboraci6n del hule y 

vulcanizaci6n. 

En el segundo capitulo se examinar4n las diferentes opciones 

que hay para calentar el equipo de vulcanizaci6n, analiz!nd~ 

las te6rica y matemáticamente. Todos estos cálculos se ha-

r4n en sistema inqlds con resultados en sistema internacio-

nal. 

En el tercer capitulo se comparar4n los sistemas propuestos 

anteriormente bajo el punto de vista técnico. 
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En el cuarto y quinto cap1tulos se describirán los procedi

mientos de funcionamiento e inatalaci6n del equipo elegido. 

En el sexto capitulo se hará un análisis de costos para de

terminar cual de las alternativas propuestas es la m5s eco

n6mica, para as! obtener como conclusi6n principal un equi

po que presente ventajas no s6lo t~cnicas te6ricas, sino -

también que sea la proposici6n más econ6mica y funcional. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DE LA PLANTA 

La finalidad de este cap!tulo ser4 la de mostrar la planta 

en forma general, para que el lector tenga una idea más el~ 

ra de lo que se hace en esta planta, sin dejar de mencionar 

las principa~es áreas en que se divide la planta, como se -

muestra en la figura 1, y los procesos que se llevan a cabo 

dentro de ésta. 

Las áreas m!s importantes en que se divide la planta son: 

a) Area de Generaci6n de Calor. En esta área se encontra-

r&n, como su nombre lo dice, los generadores de calor -

que satisfagan todos los procesos de la elanta, y en ella 

est4n las calderas y/o calentadores de fluido térmico. 

b) Area de Manufactura del Hule. En esta &rea se producirá 

el hule necesario para el proceso desde que se mezcla la 

materia prima hasta antes de la vulcanizaci6n, que es la 

siguiente etapa. 

e) Area de Vulcanizaci6n. En esta área el hule ya manufac

turado pasa por una cocci6n para obtener las caracter!s

ticas que se pretende dar al producto final. 

d) Area de Almac~n y Control de calidad. En esta área se -

acumula el producto terminado, efectuando un control de 

1 
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calidad por muestreo para verificar que el producto ter

minado cumpla con las propiedades específicas de cada -

artículo. 

El proceso que se sigue para la elaboración del hule piso -

desde que se pesan los componentes hasta que se llega a la 

prensa mGltiple (objetivo de este estudio), ser4 como se o~ 

serva en la figura 2 anexa. 

Con el fin de describir fácilmente a este proceso, primera

mente se describir&n las características del equipo, y lue-

go se explicará con detalle el proceso. Las característi--

cas del equipo que se utilizar4 en este proceso, se descri

ben a continuaci6n: 

Banbury o Mezclador Interno NCimero 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 temperatur~ y tiempo son electr6nicos, 

los cuales controlan el flujo de agua suficiente para aseg~ 

rar una temperatura mínima de 60°C y una m&xima de 220°C1 -

de esta forma se evitan sobrecargas en el motor al introdu

cir los polímeros fríos o el quemado de los mismos por tem

peraturas excesivas. Para mantener dicha temperatura se r~ 

quiere de una circulación de agua de 0.5682 m3/min. 

(150 Gal/min). 
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Molino Recibidor-Laminador. 

Los rodillos tienen un largo de 21.34 m. (84 pulg.), un diá

metro de 7.11 m. (28 pulg.), una velocidad de 22 R.P.M., un 

motor de 246 Kw (330 HP), 440 VAC, 680 R.P.tt. 

Transportador. 

Este cuenta con una tina que contiene una soluci6n antiadhe

rente (que puede ser jab6n neutro o lubricante jabonoso), -

tiene cadenas con barras que sirven como transportador del -

producto laminado, a travds de la linea hay una serie de ve~ 

tiladores Cuno por cada l.S 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 adecuado.' Este transporta-

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

Molino Calentador. 

Sus rodillos tienen un largo de 21.34 m, (84 pulg.) • con un 

diámetro 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 

dt&netro de 5.oe m. (20 pulg.), con una velocidad de 24 R.P.M. 

y con un motor de 111.8 Kw (150 .HP) a 2300 VAC, 680 R.P.M. 
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Tubuladora. 

Tiene un tornillo sinfin de 3.05 m. (12 pulg.) de diámetro, 

con una cabeza "Veraco" con capacidad de tubulado de 9.65 m, 

(38 pulg.) de ancho. La cabeza "Veraco" 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 t~ 

buladora es de velocidad variable, con motor de 111.B 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 

alimC!nta la tubuladora que tiene un motor de 111. e Kw. (150 llP) 

y el segundo alimenta a la calandria cuyo motor es de 164 Kw, 

(220 HP) ; ambos generadores son de 230 voc. 

Transpe>rtador con Enfriador de Regadera, 

Este transportador cuenta con longitud de 30 m. (98.4 pies), 

una cortadora y e~rolladora al final de esta l!nea, y se o~ 

ra con un motor de 11.2 Kw (15 HP) a 230 VAC, con velocidad 

variable, que está conectado al mismo cuadro de control de -

la tubuladora, 
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Calandria. 

Tiene 16.76 m. (66 pulg.) de ancho, y se integra con tres -

rodillos de B.13 m. (32 pulg.) de di&netro. Tiene un motor 

de 149.1 Kw (200 HP), 230 VDC con velocidad variable1 cuen

ta con un nGcleo de rodillos de enfriamiento que se mueven 

por medio de la inercia del hule1 al final de ~sta se enro

lla y se corta. 

Dos Bandas Transportadoras. 

La primera estS entre los molinos laminador-alimentador y -

tubuladora y la segunda entre los molinos laminador-alimen

tador y calandria. Tienen una potencia de 2.6 Kw (3.5 HP) 

y son de corriente directa. 
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1.1 PROCESO DE ELABORACION DEL HULE PARA EL PISO DE LAS 

LLANTAS. 

Para iniciar el proceso se debe contar con la siguiente ma

teria prima en el almac~n: 

Para la Banda; 

- Hule Natural 

- Hule SBR 1500 

Hule Solprene CIS 1-4 

Negro de Humo ISAF 220 

- Aceite Alto Aromático 

- Oxido de Zinc 

- Acido Esteárico 

Para el Coi!n: 

Hule Natural 

- Negro de Humo GPF 660 

- Aceite Alto Arom!tico 

- Alquitr4n de Pino 

- Acido Esteárico 

- Antioxidante TQP 

- Antioxonante Novazone HP 

- Antioxidante TQP 

- Antioxonante Novazone HP 

- Azufre Insoluble (acelerador} 

- Orgacel S (acelerador} 

- Cera Antilux 

- Retardador 

- Resina de Cumarona 

- Peptisante 

- Oxido de Zinc 

- Orgacel S (acelerador) 

- Azufre Insoluble (acelerador) 

- Retardador 
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Para el Cemento o Pegamento, se usa la misma composici6n 

gue la del Coj!n, s6lo que est~ disuelto con Solvente Hexano& 

Formulaci6n 

Para la Banda: 

- Hule Natural 

- Hule SBR 1500 

- Hule Solprene crs 1-4 

- Negro de Humo ISAF 220 

- Aceite Alto Arom&tico 

- Oxido de Zinc 

- Acido Estearico 

- Antioxidante TOP 

- Antioxonante Novazone HP 

- Azufre Insoluble 

- Orgacel S 

- Cera Antilux 

- Retardador 

Para el Cojtni 

- Hule Natural 

- Negro de Humo GPF 660 

Aceite Alto Arotnatico 

Alquitr&n de Pino 

Acido Estearico 

• 

~ 

30 

35 

35 

53 

13 

3 

2 

1 

1 

l 

2 

l 

o.5 

100 

42 

11 

3 

2 



Para el Coiín (cent.) 

- Antioxidante TQP 

- Antioxonante Novazone HP 

- Resina de Cumarona 

- Peptizante 

- oxido de Zinc 

- orgacel s 

Azufre Insoluble 

- Retardador 

1 

0.7 

3 

0.2 

s 

0.7 

3.6 

1 

1.2 PROCESO DE MEZCLADO PARA EL COMPUESTO DE LA BANDA. 

Siendo esta etapa de producci6n la
1
m4s importante para gara!!. 

tizar un producto terminado de alta calidad, se proceder! en 

pesar minuciosamente todos los componentes de la fdrmula. 

Al arrancar el mezclador interno o Banbury, se abren las 11~ 

ves de circulacidn de agua a todo volumen, y al bajar la te!!! 

peratura interna a 60°C se introducen los polímeros y el pee 
tizante; los polímeros se plastificaran en un minuto, enton

ces se añadirán el dxido de zinc, el Scido este4rico, anti-

oxidante y antioxonante. Al minuto datos estar4n incorpora

dos a los polímeros, y en este punto se añade el negro de -

humo, se baja el pistdn para comprimir la carga y se mezcla 

hasta incorporar perfectamente el negro de humo con los pal! 
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meros, aproximadamente de 2 a J minutos; se añade el aceite 

alto arom~tico, se baja el pistón y se deja mezclar hasta -

que la temperatura llegue a 140°C. Se procede a descargar 

la mezcla en el molino recibidor-laminador, instalado dire~ 

tamente debajo del Banbury, en donde se homogenizar4 y en-

friar4 a menos de 70°C, se aplicar4n las cuchillas de corte 

contra el rodillo frontal y se enviara a travds del trans--

portador. 

Luego de que la mezcla haya reposado por un perfodo de 24 -

horas, se regresa al mezclador interno donde se mezclar& --

hasta que la temperatura llegue a 120°C y se descargara al 

molino recibidor-laminador, pasando por las mismas etapas -

anteriorea. 

Al pasar las 24 horas de reposo, la mezcla estar& en condi

ciones de pasar de nuevo al Banbury para el ciclo de acele

raci6n. 

El procedimiento del ciclo de aceleraci6n es como sigue: 

se introducen al Banbury 165 Kg. de la mezcla y cuando la -

temperatura llegue a los 60°C se añade el azufre, el orga-

cel, el .. retardador y la cera antilux. Se deja mezclar has

ta llegar a una temperatura de lOOºC y se descarga al moli-
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no recibidor-laminador, pasando por las mismas etapas ante

riores. 

Se dejar! reposar por 24 horas antes de usarse. 

1.3 PROCESO DE TUBULADO. 

Se procede a cargar la mezcla en el molino calentador regu

lando el flujo de agua de enfriamiento hasta llegar a una -

temperatura de BOºC en la mezcla y por medio de un transpo~ 

tador se env!a al molino alimentador que tambidn ser& regu

lado a la temperatura de BOºC; por medio de otro transport~ 

dor se env!a a la tubuladora que ser! controlada a una tem

peratura de extrusi6n de BOºC a 90ºC por medio de circula-

cidn de agua. En esta m4quina, se controlan las medidas de 

hule segOn los moldes de vulcanizaci6n, considerando el en

cojimiento del material extru!do que normalmente es de 5 a 

6\ al enfriarse. Las medidas que se controlan son; 

Corona 

Base 

Espesor 

Corona Corona 

e:=\ ¡ Espesor ! ~ 
Base Base 

Para renovaci6n 
de 

Para renovaci6n del Piso. hombro a hombro. 
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Una vez controladas las medidas, se extruye en forma continua 

Y el hule pasa por un transportador con enfriadores de regad~ 

ra, al final pasa a la mesa, de medici6n y se corta al largo -

establecido. Las bandas deber~n reposar otras 24 horas, tie!!!. 

po de estabilizaci6n y encojimiento. 

1.4 PROCESO DEL HULE COJIN. 

La funci6n del hule coj!n es la de unir los hules entre st, -

permitiendo un cierto movimiento elAstico entre el hule del 

casco de la llanta y el hule piso o banda de rodamiento. 

El procedimiento para su producci6n es como sigue: 

Se pesan los componentes segdn la f6rmula y se introducen en 

el eanbury por etapas1 se empieza con el hule· natural previ~ 

mente masticado con peptizante para romper el nervio y hace~ 

lo buen receptor a la carga reforzante (negro de humo), al -

alcanzar la temperatura de 60ªC se le añade el 6xido de zinc, 

leido esteArico, antioxidante, antioxonante y resina de cum~ 

rona y se deja mezclar hasta que se incorpore, aproximadameu 

te 2 minutos: despu~s se agrega el negro de humo y se mezcla 

hasta obtener una incorporaci6n Optima, aproximadamente du-

rante otros dos minutos, se añade el aceite alto aromAtico y 

el alquitrán de pino y se deja mezclar hasta llegar a una --
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temperatura de 160ªC. 

Se descarga sobre el molino recibidor-laminador, donde se e~ 

v!a al transportador y se deja reposar 24 horas. 

Despu~s se regresará al Banbury en pesadas de 165 Kg. y al 

llegar ~ste a la temperatura de 60ºC se le añade el azufre y 

el orgacel, el retardador y se continuar& mezclando hasta 

llegar a la temperatura de 120°C, se descarga al molino y se 

pasa al transportador y se dejará reposar 24 horas. Poste-

riormente se procederá a calentarlo en el molino calentador, 

transport~ndolo al molino alimentador y de ah! a la calan--

dria; todo ~ato a una temperatura de 60°C, en donde se lami

na a un espesor de 1.2 nun., se enfriará por medio de un na-

cleo de 6 rodillos enfriados por agua, se enrolla en una pe

lícula de polietilcno y se proceder! a cortarlo al ancho ne

cesario segdn la medida de las bandas de pre-vulcanizado. 

Procedimiento para la prodÜcc16n del cemento: 

Para la producci6n del cemento hay que contar con un agita-

dar electromec&nico de bajas revoluciones (40 R.P.M.) en la 

h~lice, con capacidad de o.2 m3 (200 litros). 

se mezcla el 201 de hule coj!n cortado en pedazos pequeños y 
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el BOi con solvente hexano o heptano. El tiempo de mezclado 

ser4 de 24 horas. 

Al tdrmino de las 24 horas el volumen habrS aumentado consi

derablemente, entonces se proceder& a diluirlo con solvente 

hasta llegar a la viscosidad deseada, para su medici6n se -

usa una "Copa de Ford" con un di4metro de vaciado de 4 mm., 

siendo el tiempo de vaciado de 0.1 m3 (100 litros) en 25 mi

nutos a una temperatura de 25ºC. 

Hasta este punto est4n cubiertos todos los requisitos previos 

a la vulcanizaci6n. 

1.5 PROCESO DE VULCANIZACION. 

En el proceso o ciclo de vulcanizaci.Sn se pretende que un com 

puesto da hule obtenga propiedades f!sicaa determinadas como 

elasticidad, flexibilidad, resistencia a la tensi6n y tantas 

otras que el fabricante requiere en el producto final. 

Este proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: 

Las cadenas de las moldculas de hule se cierran por reaccio

nes qutmicas de los agentes vulcanizantes para formar una C!, 

dena tridimensional. Esta reacci6n transforma un material -

15 



d6bil y plástico en uno fuerte y elástico. 

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

a) Inducc16n/quemado; b) Curado; c) Sobrecurado. 

a b e 

TIEMPO DE VULCANIZACION 

La inducci6n es el período inicial anterior al curado o vulc~ 

nizacidn donde el hule disminuye eu viscosidad para preparar-

se a cerrar las cadenas. Es de mucha importancia porque su -

duracidn determina la seguridad del material contra el quema

do y durante todas las etapas que preceden a la vulcanizaci6n 

final. 
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El curado ea el período en el cual las cadenas se van cerran

do a un ritmo que depende de la temperatura y composici6n del 

hule. Cuando estas cadenas se acaban de cerrar y se sigue CA 
lentando se produce un sobrecurado que provoca un endureci--

mien to o ablandamiento del compuesto. En el desarrollo o pr2 

ducci6n de compuestos de hule, el formulista busca un balance 

entre el queffiado y el ritmo de Vulcanizado que mejor convenga 

a los requerimientos del proceso y curado del producto final. 

1.5.1 Sistema de Vulcanizaci6n. 

Los sistemas de vulcanizaci6n m4s utilizados en la industria 

actual son (9); 

a) Vulcanización por adici6n de azufre que es empleado cuando 

el hule a vulcanizar es insaturado (es decir, tiene enla-

ces libres o extras) y se vulcaniza cerrando estos enlaces 

por la adición de una o varias molEculas de azufre. 

b} Vulcanización sin azufre que es empleado cuando el hule a 

vulcanizar es saturado (es decir, tiene enlaces completos} 

y por lo tanto, los enlaces entre cadenas van a ser direc

tos1 Esto se logra con el uso de per6xidos y 6xidos met&l! 

coa. 

La gran ventaja de estos Qltirnos, es su gran estabilidad -
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t~rmica, resistencia al envejecimiento por calor. 

1.5.2 Condiciones de Vulcanizaci6n. 

En los procesos de vulcanizaci6n o curado se deben tomar las 

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

1) Efecto Grosor. Como los hules son conductores de calor -

muy pobres, es necesario considerar la conducci6n de calor, 

geometr!a del molde, sistema de calentamiento y las carac

ter!eticas del curado de la pieza, en particular cuando el 

grosor del art!culo 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 vulcanizaci~~, 

y dada su complicaci6n, generalmente el tiempo requerido -

puede ser determinado agregando 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 artículo será constru!do 

usando secciones con diferentes caracter!sticas de curado 

o controlando la temperatura del molde. 
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2) Efecto de Temperatura. La temperatura de vulcanizacidn 

debe ser escogida para obtener un producto con propieda

des físicas uniformes en el menor tiempo posible. El -

"Coeficiente de Temperatura de Vulcanizaci6n" es un t~r

mino usado para identificar la relaci6n que existe entre 

los diferentes tiempos de curado a diferentes temperatu

ras. 

Con este tipo de informaci6n, es posible estimar los --

tiempos 6ptimos de curado a altas o bajas temperaturas -

para varios compuestos de hule. 

Por ejemplo: La mayoría de compuestos de hule tienen un 

coeficiente de aproximadamente 2. Esto indica que el 

tiempo de curado debe ser reducido por el factor de 2 por 

cada lOºC (18°F) que incremente la temperatura del cura

do, o si la temperatura es reducida lOºC el tiempo de e~ 

rada debera de doblarse. 

3) Efecto de Estabilidad T~rmica. Cada tipo de hule tiene 

su rango definido de temperatura que deberá ser usado en 

la vulcanizaci6n. Estas· temperaturas pueden variar, pe

ro es muy importante no exceder dicho límite, ya que oc~ 

rriría una deteriorizaci6n. Este efecto se mostrará por 

la apariencia del producto final o por sus propiedades -

f1'.sicas. 
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4) Efecto de Presi6n. La presi6n es esencial para obtener -

vulcanizados densos, bien definidos y con excelentes pro

piedades físicas, deberá ser suficiente para conformar el 

compuesto en el molde evitando la contrapresi6n que resu! 

ta de la expansi6n t~rmica de la mezcla y los gases gene

rados por la vulcanizaci6n. Esta presi6n dependerá del -

compuesto y de la forma del molde. 

Si la presi6n de moldeo no es la apropiada, se presentarán 

problémas de burbujas, bolsas de aire, defectos de vista, 

rebabas, porosidad, contracci6n, sobrecurado y artículos 

semivulcanizados. 

Tomando en consideraci6n lo anterior, se procede a cargar la 

prensa con las bandas previamente cortadas a su medida, y se 

inicia el ciclo de vulcanizaci6n a una temperatura de 153ºC 

(307ºF) a una presión de 15.16 MPa {2200 lb/pulg. 2 ) por un -

tiempo de 20 min. Terminado este tiempo, la prensa abre au

tomáticamente y se extrae la banda, se de.ja enfriar por una 

hora1 se le recortan los sobrantes y se procede al raspado -

de la base con un cepillo de alambre de acero de 0.15 m. 

(6 pulg.) de di6metro por 0.30 m. (12 pulg.) de largo; luego 

se limpian las partículas del raspado con aire a 0.13 ~Pa -

(20 psig.J, e inmediatamente despu~s se procede a cementar -

la parte raspada, se deja secar y se aplica el hule cojtn -

con protecci6n de polietileno y se empaca. 

20 



CAPITULO II 

GENERALIDADES DEL EQUIPO PARA LA VULCANIZACION 

En este capítulo se empezar! por describir los equipos con 

que se realiza la vulcanizaci6n de las llantas, como son: 

la prensa mQltiple, la caldera de vapor y el calentador de 

fluido térmico. Estos equipos son la base del proceso de -

vulcanizaci6n, el cual realiza la funci6n de volver el!sti

co el hule crudo que se encuentra en estado pl4stico, del -

renovado de las llantas para su uso final. 

2.1 MODIFICACION A EQUIPO ACTUAL. 

En este primer punto se ver! la modificaci6n que se puede -

hacer con respecto a la temperatura de vu1canizaci6n, para 

mejorar y aumentar la producci6n de la planta. 

Esto se puede lograr buscando el punto de equilibrio entre 

la temperatura y la formulaci6n (bas4ndose en los par4metros 

vistos en el capítulo anterior), encontrando as! el punto -

6pt1mo. 

Por lo tanto, se tendrán dos temperaturas por considerari 

a) La recomendada por el fabricante del equipo de vapor, ea 

decir, vulcanizando a 1SJ°C (J07ºF). 
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b) La dptima recomendada por el laboratorio, es decir, vul

canizando a 193°C (380ºF). 

Para el caso a) de vulcanizar a una temperatura de lSJºC -

(3070F), se necesitará que la caldera trabaje a una mayor -

temperatura que la de vulcanizaci6n, ya que habrá que cale~ 

tar los moldes y la cámara de los platos, y por ello la ca! 

dera tendrá que trabajar lBJºC (361°F) que es la temperatu

ra de saturaci6n a 1.07 MPa (154.95 psia) (de tablas termo

dinámicas de vapor) 1 a estas condiciones el tiempo del ciclo 

de vulcanizaci6n será de 20 rnin. (incluye tiempos de carga 

y descarga) • Cada prensa consta de 4 platos porta-moldes1 

por lo tanto, en 20 min. saldrán 4 bandas1 en una hora sal

drán 12 bandas1 y si la prensa trabaja e horas diarias, al 

final del dta se obtendrán 96 bandas por prensa, y de las -

cuatro, 384 bandas por día. 

Para el caso b) de vulcanizar a una temperatura de 193°C, -

(JSOºF), la caldera deberá trabajar a una temperatura de -

~2JºC (4JJºF), que es la temperatura de saturaci6n a 2.45 -

MPa (354.67 psia) (de tablas termodinámicas de vapor). Esta 

presido es demasiado alta y se necesitará utilizar equipo -

especial que es muy caro y se tiene riesgo dé explosi6n, -

sin embargo, existe la posibilidad de obtener esta tempera

tura a bajas presiones, por medio de las siguientes opciones: 
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1) Con Vapor Sobrecalentado. Esta opci6n nos permitirá traba

jar con una presi6n de operaci6n baja, teniendo en consecuen-

cia una temperatura de saturaci6n m4s baja a la salida de la -

caldera1 este vapor para que alcance la temp~rntura de opera-

ci6n pasa por un sobrecalentador antes de salir al proceso. 

Esta posibilidad se descartarS porque trae como consecuencia -

un inadecuado control de temperatura, ya que la temperatura de 

operaci6n no depender4 de la presi6n, sino que depender4 de la 

temperatura del sobrecalentador; est~ inadecuado control prov2 

ca~4 puntos calientes en el molde. Otros motivos para descar

tar esta posibilidad es el aumento en el costo del equipo, por 

el sobrecalentador, que es superior a lo que se puede ahorrar 

por la disminuci6n de di4metros y c~dulas de la tuber!a; y por 

dltimo la consideraci6n de que en toda la industria bulera na

cional se usa el vapor saturado. 

2) Con Flu!do TArmico. · En esta otra opc16n se puede trabajar 

a una presi6.n adn mlls baja que en el sistema de vapor por el -

simple hecho de que se maneja aceite en una sola fase, la lt-

qutda, no teniendo los problemas de la evaporaci6n. Este ace!_ 

te puede trabajar a temperaturas hasta de 316°C (600ºF) con -

una presi6n de operaci6n que depender4 de las ca!das de presi6n 

de la tuberta, accesorios, prensas y calentador, lo cual es -

menor que la usada por el vapor. 
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Por lo anterior, se analizar4n en este estudio s6lo dos casos, 

el de vapor saturado y el de fluido térmico dejando el caso de 

vapor sobrecalentado como posibilidad de desarrollo de futuras 

investigaciones. 

El tiempo del ciclo de vulcanizaci6n a esta temperatura es de 

10 min. mAs 5 min. para la carga y descarga; por lo tanto en -

15 min. se tendrAn 4 bandas, en una hora saldr~n 16 bandas y -

al final del dta 128 bandas por prensa, y de las cuatro pren-

sas 512 bandas por dla. 

