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CAPITULO I

INTRODUCCION

Hist6ricamente la utilizaci6n de la energía térmica pa

ra la producci6n de trabajo como auxiliar de las arduas

tareas del hombre ha sido sin6nimo del progreso de un

pueblo. 

Con referencia, particularmente a la generaci6n de va- 

por como fuente de energía, los antecedentes indican - 

que hacia el año 150 A. C., ya se tenían conocimientos

de la aplicacidn de la fuerza expansiva del vapor de - 

agua. Se encuentra la primera aplicaci6n de su fuerza

expansiva en la turbina de reacci6n de Hero. Hombres

como Tomás Newcom y James Watt, recurren a su propia - 

2



inventiva para mejorar los trabajos de Hero. En fe- 

chas recientes, el uso del vapor como fuerza motriz ha

ce posible la Revoluci6n Industrial del siglo XVIII. 

Posteriormente, el desarrollo del generador de vapor - 

de gran potencia, hace surgir la era de la electricidad

del siglo XX. 

Las fábricas modernas, los grandes edificios y la corno

didad en los hogares. son ánicamente posibles gracias

a la electricidad, al vapor destinado a procesos indus

triales y a las plantas de calefacci6n central. 

En la actualidad, la producci6n y distribuci6n de vapor

se ha convertido en una actividad complicada. El dise

fio y la elecci6n de un equipo generador de vapor requie

re de un cuidadoso análisis de datos y una extensa eva

luaci6n de nosibilidades, que complican la tarea de los

Ingenieros expertos en el campo de la técnica térmica, 

en la combusti6n y en el de la fuerza motriz. 

Por otra parte, el uso eficiente del vapor generado re

quiere que se cuente con un sistema de transporte, que

es en realidad una red de distribuci6n, capaz de condu

cir el vapor desde el punto donde se genera hasta los
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equipos que van a utilizarlo como medio de calentamien- 

to, de propulsi6n, o como flurdo de proceso. 

1 El Ingeniero Químico, se enfrenta hoy en día a una can- 

tidad considerable de cálculos, cuya complejidad y ndme

ro sobre pasa a los que debían efectuarse durante el d.i

seño del equipo generador y del sistema de distribuci6n

de vapor. Por esa raz6n, los procedimientos gráficos y

r.anuales h-ui sido sustituidos poco a poco para métodos

implementados en una computadora digital. 

De ese modo, este trabajo está enfocado principalmente

al análisis y resoluci6n de un sistema de generaci6n y

distribuci6n de vapor, tratado bajo el punto de vista - 

del Ingeniero de Proyecto. Se ha intentado presentar a

manera de resxímen la informaci6n básica necesaria para

que este pequeño tratado pueda servir, tanto el estudian

te de la carrera de Ingeniería Química, corno al Ingenie

ro de Diseño, que tenga que enfrentarse ccn la problemar

tica mencionada. 

1
El método utilizado para este objeto ha sido implementa

do en los sistemas de computaci6n UNIVAC 3100 del Insti

tuto Mexicano del Petr6leo y BURROUGHS 6700 de la Un¡ - 

4



ersidad Nacional A- t6noma de México. 

Esperamos que este trabajo sirva como base para la ela

boraci6n de material didáctico más adecuado, que ctzn- 

pla con los requerimientos técnicos cada vez más eleva

dos de nuestra época. 

Se presentan en total cinco capítulos, el primero de - 

los cuales ( que es el que se trata) , tiene por objeto - 

dar al lector -una visi6n ge-n.eral de los aspectos máis m

portantes del presente trabajo. 

El -- apítulc II, trata especIficamente todo lo relaciona

do al equipo generador de vapor. Se dan a conocer los

tipos básicos de calderas y sus características. Se - 

clasifican los diferentes tipos de vapor; así mismo, se

hace una breve menci6n de la instrumentaci6n y control

de! equipo generador, finalizando con la descripci6n - 

del ecruipo auxiliar -, :netodologla de cálculo del equipo

que consume vapor. 