Como se ve en el caso b) con fluido t~rmico, se tiene una pro

ducci6n mayor sin problemas de altas presiones por altas te~p!. 

raturas, incrementando ast la producci6n. 

2.2 UTILIZACION DE LA PRENSA MULTIPLE. 

Se empezar4 ahora por describir las características principa-

les de la prensa mOltiple como sigue: 

Claro entre Platos 

Fuerza de Moldeado 

Presi6n en la Banda 
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0.1 m. x 0.121 m. (4" x 4 3/4") 

231 toneladas 

2.20 MPa en un ancho de base de 

0.25 m. 

{300 psi en un ancho de base de 

10 pulg}. 



Motor 7.5 Kw .. (10 HP), ,220 VCA, 3fl 

Presidn de la Prensa Hidráulica 15.16 ~Pa {2200 p~ig) 

Dimensiones de los Platos 0.102 X 0.35 X 3 0 7 m. 

Dimensiones de los Moldes 

Nllmero de Platos 

Nllmero de Moldes 

Dimensidn de los Amarres 

Tamaño de la Prensa 

{4tt X l.4" X 12 1 ) 

(alto x ancho x largo) 

O.OS X 0.25 X J.5 m. 

(3" X lOtt X 140") 

5 

4 

O.OS X 0.35 X 0.05 m. 

(3" X 14" X 2") 

4.064 m. x 1.98 m. {160" x 78") 

El sistema de calentamiento de la prensa constar4 de dos tubos, 

el de alimentacidn y el de retorno, colocados opuestamente, 

{Nota~ Toda la tubería manejada en este estudio ser4 ASTM-A 106, 

grado e, con un recubrimiento aislante de 1 1/2 pulg. de espesor 

y se le llamar& tubería negra), que estarSn conectados a los pl~ 

tos con mangueras para altas temperaturas a base de tefldn cu--

biertas con malla de acero. 

Los di4.metros de las tuberías y mangueras serán determinadas po~ 

teriormente en este capítulo. 
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Sistema Hidr4ulico. 

El sistema hidr4ulico es el que proveé la presi6n de moldeo 

en el compuesto de hule y ésta depende de su formulaci6n, -

como ya se mencion6 en el capítulo anterior. Después de n~ 

merosas pruebas de laboratorio, se lleg6 a determinar que -

la fuerza 6ptima de moldeo del compuesto es de 231 toneladas 

por lo que se necesitar4 una bomba que suministre una pre-

si6n de 2. 4 MPa ( 350 psi) (como se aprecia en los c4lculos) , 

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

La presi6n de moldeo se determina mediante la f6rmula si--

9uientc1 

Presi6n de moldeo(PM) 
Fuerza de moldeo (Fm) 

Area del moldeo y amarres (Am) 

Trabajando en sistema inglés, tenemos~ 

La fuerza de moldeo ser4 de 231 ton = 509,268 lb. 

El 4rea del molde y amarres es: 

A molde = (10 X 140) pulg. 2 . 1400 pulg. 2 

(14 X 2) pulg. 2 
A amarres - = 20 pulg. 2 , pero como existen dos 

amarres (uno en cada extremo) serS 28 pulg.2 X 2 • 56 pulg. 2 

subsituyendo en la f6rmula se tiene 1 

509,268 lb. 
g 350 lb • 2.4 MPa 1 

pu192 
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Sistema de Apertura y Cierre de los Platos. 

Cada plato consiste de una c.!lmara de vapor de 0.102 x 0.35 

x 3.7 m. (4" x 14" x 12') que es de acero, una matriz o mol

de de aluminio. Hay dos cilindros hidr.!lulicos de doble ac-

ci6n de O.OS m. (2 pulg.) de di4metro por 0.41 m. (16 pulg.) 

de largo con un desplazamiento de émbolo de 0.35 m. (14 pulg.)r 

los platos se desplazan sobre correderas de viten por medio 

de ruedas del mismo material, que es un material resistente 

a la alta temperatura. 

~.3 TEORIA SOBRE VAPOR Y FLUIDO TERMICO. <PROPIEDADES FISICAS 

Y QUIHICAS). 

En este punto se tratardn de una manera general los principios 

teóricos fundamentales que se utilizarán en este estudio, as! 

como los m~todos que existen para c~lentar un proceso. 

2.3.l Mdtodos de Calentamiento. 

Existen dos mátodos de calentamiento aplicables a cualquier -

proceso industrial y son (1): 

1) Calentamiento Directo. 

2) Calentamiento Indirecto. 
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1) calentamiento Directo. 

En el sistema de calentatt~ento directo, el flujo del proceso, 

ya sea líquido o gaseoso, est~ en contacto directo con la --

fuente de calor que imparte calor por radiaci6n, convecci6n o 

conducci6n. 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 combusti6n de un 

gas o pctr6leo; el calentamiento de la caldera por exposici6n 

directa de la flall'.a o el calentamiento de los líquidos por -

inmersi6n de resistencias. 

Los principales problemas asociados a este tipo de calenta--

miento son: 

a) Dificultad de obtener un control preciso de temperatura. 

b) Alto mantenimiento debido a la corrosi6n o a la flama hu-

meante. 

c) Degradaci6n del flujo del proceso debido a puntos calien-

tes. 

d) contaminaci6n del flujo del proceso por los productos de -

combusti6n. 
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2) Calentamiento Indirecto. 

En sistemas de calentamiento indirecto, un fluido líquido o 

gas, es usado para transferir el calor de la fuente al proc~ 

so por conducci6n o convecci6n. Hay cuatro tipos de transm! 

sores de calor usados, ~stos son: 

a) Aire u otros gases. 

b) Agua a baja presi6n o agua caliente a alta presi6n. 

c) Vapor. 

d) Fluido t8rmico. 

S6lo se tratar4n los dos Oltimos, ya que son los de importa~ 

cia en este estudio particular. 

2.l.2 Sistema de Vapor, 

El vapor es uno de los sistemas m4s utilizados hoy en d!a, -

ya que en muchos procesos es necesario tener presentes vapor 

y energ!a al mismo tiempo, como por ejemplo para procesos de 

calentamiento y calefacci6n o bien para el movimiento rotat2 

rio de turbinas y m4quinas. 

Los principios b4s1cos a los que se encuentra ligado el vapor 
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son {3): 

Enerq!a: 

Es la capacidad de un cuerpo de desarrollar un trabajo o pr2 

ducir un efecto debido a su movimiento. 

Existen dos tipos fundamentales de energ!a: la potencial, -

que es la debida a la posici6n del cuerpo y la cin6tica que 

es la que posee un cuerpo debido a su movimiento. 

Para ello tenemos el principio de conservaci6n de energ!a -

que postula lo siguiente: la energ!a mec4nica de un sistema 

no carr.bia en ningdn caso que se encuentre sometida a fuerzas 

que dependan dnicamente de la posici6n del cuerpo. 

Es la energía que se encuentra en transici6n 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 absorbido por una substancia 
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con un cambio de temperatura y conocido por su sensibilidad 

o tacto. 

Calor latente que es la cantidad de calor requerida para l~ 

grar el cambio de estado físico de una substancia sin que -

existan variaciones en su temperatura a presi6n constante. 

En la transferencia de calor se consideran tres distintas fo~ 

mas de transferencia que son: conducci6n, convecci6n y radia

ci6n. Estas tres actQan simultSneamente en un sistema y es -

imposible aislar los efectos de una con respecto a las otras 

dos, sin embargo, para analizarlas se consideran siempre por 

separado. 

conducci6n: Es la forma de transferencia da· calor en la -

cual el intercambio de energía ocurre de la reg16n de ma-

yor a la de menor temperatura por el movimiento cinAtico o 

el impacto directo de las moldculas como es el caso de los 

fluidos en reposo, o bien de un material s6lido sin movi-

miento relativo. 

Convecci6n: Es la transferencia debida a que un fluido en 

movimiento recoge la energía de un cuerpo caliente y la en. 

trega a un cuerpo fr!o. 
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Radiaci6n: Ea la transmiai~n de la energ!a por medio de on

das electromagndticas, las cUales rad!an a travds del cuer

po con mayor temperatura al otro con menor temperatura, sin 

tomar en cuenta el calentamiento del medio entre ellos. La 

radiac16n que incide en el cuerpo puede ser absorbida, re-

flejada y transmitida. 

Un ejemplo de la actuaci6n simult~nea de estos procesos se -

tiene en la caldera, ya que por radiaci6n el calor producido 

por el combustible llega a la superficie de calefacc16n, por 

conducci6n se transmite el calor a travds del metal al agua y 

por convecci6n pasa el calor a toda la masa del agua debido -

al movimiento circulatorio que se establece del centro a la 

superficie. 

Calor!a: 

Es la cantidad de calor necesaria para elevar lºC la tempera

tura de un gramo de agua a 15.SºC (o a 17.SºCJ. 

BTU {British Thermal UnitJ: 

Es la cantidad de calor necesaria para elevar lºF la tempera

tura de una libra de agua a cierto nivel de temperatura eleg!_ 

do arbitrariamente a 59.SºF. 
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Aspectos Importantes sobre la Combusti6n (10,2): 

combustible es toda substancia que combinada con el oxtgeno 

del aire produce calor, luz y desprendimiento de gases, me

diante una reaccidn de combustidn, misma que se define como 

la oxidaci6n rapida del carbono contenido en un combustible 

con el ox!geno del aire. 

Para que exista esta combustidn es necesario que se cumplan 

las condiciones siguientes: 

lJ Toda substancia sea combustible (masa por quemar). 

2) Debe estar presente el ox!geno que es el elemento combu

rente. 

JJ Debe existir una fuente de calor externa de intensidad -

suficiente para iniciar la combusti6n y §eta depende del 

tipo de combustible. 

Es decir, que para iniciar y continuar este proceso debe 

existtr una proporcionalidad en los puntos anteriores. 

Los l!mites dentro de los cuales sucede lo anterior para c~ 

da comb.ustible se llama punto de ignici6n y fuera de dste -

no se realizara la combusti6n, aunque estén presentes las -

tres condiciones anteriores. 
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EntiGndase por punto de ignic16n la temperatura a la cual el 

carbono y el ox!geno se combinan para que se verifique la 

combusti6n. 

El punto de igniciOn 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 70ºCJ y en la c4mara de 

combusti6n deberá haber una temperatura de SOOºC a 600ºC pa

ra que haya una buena combust16n. 

El control de aire suministrado al quemador es muy importante 

ya que de ~ste depende que haya una combusti6n completa o in

completa. 

Se tendrá una combusti6n completa cuando un 4tomo de carbono 

del combustible se combina exactamente con dos átomos de ox!, 

geno del aire y forman bi6xido de carbono (Co2 ). 

Y se tendrS una combust16n incompleta cuando un 4tomo de ca~ 

bono del combustible se combina con un !tomo de ox!geno del 

aire' formándose mon6xido de carbono (CO}. 

La combust!On se efectOa en el instante en que el ~arbono y 

el ox!geno están en contacto, habiendo temperatura suficien

temente alta para la ignici6n. Si la temperatura es m&s ba-
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ja que el punto de ignici6n, en el instante en que se pone en 

contacto el carbono con el oxígeno, la combusti6n es incompl~ 

ta y parte del carbono del combustible se escapa por la chim~ 

nea en forma de humo negro, disminuyendo así tambidn el rend! 

miento ya que se calienta una cantidad innecesaria de aire -

que se escapa por la chimenea. 

El poder calor!fico del combustible es la cantidad de calor -

generado cuando una cántidad unitaria de masa de combustible 

es quemada completamente. 

2.3.3 Sistema a Fluido Térmico. 

Los fluidos tdrmicos han sido especialmente diseñados para -

ser usados en sistemas cerrados de transmisi6n de calor que -

utilizan aceites con altos puntos de ebullici6n (1,10). 

Estos tipos de sistemas de transmisi6n de calor se utilizan -

ampliamente en la industria, donde se prefiere calor indirec

to por razones econ6micas o t~cnicas, para procesos en los -

cuales las temperaturas requeridas no se pueden alcanzar con 

agua o vapor caliente sin presiones excesivamente altas. 

En forma simultAnea, en condiciones reactivas, algunas molde~ 

las se polimerizan formando mol~culas mayores y m8s pesadas 
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las cuales, después de largos pertodcs de cperaci6n pueden ccu 

ducir a la fcrmaci6n de dep6sitcs de carb6n sobre las superfi

cies transmisoras de caler y a una consecuente reducci6n de la 

eficiencia de transferencia de caler. Les aceites con cualid~ 

des adecuadas de transferencia de caler resisten la descompcsi 

ci6n térmica y la oxidaci6n química, y tienden a mantener en -

scluci6n todos los productos de descomposici6n que se forman. 

También poseen gran eficiencia en transferencia de calor y sus 

viscosidades son tales que pueden ser f!cilmente bombeados tau 

to a temperaturas iniciales como de operaci6n, dado que vartan 

poco en viscosidad al cambiar de temperatura. 

No se recomienda mezclar los aceites t6rmicos con aceites con

vencionales que estén dentro del sistema, ni añadir un aceite 

convencional al aceite térmico, como se explica a continuaci6n: 

a) Esta mezcla puede provocar la pdrdida de algunas de las pr2 

piedades caloríficas del aceite tdrmico y complicar la in-

terpretaci6n del an~lisis hecho para determinar la vida --

Gtil del aceite para transferencia de calor. M~s aQn, la -

estabilidad térmica y de oxidaci6n de los aceites térmicos 

puede verse impedida. Por lo general la vida dtil de 6stcs 

es de cinco años. 
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b) Los aceites térmicos que dependen de la convecci6n o circu

laci6n del medio transmisor de calor, no proporcionan un -

flujo lo suficientemente r4pido como para evitar el sobrec~ 

lentamiento localizado y el r4pido deterioro del aceite. 

Los aceites t~rmicos, al igual que los productos del petr6-

leo en general, son combustibles y se queman si est!n ex--

puestos a una fuente de ignici6n. 

En este cap!tulo se estudiarán los principales tipos de acei-

tes térmicos usados en los calentadores, como son los org4ni-

cos y los minerales¡ éstos son utilizados en procesos de cale~ 

tamiento indirecto y a temperaturas altas. Las caracter!sti-

cas y principios de estos aceites son los siguientes: 

1) Aceites Orsánicos.(1,10): 

Este tipo de aceites sirven p~ra procesos cuyas temperaturas -

var!an desde ~6ºC (60ºF), hasta l99°C (7SOºF). Son de gran e~ 

tabilidad térmica y cuyo punto de congelamiento es de 12°C 

(54ºF). A esta temperatura, se contrae muy poco, as! que la -

posibilidad de daño al equipo a bajas temperaturas no existe. 

No reacciona qu!micamente con los metales usados en los calen

tadores, por lo que no es peligroso, no requiriendo cuidados -

especiales. 
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Este tipo de aceites es bastante estable a temperaturas altas 

moderadas. Puede trabajar por años si no excede la temperat!!. 

ra m4xima; si la temperatura sobrepasara por encima de los 

750ºF ocurriría una descomposici6n molecular del aceite. 

Pero si llegara a sobrecalentar e_xcesivamente por un sobreca

lentamiento del serpent!n, o por forzar al calentador por en

cim~ de su capacidad, ocurrir!a una descomposici6n completa -

en carb6n e hidr6geno. Esto sucede cuando hay una circulaci6n 

inadecuada causada por la acumulaci6n de material debido al -

estancamiento del aceite. Las fracciones m4s ligeras se eva

poran dejando las m4s pesadas que se carbonizan. Cuando dato 

principia, el carb6n forma una pel!cula en las superficies de 

calentamiento increment~ndose la resistencia tdrrnica, acele-

r4ndose la descomposici6n. 

Una forma para prevenir este tipo de problemas (sobrecalenta

miento y descomposici6n) es por medio de un sistema de circu

laci6n natural, que será lo mAs rápida posible mediante un -

arreglo con algunos codos o restricciones y un hogar amplio. 

un buen control de llama ayudar4 a prevenir los puntos calie!!. 

tes que se pudieran formar a lo largo del serpent!n. 
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2) Aceites Minerales (1,10): 

Estos aceites son de bajo costo, se pueden usar en cualquier 

tipo de proceso cuya temperatura de trabajo sea de -lºC (JOºF) 

hasta 316ºC (600ºF), y no requieren estar presurizados en este 

rango. 

Existen dos tipos de aceites minerales usados principalmente, 

que son: 

Aceite mineral paraf!nico, y 

Aceite mineral arom&tico. 

Los aceites minerales paraf!nicos son usados generalmente en 

sistemas abiertos hasta 232°C (450°F). A temperaturas entre 

232ºC (4SOºF) y los Jl6°C (600°F) es recomendable usarlos en 

sistemas cerrados porque a estas temperaturas el aceite se 

vuelve susceptible a la descomposici6n térmica1 reduci~ndose 

su punto de inflamaci6n y provocando tambi6n la formaci6n de 

productos mSs pesados que después de un largo per!odo de oper~ 

ci6n formara dep6sitos de carb6n, debido a la presencia de pu~ 

tos calientes. 

Los aceites minerales arom4ticos son aceites de menor viscosi

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 -lSºC (SºF) • Los aceites minerales aromSticos no pue

den trabajar en sistemas abiertos en contacto con el aire, PºE 
que se provocar!a una oxidaci6n deteriorando el aceite y dato 

aumentaría con el incremento de temperatura. Todo proceso de

be incluir un tanquo de expansi6n on donde la temperatura del 

aceite no sea mayor a los 54ºC (130ºF) para prevenir que el 

aceite caliente del proceso estd en contacto con el aire. 

Las principales propiedades que se verifican en un aceite tdr

mico son: 

Prueba de Corrosi6n (ASTM-D-665) : 

Este m~todo de prueba es efectuado para indicar la habilidad -

de un aceite en ayudar en la prevenci6n de corrosi6n en las -

partes ferrosas por el contenido de agua en el aceite. 

La corrosi6n de partes mec~nicas, tuber!as y tanques en contaB_ 

to con el aceite contribuye a que los costos sean altos. La 

prueba se hace sometiendo una barra de acero con un mango de 

pl4stico en un horno de aceite con agua (300 ml. de aceite 

prueba + 30 ml. de agua) a 60ºC (14DºF) por 24 horas y los re

sultados de la prueba se reportan como "aprobado" o "rechazado". 

El grado de falla puede ser ligera, moderada o severa. 
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Pruebas de Oxidaci6n (ASTM-D-943) 1 

Este método es usado para evaluar la estabilidad de oxidaci6n 

en aceites en los que haya presentes ox!geno, agua, cobre y m.!!. 

tales de acero a elevadas temperaturas. Este m~todo debe ser 

usado en aceites cuya gravedad espec!fica sea menor que la del 

agua y que contengan elementos que impiden la oxidaci6n y co-

rrosi6n. 

Esta prueba .se hace para medir la resistencia a la oxidaci6n y 

se hace mediante la medici6n del cambio de acidez en el aceite 

debido al· ox!geno absorbido. 

Esta prueba se efectOa tomando el aceite prueba y se hace rea~ 

cionar oxígeno en presencia de agua y un catalizador de cobre

acero a 95°C. La prueba continOa hasta que la medici6n del n~ 

mero total de Scido en el aceite sea 2.0 mg. de KOH/g o supe-

rior, (KOH = Hidr6xido de Potasio). El nOrnero de horas requ~ 

ridas para que el aceite llegue a dicho valor es la vida de 

oxidaci6n. 

Este m~todo es muy usado para prop6sitos de especificaci6n y -

es un valor muy considerado en la estimaci6n de la estabilidad 

de oxidaci6n del aceite, especialmente aquellos que est4n pro

pensos a la contaminaci6n de agua. Debe ser reconocido que la 
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correlaci6n entre el resultado del método y la estabilidad de 

oxidación del aceite en servicio variar4 notablemente. 

Prueba de Residuo de Carb6n: 

Esta prueba es para medir la cantidad de residuo de carb6n que 

se queda en un aceite después de que ha sido expuesto a un ca

lentamiento extremo en ausencia del aire. Esta prueba indica 

la cantidad de residuos de carbón que un aceite formarS bajo -

condiciones de cocimiento. 

Esta prueba se hace 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 metálico Ski~ 

more que tiene una tapa ajustada con una pequeña abertura hor! 

zontal. Los crisoles son puestos en un tercer crisol que es -

mucho m4s 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. Oeepuds 

de 30 minutos el crisol de porcelana es removido y enfriado en 

un secador y pesado. 

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

la siguiente f6rmulat 
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Porcentaje del residuo de carb6n a 

Peso del residuo de carb6n en el crisol x 100 
Peso de la muestra original 

Temperatura de Inflamaci6n y de I2nici6n: 

La temperatura de inflamaci6n de un aceite es la mínima tempe

ratura a la cual se desprenden vapores que se incendian cuando 

se le pasa peri6dicamente una flama pequeña sobre la superfi--

cie del aceite. 

La temperatura de ignic16n es la mínima temperatura a la cual 

un aceite se incendia y continOa quem4ndcse por lo menos cinco 

segundos. 

El conocimiento de las temperaturas de inflama?i6n y de igni-

cidn del aceite es para aumentar las precauciones contra el -

fuegc1 la temperatura de inflamaci6n es tambi@n importante ya 

que indica arriba de que temperatura el aceite empieza a tener 

p6rdidas por evapcraci6n. 

Estas pruebas se hacen con la •cepa Abierta de Cleveland•, que 

es llenada con el aceite muestra hasta la marca de llenadc1 un 

term6metro es sumergido en la muestra, el aceite es calentado 

a un rango de 9ºa llºpcr minute. A cada Sºque aumente la tem-
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peratura, una pequeña flama es pasada sobre la superficie del 

aceite. Cuando la inflamaci6n ocurre, la temperatura que se -

le' ser4 la "Temperatura de Inflamaci6n". 

Se sigue calentando el aceite y la flama prueba se sigue pro-

bando cada Sº, hasta cuando el aceite se incendie y la temper~ 

tura que se lea será la "Temperatura de Ignici6n". El rango 

de la temperatura de ignici6n será de 10° a 70° mayor que la 

temperatura de inflamacidn. 

Gravedad Espec!fica o Densidad Específica: 

La gravedad específica es la relaci6n del peso en aire de un -

volumen dado de un material a una temperatura prefijada al pe

so 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 Petr6leo en la cual la gravedad espec! 

fica del agua pura es tomada como 10. Los líquidos que son -

mas ligeros que el agua tendr~n valores mayores que 10 y los 

líquidos m~s pesados que el agua tendr&n valores menores que 10. 

44 



Los grados A.P.I. se calculan de la siguiente manera: 

Grados A.P.I. 141.S 
- 131.S gr. esp. 60/60ªF 

dondes 

gr. esp. • Gravedad Específica o Densidad Específica. 

Esta prueba se hace para conocer el volumen de los productos -

del petr6leo, ya que éstos son vendidos por volumen. Para lle

gar a un volumen correcto la gravedad debe ser conocida. 

Para determinar la gravedad de los productos del petr6leo se d~ 

berS hacer la prueba a cualquier temperatura entre O a 91°C 

(19SºF). 

La muestra se pone en el recipiente del hidrdmetro, se quitan -

todas las burbujas de aire formadas con un papel filtro, se in

troduce el hidrémetro hasta que se e'stabiliza. Se sumerge dos 

escalas m4s y se suelta. Despu6s de un tiempo el hidrémetro se 

estabiliza completamente y se toman los datos de temperatura y 

de la gravedad específica y se compar3 con la gravedad espec!f! 

ca del agua pura. Si se quiere la gravedad A.P.I. se calcula -

con la f6rmula anterior. 
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Viscosidad: 

Es la propiedad que tiene un aceite a fluir bajo temperaturas 

definidas. 

Esta propiedad se mide en un aceite para poder determinar su -

Viscosidad a las temperaturas de operaci6n, ya que con dsta se 

sabr~ la fricci6n que tiene el fluido consigo misno. Un cambio 

en la viscosidad indicará una inestabilidad por oxidacidn o cou 

taminaci6n. Para determinar la viscosidad de un aceite se usa 

un viscostmetro Saybolt que mide el tiempo en segundos necesa-

rios para que 60 ml. de aceite fluyan a travds de un orificio -

est4ndar bajo una carga est4ndar y a una temperatura dada. Las 

temperaturas m4s comunes para esta prueba son de JBºC y 99°C -

(lOOºF y 210°F). 

La viscosidad cinem4tica es la propiedad que tiene un aceite de 

fluir a trav~s de un tubo capilar bajo la fuerza de gravedad. 

Sus unidades son el stokc (st) o el centistoke (cst) , y una me

dida en segundos puede ser convertida en centistokes multipli-

c4ndolo por la constante del viscostrnetro. El viscostmetro se

leccionado deberá dar un tiempo de emisi6n superio~ a los 200 -

segundos. 
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Los viscos!metros son calibrados usando aceites estAndares con 

viscosidades establecidas con referencia al agua en viscostme

tros patrones. La constante del viscostmetro es por lo general 

de 0.1200 cst/seg. 

La relaci6n existente entre la viscosidad y la viscosidad Saybolt 

est.!l representada en la tabla del .ASTM-D-445, anexa. 

La relaci6n entre la viscosidad din!mica o absoluta y la cine

m4tica es la siguienter 

VISCOSIDAD ABSOLUTA 
DENSIDAD ESPECÍFICA 

Indice de Viscosidadr 

VISCOSIDAD CINEMATICA 

Es un n11mero arbitrario usado para caracterizar la variaci6n -

de la viscosidad cinem&tica de los productos del petr6leo con 

la temperatura para aceite con viscosidad cinem.!ltica similar. 

Entre m.!ls alto sea el tndice de viscosidad menor ser& el efec-

to de temperatura en su viscosidad cinem!tica. 

Este índice se calcula de la siguiente manerar 

VI 

donde: 

L - U 
'f:"""'="H X 100 

L - Viscosidad cinem.!ltica, en cst, a 38°C (lOOºF) de un aceite 
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TABLA ASTM - D - 445 

RELACION ENTRE LA VISCOSIDAD Y LA 

VISCOSIDAD SAYBOLT 

VllCGllDlD UlllllVUllAL VrlCGllMD UlllllVUllAL 
VllCGllDAD IAYmlT, ut VISCOSIDAD U.natT.ut ... ... • •• f • ZID f A IDO f A ZID f 

"º .... .... .... 146.7 146.• ... H.t .u.1 JJ.• 150.ll 151.ll ••• .... .. .. u.o IM.7 15$.I ••• u .• .. .. .... llO.ll llSO.J 

••• .... .. .. .... 111.7 IM.O ••• .... 41,0 

••• 42.f .. .. •.. .... ••·º .... IM.t 150.t ... .... tO.I "·' 1n.1 173.t 
•• o "·' "·' .... 177.1 119.I ••• .... .. .. "·' ,., .. llU.O 

"·º .... .... .... lN.I 1a7.I 

u.o 12.t U.11 •••• lllO.I 102.1 
u.o .... .... •••• !~.:. IDG,1 
11. o a11.1 70.3 •u l!Xl.B 201.2 
U,o 73.0 H.I •••• 20t.• ms.11 
u.o 11 •• 77,0 .... 309_.I 210.a 

16,o 11.1 11.• .... 21i.1 211.:1 
11.0 .... ... ~.o 41.'t :111.1 2111,I 
11.0 "·' .... tl.lf "'·' 2'Jf.I 

"·º .... .... •••• :rn.I -""·' ••• U7.I .... .... "'·' ..... 
11.0 ltll.O 1o:a.1 .... 266.1 2S7,0 
n.o IOl.t 101.1 .... 271.I "°·' u.o 110,7 111.• .... IOl,t ... .. .... 111.0 111.• .... l:lt.t 320,7 .... 1111.1 1:ao.1 .... 123.7 12t.1 -• S.1holt &r.1boll 

"·' 121.1 120.0 10.• ...,onde- ..... 011d1 -••• 1n.1 1u.• e1nli1lok• ie11U1to .... .... 138.0 in.o X fi.lll X t.111 .... IU.I tU.3 
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de !ndice de Viscosidad cero, teniendo la misma viscosidad ci

nemática a 99°C (210ºF) como el aceite cuyo índice de viscosi

dad debe ser calculado. 

U • Viscosidad cinemfttica en cet a JBºC (lOOºF) del aceite cuyo 

índice de viscosidad debe ser calculado. 

ff a Viscosidad cinemática en cet a JBºC (100°F} de un aceite -

con !ndice de viscosidad de 100, teniendo la misma viscosidad 

cinem&tica a 99°C (210°?) como el aceite cuyo índice de visco

sidad debe ser calculado. 

v. I. • Indice de Viscosidad. 

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

ASTM-D-2270, teniendo como dato de entrada la viscosidad cine

m&tica a 99°C (210°F) en cst. 

Nota1 Debe cumplirse que UZH para que la f6rmula sea v41ida. 



TABLA ••• 
VALORES DE L ~ H 

PARA LA 08TENCION DE LA VISCOSIDAD CINE.:MATICA 
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Temperatura de Con2elaci6n: 

O también llamada punto de congelaci6n de un aceite, es la tem

peratura mínima a la cual el aceite se congelar4 o fluirá bajo 

condiciones prescritas cuando se congela sin ninguna perturba-

ci6n a un rango prefijado. 

Para determinar el punto de congelación, se congela una muestra 

de aceite en un recipiente de prueba bajo condiciones específi

cas; la temperatura se va disminuyendo en 5° hasta que no haya 

movimiento aparente en la superficie del aceite cuando al reci

piente de prueba se le pone en posición vertical por cinco se-

gunCos. Esta temperatura es registrada como el punto sólido. 

Por definición el punto de congelaci6n es 5° superiOr a esta -

temperatura. 

El punto de congelación es de importancia ya que se establece -

la temperatura m~s baja a la cual el aceite es suficientemente 

fluido para ser bombeado. s·in embargo, muchoA aceites pueden -

ser bombeados a temperaturas menores a este punto de congelaci6n. 

_ NGmero o Indice de Neutralizaci6n: 

Ss un ndmero que muestra los cambios relativos en un aceite ba

jo condiciones de oxidación. Mide el desarrollo de productos -
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perjudiciales o nocivos de los aceites. 

Expresa los miligramos de hidr6xido de potasio (KOH} necesarios 

para neutralizar el ácido en un gramo de aceite. 

Esta prueba se hace poniendo una muestra de aceite, previamente 

pesada, con solvente titulador que es una soluci6n alcoh6lica -

de hidr6xido de potasio a un punto final definitivo. Se le 

agrega un indicador para medir la acidez del producto¡ esta so

luci6n deberS de cambiar de un color naranja a un color verde o 

azul-verde. El indicador que se usa es una soluci6n de para-

naptobencina. 

El nllmero de neutralizaci6n se calcula de la siguiente manera: 

A X 5.61 B • N.N. 

donde: 

A Total de soluci6n de titulador en ml. 

' B Peso de la muestra usada. 

N. N. a NOmero de neutralizaci6n. 

52 



1-

Tensidn Superficial e Interfacial: 

La tensidn interfacial es la fuerza requerida para sacar un ani

llo de alambre de platino de la superficie del agua hacia una c~ 

pa de aceite flotante. 

La tensidn superficial del aceite es la fuerza requerida para ª!. 

car un anillo de alambre de platino de la superficie del aceite 

hacia el aire que est4 sobre dl. 

La tensi6n interfacial indica la presencia de compuestos que ti,!! 

nen una atracci6n al agua. Mientras que la tensidn 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 

que levanta un anillo de platino. El alambre de torsidn est4 -

sujetado a una escala graduada en dinas por centímetros. 

Las principales propiedades termodinámicas de los aceites org4n! 

ces y minerales, se muestran en la Tabla "Bn. 

Hasta aquí se han explicado las características de la prensa, -

los cambios que se pueden hacer con la temperatura de vulcaniza

cidn y la teoría sobre el vapor y fluido tdrmtco, por lo que se 

proceder& a determinar la cantidad de calor necesario para cale!!, 

tar el proceso, y despuds poder determinar a su vez el equipo -

que lo pueda generar. 
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TABLA "B" 

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS ACEITES ORGANICOS 

Y MINERALES 

PROPIEDADES ACEITES ACEJ:TES 
ORGANICOS MINERALES 

Relacic5n de temperatura de operacic5n ºC {ºF) 16 a 399 -1 • 316 
160 a 750) (30 a 600) 

Temperatura ae conge.Lac ...... n ·e t-F1 .. .,., - ... "' t~I 

Punto ae in ..... amac ... .,n e.A.e. ... t ~j i'4 ,.,, 
(255) 1350) 

Punto ae .lgnl.c.i.'"'n e.A.e. "e 1 DFJ .. , '"' {275) (404) 
Temperatura mi1X:i.ma u.e pe ..... CUl.a e ' F¡ ··- ,,., 

(805) (625) 
Temperatura maxima ae.1. ..... u ...... o -e t F> ,,, , ... 

(750) (600) 
Dens ..... aa aosoi.uta .,,.,.., F Kg¡m.;i , ... ~,p1e.;i¡ ~ .. ..,, "'" IDI••<> ... 

(59.69) (54.61) 
Graveaaa espec ........ ca a .>u.J"F º·"'" 10 ••• 

Grave1.tad A.P.I. ----- , ... i 

Cai.or Espec ......... co a .... ., F J¡Kg·C tBTU, ... .., FJ .,. ... , ...... 
(0.458) 10.485) 

~~;g~~~1~i~~ª-~~~!fª 
a .. .,..,-p W¡cm "C o ........... o ••••• 

l0.072) (0,065) 

Viscosidad absoluta Cpo (lb/pie hrl o.• 2.• 
(1.45) (5.81\ 

Tensi6n suoerficial dinas/cm 43 42 

• Carb6n Conradson 0.011 0.010 

Prueba de corros16n Anrobado Anrobado 

Prueba de oxidac16n Anrobado A'"'robado 

Indice de neutralizac16n 0.045 o.o4D 
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NOTAt 

C.A.C. Copa Abierta de Cleveland. 

ASTM = American Society for Testing and Materials. 

mgs KOH Miligramos de hidr6xido de potasio. 

s.u.s. = Saybold Universal Second. 

A.P.I. • American Petroleum Instituteo 

Cps Centipoiees. 

Informaci6n obtenida de: Perry/Chilton1 Chemical Engineers• 
Handbook. Ed. McGraw Hill, Sa. Edici6n. 
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2.4 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DEL FLUJO DE CALOR. 

A continuaci6n se har4 un balance térmico para determinar el -

equipo (caldera vapor y/o calentador ~luido térmico) adecuado, 

que suministre el calor necesario para llegar a la temperatura 

de vulcanizaci6n ideal (19JºC = J80ªF), previamente determina

da en el laboratorio, como se mencion6 en el punto 2.1, (6). 

Para seleccionar este equipo se calcular~ el calor o cnerg!a -

calorífica necesaria para calentar cada parte de la prensa, es 

decir, que se denominar& a la energ!a para calentar cada plato 

como q 1 , a .la dol molde coma q 2 y a la dal hule como q 3 • De -

éstas, se tomará la que resulte m!s alta de la comparaci6n en

tre la energ!a necesaria para calentar cada plato (q1 ) contra 

la energ!a necesaria para calentar el molde y el hule (q2 + q 3 ), 

es decir, si q 1 es mayor, cubrir! las demandas de q 2+ q 3 , pero 

si q 2 + q 3 resultaran mayores, se tomarán estas Qltimas. 

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

- Calentamiento Inicial, Arranque del equipo a la temperatura 

de operaci6n; ésta se calcula de la siguiente manera: 

Calentamiento • 
Inicial 

Calor absorbido 
por el 

material 

3412 
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El calor absorbido por el material (C.A.) se determina como 

sigue: 

C.A. • Peso del material x peso específico x diferencia de tem

peraturas. 

El peso del material, a su vez, se determina así; 

Peso material • Largo x ancho x grueso x peso específico. 

Las pdrdidas de calor se determinan multiplicando el Area de 

transferencia por los watts/pie2 de pArdidas obtenidas de la 

Tabla "C". 

PERDIDAS DE CALOR PARA UNA SUPERFICIE NO AISLADA 

-
tl..-., -- =-.:;.."'='.':="-0.::--='=~ 
c.... ----:§., -H9!!"i!~-:.=:.=::' .. ·-
.... e:: - ::::.:-.=.::-----·· -
§~ ---------. -·~-

TEMPERATURA 
ºF 
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Para obtener la capacidad total de calentamiento se divide el -

total por las horas de calentamiento. 

Calentamiento de Operaci6n ce.o.} o calor necesario para mante

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

Calor absorbido por el 
e.o. - material por hora 

3412 
+ 

P6rdidas de calor 
de la suserficie 

1 ºº 
El calor absorbido por el material por hora es igual al peso del 

material por el calor absorbido por la diferencia de temperatura. 

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

otras. 

Las caracter!sticas del equipo a analizar, son las siguientes: 

~1 
------------------------- ¡ .. rior 1" 

2" 

inferior 1" 
Molde de 3" Aluminio 

hule 11•· I 5/8" 

------------------h~!! ___ /16" 

se 



Dimens16n platos; 0.102 x o.35 x 3.7 m. (4" x14"_xl2'J 

Dimens16n moldear o.os x 0.25 x 3.5 m. (3" 

Oirnens16n amarresr o.os x o.35 x o.05m. (3" 

X 10" X 140") 

X 14" X 2") 

Oimensi6n huler 0.016 X o.25 X 3.5 m. (5/S" X 10" X 140") 

Total platos por prensa 

Total moldes por prensa 

Total amarres por prensa 

5 

• 
e 

to • 223ºC (433ºF) 

tl • 213ºC (415ºF) 

t2 • ~03°C (397°F) 

tvulc. - 193°c (JS0°F) 

tamb 

Tiempo de calentamientor 1 hora 

Tiempo ciclo vulcanizaci6nr • 1/4 hr. • 0.25 hr. 

Tiempo calentamiento hule1 0.005 hr. 

PESO ESPECIFICO CALOR ESPECIFICO 

Acero 7,SOl Kg/m3 (4S7lb/pie 3) Acero 502.4 J/KgºC(0.12Btu/lbºF) 

Aluminio 2,691 Kg/m3 (16Slb/pie3 ) Aluminio 963.0 J/KgºC(0.23Btu/lbºF) 

Hule 2009.7 J/KgºC(0.4SBtU/1bºF) 

De todo lo anterior y trabajando en sistema ingl~s y por prensa 

se tiener 

Para el Ac::eror 

Peso del material '( 1 pie3 ~ •• , lb \ 
- s X (4 X 14 X 144) pulg 1728 pulg1\ pral/ 
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Peso del material• 11,363 lb'• 5,154 Kg. 

Calentamiento inicial a C.A. + pdrdidas • ql 

C.A. a 11,363 lb X 0.12 Btu X (415 - 77)ºF 
Ib'F 

Í fir. X Jii2 

1 e.A. • 135 Kw. - 460,097 Btu 
nr:-

116,146 Kcal 
¡¡r.-

Area de transferencia g 14 x 144 x 5 • 70 piea2 
144 

1 Pérdidas de calor = 2 Kw. ª 0509 BTU • 
!ir 

o.25 hr. 

2,144 Real 1 · nr-

(460,897 + 0,509) BTU G 469,406 BTU 
nr- nr-

Aplicando un 20\ de factor de seguridad tenemos: 

469,406 BTU X 1.2 • 563,207 BTU nr- nr 

563,207 BTU • 141,940 Kcal 
hr"" --nr-
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Para el Aluminio: 

Se tomarA en consideracidn el molde y los amarres. 

q 2 = (C.A. + Pdrdidas) molde + (C.A. + Pdrdidae) amarres. 

Empezando por los moldes: 

Peso del material = 4 x (3 x 10 x 140) pulg3 x -~'~P~i~e~'~ x 168 lb 
1728 pulgj pie3 

Peso del material a 1633 lb = 741 Kg. 

BTU 
e.A •• 1633 lb x o.23 IETF x (397-77)ºF 

(lhr) {3412) 

1 C.A. • 35 Kw .. 120,213 ~"'" 30,294 ~ 1 

Area de transferencia • 4 x 140 x 10 • 39 piee2 

144 

39 pies 2 (110 watts) x 0.25 
R!lrdidaa•-~~~'lñ><ñ-,,.,.-~P~i=er-2~ 2000 (! hr) 

hr. 

Pdrdidas • o.54 Kw. • 1,830 BTU = 461 Kcal 
nr """"1í'r"" 

Siguiendo por los amarres 

' 
Peso del material ~ Bx(3x14x2)pulg3 
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Peso del material • 65 lb • JO Kg. 

(65 lbl 

C.A. • 
(0.23 BTU) (397-77) "F 

Ib'F 
(l hr) (J,412) 

Je.A. - 1.5 Kw g 4,809 BTU • 1,212 Kcal 1 
hr"" ti'r" 

Area de transferencia • 8 X 14 X 2 • 2 pies2 

144 

P•rdidas ., (2 pies
2

) (110 Watt/pie
2

) 0 25 h 
2000 (lhr) X • r. 

!Pérdidas • O.OJ Kw .. 94 ~ .. 24 ~ J 

_/120,213 
q2 \ 

BTU + 1, 830 BTU_\ + 
hr"" hr""/molde 

• 126,946 BTU x 1.2 • 152,335 BTU 
q2 nr- Fir 

1 
"" 152,335 BTU .. 38,389 Kcal 1 

q 2 hr '""'hLl 

Para el Hule: 

( 4, 809 BTU + 94 BTU) 
~ 1ir""" amarres 

Peso del material .. 4 x ( h x 10 x 140) pulg
3

( 1 pie3_,l74 ,8 lb·' 
1728pulg3/ piel) 

Peso del material • 76 lb • 34 Kg. 
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(76 lb) (0.48 BTU) (380-77)ºF 
Ib'F C.A. = ~~~~--,1~0~.~o~s~h°"r~)....,("3~4r1r2~¡~~~ 

C.A. • 65 Kw • 220,348 BTU a 55,528 Kcal 
nr- nr 

Pérdidas 39 pies 2 c110 Watt/fie2 > 0 25 loOO (o.05hr x · hr. 

t Pdrdidas a 21 Kw a 73,187 BTU = 18,443 Kcal 
ñr ""llr'"" 

q 220,348 BTU + 73,187 BTU • 293,536 BTU 
3• ñr nr- ñr 

• 293,536 BTU X 1.2 = 352,243 BTU 
q3 hr nr 

.. 352,243 BTU .. 88,765Real1 
hr"' '""'llr"""' 

Resumiendo los datos obtenidos del balance tdrmico tenemos: 

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

Platos 460,897 8,509 563,287 ql 

Aluminio 125,022 1,925 152,335 .. q2 

Hule 220,348 73,187 352' 243 q3 

Viendo lo anterior, se toma la parte de la prensa que necesita 

mayor generaci6n de calor, o sea que al calentar los platos, -

el aluminio y el hule quedar4n cubiertos. Por lo tanto, se t~ 

mara para la selecci6n de la caldera y el calentador, el calor 
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que se necesita para calentar los platos, que es de 141,948 Kcal 
ñF" 

(563,287 BTU) por prensa y por el total del equipo (las 4 prensas) 
ñr 

ser4 567,792 Kcal (2,253,148 BTU). 
nr nr 

2.5 SISTEMA DE VAPOR, 

2.5.1 Caldera de Vapor. 

En este punto se definir&n lns prindipales características de la 

caldera comercial, as! como las dimensiones de la tubería, con -

sus di&metros y c~dulas, adem4s de las resistencias por conduc-

ci6n (ntimero de Prandtl) y por convecci6n (nOmero de Nusselt), 

La caldera se define tomando en cuenta el calor necesario para -

calentar el equipo (567,792 Kcal/hr = 2,253,148 BTU/hr); si un -

caballo caldera (C.C,) es equivalente a B,435 Kcal/hr (33,472 -

BTU/hr) , trabajando en sistema inglds se tendr4 una caldera de 

la siguiente capacidad (5)1 

2,253,148 BTU/hr X 33,4~2CÜ~Ú/hr g 67.31 e.e. 

Por lo que la caldera comercial ser4 de SO e.e. operando a su -

mA.xima capacidad, dsto no es conveniente porque su vida Otil sera 

muy corta, por lo que el fabricante recomienda una caldera de --
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100 e.e., ya que ésta operara a 3/4 de su capacidad. 

Existen en el mercado dos tipos de calderas comerciales que po

dr!an satisfacer la demanda del sistema y son la de tubos de 

humo Y la de tubos de agua. Las principales caractertsticas de 

Astas son (5) i 

eARACTERISTICAS 

Capacidad t4rmica 
Kcal/hr (BTU/hr) 

Evaporaci6n desde y 
hasta lOOºC (212°F) 
Kg/hr (lb/hr) 
Capacidad del 
suavizador gr(lb) 

TUBOS DE HUMO 

845,000 (3,351,000) 

1,565 (3,450) 

125,000 (17.86) 

TUBOS DE AGUA 

842,940 (3,345,000) 

1,570 (3,462) 

125,000 (17.86) 

Dimensiones nun (pulq) 4,826 x 1,600 x 1,956 2110 x 1980 x 2360 
(largo x ancho x alto) (190 x 63 x 77) (83 x 78 x 93) 

Presidn m4xima de 
opera.cidn MPa (psia) 1.96 (284) 3.0 (440) 

Temperatura. m4xima de 
operacidn ºC (ºF) 211 (412) 234 (4S4) 

Di&metro brida vapor 
mm (pulg) 102 (4) Sl (2) 

Di4metro brida 
alimenta.ci6n nun (pulg) 32 (1 1/4) 2S (1) 

Eficiencia ' 40 SS 

Como la temperatura de operaci6n del sistema es de 223°C (433ºF) , 

la presi6n ser& segGn las tablas termodin4micas del vapor de 

2.45 MPa (355 psia), por lo que se utiliza.r4 una caldera de tubos 

de agua. 

6S 



Laa principales condiciones a la entrada y salida de la caldera son1 

PROPIEDADES A LA ENTRADA A LA SALIDA 

Fase del fluido Líquido comprimido Vapor saturado 

Preaidn (psia) Atmosft!rica - 12.3078 355 

Temperatura (•F) 203 433 

Entalpia (BTU/lbm) 171.091 1,204.95 

Viscosidad (CpB) 0.3 0.021 

Densidad (lbm/pie3 ) 60.0422 0.7621 

Volumen eapectfico 
(pie3/lbm) 0.0166544 1.31223 

Conductividad t•rmica 
[BTU/(hr pie2) (ºF/piel) 0.39 0.018 

Calor ••pecffico 
(BTU/lb•F) 1.1 0.48 

2.5.2 Lfnea de Vapor. 

a) Cllculo del Flujo M•aico1 

Este ae determinar• por la cantidad de calor latente que puede ge

nerar la caldera, tomando en cuenta las siguientes condiciones de 

oper.aci"n 1 

A la entradai 

Líquido saturado a una temperatura de entrada de 95°C (203°F). 
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A la salidat 

Vapor saturado a una temperatura de salida de 223ºC (433ºF) y 

a una presi6n de 2.4 MPa (355 psia). 

El flujo de calor que se tomara para c4lculos sera el m4ximo1 

como ya se vi6, es q 1 1 a estas condiciones el flujo m4sico ser4t 

qt • thtv (hg-hf) despejando ~tv {h:~hf) 

De dondet 

qt 

d!.tv"' 

hq 

ht 

Calor necesario para calentar todo el proceso. 

Flujo m&sico total del vapor. 

Entalpía del vapor saturado. 

Entalpía del l!quído saturado. 

2,253 1 148 BTU/hr 

1,204.95 BTU/lbm 

171.091 BTU/lbm 

567,792 Kcal/hr. 

669.54 Kcal/Kg. 

95.12 Kcal/Kg. 

* Datos obtenidos de la tabla anterior. 

"'tv 

l l'htv 

2 253.48 BTUfhr 
(i,204.9! - i7!.Q§[ BTU/ibm 

2,179.36 lbm/hr • 988.37 Kgm/hr 1 
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. 

Y de cada prensa: 

m,, a 544.84 lbm/hr a 247.09 ~gm/hrl 

b) Cálculo de la Tubería y Caída de Presi6n del Sistema 

de Alimentaci6n~ 

Para determinar el di&metro de la tubería hay que tomar en cuenta 

la velocidad y la caída de presi6n dentro del sistema: la veloci

dad no deberá ser mayor a los 50.B m/seg (10,000 pies/min), para 

evitar ruidos. Y la ca!da de preei6n no deberá ser mayor al 5t 

de la presi6n de operaci6n (17.75 psi.,. 122.4 KPa), para evitar 

tener urt vapor sobrecalentado en el sistema. 

Las f6rmulas que se van a utilizar para la selecci6n de la tube-

r!a y caída de presi6n del sistema ser4n: 

Para la velocidad 

Para el diámetro 

Para el ndmero de Reynold's 

Para la caída de presi6n 
por cada 100 pies 
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Para la ca!da de presi6n total APtot - AP100 X (Lmed + Les) 
loó 

Los datos de fricci6n, viscosidad, densidad, fueron obtenidos de 

las tablas respectivas del CRANE. 