En el Capítulo III, se trata de establecer un método ge

neraLizado que permita el cálculo del equipo generador

de vapor bajo el punto de vista termodinámico. En él - 

se propone una configuraci6n global que abarque todos - 



los equipos auxiliares. Por medio de la eficiencia glo

bal de la unidad que se obtiene al final del cálculo, 

se decide si la configuraci6n propuesta es la adecuada, 

en su defecto se propone otra y se checa con la eficien

cia mencionada. 

Para ello, se propone el método de Glenn R. Fry1ing, ¡ m

1
plementado en el uso de un programa - laborado Para com- 

putadora digital, el que utiliza las ecuaciones básicas

de 80 curvas que se obtuvieron bajo regresi6n estadísti

ca. Estas curvas incluyen relaciones fundamentales en- 

tre las variables de diseño del equipo generador. 

Se presentan adicionalmente los datos y criterios gene- 

rales necesarios, para la adquisici6n o diseño de una - 

calderl. 

El Capítulo IV, trata lo referente al diseño de un sis- 

tema de Distribuci6n de Vapor, detallándose el uso de - 

los diagramas básicos elaborados con objeto de estable- 

cer una base de cálculo, como son: El Diagrama de Ba- 

lance de Vapor y Condensados, el Diagrama de Flujo de - 

Proceso, el Plano de Localizaci6n General de Equipo, - 

etc. Estos documentos en adici6n a algunos otros, se
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describen someramente, para en forma posterior ejempli- 

ficar el uso de cada uno de ellos durante el dimensiona- 

miento y simulaci6n de la red de distribuci6n de vapor, 

anexándose en los casos más importantes una aplicaci6n

práctica al sistema de distribuci6n de una Planta de - 

Etileno. 

El dimensionamiento se efectCLa en base a los criteri-Ds

de velocidad y calda de presi6n econ6mica, 
implementado

en un programa de computadora que se ha estructurado en

forma de m6dulos. 

Posteriormente, al dimensionamiento del sistema, se con

sider6 conveniente estructurar toda la red y simular su

funcionamiento, con objeto de determinar los gastos y - 

presiones que podrían esperarse en los puntos de más ¡ m

portancia. Para ello se ha elaborado un simulador de

Redes de Tuberías, que aplica el modelo propuesto por - 

i) modi
Shamir ' para sistemas de distribuci6n de agua, — 

ficado ulteriormen te por Stoner( 1) para sistemas de gas

natural. 

En este trabajo se presenta el uso de este modelo mate- 

mático para vapor de agua. 

En el Capítulo V, se lleva a cabo la aplicaci6n de todos



los principios y fundamentos que se presentan en los ca

pítulos anteriores. Se procede al dimensionamiento del

Sistema de Distribuci6n de Vapor de la Planta de Etile- 

no de la Cangrejera, Ver., con el objeto de elaborar el

Diagrama de Tubería e instrumentaci6n de Vapor y Conden

sado de la Planta, que se presenta en la figura 4. 17; - 

adicionalmente se presenta una breve descripci6n del - 

Proceso que se lleva a cabo en tal planta. Se enlista

el equipo que consume vapor, as -t como el estimado del - 

consumo del mismo. 

Finalmente, se lleva a cabo la simulaci6n del sistema de

distribnci6n, que se efeortia pnr partes o subsistemas. 

Los resultados se presentan en. los Ap9ndices I y 11. 



CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION Y CONSUMO DE

VAPOR. INSTRUMENTACION Y CONTROL. 

Una caldera es un dispositivo destinado a la producci6n de: 

a. Vapor para usos industriales, para calefacci6n o para

fuerza. 

b. Agua caliente para calefacci6n o para uso general. 