La nomenclatura de las anteriores f6rmulas es: 

V Velocidad del vapor en pies/min. 

v Velocidad del vapor en pies/seg. 

V Volumen específico del vapor en pies 3/lbm. 

~ Flujo m4sico total o parcial en lbm/hr. 

d Diametro interno del tubo en pulg. 

EJ Densidad del vapor en lbm/pies 3 • 

.,,tl Viscosidad del vapor en Cps. 

f Factor de fricción, adimensional. 

é/D• Rugosidad relativa, adimensional. 

Re • NQmero de Reynold's adimensional. 

AP10a,tot •Caída de presi6n, por cada 100 pies o total en psi. 

Para conocer la caída de presi6n total hay que tomar en cuenta 

la longitud total, data ea la combinac16n de la longitud equiva

lente más la longitud medida de la tubería. Para obtener la lo~ 

gitud equivalente se toma en consideraci6n los accesorios de la 

líñea de alimentación, como se ve en la figura 3J Astas son, ju~ 
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SIMBOLO DESCRIPCON 

PI Prensa No. 1 

P2 Prensa No. 2 

P3 Prensa No. 3 

P4 Prensa No. 4 

TI Trampa No. 1 

T2 Trampa No. 2 

EA Elimi nadar de aire 
B Bomba 
V Váh'Ula de globo 

TC Tanque de canden-
••dos. 

UNIVERSIDAD lA SAllE 
1/(1100 STOCCO l. 

DISTRIBUCION DEL 

SISTEMA VAPOR 
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to con sus longitUdes equivalentes, las siguientes (8): 

1 VSlvula de globo (ramal principal) (L/D) acc"" 450 

2 Codos std de 90°(ramal principal) (L/D) a ce 30 

Tes std: 

al 2 Flujo a travt!s del ramal principal (L/D) a ce 20 

b) 2 Flujo a travlis de la pierna (L/D) acc 60 

Tes reducci6n: 

al 4 Flujo a travlis del ramal principal (L/D) acc • 20 

b) 4 Flujo a través del ramal secundario (L/D) acc = 60 

4 V4lvulas de globo (ramal secundario) (L/D) a ce 450 

Donde Leq "'L (L/D) acc x No.acc 

La longitud medida se obtiene tomando en cuenta la longitud de 

la tuber!a (Ltub) mSs la longitud de las dos piernas colectoras 

de condensados, éstas se calculan suponiendo que su longitud es 

igual a 2.5 veces su diámetro (d), para que funcionen eficient~ 

mente; por lo que la longitud medida (Lmed} será: 

Lm = Ltub + (2 X 2.5) (d) 
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Substituyendo en las f6rmulas anteriores se obtiene: 

RAMAL SECUNDARIO 

PROPOSICION A B e D E 

dnom2 (pulg) 1/2 3/4 1 1 1/4 1 1/2 

d2 (pulg) o. 546 0.742 o.957 1.270 1.5 

V2 (piee/min) 7330. 63 3973.7 2388.7 1339.5 972.4 

Re (Adim) 300275.8 220959.1 171317.2 120288.1 109307.2 

c"/D (Adim) 0.003 0.0024 0.0018 0.0014 0.0012 

f (Adim) 0.026 o.02s 0.024 0.023 0.022 

A PlOO . (pei/100 1 ) 70.13 14.55 3.92 o.es 0.38 

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 2o2 1.1 

RAMAL PRINCIPAL 

PROPOSICION A B e D E 

dnoml (pulg) 1 1 1/2 2 2 1/2 3 

dl (pulg) 0.957 1.5 1.939 2.323 2.9 

Vl (pies/min) 9555.1 3089.4 2327.6 1621.7 1044.6 

Re (Adim) 685267 .1 437206.S 338219.7 282314.0 227018.2 

e¡o (Adim) 0.0019 0.0012 0.0009 0.0000 0.0006 

f (Adim) 0.023 0.022 0.021 0.020 0.019 
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PROPOSICION 

Lmed (pies.> . · 
. ., .. 

Leq_ (p:f."7~). 

AP_t.otl . {ps_i.J :· 

PROPOSICION 

hPtot2 {psi) 

t\Ptotl (psi) 

APsistema (psi) 

A 

·- 1 ' '·' 

ee.1 23;1 

101.1 12.3 

189.2 35.4 

«-· 
3.7 

11.4 

1~ 6 '. 

3.B 

1.1 

0~55 

1.65 

Como se ve en las tablas anteriores, la tuber!a que cumple mejor 

con lo propuesto al principio es la proposici6n e, ya que a med! 

1• da que aumenta la presi6n, aumenta la temperatura, debido a que 

el vapor se vuelve sobrecalentado, y a medida que la presi6n di~ 

minuye lo hará tambi~n la velocidad, por lo que aumentar~n los -

condensados. 

otra consideraci6n de importancia ser! la de tomar en cuenta la 

ca!da de presi6n del punto más cr!tico del sistema, que en este 

caso ser! la del punto mSs lejano o sea la prensa 41 en esta 

prensa se puede presentar vapor scbrecalentado, debido a que se 

73 



maneja la misma temperatura a una presi6n más baja. Si se cal

cula el flujo másico a estas condiciones finales y Aste es menor 

o mayor al 10\ del flujo del vapor (Av) que se estS manejando, 

se coneiderarS despreciable este sobrecalentamiento, ya que no 

afectara la vulcanizaci6n, como se podrS apreciar en los siguie!!. 

tes c&lculos1 

La longitud equivalente al punto más crítico, como se viO en la 

figura 3, consta de los siguientes accesorios (S)~ 

l VSlvula de globo de 2 pulg (L/Dl a ce 450 

l va1vula de globo de l pulg (L/Dl a ce 450 

2 codos etd. de 90ºde 2 pulg (L/Dl acc • 30 

Te reducciOn 

al l Flujo a travde del ramal principal (L/Dl a ce 20 

bl l Flujo a travds del ramal secundario (L/Dl acc .. 60 

Te Btd. de 2 pulg 

al l Flujo a travda del ramal principal (L/Dl a ce 20 

bl l Flujo a travds del ramal secundario (L/Dl acc .. 60 

Leq. crit .. S. (L/D) acc x No.acc 

Leq.crit .. ( {2) (30} (0.1616)+(1) (450) (0.1616)+(1) (450) (0.0797) 

+(1) (20} (0.1616}+(1) (60) (0.0797)+(1) (20) (0.1616) 

+(1) (60) (0.1616)) pies. 

ILeq.crit. - 139.223 pies m 42.44 m 
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La longitud medida al punto mas cr!tico sera: 

Lmed crit ... (5+5.5+5.5+5.5+2.5+3+4)m. (3.28 pies) 
l m 

+ (2.5) x (2 pulg) x (1 pie 
IZ pulg 

J Lmed.crit ... 102.12 pies .. 31.13 m 1 

La longitud total al punto mAs cr!tico ser4: 

Ltot.crit "' (139.223 + 102.12) pies 

! Ltot.crit .. 241.34 pies "' 73.56 m. 

Si la ca!da de presido por cada 100 pies es 6P100 "' 3.92 psi, 

la ca!da de presión total al punto mAs cr!tico (APtc) ser4: 

bPtc ª 3.92 psi x 241.34 pies 
100 pies 

! 4Ptc • 9.5 psi "' 65.5 KPa 1 

La pres16n a las condiciones finales, de la prensa 4, sera: 

Pe .. (355 - 9.5) psi 

! Pe .. 345.5 psi \ 

A estas condiciones la entalpia ser4: 

he .. 1206.54 BTU/lbm (dato obtenido de tablas termodinSmicas de 

vapor sobrecalentado) y el flujo m!sico, por lo tanto ser4t 
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Me de donde; 

Me Flujo mlsico a las condiciones de sobrecalentamiento. 

qt Calor necesario para calentar la prensa. 

he Entalpía del vapor sobrecalentado. 

hf Entalpia del líquido comprimido. 

563 287 BTU/hr 
Me - (1206.!4 - 171:09) BTÜ/lbm 

l He • 544.003 lbm(hr • 246. 71 Kg/hr ! 

Esto representa un D.15\ de variaci6n por lo que es despreciable. 

2.5.J Línea Retorno de Condensados. 

a) C&lculo del Flujo M4sico; 

El flujo m&sico que se va a manejar en la l!nea de retorno ser& -

igual al flujo de la l!nea de vapor, si @ste fuera un flujo con-

tinuo1 pero como a la salida de cada plato hay una trampa y @etas 

descargan a intervalos, el flujo sera intermitente, por lo que la 

selecci6n del equipo se bar& suponiendo un flujo mayor y que to-

das las trampas descargan al mismo tiempo para evitar asf que se 

ahogue el sistema. 

Por lo que el flujo a manejar sera el de la l!nea de vapor por un 
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factor de seguridad dado por el fabricante de las trampasr si las 

trampas a utilizar son tennodin~icas (recomendada por el fabri-

cante), se tendrá un factor de seguridad de 1.5, por lo que se -

tendrS: 

El flujo mSsico total mrt 

mrt • 2,179 lbm/hr X 1.5 • 3269,04 lbm/hr 

1 lhrt"" 3269.04 lbm/hr .. 1482.56 Kg/hr 1 

El tiempo de descarga de cada trampa será detenninado como sigue (5)1 

lh • W xLCi: hT despejando 

t • W x Cp x hT de donde1 
L X di 

W Peso del material (del plato) en lb. 

Cp Calor espcc!fico del material (del plato) en DTU/lbºF 

.óT Diferencia de temperatura en ~F 

L Calor latente del vapor en BTU/lb 

m Flujo másico de cada plato en lb/hr • mrt/4 prensas/5 platos 

t Tiempo de descarga del condensado en hr. 
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sustituyendo se tiene: 

t • 2272.6 lb x 0.12 BTU/lbºF X (433-203)°F 
(1204.95 - 171.0§1) BTU/16 X 163.452 lb/fir 

t • 0.37 hr • 22.27 min. 

b) C4lculo de la Tubería y Caída de Presi6n del Sistema 
de Retorno de Condensados. 

Para determinar el di4metro de la tuber!a del retorno de canden-

sados hay que tomar en cuenta que la contrapresi6n de la l!nea -

de retorno que actaa sobre la trampa no deberá ser mayor al 25\ 

de la presi6n atmosf~rica, para que no exista ninguna reducci6n 

del flujo. La contrapresi6n se calcula, tomando en cuenta la -

caída de presi6n de diseño (la ca!da de presi6n normal por un -

10\ m~s) entre la presi6n atmosf6rica, es decir (5): 

Cp ,..APxl.1 
• • Patm de donde: 

C.P. Contrapresi6n. 

6P 

·Patm 

Ca!da de presi6n. 

Presi6n atmosf6rica, 

Despejando la ca!da de presi6n, para conocer la m~xima p6rdida -

del sistema, se tiene: 

AP .. C.P. x Patm sustituyendo: 
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~p m 0.25 X 12.3078 psi 
1.1 

!.O.P., 2.8 psi .. 19.3 KPa / 

Las f6rmulas que se van a utilizar para la selecci6n de la tube

ría y sus caídas de presidn ser4n (8): 

V = 0.0509 lfl 

~ 

de (0.0509 ~ ) 1/2 
vp 

Re - 6.31 !ti 
a;r 

dPlOO • 0.000336 fltl 

d5P 

Para conocer la velocidad. 

Para conocer el di!metro. 

Para conocer 'el ndmero de Reynold's 

Para conocer la caída de presi6n por 
cada 100 pies. 

~Ptot "'APlOO x (Lmed + Leql Para la ca!da de presidn total. 
100 

La nomenclatura es similar a las anteriores fórmulas. Los datos 

de fricción, viscosidad, densidad fueron obtenidos de las tablas 

del CRANE 0 

Para obtener la ca!da de presi6n total es necesario conocer la -

longitud total, ~eta es la combinación de la longitud equivalen

te m!s la longitud medida de la tuberfa. 
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La longitud equivalente se obtiene tomando en consideraci6n los 

accesorios de la l!nea del retorno de condensados, datos son, -

como se vi6 anteriormente en la figura 3, junto con sus longit~ 

des equivalentes, las siguientes (9): 

1 Codo std. 90° (ramal principal) 

Te reducci6n 

al 1 Flujo a trav6s del ramal principal 

b) 1 Flujo a trav6s de la pierna 

Tes reducci6n 

al 4 Flujo a travds del ramal principal 

bl 4 Flujo a travl!s del ramal secundario 

4 Codos std. 90" (ramal secundario) • 

4 VSlvulas de globo (ramal secundario) 

de donde Lcq a 2. (L/D) acc X No.acc 

(L/O) acc .. 30 

(L/Dl a ce 20 

(L/Dl acc ... 60 

(L/Dl acc 20 

(L/Dl acc ,,. 60 

(L/D) acc = 30 

(L/D) acc "' 450 

Para conocer la longitud medida se tendr4 que tomar en cuenta -

que la tubería tiene una pendiente de 10 grados para que el CO!!, 

deneado fluya por gravedad hasta el tanque de condensados, por 

lo que la longitud medida tendr4 las siguientes dimensiones: 
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TANQUE 
RETORNO 
CONDEN-

SADOS 

3.5m. 
• 

10° 

5.Dm. 

tl Pl 

LS 

L6 

5.5m. 5.5m. 5.5m • l.Om. - ·-· 
NIVEL PISO 

p p 

L4 Ll 

L L 
UBERIA RETORNO 

NOTA: ~istancia piso a prensa 2 m. 
L6 • Distancia entre tuber!as 0.5 m. 

Lto D.5 m + Omtan 10° = 0.5 m 1.64 pies 

Ltl 2m + o.s m + 1.0m tan 10. 2.68 m • 8.78 pies 

Lt2 2m + o.s m + 6.5 m tan 10° . 3.65 m 11.96 pies 

Ltl 2 m + o.s m + 12 m tan 10° 4.62 m 15.14 pies 

Lt4 2 m + o.s m + 17.S m tan 10• . s.59 m = 19.33 pies 

LtS o.s m + 22.s m tan 10° . 4.47 m = 14.66 pies 

Por lo que la longitud del ramal secundario (LTs) sera: 

LTs = 70.57 pies = 21.51 m 

y la longitud del ramal principal ser&: 

LTp = 26 m = 85.30 pies 

Bl 
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Sustituyendo en las f6rmulas anteriores se obtienet 

PROPOSICION 

dnom4 (pulg) 

d4 (pulg) 

V4 (pies/seg) 

Re (Adim) 

é/O (Adim) 

f (Adim) 

lt.PlOO (psi/100 1 ) 

Lmed (pies) 

Leq (pies) 

ti.Ptot4 (psi) 

PROPOSICION 

dnom3 (pulg) 

dJ (pulg) 

Vl (pies/seg) .. (Adim) 

l:./D {Adim) 

f (Adim) 

~PlOO (psi/100 1 ) 

Lmed (pies} 

Leq (pies) 

ll.Ptot3 (psi) 

RAMAL SECUNDARIO 

F G H 

1/2 3/4 1 

0.546 0.742 o.957 

2.32 1.26 0.76 

31483. o 23166.7 179.62~·1_ 

0.0033 0.0024 o.0·0·19'f 

0.029 O.OJO. O. 031·;·;;.' 

2.23 o.s o_:· i~}~~::_f;·;_ 

70.57 70.57 70~Si.-~:;. 

92.82 126.14 i62'~·-~~- _· 

3.64 0.98 o.33 

RAMAL PtuNCIP.AL 

F G H 

1 1/4 1 1/2 2 

1.278 1.5 1.939 

1.70 1.23 0.74 

53801.8 45839.2 35461.0 

0.0014 0.0012 0.0009 

0.026 0.025 0.020 

0.456 o.197 0.044 

ss.J es.J 85.J 

13.85 16.25 21.01 

o.45 0.20 o.os 
. 
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1 1/4 1 1/2 

1.278 ·· -1~5·:: · 

o.~~ ;::_j-_:.:~·- .o~--~-~---~:)· 
i34'5075~ 
~-c::.;rr!i-;,·¡;:·;~' 
o~ 0014 1,;·; 

T,f~:i~~; 
70. 5 7.:.'. ·.:~· 

~2-i ~ i 26-·~:-

i'~459·<9~ 
a:~o,~12\-i 

~~-.?:.3-:~~? 
0~'º2.<~.;fü 
·;o~:s·,;:~?, 

255.o. ~ 

0.12 0.01. 

I J 

3 3 1/2 

2.9 3.364 

o. 33 0.24 

23709.9 20439.6 

0.0006 0.0005 

0.019 0.018 

0.006 0.002 

85.3 85.3 

31.42 36.44 

0.007 0.002 



La catda de presi6n total del sistema sarSi 

PROPOSICION F G H I J 

APtot 4 (psi) 3.64 Q.98 0.33 0.12 0.01 

6Ptot 3 (psi) 0.45 0.20 o.os 0.007 0.002 

APsistema (psi) 4 .09 1.18 0.38 0.127 0.072 

Otras posibilidades que se analizaran, sera cruzando los valo

res del ramal principal con los del secundario como se muestra 

en la siguiente tabla: 

83 



-.·· --- - -
PROPOSICION :-_·: APtot4 ·.· . .O.Ptot3.. . APsist. 

_._ .• • (psi) ---.(psi) , '< (psi) -

~-- : ::: :,,•;, ~~(;:::::.·0,c-';• ·, :::: •• ,~ ,. :;::::<_"• !Y0; 
3 - ::, F con·. H ~_;)·,:.,,;~;': ·Y.f!~.~~~·3.3 .. {o:~~.'.;:::;:~k!: :;~ O~ 45 ·-t,, -':::::.~ ;;;<~}o. 78 ;!;:'; 

-, 4." ·_ F,, co~_\Ij'~'f'.i~ii ~~Z~.o ~-1.~.A~%!ili~tf'i'. :x~;o: 45)[/i~'.[i@ t,-~~·,o. 57 ~'!'¡·~ 1 

p 

___ s · ·:.,·:·.~-- ,:~º~ :::~_,?-f~1J~ _\(hAh~ :. ~"?~~~:;-~wt ~t;t.i,\ º~:·45 ,il>:t~~ r\\a.·o ~- 52 ~~;;:,~ ~;_ 

· 6 >-~-~_,·c:~,n.\~,~~/rt~ k~Z'ii~~~:-.~-~'.~!i:-~~~~ 

··1";'.?;~,~c~-~-;.~.Ktti~~ -~%?.~.-~~~~~~~~~~ ~6!0:20~~~ $.W;í1~1e¿~~~ ~ 

B _',/t:-; G. _c?.~ :; ~-,:~iit~ ~jJ~~ ~-,~~-~~& ~~~:? -~ :Jtli~Si y;'{;;~ O • 5 3 '3\t} 

-9 , 'G • co_ n __ ',-I_ X,~---~-¡: :,,,_,_-.,._-~---~_J( __ o __ :_',1 __ 2,,~-'~-\_'il'iii_·,·-~--_¡\_1_·_ '''''º 201/•'""'\I¡¡ /¡f~o -32 • • '" lf L -- --- ~ ' ' - ' "''"'- ,• - --~,--. - '" - --· --'-""' -

10 •;c;_~~"/J'~~:f~;\ ~-º.i-~J~i'~i,i;lt.'l\' mi1.ro.:2~~.\'@.~ ~~:0~2_1,i(il'.;i - - -

.11 ).f! :_,C::~-~-~,~á~;.@c~ tJ~~'~;,~~4,~~~~1~ ~~fJ.~I~-~.lf¡~~ ~:@:~31.~9_':R:·:~;1 · 

'·:: ~2 ::::;;,t_I.:._ ~~~~'~_8;!'.~~ '.f;~1$,~~~~~,e.~~~ r~:SJ./~,!iilii!.Jlt:@: :.~.4.~.1-~ 0,3 :~~< ¿ . 
1

' .13 .:~. -~.;:_~~-~-:;r!;fJf?,iJ~t· ~~1~~~~::~,.~-"1~$í;;~ ¡¡~-~-~~-~;~~:&t!,;~ -~:\:!::~·0~38 
14 

1 
15 

16' 
1 

3.647 

17 0.987 

lB 0.337 

1 
19 0.127 

20 0.077 

21 3.642 

22 0.982 

23 0.332 J cori H'· ·~:': J.~::,::~0;·33·_ _-_,,, 0.002 

0.002 0.122 

0.072 25 - J con J '. :~·.' __ :--:-;: 
- ' -.-_ ,_. 

o. 01_::~ 
·_ '~ - ... -_ 

0.002 
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Por lo que la mejOr opci6n es la s6ptima, ya que· es la que se 

aproxima a la condici6n inicial y tiene las velocidades m5s -

similares, en sus ramales. 

La contrapreai6n con estas condiciones sera: 

e p 1.18 gsi x 1.1 
• • ~ 12.J 78 psia D.llt es decir, del llt. 

Como la ccntrapresi6n es menor del 25•, el porcentaje de re-

ducci6n del flujo de la trampa (segOn la tabla D) , ser5 de C!_ 

ro, por lo que no habr5 ninguna reducci6n en el flujo. 

TABLA "D" 
PORCENTAJE DE REDUCCION DE CAPACIDAD 

• PRES ION ENTRADA Psig 
CONTRAPRESION 5 25 100 200 

25 6 3 o o 
so 20 12 10 5 

75 38 JO 28 23 

Nota: Las presiones son a nivel del mar. 

Por lo que las trampas a utilizar ser4n: 

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 que estas trampas sean termodin!micas 

dispuestas como se muestra en la figura 4. 

La trampa que cumple con esta capacidad es la de 9.5 mm (3/8 pUlg), 

ya quo su capacidad es de 450 Kg/hr (992.25 lb/hr) como se ve en -

la Grolifica "E" anexa. 

b) l trampa después de la pierna colectora de condensados ubicada 

después de que la tubería 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 

se muestra en la figura 5. 

c) l trampa al final de la línea que maneje 74 .13 Kg/hr 

(163.46 lb/hr). El fabricante recomienda usar un sistema coneis--

tente de una te, por la parte superior se conecta un eliminador de 

aire y por la parte inferi~r una pierna colectora de condensados, 

con una trampa termodin!mica, dispuesta como se muestra en la fig~ 

ra 6. La capacidad de esta trampa ser& de la misma capacidad que 

en el inciso a) , 

Los eliminadores de aire mencionados ser&n para una pres16n de op~ 

raci6n de 2.4 MPa (355 lb/pulg2J, 
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Se usarán filtros para vapor antes de qada trampa para as! tener 

la máxima eficiencia de la trampa, evitando formaci6n de sedime~ 

tos dentro• de Estas, y fuguen vapor con el condensado. Estas se

rán del mismo diámetro de la tubería y/o mangueras. 

Tub11rl1 prlnclp.ml de Vapor 

Tumo da rrlri!l'l'r8Clón 

• 
FIGURA 4 FIGURA. 5 

OISTRIBUCION DE TRAMPAS 
EN UNA PRENSA MULTIPLE. 

OISTRIBUCION DE LA PIERNA Y 
TRAMPA A MITAD CE LA LINEA. 

Fin"I d11 
Llnr• 

Flluo 

ElimlnoKlor 
tr===C;:;:;td• Alr. 

FIGURA 6 

OISTRIBUCION DE ACCESORIOS 
PARA EL FINAL DE LA LINEA. 
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OAAFlCO PE CAPACID'IPES DE OEICAAQA EN Kglh A TEMPERA TUftA& DI VAf'Oft IAT\JllU.DO 

I ¡ / 

" ~ I 1/ 
E ,• , ... 111" 31•" /, .. 
¡: I J / / 
j: / / . 
: J V / 
: / / / V -" - / V 

/ ,, 
:/ ~ 1..--:' ·'. .. . . . . .. . . 

o 100 400 - - 1000 1200 l«IO 1mlll 11DO DI! 2200 

CONDENSADO EN ICglh 

GRAFICA "E" 

CAPACIDADES DE DESCARGA EN Kg/hr A TEMPERATURAS 

DE VAPOR SATURAOO 
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Hasta este punto se ha calculado la ttlbería y la caída de pre

si6n del sistema de alimentaci6n y retorno u~ condensados has

ta antes del tanque de condensa::1C\s, poi: lo qt.:• se procederS: c1 

conocer el volumen necesario del tbnque para que ~ate cumpla -

satisfactoriamente con las condiciones del sistema, es decir, 

que el volumen total deberá ser un BOi mayor del volumen de l! 

quido que est& llegando para que exista siempre una reserva de 

agua de alimentaci6n. El volumen de líquido se hará suponien

do el flujo m&sico o gasto total que se tiene en el sistema y 

tomando un tiempo de retenci6n en el tanque de 0.5 hr • 30 min, 

ya que no se sabe si todas las trampas descargan al mismo tie~ 

po, sin dejar de tomar en cuenta que a ~ste se le suministra -

un 5\ de agua tratada o suavizada, por todas las evaporaciones 

o p~rdidas que hay en el sistema por alguna trampa u otra pe-

queña fuga que hubiera. 

Por lo que el volumen de líquido ser& (5): 

Vl • Qt y si O = ~V se tendrá 

Vl • ~V t de dondet 

Vl • Volumen del líquido en piee3 

Q Gasto en gal/hr. 

t Tiempo de retenci6n en hr. 

m Flujo m&sico en lb/hr. 

V Volwnen específico en pies 3/lb 
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Sustituyend•1 se tendr.i: 

Vl = 3269.04 lb/hr x 0.0166544 pies 3/lbm x 7.481 gal/pie x 0.5 hr 

Vl e 203.65 gal ~ 27.22 pies3 = 0.77 m3 

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

jv1 • 203.65 sal x 1.05 = 213.83 gal. 

El volumen total se obtiene considerando que el tanque estar! 11~ 

no en un 80\ de su capacidad, para dejar as! 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 ser4: 

Vt = Vl/0,8 = 213,83 gal/0,8 

lvt. 263.3 qal =35,7 pies 3 = 1.012 m3 1 

Por lo que el tanque comercial ser4 de 300 gal = 1.1 m3 

Para determinar las dimensiones del tanque de condensados hay que 

tomar en cuenta la relaci6n di4metro-altura, que segOn los fabri

cantes, debe de ser de 2 a J veces mayor que el di.1metro, es decir: 

1:2 <DIH <.1:3 
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La f6rmula a utilizar para el c&lculo del volumen será: 

X ffl despejando 

de donde: 

V Volumen del tanque en pies 3 
a 40.1 pies 3 

d Di&metro en pies 

H Altura en pies 

Sustituyendo se tienei 

H • pies 6 7 e 9 10 

d • pies 2.9 2.7 2.s 2.J 2.25 

Por lo que las dimensiones del tanque que cumplen con la anterior 

restricci6n, soni 

H 7 pies 

d 2.7pies 
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2.5.4 Sistema de Alimentaci6n de ia Caldera. 

Aquí se analizaran las condiciones existentes entre el tanque de 

condensados y la entrada de la caldera, estas condiciones serán 

el flujo m4sico, la tubería, caída de presi6n y bomba de swnini~ 

tro. 

La representaci6n de este sistema se muestra en la figura 7 a -

continuaci6n: 
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El flujo másico que se va a manejar en la bomba va a ser el de 

la l!nea de condensados más el 5\ de agua tratada, por lo que 

ser4 igual a (S): 

~rt m 3269.04 lb/hr x 1.05 = 3432.5 lb/hr 

a) CSlculo de la Tuber!a y Ca!da de Presi6n de la L!nea de 
succi6n de la Bomba. 

Para determinar el diámetro de la tuber!a de la succi6n de la -

bomba, as! como la calda de presidn, habr4 que tomar en cuenta 

que la velocidad de succi6n no deber4 ser mayor, a l.a m/seg -

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

Las f6rmulas que se van a utilizar para la selección de la tu

ber!a y ca!da de presi6n del sistema serán (0); 

Para la velocidad 

Para el n<lmero de Reynold's 

Para la ca!da de presido 
por cada 100 pies 

V = 0.0509 ~ 

~ 
Re a 123,9 ~ 

,4 

bPlOO • 0.1294 f~v2 

Para la ca!da de presión total 6Ptot = AP100 x (Lmed + Leq) 
100 

Para la longitud equivalente Leq g ~(L/D) acc x No. acc 
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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 liquido co!! 

primido. 

Para obtener la longitud total, es necesario conocer la longitud 

medida y la equivalente, ya que con ~eta se obtendrA la catda de 

presi6n 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 90ºstd. 

1 V&lvula de globo 

(L/D) acc = 30 

(L/D) acc "" 450 

Sustituyendo se obtiene: 

PROPOSICION K L M 

dnom5 (pulg) 3/8 1/2 3/4 

d5 (pulg) 0.493 0.622 0.024 

V5 (pies/seg) 11.97 7.5 4.3 

Re (Adim) 146339.7 115603.9 81865.2 

é/D (Adim) 0.0037 0.0029 0.0022 

f (Adim) 0.028 0.027 0.026 

AP100 (psi/100') 63.23 18.97 4.45 

Lmed (pies) 3.7 3.7 3.7 

Leq (pies) 19.72 24.88 32.96 

b.Ptot (psi) 14.Bl 5.42 1.63 

95 

N o 

1 1 1/4 

1.049 1.30 

2.6 1.5 

67634.8 51332.4 

0.0017 0.0013 

0.025 0.024 

1.25 0.31 

3,7 3.7 

41.96 55.2 

0.57 0.18 



Como se ve en la tabla anterior, la proposici6n M es la que 

mejor cumple lo propuesto al principio. 

b) C4lculo de la Tubería y Ca!da de Presi6n de la Línea de 

Descarga de la Bomba. 

Para determinar el diámetro de la tuber!a de la descarga de la 

bomba, as! como la calda de presi6n, habr& que tomar en cuenta 

que la velocidad de descarga deber& estar entre 2.1 y 4.3 m/seg 

(7 y 14 pies/seg.) (8) 

Las f6rmulas que se van a utilizar para esta selecc16n ser&n -

las mismas utilizadas en el caso anterior de succi6n. 

La longitud equivalente que se va a tomar en consideraci6n, -

ser4 como se vio anteriormente en la figura 7 y es la siguiente: 

2 Codos std. de 90º 

2 Válvulas de globo 

1 Válvula de retenci6n 

96 

(L/t)) acc a 30 

(L/D) acc = 450 
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Sustituyendo se obtienea 

PROPOSICION p Q R s .. T 

dnom6 (pulq) 3/8 1/2 3/4 1 1 1/4 

d6 (pulq) 0.493 0.622 0.824 1.049 1.38 

V6 (pies/seg) 11.97 7.5 4.3 2.6 1.s 

Re (Adim) 146339.7 115683.9 87865.2 67634.8 51332.4 

<!/D {Adim) 0.0037 0.0029 0.0022 0.0011 0.0013 

f (Adim) 0.028 0.027 0.026 0.025 0.024 

t.PlOO (psi/100 1 ) 63.23 18.97 4 .45 1.25 0.31 

Lmed {pies) 35.6 35.6 35.6 35.6 35.6 

Leq (pies) 44.98 56.75 75.19 95.72 125.93 

t.Ptot6 (psi) 50.95 17.52 4.93 1.64 o.s 

como se ve en la tabla anterior, la proposici6n Q e• la que cum

ple mejor con lo propuesto al principio. 

e) C&lculo de la Bomba de AlimentaciOn de la Caldera. 

AqU! se determinar&n los principales par&metros de la bomba, como 

son la carga, la potencia y la carga neta positiva de eucci6n 

(NPDH) , para as! obtener la bomba comercial que satisfaga al sis

tema. 
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Se empezará el c41culo del NPSH disponible, de la siguiente ma

nera (8): 

NPSH disp a (Ps - Pvap) x 2.31 + AZl - ~hfs x 2.31 
~ ~ 

de donde: 

Ps a Presi6n sobre la superficie del l!quido en psia. 

Pvap Pres16n de vapor del l!quido en psia. 

r Gravedad espec!fica, adimensional. 

4Z1 a carga estStica en pies. 

Ahfs = P~rdidas por fricci6n en la succi6n en psi. 

Como el tanque está ventilado al medio ambiente, Ps-Pvap ser4 

igual a cero. 

La carga estática, como se v16 en la figura 7, es 8.4 pies, y la 

ca!da de pres16n en la succi6n de la tuber!a de 3/4 es 1.63 psi. 

La gravedad específica será calculada dividiendo la gravedad del 

l!quido comprimido entre la del agua a temperatura ambiente, por 

lo que se te~.dr4: 

J'- 60.0442 lbm/pie 3 a 0.962 
62.4 ibm/pieJ 

, ... a 0.962 
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sustituyendo~ 

NPSHdisp a 8.4 pies - 1.63 gsi x 2.31 
.962 

\NPSHdisp • 4.49 pies columna ltguido 

Como este NPSH disponible es muy bajo, se tomara en consideraci6n 

la tuberta de 1 pulg, para no tener que modificar dimensiones de 

la tuberta: la calda de presi6n de esta tuberta es de 0.57 psi y 

su velocidad es de 2.6 pies/seg, (como se ve en la tabla de sale~ 

c16n de tubertas de succi6n), que es muy cercana a los lD pies/seg, 

ast se tiene que el NPSHdisp ser&z 

NPSHdisp • 8.4 pies - 0.57psi x 2.31 
0.962 

INPSHdisp = 7.03 pies col. liq. 

La carga de la bomba sera calculada mediante la siguiente f6rmulat 

AH • (Pd - Psi X 2.31 + 6Pcald X 2.31 + ~Z2 + Ahfd X 2.31 

de donde: 

6H 

Pd 

PS 

APcald 

~ r ~ 

carga en pies columna líquido 

Presi6n de descarga de la caldera en psi 

Presi6n de succi6n en psi 

caída de presi6n de la caldera en psi 
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6Z2 

0.hfd 

11' 

Elevac16n de la bomba a la entrada de la caldera en pies 

Ca!da de presi6n en la descarga en psi 

Gravedad espec!fica 

La presi6n de succi6n serS de cero, ya que se considerara inunda

da, la ca!da de presi6n de la caldera sera de 17.75 psia (segan 

el fabricante) y la elevaci6n segdn la figura 7 es de 24.25 pies. 

Sustituyendo se tiene1 

~H • (355 psi - O) x 2.31 + 17.75 gsi x 2.31 + 24.25 pies 
o.962 .962 

+ 17.52 psi X 2.31 
0.§62 

l.6 H 961. 38 pies colwnna !!guido j 

Por lo que la carga de disefio ser&1 

tJtd 961.38 x 1.1 ~ 1057.5 pies col.liq. 

1 AHd • 1057.5 pies col.liq. 

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

manera (10) t 

flu1o m8.sico, 
densidad 

sustituyendo 
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o a 60.0442 pies3/lbm 
3432.5 lbm/hr 

X 

1 O • 7.13 G.P.M. 1 

7.481 gal 

l pie 3 
X 2-!l::... 

60 min 

Y la de diseño Oda 7.13 X 1.1 • 7.8 G.P.M. 

l oda 7.8 G.P.M. 

La potencia ser4 igual a (8) z 

Pot • ~flf? 

Si la eficiencia C?J de una bomba centr!fuga es del 60l aproxi

madamente, se tendrl, al sustituir; 

Pot • 7.13 G.P.M. X 961.38 X 0.962 
J9fi0 X Ó.fi 

1 Pot • 2.78 H.P. 1 

La bomba comercial que satisface lo anterior, tiene las siguien

tes caracter!sticaat 

NPSffreq • 4.S pies col. liq. 

carga total • 1200 pies col. liq. 

Potencia 7.5 H.P. 

Y es de mdltiple etapa, es decir, que consta de 45 impulsadores 

on serie. 
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Como el NPSHreq<NPSHdisp., la bomba no cavitara. 

Por lo que el dilmetro de las tuber!as seran: 

dSUC • 1 pulg. 

ddes 1/2 pulg. 

2.5.5 C4lculo de las C~dulas de la Tuber!a. 

Los espesores de la tuberta se calcularan mediante la siguiente 

ecuaci6n (2) i 

p D 
+ e de donde: 2 tSE + PYJ 

tm • Espesor m!nimo requerido. 

P • Presi6n de diseño. 

S Esfuerzo m4ximo permisible. 

D • Oi&metro externo. 

E • Eficiencia de la junta. 

Y • Coeficiente del material. 

C • Margen de seguridad que sp añade para el roscado, resisten

cia mec4nica y corrosi6n. 

Como la tuberra que se esta utilizando es ASTM-A-106 grado c, su 

esfuerzo m&ximo permisible (SJ a 316ºC (600ºF) es de 123.7 MPa -

(18,050 psiJ1 la eficiencia de la junta (E} por el m@todo de ra-
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diograf!a por puntos es de 0.51 el coeficiente del material (Y) 

es de 0.41 y el margen de seguridad (C) es de 0.0032 m (0.125 

pulg).* 

La presi6n de diseño se obtiene (segOn el c6digo ASME, secci~n B) 

de la sig~iente manera: 

Presi6n de diseño (P) es igual a la presi6n de operaci6n (Po) 

más un 10\, es decir P = Po x 1.1; por otra parte, si se toma -

en cuenta que la presi6n de diseño se basa en una escala con i~ 

crementos de 25 psi y cuya pres16n m!nima de diseño es de 50 psi, 

la presi6n calculada (P "" Po x 1.1) se remite a esta escala, y 

se toma el rango superior; es decir, si la presi6n de operaci6n 

es de 355 psi, la presi6n de diseño calculada ser& 355 x 1.1 

"" 390.S psi y la pres16n de diseño a tomar ser4 de 400 psi. 

Por lo que se tendr4: 

Para el ramal principal de al1mentaci6n 

dnoml 2 pulg 

01 • 2.375 pulg 

Po 355 psi 

P 400 psi 

(400 psi) (2.375 pulg) 0 l25 1 
tm"" 2 ((11050 psi x o.5) + (400 psi x 0.4)) + • pu g. 

* Datos obtenidos del: Robert Perry/Cecil Chilton; Manual del 
Ingeniero Químico; Ed. McGraw.Hill, Sta. Edici6n, p&g. 6-38 
a 6-44. 
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1 tm • 0.177 pulg • 4.5 mm 1 

Lo que corresponde a una cédula 80, t a 0.218 pulg (ced 40, 

t .. D.154 pulg} 

Para el ramal secundario de alimentaci6n: 

dnom 2 = 1 pulg 

02 .. 1.315 pulg 

Po .. 355 psi 

P • 400 psi 

400 psi x 1.31S puls 
tm"" 2 ((!8050 psi X 0.5) + (100 ps{ X 0,4)) + O.l2S pulg 

1 tm .. 0.1S4 pulg a J.9 mm ! 

Lo que corresponde a una cédula BO, t = 0.218 pulg 

(ced 40, t • 0.133 pulg} 

Para el ramal principal de retorno de condensados: 

dnom3 • 1 1/2 pulg 

03 .. 1.9 pulg 

Po .. 12.~078 psi 

p .. so psi 

tm (50 psi} (1.9 7ulq} + o.125 pulg 
• 2 ((18050 psi x o.S) +so psi x o.4)) 
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1 tm = 0.130 pulq = 3.3 mm J 

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

(ced DO, t = 0.2 pulg) 

Para el ramal secundario de retorno de condensados: 

dnom4 3/4 pulg 

04 1.050 pulg 

Po 12.3070 psi 

P "" SO psi 

{SO psi) {1.0SO Eulg) 
tm = 2 ((19050 psi x 0.5) + (50 psi x 0.4)) + O.l2S pulg 

1 tm"" 0.120 Eulg .. 3.2 nun 1 

Lo que corresponde a una cddula DO, t ª 0.154 pulg 

(ced 40, t = 0.113 pulg) 

Para la línea de succidn de la bomba: 

dnomS 1 pulg 

os • 1.315 pulg 

Po 12. 3070 psi 

P SO psi 
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tm. (50 psi) (1.315 ~ulg) 
2 ((!BOSó psi x 0.5) + (5 psi x o.4)) + 0.125 pulg 

1 tm,.. 0.129 pulg.,. 3.3 nun 

Lo que corresponde a una cAdula 40, t • 0.13 pulg 

{ced 80, t a 0.179 pulgJ 

Para la línea de descarga de la bomba: 

dnom6 

06 

Po 

p 

tm 

1/2 pulg 

• 0.840 pulg 

372.75 psi (presidn dese. cald. +.dPcald). 

425 psi 

(425 psi) (D.840 !ulg) 
2 ((18050 psi x 0.5) + (42 psi x 0.4)) + 0.125 pulg 

tm a 0.144 pulg • 3.7 mm 

Lo que corresponde a una c~dula 80, t ~ 0.147 pulg 

(cedula 40, t • 0.109 pulg) 

Notas Todos estos espesores se obtuvieron de las tablas de 

propiedades ftsicas del CRANE. 

Respecto a las mangueras que unen la tuber!a del ramal secundario 

con los platos, tanto a la entrada como a la salida de estos, 
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habr4 que tomar en cuenta lo siguiente: 

a) Línea de Vapor. El diámetro de las mangueras de la ltnea de 

vapor se calcular4 tomando en cuenta lo siguiente: 

El area transversal de las 5 mangueras que llegan a los platos 

deben ser mayor o igual al 4rea del ramal secundario, ~ato es -

para evitar caídas de presi6n bruscas y altas1 es decir que (6) i 

Si Al .. T d 2 X 5 

Se tendrS A7 >-.. A2 

Sustituyendo se tiene: 

PROPOSICION u V w 

dnom7 (pulg) 3/8 1/2 3/4 

d7 (pu_lg} 0.423 0.546 0.742 

.l\1 (pulg2) 0.703 1.171 2.162 

dnom2 (pulg) 1 1 1 

d2 (pulg) 0.957 0.957 0.957 

A2 (pulg2 ) 0.119 0.719 0.719 

Por lo que la proposicidn V es la rnejor1 cumple lo propuesto al 

principio. 
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b) Línea de Retorno de condensados. El diámetro de las mang~e

ras de la línea del retorno de condensados, serán del mismo di4-

metro de la entrada de las trampas, para evitar así una ca!da de 

presi6n brusca, que en este caso son de J/8 pulg. 

En resumen la tuber!a del sistema de vapor ser& la que se descr.f. 

be a continuaci6n y se muestra en la figura e. 

L!nea de vapor. 

Ramal principal 

Ramal secundario 

Mangueras 

L!nea de retorno 

Ramal principal 

Ramal secundario 

Mangueras 

L!nea de succidn 

Ramal succi6n 

de 

de 

2 pulg. ced ea 

1 pulg. ced ea 

1/2 pulg. 

condensados. 

1 1/2 pulg. ced 40 

3/4 pulg. ced ea 

3/8 pulg.· 

la bomba. 

l pulg. ced ca 

L!nea de descarga de la bomba. 

Ramal descarga 1/2 pulg. ced ea 
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SIMBOLO DESCRIPCJON' 

PI Prensa No. 1 

P2 Prensa No. 2 

Pl Prensa No. 3 

P4 Prensa No. 4 

TI Trampa No. l 

T2 Trampa No. 2 

EA Eliminador de aire 

B Bomba 

V Válvula de globo 

TC Tanque de conden-
sados. 
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K/CANOO STOCCO A. 

DISTRIBUCION DEL 

SISTEMA VAPOR 
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2.5.6 C4lculo de las Resistencias por Conducci6n y Convecci6n. 
(Ntlmeros de Prandtl y Nusselt). 

El objetivo de conocer estos valoree no e6lo es para determinar 

la cantidad de calor que se transmite por conducci6n y convec-

ci6n en cada plato, sino también a través de ellos calcular el 

calor que se necesita para calentar cada plato, para después -

compararlo con el que se obtuvo del balance t6rmico (calculado 

en el punto 2.4), con un medio de comprobaci6n. 

Las f6rmulas que se van a utilizar son (11,12)~ 

"' Re • 6.31 a;. 

Pr • 2.42 f.e& 
K 

Nu .. o.os Pro.6 

Nu • hd/K : h • 

Reo.9, 

NuK/d 

o • h X A X LMTO 

(Re-<.10 5 ) 

LMTD ¿t2 - Atl/Ln (4t2/Atl) 

At2 te - tl 

Atl te - t2 
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de dondei 

Re • Nllrnero de Reynold's, adirnensional. 

Pr • NOmero de Prandtl, adimensional. 

Nu • NGmero de Nusselt, adimensional. 

~ • Flujo m4sico por plato en lb/hr. 

d Di&metro interno del plato en pulg • 

..A .. Viscosidad del fluido en Cps. 

K Conductividad t~rmica del fluido en BTU/(hrpie2 ) (ºF/pie). 

Cp Calor espec!fico del fluido en BTU/lbºF. 

h Coeficiente de transferencia de calor en BTU/hr pie2 ºF. 

A Area de transferencia do calor en pies2 • 

LMTO • Hedia Iogar!tmica de temperaturas en ºF (ver gr..!lfic11 "F"). 

At2 -Diferencia de temperaturas iniciales en ºF. 

Atl -Diferencia de temperaturas finales en ºF. 

to -Temperatura caldera en ºF. 

tl -Temperatura inicial del hule en ºF. 

t2 Temperatura final del hule en ºF. 

En virtud de que el di&motro interno de la prensa es de secci~n 

rectangular, corno se ve en la figura 9, se utilizar& el di&metro 

equivalente para efectos de c4lculo; Gste se define como sigue (12h 

Oeq .. 4 x Area 
Perlmetro 
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t (ºF) 

At2 ~ ~lJ-------
te\ 

At1 
t2 

te • 433ºF 
tl • 77°F 
t2 • 3BOºF 

L (pies) 

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS 

Plato superior 

C4mara 

Plato inferior 

Molde de Aluminio 

Hule 

VISTA SUPERIOR DEL PLATO VISTA LATERAL 

FIGURA 9 

DIMENSIONES DEL PLATO DE LA PRENSA 
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Para tener una aproximacidn mas exacta en.los ca1culos se toma 

el di4metro equivalente laminar, que se define como (12)1 

OLE a t:a Deq. donde: 

11' "" 2/3 + 11/24lX'* (2 -o(.*) y 

O(* • lado menor/lado mayor 

de dondei 

OLE Di&metro equivalente laminar en pulg. 

Deq Di&metro equivalente en pulg. 

¡1' Factor de correcci6n, adimensional. 

O(• Relacidn entre las dimensiones del canal, adimensional. 

Como se ve en la figura 9 las dimensiones del dueto rectangular 

son de 2 pulg. de base por 2 pulg. de altura, por lo que el di,! 

metro equivalente serai 

2 pulg. 

Y el di&metro equivalente laminar aerai 

Si O(*""~ .. 1 y rpiiI9 

f6 2/3 • 11/24 (1) (2-1) 

1.125 por lo tanto~ 

OLE • 1.125 x 2 pulg 
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loLE .. 2.25 pulg 

Con este diAmetro se calcular& el ndmero de Reynold y Nusselt, 

por lo que se tiene: 

Re a 6.31 x 108 • 97 lh~hr a 14552.4 2.25 pulg x O.O 1 Cps 

1 Re = 14,552.4 1 

Pr.,. 2.42 (0.48 BTU/lbºF) (0.021 Cps) 

0.018 BTU/hrpie2 °F/pie 

1 Pr • l. 36 1 

Nu O.OB (l.36)º 06 (14,552.4}Qºg 

1 Nu 536.85 

Si Nu hd/K f h ser~ igual a NuK/d 

Sustituyendo; 

h .. 536.85 X 0.018 BTU/hr pie2 
2.25 pul9 x ,1~1~e~I~·~> 

Il pulg 

1 h • 51. 54 BTU/hr pie2 ºF 

ºF/pie 

La media logar!tmica de temperaturas: 

6tl • (433 - 380) ºF 6t2 .. (433 - 77} ºF 

53°F At2 • 356ºF 
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356 - 53 LMTD •Ln 35ti/S3 = 159.1 ºF 

De donde el calor total que se necesita por plato ser&: 

Q 51.54 BTU/hrpie2 ºF X 14 pie 2 X 159.lºF 

lo 114,800.2 BTU/hr 1 

Esto es si el lrea de traneferenci~ total fueran loe 14 pies 

efectivos, cosa que no sucede en la realidad, por lo que date 

sera un poco tnlis bajo. 