Por razones de sencillez de comprensi6n, a la caldera se - 

le considera en su término más simple, como un mecanismo

para convertir agua a vapor; sin embargo, muchas calderas

diseñadas para vapor, se pueden convertir en calentadores

de agua. - 

Toda cocina contiene los elementos básicos de cualquier
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caldera por grande que ésta sea. Estos incluyen una fuen

te de calor en forma de una estufa, una tetera la cual ac

túa como un recipiente a presi6n y agua que puede ser ca- 

lentada hasta formar vapor. 

Viajando desde este concepto familiar a la instalaci6n - 

real en una estaci6n de fuerza, el ingeniero es como ha - 

tenido que jugar con su imaginaci6n. Un concepto tan sim

ple como el anterior, ha llegado a tal magnitud de comple

jidad, que actualmente, se construyen calderas que produ- 

cen 2 000 000. de libras de vapor por hora a una presi6n - 

supercrítica de 5 000 psig ( lb/ pulg2 manométricas) y a - 

una temperatura de 12000F. 

Estas calderas poseen una fuente de calor ( esta vez inter

na), en donde la combusti6n se lleva a cabo en forma de - 

partículas diminutas de carb6n. Cientos de miles de tubos

y tuberías que se interconectan para constituir un reci— 

piente a presi6n, y hay una intrincada planta de tratamien

to de agua para obtener vapor de la más alta calidad. 

Las calderas son diseñadas para transmitir el calor de - 

una fuente externa ( generalmente combusti6n de algún com- 

bustible), a un fluido contenido dentro de la misma calde
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ra. Si este fluído no es agua ni vapor de agua, sino, - 

cualquier otro como Dowtherm* o mercurio, a la unidad se

le clasifica como vaporizador ( generador de vapores), o

como un calentador de líquidos térmicos. 

Por razones econ6micas, el calor debe generarse y sumi— 

nist:rarse con un mínimo de pérdidas. 

Las partes esenciales que constituyen un generador de va

por son: el horno o fog6n, donde se produce la conbus— 

ti6n ( del combustible) y la caldera propiamente dicha. 

En la definici6n técnica, se comprende como caldera úni- 

camente el cuerpo que forma el recipiente y las superfi- 

cies de calefacci6n por conexi6n. Apareciendo posterior

mente, las paredes enfriadas por agua para el horno, los

economizadores, los sobrecalentadores y los calentadores

de aire elementos que se analizarán posteriormente), se

cre6 el término " Generador de vapor", para dar al equipo

una denominaci6n más apropiada. Cuando la cámara de fue

go esta autocontenida, en la palabra " caldera", se sobre

entiende que describe a la unidad generadora de vapor en

su conjunto y este término se usará indistintamente en - 

la descripci6n siguiente. 



Es un producto químico orgánico y existen varios tipos

dependiendo de sus constituyentes; por ejemplo, Dowtherm

A, constituido por una mezcla de definilo- 6xido difeníli- 

co, Dowtherm E, formado por o~diclorobenceno, etc. 

11. 1 Clasificaci6n de las Calderas. 

La caldera, como ya se mencion6, es una parte del genera- 

dor de , aror, en la cu - 1 tiene li,gar la vaporizaci6n, es

decir, el cambio del fluido del estado líquido al estado

de vapor. 

El objeto de toda caldera, es hacer que los gases de com- 

busti6n que vienen del horno, a una temperatura elevada, 

comuniquen su calor al fluido que está dentro de la calde

ra. 

Las calderas se pueden clasificar, basándose en algunas - 

de sus características siguientes: 

i) Uso

ii) Presi6n

iii) Materiales de construcci6n

iv) Tamafto

12



v) Contenido de los tubos

vi) Forma y posici6n de los tubos

vi¡) Sistema del horno

vi¡¡) Fuente de calor

ix) Clase de combustible

x) Fluído utilizado

xi) Sistema de circulaci6n

xii) Posici6n del hogar

xiii) Tipo del horno

xiv) Forma general

xv) Nombre registrado del Fabricante

xvi) Propiedades especiales

Uso

En cuanto a la naturaleza del servicio que prestan se cla

sif ¡can en: 

a. Estacionariqs ( Instalados en tierra) 

b. M6viles ( Para navíos y locomotoras) 

Las calderas estacionarias se utilizan para calefacci6n - 

de edificios, para plantas de calefacci6n central de ser- 

vicio público, como plantas de vapor para procesos indus- 

13



triales, como plantas de vapor para centrales termoeléc- 

tricas, como centrales de fuerza para servicio p 0

unidades generadoras. para servicios especiales . 