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

BTU/hr por plato, por lo que es correcto este Oltimo. 
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CALDERA 
AP•l 7, 75 psi 

RESUMEN DE DATOS DEL SISTEMA DE VAPOR 

LA CAIDA DE PRESION HASTA LA PRENSA 4 SERA 9,5 psi • 
65.5 KPa (Condici6n mAs critica del sistema) 

: 1 ~GA 1 . : ., ... __ .. _~ : ~ c+i 
~ ~~gg~ ~-J:<v_<i9 __ ~--º---~--~-
I SADOS- FLUJO INTERMITENTE A REGIMEN NO PERMANENTE 

1 ' • 
1 ¿_. ~ 1 AGUA TRATADA 
LB~• .J L.:: - • JL---"5'-'''------' 

PUNTO m p 

-~ lb/hr 011ia ll!•oula 

l 2,179.36 355 433 2 
2 o 355 433 2 
3 2,179.36 355 433 2 
4 544.84 355 433 l 
5 1634.52 355 433 2 
6 544.84 355 433 l 
7 1089.68 355 433 2 
e 544.84 355 433 1 • 544. 84 355 433 2 

10 544.84 355 433 l 
11 o 355 433 2 
12 o 15.1 203 1 1/2 
13 544. 84 15.1 203 3/4 

CEO 

80 
BO 
BO 
80 
BO 
BO 
80 
BO 
80 
80 
BO 
40 
80 

PUNTO lb~hr 
p T 

osia •p Gf•r:iula CEO 

14 544.84 15.1 203 1 1/2 40 
15 544.84 15.1 203 3/4 80 
16 1089.68 15.1 203 1 1/2 40 
17 544.84 15.-1 203 3/4 80 
18 1634. 52 15.1 203 1 1/2 40 
19 544.84 15.1 203 3/4 80 
20 2179.36 15.1 203 1 1/2 40 
21 o 15.1 203 3/4 80 
22 2179.36 15.1 203 1 1/2. 40 
23 109.0 Atm 77 - -
24 2288.36 Atm 203 1 40 
25 2288.36 372.75 203 1/2 80 
26 109.9 Atm 203 - -



2.6 SISTEMA DE FLUIDO TERMICO. 

2.6.1 Calentador de Fluido Tármico. 

En este punto se definirán las principales características del 

calentador comercial para una capacidad de 567,792 Kcal/hr 

(2,253,148 BTU/hr). Así como el de conocer la bomba comercial 

necesaria para hacer circular el aceite orgánico y mineral, -

sin dejar de mencionar las dimensiones de la tubería, con sus 

diSmetros y c@dulas, y las resistencias por conduccien (ndme

ro de Prandtl) y por convecci6n (nl1mero de Nusselt). 

El calentador de fluido t@rmico seleccionado para el sistema -

tiene las siguientes características~ 

Capacidad t~rmica 
Kcnl/hr (nTU/hr) 

Dimensiones mm (pulg) 

(largo x ancho x alto) 

Consumo diese! m3/h (G.P.M.) 

739,000 (2,940,000) 

3710 X 1420 X 2460 

(146 X 56 X 96) 

o. 076 (20) 

L!quido t~rmico requerido m3 (Gal) 0.70 (185) 

· DiAmetro de tuberías de alimentaci6n 

y retorno nun (pulg) 76 (3.0) 
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Nota: Los datos de viscosidad, calor espec!fico, conductividad, 

t4rmica, etc., para los c4lculos que se har4n en este punto, s~ 

r4n obtenidos de la tabla "B". 

Se iniciaran los c4lculos con el aceite org4nico. 

2.6.2 Comparación de los Sistemas a Flu!do T~rmico. 

2.6.2.1 Sistema para el Aceite org4nico. 

a) C&lculo del Flujo M4sico: 

Este se determinar& por la cantidad de calor sensible que puede 

transmitir el calentador al fluido, por lo que el flujo m4sico 

se definir& como (8): 

despejando it.4p 

de donde: 

qt Calor necesario para calentar todo el proceso. 

Cp Calor espec!fico. 

~t Di~erencia de temperaturas. 

~,p Flujo m4sico de las cuatro prensas. 

qt 567,792 Kcal/hr a 2,253,148 BTU/hr. 

Cp a 1917.55 J/KgºC a 0.458 BTU/lbºF 

At t2 - tl • (415 - 380)°F • 35°F 
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1'14p ... 
2,253,148 BTU~r 

Ó.458 BTU/lb°F x S6 F = 140,560 lb/hr 

11'140 = 140,560 lb/hr .. 63,746.1 Kg/hrJ 

Y de cada prensa: 

l "'P = 35,140 lb/hr • 15,936.S Kg/hr 

Si al flujo mSsico lo dividimos entre su densidad Cp) , se obtiene 

e1 tlujo vo1um~tr1co cO>, es decir C8J: 

ó "' (> 

Si la densidad del aceite org4nico es de 59.69 lb/pie3 , se tendrS: 

op = 588.7 pies 3/hr = 16.66 m3/hr. 

o4P 2,354.B pies3/hr ª 66.64 m3/hr. 

b) Cálculo de la Tubería del Sistema: 

Para determinar el diámetro de la tubería hay que tomar en cuenta 

que la velocidad del ramal secundario deber& ser segQn el fabri-

cante, mayor a J.05 m/seg (10 pies/seg) y no menor a 1.52 m/seg 

es pies/seg), para tener así una velocidad de transferencia 

adecuada, (6). 
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Las f6rmulas que se van utilizar para el c&lculo del dilmetro 

de los ramales ser.S:n (8); 

V 

de dondes 

A ll. 
V 

Q Flujo volumdtrico. 

A 

v Velocidad del fluido. 

A Area transversal del tubo. 

d Diámetro de la tuberta. 

Sustituyendo se tiene: 

PROPOSICION A 

dnom2, (pulg} 1 1/2 

d2, (pulg) 1.61 

A2, (p1es2 ) 0.01414 

V2, (pies/seg) 11.56 

dn om 1 (pulg) 3 1/2 

dl, (pulg) 3.548 

Al, (pies 2 ) 0.06870 

Vl, (pies/seg) 9.5 

B e 

2 2 ·1/2 

2.067 2.469 

0.02330 0.03322 

1.02 4.92 

4 5 

4.026 s.047 

0.0884 0.1390 

7.4 4.71 

Como se ve en la tabla anterior, la tuber!a que cumple mejor con 

lo propuesto al principio es la proposici6n B. 
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c) CAlculo do la Ca.tda de Presi6n del Sistema: 

Para determinar la caída de presi6n, se tomará en cuenta la lon

gitud total del sistema, ~ata se def~ne como la sumatoria de la 

longitud equivalente más la longitud medida. 

Para obtener la longitud equivalente habrá que tomar todos los 

accesorios que hay tanto en la línea de alimentaci6n como en la 

de retorno, ~sto es porque a diferencia del sistema vapor-líqu! 

do, se manejar& la fase líquida en todo el sistema1 por lo que 

los accesorios, segGn la figura 10, junto con sus longitudes -

equivalentes serán (B): 

• Válvulas de globo de 2 pulg (L/D) acc .. 450 

3 Válvulas de globo de 4 pulg (L/O) acc • 450 

7 Codos de 90"' estandar de 4 pulg (L/D) acc • 30 

Tes reducci6n 

a) B Flujo a travt!s del ramal principal (L/D) a ce 20 

b) • Flujo a través del ramal secundario (L/O) acc a 60 

De donde Leq .. ¿ (L/D) acc x No.acc 

Los di4metros internos eegQn la tabla de propiedades físicas -

del CRANE son: 
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Del tubo de 2 pulg 

Del tubo de 4 pulg 

D • 0.1722 pies 

D • 0.3355 pies 

Por lo que la longitud equivalente ser&: 

Leq.,. ((8) (450) (0.1722)+(3) (450) (0.335)+(7) (30) (0.3355) 

+ (8) (60) (0.1722) + (8) (20) (0. 3355)) pies 

1 Leq .,. 1279.64 pies 1 

De la figura 10 se obtiene que la longitud medida es de 81 m 

• 266 pies, por lo que la longitud total ser&: 

Ltot • Leq + Lmed • 1279.64 pies + 266 pies 

1 Ltot • 1545. 64 piea I 

Por lo que la ca!da por cada 100 pies, segdn la tabla "G", ea det 

tir.PlOO • 1. 7 psi 

Esto multiplicado por el factor de correcci6n a 400°F se tiene: 

tir.PlOO a 1.7 psi x 1.09 • 1.853 pei1lóPlOO • 1.853 psi 
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La catda de presi6n total ser4: 

6 Ptot • 1.B5J psi x 1545.J6J pies 
loó ples 

lAPtot • 28.64 psi 

Aplicando un 10\ de factor de seguridad por la ca!da de presi~n 

por fricci6n, se tiene APtot a 28.64 psi x 1.1 • Jl.54 psi. 

J4Ptot a 31.54 psi 
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d) C&lculo de la Bomba: 

Aplicando el teorema de Bernoulli, para el c&lculo de la bomba 

ae tendr& (8): 

AH • ~ + Zd - Za + ,QPfd + APfs + tJ. Pp 
gr.eap• gr.eap. gr.eep. 

de donde: 

"" Incremento de carga. 

ti.Peal • Ca!da de prea16n del calentador. 

gr.eap. Gravedad eapec!fica. 

Zd Elevaci6n de la toma de descarga. 

•• • Elevac16n de la toma de euccidn. 

APfd • Ca!da de preaidn por friccidn en la descarga. 

APfs • Ca!da de presi6n por fricci6n en la succidn. 

6Pp • Ca!da de preai<5n por prensa. 

Como la succ16n y la descarga est&n a la misma altura, se tendr& 

que Zd • Z• • Or y ai la distancia entre la salida del calenta-

dor a la toma de la auccidn de la bomba ea menor a medio metro, 

se considera despreciable. 
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La calda de presi~n dentro del calentador, se90n el fabricante, . 

es de 0.49 Kq/cm2 (7 psi) y la de cada prensa será de 0.35 Kg/cm2 

{S psi). 

Por lo que el teorema queda, despu~s de aplicar las anteriores 

consideraciones de la siguiente manera: 

tJ.H• l!.Pcal +~+ APp 
gr.esp. gr.esp.gr.esp. 

sustituyendo: 

AH • (7 psi) (2.Jl pies de H20/psi)+(31.54 psi) (2.31 pies de H20/psi) 

.9 

+ 4(5psi) (2.31 pies de H2o/psi) 

)6H • 140.86 pies columna de liquido (60.98 psi• 420.4 KPa) 

de donde la bomba se calculas 

Pot: • Q4PAH gr.esp. 

3960? 
de donde1 

• Volumen m!sico total • 293.6 G.P.M. 

• Incremento de carga• 140.86 pies columna liquido. 

qr.esp. • Gravedad especifica • 0.96 (dato obtenido de la tabla •e•) 
? • Eficiencia del motor, bomba y acoplamiento • 60\. 
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Sustituyendo: 

Pot,.. (293.6 G.P.M.) (140.86 pies columna ltguido) (0.96) 
3960 X Ó.60 

Pot • 16 • 7 HP 1 

Por lo que la bomba comercial a utilizar sera de 20 HP, con 

una presi6n de operaci6n de 403.6 KPa (58.54 psi). 

e) CSlculo de las Cddulas de las Tuber:ras: 

Los espesores de la tuber!a se determinaran de la misma forma 

que las del vapor, por lo que se tendr4: 

Para el ramal principal: 

dnoml "" 4. pulg. 

Dl = 4.5 pulg. 

Po • 58,54 psi. 

P "" 75 psi, 

(75 psi) (4.5 pulg) 
tm"" 2((18050 psi x 0.5) + (75 psi x 0.4)) + º· 125 pulg. 

J tm 0.144 pulg a 3.6 mm 

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

dnom 2 2 pulg. 

02 • 2.375 pulg. 

Po a 58.54 psi 

P a 75 psi 

{75 psi) (2.375 2ulgJ 
tm a 2((18050 psÍ X 0.5) + (j§ pSÍ X Ó.f)j + O.l25 pulg. 

!tm a 0.135 pulg m 3.4 mm! 

Lo que corresponde a una cAdula 40, t a D.154 

Con respecto a las mangueras, para que no exista ninguna reduc

ci6n del fluido a travds del cambio de diámetros, se debe de -

cumplir lo siguiente: 

El lrea transversal total de las cinco mangueras que llegan a 

los platos deben ser mayores o iguales al Srea del ramal secun

·dario, para evitar catdas de presi6n bruscas, es decir {6): 

... dm2 
t" 

X X 1 6 lo que es igual Al ~ A2 
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Sustituyendo se tiene: 

PROPOSICION D .· E F. '. 
dnoml (pulg) 3/4 ·1 . 1' 114 . 

d3 (pulg} 0.824 
',., _ _.. ''' 

1.049 1~38 

AJ (pulg2) 2.67 4.3 
.· 

7.5 > 
dnom2 (pulg) 2 2 .. 2' 

. . 
d2 (pulg) 2.067 2.067 2.067 

A2 (pulg) 3.36 3.36 3. 36 

Por lo que la proposicidn E es la que cumple con lo proPuesto 

al principio. En resumen, la tuber!a del sistema para el ace! 

te org4nico será la que so describe a continuaci6n y se muea-

tra en la figura 11. 

Ramal principal: 

Ramal secundario: 

Mangueras: 

4 pulg, ced. 40 

2 pulg, ced. 40 

1 pulg. 

f) calculo de las Resistencias por Conduccidn y Convecc16n 

(NGmeros do Prandtl y Nusselt): 

El objetivo de conocer estos valores, como se mencion6 antes, 

no s6lo es el de obtener la cantid~d de calor que se transmite 
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por conducci6n y convecci6n, sino tarnbi~n a trav8s de ellos, 

calcular el calor necesario para calentar cada plato, para 

despuds compararlo con el que se obtuvo del balance t~rmico 

(calculado en el punto 2.4) como un medio de verificaci6n. 

Las f6rrnulas a utilizar seran (12) ; 

Re • 6.31 di 

Pr s 

• 

a;; 

o.se - o.24 y b = D.333 + o.s exp (-0.6 Pr) 

4+Pr 

De donde; 

Re 

NU 

Pr 

"' 
d 

fa 
Cp 

Ntlmero de Reynold's,adimensional. 

Ndmero de Nusselt, adimensional. 

• Ntlmero de Prandtl, adimensional. 

Flujo mlsico por plato, en lb/hr. 

• Di4metro interno del plato en pulg. 

Viscosidad del fluido en lb/pie hr. 

• Viscosidad del fluido en Cps. 

• Calor específico en BTU/lbºF 

O.l'°'Pr"'-104 

104 C:::: Re L.106 

K Conductividad tdrrnica en BTU/(hr pie2 > (ºF/pie) 
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h Coeficiente de transferencia de calor en BTU/hr pie2 ºF 

exp Funci6n exponencial, eª 

El dilmetro interno del plato será el diámetro equivalente la-

minar, definido en el punto anterior. 

Las temperaturas de la media logarítmica quedan definidas en 

la siguiente gr4fica: 

t(ºF) 

L (pies) 
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De donde: 

btl • (433 - 380)ªF • S3ªF 

At2 • (408 - 77)ªF 11 331ªF 

Por lo que la media logar!tmica sera: 

LMTD • 331 - 53 
Ln 331/53 151.BªF 

suatituyendo se tendrA: 

· 7029 lb/hr 
Re • 6•31 x 2.25 pulg x 1.45 lb/ple hr x í Cpa/Z.42 16/ñr pie 

1 ... a 32,894.71 

Pr a 
(0.459 BTU/lbªFJ (1.45 lb/pie hr) 

D.072 BTU/(hr pie2 ) (ªF/pie) 

!Pr•9.22 

a • o.se - 0.24 .. o.e • + §.22 

1 a • o.e 1 

b a 0.333 + o.os exp (-0.6 X 9.22) 

1 b - o.33 1 

134 



Por lo quei 

Nu - 5 + 0.015 (J2,S94.7)o.sC9.22>º· 33 

INu • 134.1 

Si h • NuK 
-¡¡-

se tendr4 que i 

h • (134.1) (0.072 BTU/(hr pie2 ) (ºF~pie) 
2.25 pulq x pie 

12 pulg 

!h 51.5 BTU/hr pte2 ºF 

Si Q • hALMTD se tendra 

Q - 51.5 BTU/hr pie2 ºF X 14 pies 2 X 151.S ºF 

lo - 109 ,465 .3 BTU/hr 1 

Como el calor tomado como base de c41culos fue de 112,657.4 

BTU/hr por plato, se comprueba que es correcto este c4lculo. 
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CALENTADOR 
6P • 7 psi 

PARA EL ACEITE ORGANICO 

LA CAIDA DE PRESION HASTA LA PRENSA 4 SERA DE 13.11 psi {0.9 MPa) 
(Condici6n rn5a crítica del sistema). 

3 5 

V 

1 
1 1 1 1 1 1 
L ___ ~ __ _t-0 _2 __ _t®_? __ _t@ -~--ii-0>~_J 

LA CAIOA DE PRESION DESDE LA PRENSA 4 SERA 18.43 psi {0.13 MPa) 

PUNTO lhozlb/hr P=psi T•ºF IZl•pulg CED PUNTO lh•lb/hr P•psi TaºF g!lmpulg CEI 

1 140 ,560. 58.54 433 ' 'º 10 o 30.43 'ºª 4 'º 2 35,140 58.54 433 2 'º 11 35,140 25.43 'ºª 2 'º 3 105,420 58.54 433 4 'º 12 35,14,0 25.43 'ºª ' 'º 4 35,140 58.54 433 2 'º 13 35,140 25.43 'ºª 2 'º 5 º70,280 58.54 433 4 'º 1' 70,280 25.43 'ºª • 'º 6 35,140 58.54 433 2 'º 15 35, 140 25.43 'ºª 2 'º 7 35,140 58.54 433 ' 'º e 35,140 30.43 433 2 'º 
16 105,420 25.43 'ºª ' 'º 17 35, 140 25.43 'ºª 2 'º • o 30.43 433 ' 'º 18 140,560 7 'ºª ' 'º 



Ahora se analizarS lo anterior, pero con el aceite mineral. 

2.6.2.2 Sistema para el Aceite Mineral. 

a) c&lculo del Flujo'MSsico: 

El flujo mSsico que circular4 a trav4s del sistema ser4: 

4t 2,253,140 BTU/hr. 

Cp s 0.405 BTU/lbºF 

bt "" (415 - 300) ºF • 35"F 

lfl4p • q/CpAt 

lfl4p .. 2,253,149 9TU/hr ª 132,733,31 lb/hr 
0.485 BTu/ibªF x 35"F 

Jlt\ 4P .. 132,733.3 lb/hr .. 60,196.S Kq/hr 1 

y de cada prensa: 

'"" 15,049.1 Kq/hr 1 

~l flujo volum6trico ser4; 

Q lfl/p 1 si ~a densidad del aceite mineral es de 54.61 lb/pie3 

o4p 2430.7 pie3/hr • 60.B m3/hr 

QP • 607.7 pie3/hr • 17.2 m3/hr 
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b) C&lculo de la Tubería del Sistema. 

El diSmetro de la tubería se determinar& de la misma forma que 

en el fluido orgSnico, por lo que se tiene: 

PROPOSICION G H I 

dnom4, (pulg) l l/2 2 2 l/2 

df, (pulg) 1.61 2.067 2.469 

Af, (pies2 ) 0.01414 0.02330 0.03322 

v• • (pie•/aeg) 11.94 7.24 s.os 
dnomS, (pulg) 3 l/2 • 5 

dS, (pulg) 3.548 4.026 5.047 

AS, (piee 2 ) 0.06870 o.ose• 0.139 

vs, (pie•/seg) 9.8 7.63 e.es 

Como se ve, la propoaicidn H es la que mejor cumple con la prE_ 

posiciOn anteriormente e~tablecida. 

c) CSlculo de la Catda de Presi6n del Sistema. 

como las tuberías son similares a las propuestas con el aceite 

org&nico, y loe accesorios son los miamos, la longitud total -

ser& la misma, lo dnico que calllbiarS es la ca!da de preaien, 
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,Yª que el flujo no es el mismo, por lo tanto, si: 

Ltot • 471.DJ m • 1545.64 pies 

04p • 3DJ.D7 G.P.H. 

La caída de presi6n por cada 1DD pies, segdn la tabla G, ser&: 

AP1DO • 1.B psi 

Esto multiplicado por el factor de correcci6n por temperatura a 

400ºF quedar&: 

~P100 1.8 psi X 1.09 m 1.96 psi 

AP100 • 1.96 psi 

Por lo que la caída total serS; 

APtot e 1,96 psi x 1545.64 pies 
lOÓ ples 

!4Ptot • J0.29 psi 

Aplicando un 10\ de factor de seguridad por caída de presi~n -

por fricci6n, se tiene: 

APtot J0.29 psi x 1,1 • JJ.32 psi 

!6Ptot JJ.32 psi 
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d) C&lculo de la Bomba: 

Aplicando el teorema de Bernoulli, se tienei 

óH. {7 psi) {2.31 pies H20/1 psi}+{33.32 psi) {2.31 pies H2o/1 psi) 

+ 4 (5 psi) (2.31 pies n20/1 psi) 

6H a 158.34 pies columna lfquido (68.55 psi .. 472.6 KPa) \ 

De donde la potencia de la bomba ser6i 

P t 1303.07 G.P.M.} {158.34 ~ies columna líquido) (O.BB) 
o • J§60 X .60 

fPot • 17.78 HP 1 

Por lo que la bomba comercial a utilizar ser& de 20 HP, con una 

presi6n de operaci6n de 415.9 KPa {60.32 psi). 

e) c&lculo de las Cddulas de las Tuberías: 

Los espesores de la tuberfa ser6nt 

Para el ramal principal: 

dnom5 • 4 pulg. 
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os 

Po 

p 

tm 

4.5 pulq. 

60.32 psi 

75 psi 

.. (75 psi) (4.S ~ulg} 
2((18,050 psi x 0.5) + (7 psi x 0.4)) + D.125 pul9. 

ltm • 0.144 puls .. 3.6 mm 1 

Lo qua corresponde a una cddula 40, t .. o.237 pulg. 

Para el ramal secundario: 

dnom4 

04 

Po 

p 

tm 

2 pulg 

.. 2.375 pulg 

60. 32 psi 

75 psi 

(75 psi) (2,375 pulg) 0 l25 1 
2(118,050 psi x 0.5)+ (75 psi x 0.4)) + • pu 9· 

ltm .. D.135 pulq = J,4 mm 

Lo que corresponde a una cddula 40, t B 0.154 pulg. 

como el diámetro del ramal secundario es igual al del aceite 

orgSnico, las mangueras ser&n de 1 pulg; por lo que la tuber!a 

del sistema para aceite mineral, será la que se describe a coa 

tinuaci6n y se muestra en la figura 12t 

Ramal principal 4 pulg Ced 40. 

Ramal secundario 2 pulg, ced 40. 

Mangueras 1 pulg. 
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f) C&lcUlo de las Resistencias por Conducci6n y Convecci6n 

(Ntlmeros de Prandtl y Nusselt): 

Estos se detertninar~n de la misma forma que en el aceite org4nico, 

por lo que se tendr4: 

Re .. 6.31 

!Re - 7,752.3 1 

Pr • (0.485 BTU/lbºF)(5.81 lb9'1e hr) 
6.ótiS BTO/hr ple2 ªF ple 

jPr•fJ.35( 

a - o.ea •· 0.24 
4 + 43.35 

la•0.875 

b • o.333 + o.5 exp (-0.6 x 43.35) 

lb. 0.333 1 

NU • 5 + 0.015 (7,752.3)o. 975 (43.35)o. 3 33 

jNu • 138,2 

Si h • NuK, se tendr4: 

" h 138.2 X 0.065 BTU((hr ~ie2 ) (ºF(pie) 
• (2. !!'5 pulg) ( ple 12 puig 

lh a 47.9 BTU/hr p1e2 °F 

143 



La media logarttmica de las temperaturas (LMTD) quedara definida 

de la siguiente manera: 

t ( ªF) 

... :::===-::: ) 
\,,. 

De donde: 

b.tl (433 - 380) ªF = 53ªF 

Ot2 (408 - 77)ªF = 334ªF 

De donde la media logarttmica serA: 

LMTD • 334 - 53 
Ln 334/53 

Y el calor por plato ser&: 

llt1 

q • 47.9 BTU/hr pie2 ªF X 14 pie2 X 152.6ªF 

fq • 102,343.5 BTU/hr ! 

L(pies) 

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

por plato, se comprueba que es correcto este c&lculo. 
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CALENTADOR 

6.P • 7 psi 

PARA EL ACEITE MINERAL 

LA CAIDA DE PRESION HASTA LA PRENSA 4 SERA DE 15.42 psi 
{Condici6n mSs cr!tica dol sistema) 

PRENSA 
.1 

lú> .. 5 si 

© 

PRENSA 
3 

óP•5 si 
V 

1 
1 1 . 1 1 '@ 1 

L ___ :t __ _tº -~--_tº-~--_t© -~--l-~_J 
LA CAIDA DE PRESION DESDE LA PRENSA 4 SERA DE 21.64 psi. 

PUNTO lfl•lb/hr P•psi T•ºF 111=pulg CEO PUNTO ITl•lb/hr P•psi T•"F "'pulg 

1 143,057 64.06 433 4 40 10 o 33.64 411 4 
2 35764.25 64.06 433 2 40 11 35,764.25 28.64 411 2 
3 107292.75 64.06 433 4 40 12 35, 764.25 28.64 411 4 
4 35764.25 64.06 433 2 40 13 35,764.25 28.64 411 2 
5 71528.S 64,06 433 4 40 14 71,528.5 20:64 411 4 
6 35764.25 64.06 433 2 40 15 35,764.25 28.64 411 2 
7 35764.25 64.06 433 4 40 16 107292. 75 28.64 411 4 
e 35764.25 33.64 433 2 40 17 35,764.25 28.64 411 2 • o 33.64 433 4 40 18 143,057 7 411 4 

'' 

CEO 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 



CAPITULO III 

ANALISIS TECNICO DE LOS SISTEMAS 

J.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE VAPOR Y DEL FLUIDO 

TERMICO. 

De acuerdo con las tablas y las conclusiones anteriores, se haran 

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

mico. 

J.1.1 Sistema de Vapor. 

Ventajas; 

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

no presenta ventaja alguna. 

Desventajas; 

- costo instalaci6n del sistema (tuberta, filtros, trampas y vdl

vulas de retenci6n) • 

- Tanque de almacenamiento del agua. 

Tanque de condensados. 

suavizador de agua. 

- Acwnulaci6n de sedimentos, provocando obstrucciones en todo el 

equipo. 
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- Escasez de abastecimiento del Agua. 

- va1vula de seguridad. 

3.1.2 Sistema de Fluido T~rmico. 

ventajas: 

La gran ventaja de usar fluido tdrmico es la de manejar altas -

temperaturas a bajas presiones, por ejemplo, un sistema de vapor 

que opera a 260°C (500°F} requiere una presi6n de •.7 MPa (680.8 

psi), mientras que un sistema de fluido tdrmico opera a 260ºC -

(500ºFl a presi6n de D.25 MPa (37.5 psi}. En sistemas de vapor 

mayores a lOOºC (212ºFl debe de estar presurizado a la tempera-

tura de diseño (6}. 

La gran economta al usar un sistema de fluido tdrmico contra un 

sistema de vapor sera su menor costo de inatalaciOn y operaci6n. 

Un sistema no-presurizado o de baja presiOn puede reducir el CO!, 

to del capital. 

Los ahorros en la eliminaci6n de la instalaci6n de los tubos de 

vapor de gran dilmetro, tanque de condensados, vSlvula de segur!, 

dad, acumulan de un 25 a un 50t al costo del sistema. Un siste

ma no-presurizado requiere un mantenimiento mtnimo ya que se el,! 

·minan la& pdrdidas por CondensaciOn en las tuberías y no se re--
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quiere licencia de operaci6n. Ademas de (1): 

Gran versatilidad en temperaturas de operaci6n. 

Mayor resistencia a descomposición tdrmica. 

Mayor libertad contra iodos y carb6n. 

Mayor duraci6n de la vida de servicio. 

Mis facilidad en sistemas frtoe al iniciar. 

Mayor transferencia de calor. 

Protecci6n contra la corroai6n. 

Menores costos de energta y energdticos. 

Reducci6n en dimensiones de la estructura. 

Control mas cercano y una respuesta rapida a loa cambios de 

temperatura requeridos para un determinado proceso. 

Se pueden vulcanizar en menos tiempo debido a alta tempera

tura, aumentando aat la producci6n. 

Deaventa1as1 

La principal causa para rechazar el fluido tArmico ea cuando la 

eficiencia de transferencia tArmica se agota. Sin embargo, al 

tiempo que estos aspectos son aparentes la degradacidn del ace! 

te habr& pasado sus límites y loa depósitos de carbOn se habr&n 

acumulado en el sistema, ast que es deseable detectar las cond!. 

cianea del aceite para evitar cualquier degradac16n debido a la 

deeccmposicidn tArmica, oxidac16n y ccntaminaci6n. La frecuen-
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cia de muestreo depende principalmente de la temperatura de ope

raci6n del sistema debido a que la oxidaci6n y deacompoaici6n 

t'rmica aon m&s frecuentes de ocurrir a alta• temperatura•. 

Dxidaci6ni 

La oxidación de un aceite mineral es la m&a compleja. Eata pro

duce •edimentos y/o !cides. 

Eata oxidación no se puede evitar particularlM!nte si el oxigeno 

ea aoluble al producto; sin embargo, con el u•o de t•cnicaa de -

refinaio o mesclado y/o incluyendo antioxidantea, el proceso de 

oxidaci6n pue~e disminuir considerablemente. Otros factores que 

controlan el rango de oxidaci6n son: 

Di•ponibilidad de oxígeno. 

Temperatura. 

Pr•••ncia de catalizadores como el cobre. 

En aiatemas bien planeados de fluido t'rmico el dnico contacto -

del aceite con el oxigeno es en el tanque de expansión. 

1te9uebraiamiento o Descomposici6n T'rmicai 

Eata no depende de la presencia del oxigeno. Esta es causada --
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por el sobrecalentamiento provocando la formaci6n de productos 

muy livianos los cuales incrementan los gases del fluido y dis

minuyen el punto de ignici6n. Por esta·raz6n no se recomienda 

que la temperatura del aceite exceda los 316ªC(600ºF) asto perm! 

te un margen de seguridad entre la diferencia de te~peratura de 

la superficie y volumen del aceite que puede ser hasta de 4SªC 

(113ºF). 

contaminacian: 

Teniendo conocimiento de la fuente de contaminaci6n se pueden -

tomar precauciones para asegurar que la degradac16n sea minimi

zada. 

Las posible• fuentes son: 

Residuos del aceite deteriorado dentro del si•tema cuando el 

aceite ea cambiado. 

Limaduras o virutas dejadas por el fabricante dentro del sis-

tema. 

Lubricantes u•ados en la parte mecanica del sistema. 

Agua de la bomba de enfriamiento o prueba hidrostatica. 

Fugas de un producto a travds del calentador. 

Productos de corrosi6n dentro del sistema. 

Material extraño que haya entrado en el tanque de expanai6n. 
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Suciedad en los tambos de aceite o en las conexiones y mangue

ras del sistema de llenado. 

Señales de advertencia de la degradaci6n1 

~ Sistema 

.oscurecimiento del aceite. .P~rdida de la transferencia 

.Aumento de la acidez. de calor • 

• Aumento de la viscosidad. .Dep6sito de sedimentos en 

.Formaci6n de sedimentos. la parte frta del sistema • 

• Reducc16n del punto de ign1ci6n. .Golpeteo en el intercambia-

.Ii"icremento de los gases del fluido. dar de calor (si lo hubiera) 

.Baja el punto de ebullic16n. debido a la reducc16n del -
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punto de ebullici6n e incre 

mento de la pree16n en los 

gases del fluido causado -

por agua contaminada o dee

composici6n tdrmica • 

• Cavitac16n en las botnbae 

centrífugas. 



3.2 VENTAJAS DEL SISTEMA DE FLUIDO TERMICO CONTRA LOS SISTEMAS 

DE VAPOR EN FUNCIONAMIENTO. 

Los modernos generadores de alta calidad ya sea de fluido tdrmico 

o de vapor, son muy frecuentes y operan a niveles similares de -

eficiencia1 sin embargo, tienen un lrea insuficiente de transfe-

rencia de calor. Por ejemplo: la combusti6n en el quemador es i!!, 

completa producidndose un contenido bajo o variable de co2 y una 

alta temperatura de los gases de combusti6n en la chimenea y la -

eficiencia es bastante baja. Por eso es prudente poner atenci6n 

en loa puntos anteriores. 

Con la caldera de vapor la eficiencia puede bajar progresivamente 

debido a que la resistencia de la transferencia de calor se hace 

mayor, resultando una mayor producci6n en salid~ de la temperatu

ra de los gases. Esta resistencia es causada por incrustaciones 

en el lado del agua cubri~ndose de hollin las auperficies frias y 

tambidn por la corroai6n debido a impurezas en ambos lados. 

En las unidades modernas de transmisi6n de calor de diseños apro

piados no deber& haber ninguna deteriorizaci6n para causar sucie

dad en la superficie de calentamiento. Deber& enfatizarse que -

esta afirmaci6n s6lo se aplica a los diseños de equipo de fluido 

t~rmico que operan a altas temperaturas. 
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Comparand9 por igual las eficiencias de la caldera y el calenta

dor, las Onicas diferencias son debidas a las pArdidas en la 

transmisi6n de calor y recuperación del calor no utilizado. 

Lo ideal es utilizar un circuito cerrado en el cual s6lo el calor 

requerido es removido. Lo mSs cercano al ideal es el sistema de 

transmisi6n de calor en fase líquida, aparte de las pdrdidas de 

radiaci6n de las tuberías (coman en ambos sistemas de vapor y -

fluido térmico). El dnico calor retirado es el calor sensible -

suficiente para satisfacer los requerimientos del proceso. To.do 

el demSs calor ea devuelto a la fuente. 

Problemas del Retorno de Condensados: 

Con el vapor la misma condici6n puede existir, pero en ocasiones 

es posible conseguir dato debido a la posici6n del uso del reci

piente con relaci6n a la caldera, Asto introduce al problema del 

retorno a condensados. El condensado dentro del circuito de ca

lentamiento antes de que sea descargado a las trampas de vapor -

esta a la misma presión y temperatura como el vapor. En el me-

mento que es descargado de la trampa, la presión desciende a la 

atmosférica y la temperatura a lOOºC (212°F), el calor contenido 

en el condensado antes de ser descargado se convierte parcialmeu 

te en vapor. 
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A menos que este vapor pueda ser separado y usado provechosamente 

para precalentar otros trabajos, estS totalmente perdido y propi

cia una reducci6n considerable en la eficiencia. 

Las pdrdidas, como son esperadas, se incrementan con la presidn -

de trabajo, entre mSs alta sea la presi6n mayor serS la temperat~ 

ra y por lo tanto, serS mayor la cantidad de calor contenido en -

el condensado. En resumen, el condensado debera enfriarse por d!, 

bajo de su punto de ebullicidn, por lo general a 95ºC (20JºF) o 

menor, para que pueda ser bombeado de regreso al sistema. Esto 

incrementa las pdrdidas como se muestra a continuaci6n: 
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.... 
"' "' 

.. 

Temperatura •e 
(ªF) 

Pres16n MPa . 

(lb/pulg2 ) 

Porcentaje de p~rdidas de 
calor a 82ªC aprox. (lBOªF) 

Porcentaje de recuperac16n 
de calor 

Porcentaje del costo del 
combustible relacionado al 
fluido tdrmico a la misma 
temperatura 

· .. '>· 
148 ', .170.:.' 

(298) . (338) 

1 • o.·34·;, -;_o~-69:: 

( SO)', (100), 

. · < .. 
14 ·.19-·_ .. 

·. 
86 81 

. 

1.16 1.24 

. 

1-~ 199 -217 243 267 286 314 

(388f (422) (470) (513) ( 546) ( 597) 

:1;38 2.07 3.45 4.83 6,9 10.34 

(200)' (300) (500) (700) (1000) (1500) 

' . 
· ··2s 30 36 42 47 53 

75 70 64 58 53 47 

1~33 1.43 1.56 1.73 1.9 2.13 



Oc estos datos de vapor se puede ver que se necesitan altas pre

siones para obtener altas temperaturas, ya que habr4 que tener 

mayor cuidado para cubrir las p6rdidas y ser tomados en cuenta 

los economizadores, enfriadores de vapor. Esto involucra consi

derables gastos de capital que suben muchfsimo a medida que se -

incrementa la presi6n. 

En muchos casos es mejor despreciar los costos de la pArdida de 

calor ya que es menor que el interés de la inversi6n del capital 

y mantenimiento de equipo adicional. Refiri6ndonos a la tabla -

anterior, y viendo solamente el costo en combustible, aparte de 

cualquier consideraci6n, se incrementa r&pidamente. 

Transmisi6n de Fluido Térmico: 

Con el sistema de transmis16n de fluido térmico los problemas de 

pArdidas de condensado y su recolecci6n en trampas no se necesi

ta, as! que los costos de combustible requerido para producir -

una cantidad de calor utilizable es siempre menor que el utiliz~ 

do con una caldera, de la misma eficiencia. Entre mAs cercana -

la temperatura a 316°C (600°F) (equivalente a una presi6n de va

por a 10.34 MPa (1,500 lb/pulg2 )) es requerido, el sistema de c~ 

lentamiento de fluido t6rmico proveer& ésta a una presi6n que es 

menor que Ja del vapor y los costos de combustible ser4n menores 

a la mitad. 
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Otra pdrdida de calor desconocida es la debida a las fugas de -

las vSlvulas, juntas, prensa-estopa, etc. Sin embargo, un ejem 

plo de dato es un agujero de 1.6 mm (1/16 pulq) de diSmetro que 

puede fugar calor a raz6n de JSJ0.5 Kcal/hr (14,000 BTU/hr} a -

0.69 MPa (100 lb/pulg2) y alrededor de 10,086.S Kcal/hr (40,000 

BTU/hr) a 10.34 MPa (1,500 lb/pulg2}. Tomando la presi6n de --

0.69 MPa (100 lb/pulg2), por ejemplo, a 3530,4 Kcal/hr (14,000 

BTU/hr) para 24 horas y 300 d!as al año, la cantidad de pdrdida 

de calor es de 25 millones Kcal (100 millones BTU). 

En resumen, debemos recordar que prScticamente ninguna instala

ci6n de vapor es suficientemente buena para no tener ninguna -

fuga o estar limitada a una simple fuga de 1.6 mm (1/16 pulgJ-

de di4metro, aa! que las pdrdidas de 25 millones Kcal/hr (100 -

millonea de BTU/hr) pueden multiplicarse varias veces. 

E•to significa que por cada fuga de 1.6 mm (1/16 pulg} de dilln~ 

tro el costo por año sera alto y si la presi6n es mayor de 0.69 

MPa (100 lb/pulg2J el costo se incrementara considerablemente. 

Son muchos los gastos desperdiciados que pueden ser contados de 

esta manera. 

Otro gaato operacional involucra los circuitos de condensado y 

• trampas que no son tan fAciles de localizar¡ pudiendo ser caU•!, 

dos por el operador por no cerrar la valvula de la trampa de --
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paso despuds de que han sido abiertas para predrenar la caldera 

en el arranque en frío. Esto puede causar una considerable pd~ 

dida de vapor y si varias son dejadas abiertas inadvertidamente 

por largos períodos (especialmente despuds del cierre de fin de 

semana), las pdrdidas de calor pueden ser enormes. Otras pdrd! 

das de calor pueden ser causadas por la resistencia de las v41-

vulas y la tubería que esta relacionada al largo y al di!metro 

de la tubería y la masa de vapor transmitida. 

Tabulando los puntos alzados en relaci~n al costo que involucra 

el entregar 252 mil Kcal/hr {un mill~n de BTU/hr) de calor Otil. 
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DESCRIPCION 

Eficiencia con el 821 

Cantidad de combustible 

Fluido 

Corrosi6n 

Suciedad 

CALENTADOR 

No depósitos, no paredes frSas 

CALDERA 

La eficiencia puede ser reduci
da por dep~sitos y enfriamiento 
de paredes por holl{n. 

28 rnrn3 (7 1/2 Gal) 28 nun 3 (7 1/2 Gal) 

Aceite t~rmico Agua y vapor 

Ninguna Alguna. para considerar 

Ninguna en plantas bien diseñ~ Al9unas (necesita pur9arse, 11~ 
das pieza e tnspecci6n anual) 

r 1 

Tipo de circuito de tranemi- Totalmente cerrada Alta presien y retorno principal 
de condensados. si6n 

Rango de calor atil en la gene 100\ 
racten, descontando la radia-= 
cien y la recuperaci6n del ca-
lor del vapor de roc!a 

Fugas de vapor por cada 1.6 mm 
(l/16 pulg) diAmetro 

otra's piArdidas 

Ninguna 

Pérdida por bombeo para vencer 
la fricción de la tuberta. 

S6t 0.69 HPa 1100 lb/pulg2 ) 

47t 10.34 MPa (1500 lb/pulg2 ) 

Bastantes 

Por purgas 
Aqua de alímentaci6n precalentada 
Enfriamiento de la caldera por 
.fines de semana 
va1vulas de limpieza de seguridad 
Fugas generales por vSlvulaa, 
prensa-e•topa, etc. 
Pdrdidas por friccí~n en laa 
tu.bertas 
Hay que dejar abiertas trampas 
y vSlvulas de paso 



De 4sto es evidente que la eficiencia tdrmica total del sistema 

de fluido tdrmico queda constante,. independientemente de la te!!!, 

peratura de trabajo, mientras que con el vapor la eficiencia r~ 

lativa total depende de los costos de la fuga de vapor que hu-

biesen. El calentador, no obstante, absorbe energta elEctrica 

para hacer circular el fluido tdrmico, y este costo se compensa 

con 1as muchas pdrdidas de vapor. 

Tranemisi6n y Transferencia de Calor: 

La clase de tuberta para el vapor de la ltnea principal y la• -

interconexiones, Sngulos de expansi6n, bridas, juntas y pernos 

eatSn relacionados a la preai6n de trabajo y var!a desde una -

relativamente •imple hasta otra de calidad extragruesa involu

crando altos costos. 

Para tranamiai6n de calor de fluidos t4rmicos a6lo se involu-

cran 1as presiones nominales, asf que s6lo ea necesario una t!!_ 

berta de cddula menor. Sin embargo, es aconsejable usar bridas 

y juntas de c4dula mayor soldadas al tubo para soportar las a!, 

tas temperaturas dado que las expansiones son iguales que las 

del vapor. Por lo anterior, se puede concluir que las tuber!as 

para trabajos con temperaturas comparables, son de una constru.=, 

ci6n mSs econ6mica para los sistemas de fluido t6rmico que la• 

de vapor. 
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Con respecto a las v&lvulas, la cantidad necesaria en el sistema 

de fluido tdrmico es menor que las usadas en el sistema de vapor, 

ya que no son necesarias las trampas de vapor y sus v&lvulas de -

paso. 

Las vAlvulas de compuerta sin embargo, deber4n de ser de la mejor 

calidad para soportar la temperatura m4s alta posible que se al

cance, aunque no estd presente la presi6n. El recubrimiento ai~ 

lante de las tuberfas es comparativamente igual para las mismas 

condiciones de temperatura. 

El uso de calderas incluye todo tipo de recipientes, intercarnbi~ 

dores de calor y. equipos que reciben calor del circuito de cale!!. 

tamiento para el prop6sito de llevar el proceso. 

Mantenimiento: 

Las calderas de vapor que manejan altas presiones, es necesario 

por ley que tengan una revisi6n anual hecha por la compañta de -

seguros. Los tubos en el lado de agua, est&n inclinados por si 

hubiera incrustaciones debido al descuido en el tratamiento de -

agua, necesitando equipo especial para su remoci6n. La vida de 

los tubos estA determinada por loa efectos de la corros16n e in

crustaciones ya que causarán un gran factor de suciedad: 
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Por tanto, una mayor cantidad de temperatura sera necesaria para 

pasar la misma cantidad de calor que cuando las superficies es-

t~n limpias. Esto produce otros problemas que involucran un paro 

completo del equipo para reentubar, causanda pérdidas en la pro

ducci6n. 

En los demSs sistemas auxiliares como el tratamiento del agua, -

equipos de aereaci6n, tuber!as, v4lvulas y trampas, la corrosi6n 

Y la formaci6n de incrustaciones son la causa de grandes manten! 

mientas para asegurar que no sean impedidos el flujo y la trans

ferencia de calor. 

Las fugas de vapor causadas por la combinac16n de presi6n y va-

riaciones de expans16n son inevitables y continua.mente requieren 

atenci6n. El agua no e.s un lubricante as! que las bombas y par

tea que se mueven eat4n sujetas a incrustaciones y corrosi6n y -

frecuentemente es necesario cambiarlas. 

Los sistemas de fluido t@rmico no estan sujetos a corrosi6n o i!!,. 

crustaciones y como la mayor!a de fluidos t~rmicos son lubrican

tes, no habr4 ningtln c:osto de lubricacidn. Al no ser sistemas -

de presi6n, loa sistemas de fluido t•nntco no sufren apagones -

por revisidn de seguridad. 

Durante el invierno, con el sistema a vapor todas las tuberías y 

v4lv.ulas astan sujetas a bloqueo por congelamiento, si el flujo 

se para inadvertidamente o por fines de semana. Aparte del tie!!! 
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po que tomar& para liberarla del congelamiento se corre el ries

go de explosi6n que obliga a grandes costos de mantenimiento 

aparte de la pérdida de produccidn durante la repar~ci6n. En el 

sistema a fluido t6rmico no existe la posibilidad de congelarnie~ 

to, as! que no requiere de un mantenimiento costoso, reemplaZo 

de trampas, v&lvulas, etc., y no hay p~rdidae de produccidn. 
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CAPITULO IV 

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE FLUIDO TERMICO 

El equipo a flutdo t~rmico ha sido diseñado para proporcionar un 

sistema de calentamiento indirecto, seguro, eficiente, econ6mico 

y confiable (6). 

Como medio de transferencia de calor se usa un fluido transmisor 

que se calienta a la temperatura requerida, dentro del calenta-

dor y se hace circular a trav~s de serpentines, cambiadores de -

calor, tubertas1 de este modo se puede calentar indirectamente -

cualquier producto o maquina de proceso. 

El equipo a fluido t8rmico es una unidad compacta tipo •paquete• 

completa con los siguientes componentes, (ver figura 13)r 

Cdmara de Combuati6n. 

aomba de Combustible. 

Transformador de Ignici6n. 

Control y Detector de Flama. 

Interruptor L!mite de Temperatura. 

Control Indicador de Temperatura. 

Interruptor de Presi6n. 

Bomba de Recirculaci6n de Aceite. 
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l) C.tmS.ra de Combustión 

2) Recuperador de Calor 

3) Tanque de Expansi6n 

4) Trampa de Calor 

S) Bomba de Recirculacil5n 

6) Quemador 

7) Tablero de Control 
{no se ve) 

8) Control de Nivel de Aceite 

9) Base Tipo Trineo 

lOJ Tuber!a de Desv!o 
(no se ve} 
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11) v•1vula para Mantenimiento 

12) Orificio para Llenado 

131 Chimenea 

14) Derramadero y Venteo 

15) Oreja de Car9a 

16) Alimentacian de Aceite 

17) Retorno de Aceite 

18) Compuerta de Inspecci6n 
Frontal 

19) Compuerta de ?nspeccidn 
Trasera (no se ve) 



C4mara de Combusti6ni 

La c&mara de combusti6n es el coraz6n del sistema y la pieza m4s 

importante de la unidad, requiriendo una selecci6n adecuada. El 

fluido t4rmico puede degradarse si el equipo diseñado no se ca-

lienta apropiadamente. 

Es esencial que el flujo de calor sea bajo y el coeficiente de -

transferencia de calor sea alto ya que est4n presentes todo el -

tiempo en la unidad. Una combinaci6n de datas dar& una diferen

cia de temperatura de pel!cula baja a través de la pel!cula del 

fluido transportador de calor en contacto con la superficie met! 

lica del calentador. Entre mas baja sea esta diferencia es ma--

. yor la temperatura de la masa de operaci6n, sin exceder la temp~ 

ratura de pel!cula l!mite m&xima del fluido en la unidad. 

La distribuc16n de calor a través de las superficies de transfe

rencia de calor deben ser uniformes y los efectos del quemador -

deben ser prevenidos. El tipo de unidad basado en el diseño de 

tubos inm6viles con grandes refractarios en donde el fluido ea -

bombeado a travds de los tubos que son calentados por radiaci6n 

y convecci6n no son ideales para obtener coeficientes de tran&f!,. 

rancia de calor altos, las velocidades deben ser altas y las ca! 

das de presi6n ser4n correspondientemente altas. Se han hecho -

intentos para reducir las ca!das de presi6n usando tubos mAa ca~ 
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tos en paralelo pero dsto conduce a problemas asociados con la 

distribuci6n pareja del fluido. 

Para vencer estos problemas ha sido desarrollado un sistema que 

está basado en una c4mara de combusti6n cil!ndrica que tiene 

una larga superficie escalonada que es aproximadamente igual a 

cinco veces el área de superficie de la c4mara de combusti6n en 

contacto con el fluido, entregando un flujo bajo en calor aden

tro del fluido y un coeficiente de transferencia de calor alto, 

debido al flujo turbulento causado por el arreglo de la superf!, 

cie extendida. Un área de conveccidn grande es montada afuera 

de la superficie aletada dando este conjunto una alta eficiencia 

térmica. 