Las calderas m6viles o portátiles, incluyen las de tipo

locom6vil, usadas en los campos petroleros y en los ase- 

rraderos, los generadores de vapor pequeños y los que se

utilizan para malacates de vapor, tan familiarizaáos con

las obras de construcci6n. La mavoría de las calderas - 

con caja de fuego de acero, se califican entre las calde

ras portátiles. 

Las calderas para servicios secundarios son invariable— 

mente consideradas como auxiliares, tales como las que - 

se usan a bordo de los barcos para cubrir sus necesidades

durante la estancia en puerto. 

ii) Presiones. 

El c6digo de Calderas y Recipientes a presi6n de la Aso- 

ciaci6n Americana de Ingenieros Mecánicos, conocido co- 

mo el C6digo de Calderas ASME, diferencía las calderas - 

por las siguientes características: 

a. Calderas de calefacci6n* de baja presi6n, que com- - 
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prenden todas las calderas de vapor que no excedan - 

de 1. 05 Kg/ cm2 ( 15 lb/ in2) y todas las calderas para

agua caliente que operan a presiones que no excedan

de 11. 25 Kg/ cm2 ( 160 lb/ in2) y cuyas temperaturas no

sobrepasan los 121* C ( 250' F). 

Las calderas de calefacci6n se califican frecuente

mente como residenciales 0 como comerciales. 

i6n de fuerza. b. Calderas para generao:. 

Dentro de esta secci6n, se consideran todas aquellas

calderas, cuyas condiciones de operaci6n, sobrepasan

los límites señalados en la secci6n anterior. 

c. Calderas de miniatura. 

Dentro de esta categoria, se incluyen todos aquellos

tanques de presi6n sometidos a fuego, que no excedan

los siguientes límites: 

i) Diámetro interior del casco: 406 mm

ii) Volúmen máximo de: 0. 141 m3, excluyendo aisla- 

miento y cubierta. 

iii) Superficie de calefacci6n de: 1. 86 m2

iv) Presi6n máxima de trabajo de: 7 Kg/ cm2

15



d. Calderas marinas. 

Se construyen de acuerdo con la " Reglamentaci6n de - 

Ingeniería Navaly,-Especificacíones de Materiales", 

del servicio de guardacostas de EEUU , o con " Las Es

pecificaciones Generales para Maquinaria" de la Mar¡ 

na de 105 E. U. 

e. Calderae de locomotoras. 

Este tipo de calderas se c- nstruyen tambi én dc acuez

do con el C6digo ASME. 

iii) Materiales. 

Las calderas también se clasiftean de acuerdo al tipo de

material empleado en su construcci6n; material que va a

estar controlado por lo dispuesto en la secci6n II del - 

C6digo ASME; por ejemplo: 

Las calderas para generaci6n de fuerza, se construyen - 

usualmente con aceros especiales. Las calderas de minia

tura se fabrican de materiales tales como cobre, acero - 

inoxidable y similares. Las calderas de calefacci6n de

baja presi6n, de hierro colado o de acero. 

iv) Tamafto. 
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Para calderas de acero, el " Instituto de Calderas de Ace

ro", en sus % ormas para Calderas de Acero", lleva a ca- 

bo la siguiente clasificaci6n, basado en la superficie - 

de calefacci6n: 

a. Tamaño veintidc;s. Con superficie desde 12 hasta 332

m2. 

b. Tamaño diecisiete. Con superficie desde 1. 49 hasta

27. 3 m2

c. Tamaño catorce. Con un rendimiento nominal hasta de

453 600 Kcal/ h. 