También es importante que la inercia térmica de la unidad se -

.mantenga al m!nimo, de este modo aseguramos una respuesta rftpi

da a las variaciones de la carga y si la circulaci6n fallara a 

travds de la unidad, no ocurrir! ningOn daño ya que el calor 

absorberá a través de cualquier refractario hacia dentro del 

fluido est~tico. 

Bomba de Combustible: 

Esta bomba puede operar en sistemas de alimentaci6n de dos tu

bos. Los sistemas de dos tubos se usan cuando el fondo del --
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tanque de almacenamiento esta por debajo del nivel de la bomba. 

Si el fondo del tanque est4 por encima del nivel de la bomba, -

se quita el tap6n de desv!o y usando solamente el tubo de ali-

mentaci6n, se ajusta la presi6n. Para arrancar el quemador se 

purga el sistema. 

La bo~a opera a una preei6n de 0.69 a o.ea MPa (99.S a 127.98 

psi). (Ver figura 14.) 

' 

168 



FIGURA 14 

2 

l. VAlvula de Venteo 

2. A la Boquilla 

J, Tap6n de Desvío 

• .. Mandmetro 

s. Ta~n para Ajustar la Presi6n 

6, Entrada de Combustible 

7. Retorno de combustible 
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Transformador de Ignici~n: 

El combustible es atomizado por una boquilla del quemador, es 

encendido con la chispa eldctrica que proveen los electrodos. 

La corriente para generar esta chispa, prov.tene del transfor

mador de ignici6n. El voltaje del circuito secundario de es

te transformador es de 10,000 volts, y el primario opera a --

220 volts. 

Control y Detector de Flama: 

El control y el detector de flama supervisan la flama del qU!!_ 

mador, proveen 1gnici6n autom&tica, tiempos de pre y post ba

rrido, operaci6n del motor del quemador, protecci6n en caso de 

falla de flama y segundo intento de ignici6n. El control de

berá mantenerse limpio y libre de polvo y suciedad. El lente 

del detector de flama (foto-celda) deberS estar en 6ptimas -

condiciones. 

Interruptor Límite de Temperatura: 

Es una medida extra de seguridad para desconectar el quemador, 

en el caso de que el control de temperatura fallara o se lle-

gara a bloquear la circulaci6n en el calentador. Este control 

abre cuando llega a una temperatura de 2J0°C. 

170 



Interruptor de Nivel de Aceite: 

Este evita la operación del quemador si baja el nivel en el 

tanque de expansión. La operaci6n del quemador con bajo ni

vel de aceite, sobrecalentar4 y quemar4 el serpentín del qu~ 

mador. 

Control Indicador de Temperatura1 

Es un instrumento compacto y transistorizado. Tiene un se-

lector de ajuste digital con el que se fija la temperatura -

deseada del aceite. Adem4s de dos luces indicadoras locali

zadas en la parte inferior del frente. Una de ellas nos in

dica que el quemador est4 parado, porque el aceite lleg6 a -

la temperatura prefijada y la otra indica que el quemador e~ 

t4 trabajando, porque no ha llegado a la temperatura deseada 

el aceite. (Ver figura 15). 

Interruptor de Presi6n: 

Es una protecci6n adicional de seguridad para desconectar el 

quemador, en caso de que no hubiera pres16n de bombeo en la 

línea de alimentac16n de aceite caliente. El control ha si

do ajustado para abrirse cuando la presi6n baje a 0.09 MPa -

(14.22 psi). (Ver figura 16). 
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FIGURA 15. CONTROL INDICADOR DE TEMPERATURA 

FIGURA 16. INTERRUPTOR DE PRESION 
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Bomba de Recirculaci6n de Aceite: 

La funci6n de ésta es la de circular el fluido a travds del pr2 

ceso y el calentador. Se pueden usar bombas de desplazamiento 

positivo o centrífugas. 

El calentador est~ equipado con una bomba centrífuga para alta 

temperatura localizada en la l!nea de alimentaci6n de aceite -

caliente al sistema. Esta bomba tiene empaques de grafito lami 

nado del tipo estopero y depende del goteo (15 gotas por minuto) 

para la lubricaci6n de la flechai el suprimir este goteo traer& 

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 proceso de instalaci6n es el siguiente (4): 

1) La prensa debe de ser instalada en un piso de concreto bien 

nivelado. 

2) La prensa ha sido diseñada para que la unidad de control estd 

en el lado derecho. 

3) La prensa debe instalarse en un lugar accesible para que haya 

suficiente espacio para el servici~ y mantenimiento1 se reco

miendan 3 pies o un metro a todo su alrededor. 

4) Las conexiones hidrSulicas deben efectuarse con precisidn y a 

prueba de fugas. 

5) Limpiar la protecci6n de oxidaci6n de todas las partes ~vi-

les y puntos de contacto. La rotacidn del motor visto de --

frente debe ser en el sentido de las manecillas del reloj. 

6) Para la instalacidn de los moldes se procede abriendo la pre~ 

sa, sacando loa platos individualmente, se aflojan los torni

llos de los rieles sujetadores, se introducen moldes, se re-

instalan los sujetadores y se aprietan los tornillos. Se 11~ 

pian los moldes perfectamente con solventes para no contami-

nar el hule y queda lista para ser cargada con el hule a vul

canizar. 
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5,2 FLUIDO TERMICO. 

La instalaci6n del fluido t~rmico es la instalaci6n del calenta

dor que lo maneja. Este es un calentador de aceite, que sus es

pecificaciones fueron descritas en el cap!tulo II. 

Para la instalaci6n del calentador hay que tomar en cuenta los -

siguientes datos (6) : 

Localizaci6n: 

El lugar donde se instale el equipo deberá estar bien ventilado, 

ya que se requiere ox!geno para lograr buena combusti6n. El 

aire deber~ estar libre de polvos y otras substancias hasta don

de sea posible. 

Esta deberS instalarse sobre un piso nivelado, no siendo necesa

ria ninguna cimentaci6n especial ni anclaje. Se sugiere que el 

calentador quede a una distancia m!nima de un metro de cualquier 

muro u otro equipo. 

Chimeneai 

El calentador estS equipado con un quemador 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 maquinas 

los resultados de la combusti6n usando para tal efecto un dueto 

de di4metro no menor al de salida d~l calentador. La altura de 

este dueto por sobre el techo del edificio debera ser de 1.5 m 

y debe tener un sombrero plano para impedir la entrada de agua 

de lluvia. Hay que procurar que este dueto sea vertical, pero 

si no es posible, hay que usar tramos inclinados de 4Sºmfnimo. 

Hay que evitar tramos horizontales pues acumulan hollfn con fa

cilidad y descompensan la combusti6n. 

Combustible; 

La entrada de combustible a la bomba es para tubo de 1/4 National 

Pipe Thread. Se usar& tubo negro de 10 mrn (3/B") Ced 40 siem-

pre y cuando la distancia hacia el tanque de combustible no sea 

mayor de 5 m1 si la distancia es mayor a 5 metros, ae usar& 

tubo de 13 mm (1/2•). 

Para proteger la bomba es conveniente instalar un filtro para -

combustible y una vllvula de compuerta para darle servicio al -

filtro. 

176 



Electricidad: 

La corriente el@ctrica es de 220 volts, 60 ciclos por segundo y 

3 fases, (para el caso aqu! tratado). 

Es absolutamente necesario que las tensiones y frecuencias sean 

adecuadas. 

Voltajes de un 101 sobre o bajo la tensi6n requerida, son causa 

de operación err4tica y severos daños al calentador. 

Tuber!a para Aceite Caliente: 

La tubería no deberá ser para aguantar altas presiones pero de

be aguantar temperaturas hasta 316°C 1600°FJ mas una considera

ble expansi6n. 

La tuber!a para todo el sistema de d1stribuci6n de aceLte debe

r! ser negra Ced 40 soldada y bridada. Se podr&n usar conexio

nes roscadas hasta 32 mm (1 1/4 pulg) m4ximo, de 38 mm (1 1/2 -

pulg) en adelante es preferible que toda la tuber!a sea soldada 

y bridada. 

Hay que tener en cuenta que el flujo de entrada al conectar la 

tuber!a a cualquier serpent!n o cambiador de calor, sea en el -
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punto mas bajo y la salida por la parte m&s alta del equipo, de

bido a que en el sistema de fluido térmico no existe el problema 

de condensado que se presenta en el sistema de vapor; por lo ta!!. 

to el aceite térmico tendra que llenar las c4maras del ~olde pa

ra calentarlo por lo que tendr& que circular de la parte mas ba

ja hacia la parte mis alta, cosa que sera opuesta en el sistema 

de vapor, porque en este sistema se tiene el problema del conde!!. 

sado, que se depositara en la parte m!s baja de la c&mara que -

est•r4 conectada a la l!nea de retorno, sin antes pasar por una 

trampa de vapor, filtros y vAlvula de retencien al salir de la -

c&mara. 

Las empaquetaduras de las conexiones bridadas es recomendable -

usarlas con carten de asbesto grafitado de 3 mm (1/9 pulg) y pa

ra las conexiones roscadas usar cinta de teflen de 13 mm (1/2 -

pulg) • 

Hay que evitar selladores de base aceitosa, pues datos se desla

van o se quiebran cuando se calientan las tuber!as. En el caso 

de tuber!as de alimentacien y retorno muy largas, deberan instA 

larse juntas de expansi6n o cambios de direcci6n de la tuber!a, 

porque al calentarse las tuber!as se expanden corriendo el rie~ 

ge de romperse si no existiera un elemento que absorbiera dichas 

dilataciones. 
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Todo el sistema do distribuci6n del aceite deber& cubrir&e con 

material aislante y 14mina de aluminio, sobre todo, en tuber!ae 

expuestas a la intemperie. Es recomendable operar todo el sis

tema por tres d!as sin forrar, para asegurarse de que no hay f~ 

gas en la tuber!a cuando está caliente. 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE COSTOS 

El an4lis1s de costos que se presenta tiene por objeto hacer 

una comparaci6n del costo anual de las tres alternativas ex

puestas en este estudio, 4sto es, el buscar el patrdn de co~ 

to de cada alternativa, transformando en una serie uniforme 

equivalente de costos anuales a una tasa de rendimiento m!n,! 

ma. La alternativa que tenga la serie m4s baja de costos, -

ser& la opci6n mSs econ6mica (7) • 

La serie uniforme equivalente del costo de inverei6n se ex-

presa de la siguiente manera: 

A• (P-L) [ i(l + i)N )+ 
(1 + iJN-1 

de dondet 

Li 

p Costos de instalaci6n del equipo. 

L a Valor de recuperaci6n al final de la vida econ6mica. 

i • Tasa de rendimiento bancaria. 

N • La vida econ6mica en años. 

A • Serie uniforme de fin de pertodo equiv8lente a P y Li el 

costo anual uniforme equivalente de la inversi6n. 
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Para obtener los datos necesarios para este análisis se tomar4 -

la producci6n total de las 4 prensas, que será de 153,600 bandas 

por año, considerando una jornada laboral de 300 d!as al año y -

una produccidn de 128 bandas por prensa. 

Se considerará adem&s que el valor de recuperaci6n, después de -

una vida econ6mica de 10 años será, para el sistema de vapor de 

$10,227,100 y para el sistema de fluido tdrmico, sin aceite, de 

$5,673,JOO, que es un 10\ del valor del equipo. 

La instalacidn del equipo o inversi6n inicial se depreciará se-

9dn el m6todo de linea recta, un 10\ por año. 

Los costos de instalacidn y operacidn para los sistemas mencion~ 

dos en este estudio, tomando como base los precios hasta junio -

de 19BB, se doscribirdn a continuaci6n1 

- Costos de instalaci6n; 

Aquí se desglosaran los costos principales que intervienen en 

la adquisici6n e instalaci6n de ambos equipos. 

Los costos de la tuber!a y accesorios para el sistema de vapor, 

serán: 
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DESCRIPCION 

1 VSlvula de globo 2•, alta presi6n 
2 Codos 90º std de 2•, alta preai6n 
2 Tes atd. de 2•, alta presi6n 
4 Tes reducci6n. P/2• a 2", S/2" a l"J 

alta preai6n 
4 Vllvulas de globo 1", alta presi6n 
1 Codo de 90° std. de 1 1/2r baja presi6n 
5 Tes reduccidn 2/1 1/2" a 1 1/2", S/ 1 1/2" 

a 3/4•, alta presi6n 
4 Codos de 90°, std. de J/4", alta presi6n 
4 Vllvulas de globo de 3/4", alta presi6n 
1 Codo 90° std. de 1•, baja presi6n 
1 V&lvula globo de 1•, baja presi6n 
2 Codos de 90° std, de 1/2", alta presi6n 
2 V&lvulas de globo de 1/2•, alta presi6n 
1 va1vula de retenci6n de 1/2", alta presi6n 
33.3 mta. de tuberla negra de 2• ced 80 
10.0 mts. de tuberla negra 1" ced 80 
21.5 mts. de tuberla negra 3/4•ced 80 
10.9 mts. de tuberla negra 1/2" ced 80 
26.0 mts. de tuberla negra 1 1/2• ced 40 
1.1 mts. de tuberla negra 1" ced 40 
6 mts. de manguera de 1/2" 
6 mts. de manguera de 3/8" 
33.3 mts. aislante para la tubería 2", ced 80 
10.0 mts. aislante para la tubería 1", ced 80 
21.5 mts. aislante para la tubería 3/4" ced 80 
10.9 mta. aislante para la tubería 1/2" ced 80 
26.0 mts. aialante para la tubería 1 1/2" ced 40 
1.1 mts. aislante para la tuberla 1" ced 40 
22 trampas 3/8", termodinllmicas 
5 Eliminadores de aire 
22 Filtros para vapor 
TOTAL DE ACCESORIOS Y TUBERIAi 
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PRECIO 
POR PRECIO 
~ ~ 

$ $ 411,185 
19,803 39,606 
50,768 101,536 

99,336 397,344 
158,077 632,308 

13,509 

96,756 483 1 780 
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 
13,769 150,082 
30, 848 802,048 
21,074 23,182 

140,000 840 1 000 
100 ,ooo 600,000 

9,736 324,209 
7,246 72 ,460 
6 ,879 147,899 
5 1 433 59 ,220 
8,759 227,734 
7,246 7,971 

122,720 2,699,840 
225,410 1,127,050 

36,070 793,540 

112,746,305 

-·-·-·-·-· 



Por lo que el costo total para la instalaci6n del sistema de 

vapor (inversi6n inicial} ser4; 

Caldera 

Quemador 

Bomba alimentaci6n 

suavizador de agua 

Tanque de condensados 

Tanque de combustible 

Accesorios y tuber!a 

Mano de obra (inatalaci6n) 

Flete 

Total a 
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$ 75,408,000 

7,042,000 

10,125,000 

4,663,000 

1,230,000 

3,803,000 

12,746,305 

3,000,000 

1,000,000 

$119,017,305 
................... 
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Los costos de la tubería y accesorios para el sistema a fluido 

t~rmico ser4n: 

PRECIO POR PRECIO 
DESCRIPCION UNIDAD TOTAL 

8 VAlvulas globo 2", baja presi6n $158,810 $ 1,270,480 
3 V.Slvulas globo 4", baja presi6n 609,257 1,827,771 
7 Codos 90°, std. 4"' baja presi6n 39,956 279,692 
B Tes.reduccit5n, P/4" a 4" y S/4" a 2" I 

baja presi6n 94,175 753,400 
12 mts. manguera 1" baja presi6n 180,000 2,160,000 
22.5 mts. tuberla negra 2" ced 40 29,135 655,538 
se.2 mts. tuberra negra 4" ced 40 75,467 4,392,180 
22.s mts. aislante para la tuberla 2" 9,736 219,060 
58.2 mts. aislante para la tubería 4" 12,720 740f304 

TOTAL DE ACCESORIOS Y TUBERIA: ~i& .. a2g"!~~ 

Por lo que el costo de la instalaci6n para el sistema de flui-

do tGrmico (invcrsi6n inicial), sin el fluido t~rmico será: 

Calentador 
Quemador 
Bomba do circulac16n 
Tanque de combustible 
Accesorios y tubería 
Mano de obra (instalaci6n} 

Flete 
S U B - T O T A L 
EQUIPO 
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$35,000,000 
8,610,000 
9,320,000 

3,803,000 
12,290,425 
2,000,000 
1,000,000 

$72,023,425 .................... 



Para obtener el costo total del sistema a fluido tdrmico habr4 

que considerar el costo de cada uno de datos (aceite org4nico 

y mineral), y 8stos seran: 

DESCRIPCION 

Precio por litro 

Precio total (800 lts) 

Sub-total equipo 

T O T A L : 

Costos de Operacion: 

ACEITE ORGANl:CO 

2,065 

1,652,000 

72,023,425 

$73,675,425 
===•=== ........ 

ACEITE MINERAL 

15,195 

12,156,000 

72,023,425 

Los costos que intervienen en la producci6n de 153,600 bandas 

por año, (tomando en cuenta que se laboran 300 d!as al año), 

ser.!!:: 

Sistema de Vapor: 

Mantenimiento $ 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 
suavizador 3,860,DOD 

TO T AL t $102,893,240 
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Sistema a Flu!do T~rmico: 

Mantenimiento 

Electricidad 

Combustible 

Mano de Obra 

TOTAL: 

En resumen so tendrS1 

DESCRIPCION SIST.A VAPOR 

Costos de 
Instalaci6n 
(Total) 119,017,305 

Costos de 
Operaci6n 
(por año) 102,893,240 

Oepreciaci6n 
del equipo 
(por añol 11,901,730.5 

$ 3,002,752 

10,730,860 

37,786,900 

11,520,000 

$63,040,512 
.................. 

SIST.AC. ORGANICO 

73,675,425 

63,040,512 

7,367,542.5 

SIST.AC. MINERAL 

84,174,425 

63,040,512 

8 1 417 1 442.5 

Representando lo anterior en una escala de tiempo se tendr&, 

para el sistema de vapor1 

$119,017,305 $10,227,100 

o 1 2 3 • s 6 7 e • 10 

($102", 893 ,240 + $11,901,730.5} por año 

Para el aceite orgllnico1 

$73,675,425 $5,673,300 

o 1 2 3 • s 6 7 e • 10 

($63,040,512 + $7,367,542.SJ por año 
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Para el aceite mineral1 

$84,174,425 $5,673,300 

o 1 2 3 4 5 • 7 8 • 10 
($63,040,512 + $8,417,442.S) por año 

Para obtener la opci6n m4s econ6mica, se haran dos gr4ficas com

parativaa1 en la primera se graficar4n los costos anuales de la 

inversi6n inicial (A) cont~a la vida econ6mica del equipo en 

años, y en la segunda los costos de operaci6n y depreciaci6n por 

año contra la vida econ6mica del equipo en años, para asl deter-

minar la mejor alternativa. 

Para la primera comparaci6n, se tomar! una tasa de rendimiento -

del 40t, que -es la tasa actual vigente en junio de 1988. Apli--

cando la f6rmula antes vista para cada año se tendr4: 

OPCION VAPOR ACEITE ORGANICO ACEITE MINERAL 

N l$1~ 6) 
N A N 

l$1~ 6 > CAROS) (AROS) ($10 6 ) CA.Ros> 
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 

• 62.9 4 39.0 4 44.7 
5 57.5 5 35.7 5 40.8 

• 54.3 • 33.6 • 38.5 
7 52.2 7 32 .3 7 37.0 

• so.a 8 Jl.4 8 36.0 

• 49.8 • 30.9 • 35.J 
10 49.2 10 30.4 19 34.8 
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Los costos de operaci6n y depreciaci6n para la segunda grAfica 

serSn; 

Para el vapor: $114,794,970.S 

Para el aceite orgAnico; 70,408,054.5 

Para el aceite mineral: 71,457,954.5 

Graficando todo lo anterior, como se ve en la grSfica anexa, la 

mejor alternativa sera la del aceite orglnico, ya que ~sta cum

ple con lo propuesto al principio. 

Tomando en cuenta que loe costos de materia prima son de 

$950,875,000, se tendr& que loe costos totales por año serAn de 

$1,021,283,055.S. 
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CONCLUSIONES 

oespu@a del estudio realizado y de haber comparado ambos sistemas, 

se lleg6 a la conclusi6n de que el sistema a fluido t6rmico es -

superior al de vapor por las siguientes razones: 

l. Hay un aumento en la producci6n debido principalmente a que es 

menor el tiempo, tanto de vulcanizaci6n como de calentamiento 

del equipo, ~ato es por el manejo de altas temperaturas. 

2. Se eliminan los riesgos en el equipo debido a los siguientes -

factores: 

a) No existe congelamiento en la tubería por las bajas temper~ 

turas, cuando se requiere arrancar el sistema por un paro -

repentino o por un paro de fin de semana. 

b) Los problemas de condensaci6n dentro del s~stema no existen, 

ya que no se maneja agua. 

e) No hay perdidas por fugas en la tubería y en las conexiones 

porque se manejan bajas presiones (ya que a medida que au-

menta la presi6n, las p4Srdidas son mayores) quit&ndose tam

bian los problemas de las trampas, filtros y v&lvulas en -

general. 

3. Hay una considerable dieminuci6n en los costos del equipo ina• 

talado, debido principalmente a que el sistema propuesto ea no

presurizado a bajas presiones y altas temperaturas. 
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4. El consumo de energéticos (como electricidad y combustible) -

ser4 menor, ya que para el mismo lote de bandas, como se pue

de ver en el capítulo VI, es mayor. 

S. Este sistema tendr4 una respuesta mSs r4pida a los cambios de 

temperatura para diferentes procesos (si los hubiera), es de

cir, podr3 adaptarse a cualquier temperatura (mayor o menor -

de la que se encuentre, siempre y cuando no se rebase el l!m! 

te de temperatura del aceite) con gran facilidad. 

6. El mantenimiento sera menor, ~sto es porque no existe el equ! 

po auxiliar (como son el suavizador del agua de alimentaci6n, 

tanque de condensados, bomba de agua, trampas, filtros, etc.) 

evitando ast los problemas de suciedad (que son corrosi6n, ox! 

daci6n e incrustaciones) provocando limpiezas continuas y has 

ta la sustituci6n de partes dañadas, ésto en el sistema de v~ 

por, elevando los costos considerablemente, cosa que no suce

de con el fluido térmico porque ~ate lubrica a todo el siste

ma. Otro problema es el congelamiento de las tuber!as y v&l 

vulas (mencionado en el punto 2.8) que aparte de traer ries-

gos de explosi6n, trae contratiempos, con p~rdidas en produc

ci6n y elevando los costos. 
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7. La vida ~til ser4 mayor por no existir los problemas relacio

nados con la suciedad, ya que este factor es el que determina 

la Vida del equipo. Este factor de suciedad disminuye la --

transferencia de calor al equipo, necesitando producir m4s c!_ 

lor para cubrir esta pérdida de transferencia provocando un -

aumento en todos los costos. 

Este sistema ofrece la propiedad de lubricaci6n del equipo, -

cosa que no sucede con el sistema de vapor porque el agua no 

es un lubricante. 

B. El manejo de este sistema es m4s sencillo que el sistema a V!_ 

por por no existir equipo auxiliar. Debido a esta reduccidn 

del equipo, la seguridad industrial aumentara considerableme~ 

te por no existir los problemas ya mencionado~ del sistema a 

vapor, evitando explosiones y fugas a altas presiones. 

9. Las principales desventajas de este si~tema sont 

a) La escasa informaci6n que se tiene de @l en la industria y 

la creencia de que el sistema a vapor es apropiado para t2 

dos los procesos de calentamiento por ser el mas comercial. 

b) No se pueden alcanzar temperaturas superiores a los J16°C 

(600ºF) porque se corre el riesgo de contaminaci6n, descom 

posici6n t~rmica y oxidacidn dentro del sistema. 
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e) A la hora del paro del fin de semana se tiene que bajar la 

temperatura paulatinamente hasta una temperatura menor a -

los lOOºC (212ºF) antes de pararla en su totalidad, ya que 

se corre el riesgo de deformar el serpentín y la tuber!a. 

10. Por lo que en resumen se recomienda que el mejor equipo ser! 

el del aceite org~nico, ya que ~ste representa la mejor alteE 

nativa, tanto bajo el punto de vista tAcnico y matemltico, -

~orno bajo el punto de vista econ~mico. El croquis de la pla!!. 

ta de esta alternativa.serS: 
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