Para calderas de hierro colado, el " C¿Sdigo de Pruebas y

Estimaciones para Calderas de Calefacci6n de Baja Presi6n,' 

establece las normas hasta una presi6n de 1. 05 Kg/ cm2, - 

catalogándolas en la llamada " categoría treinta y tres". 

para un rendimiento hasta de 3143 Kg' de vapor por hora. 

v) Contenido de los tubos. 

Este tipo de clasificaci6n es la más generalizada y por

ende la más conocida. De acuerdo al contenido de los tu

bos, las calderas se clasifican en dos grandes grupos: 

a. Calderas de tubos de humo o pirotubulares. 

17



b. Calderas de tubos de agua o acuotubulares. 

En las primeras, los gases de combusti6n, pasan por el - 

interior de los tubos y el agua por el exterior de los - 

MiSMOS. Los tubos se instalan normalmente en la parte

inferior de un tambor sencillo o de un casco, abajo del

nivel del agua. 

En las calderas de tubos de agua, el agua pasa por el in

t- rior de Ios tubos y los gases de combusti6n por al ex- 

terior. 

LOS tubos, generalmente se encuentran unidos a uno o más

domos, ya sea paralelos al eje de la caldera o en ángulo

recto con respecto al mismo. Los domos por lo general, 

se colocan horizontalmente. 

Las calderas acuotubulares, se emplean casi exclusivamen

te para presiones superiores a los 10. 55 Kg/ cm2 ( 150 lb/ 

in2) 

y capacidades superiores a 6804 Kg/ h ( 15 000 lb/ h) 

de vapor. En las centrales termoeléctricas, la presi6n

de trabajo, suele ser hasta de 351. 5 Kg/ cm2 ( 5 000 lb/- 

in2). 

Existen también calderas de tubos de agua peque- 

ños de baja presi6n ( 1 Kg/ cm2 = 14. 7 lb/ in2), que se uti

18



lizan para calefacci6n. 

Las calderas pirotubulares, resultan insuficientes en - 

cuanto se presentan necesidades de capacidad y presi6n

mayores; es decir, se utilizan para capacidades y presio

nes reducidas. 

vi) Forma y Posici6n de los tubos. 

La su;>erficie de calefacci6n de los tubos o fluxes, se - 

puede clasificar por la forma de los mismos en: 

a. Rectos

b. Curvos o sinuosos

Y por su posici6n en: 

a. Horizontal

b. Inclinada o vertical

vi¡) Sistema del horno. 

La caldera puede ser un recipiente a presi6n operado por. 

a. Fuego

b. Otro sistema de suministro de calor

19
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En el primer caso, la caldera recibe el calor aplicado

de la combusti6n de algún producto combustible. 

En el segundo, la caldera recibe el calor necesario de ~ 

cualquier otra fuente que no sea la combusti6n. 

vi¡¡) Fuente de Calor. 

Las calderas también pueden clasificarse dependiendo de

cual es su fuente de calor, la cual puede ser originada

a partir de: 

a. La combusti6n de combustibles s6lidos, líquidos o g«d

seosos. 

b. LOS gases calientes de desperdicio de otras reaccio- 

nes químicas. 

c. La aplicaci6n de energía eléctrica. 

d. El empleo de energía nuclear. 

ix) Clase de combustible. 

Frecuentemente se diseñan las calderas de acuerdo con el

combustible a emplear, por ejemplo: carb6n bituminoso, - 

antracita, carb6n pulverizado, gas, petr6leo, leMa y ba - 

20



gazos u otros productos de desperdicio. 

x) Fluído utilizado. 

Como ya se vi6, la finalidad de una caldera, es producir

vapor de agua; sin embargo, muchas calderas se dedican - 

al calentamiento de agua. Algunas calderas se destinan

al calentamiento de productos quínicos, tales como la - 

Dowtherm y algunas otras se han instalado a base de mer- 

curio. 

xi) Sistema de circulaci6n. 

En cuanto a este punto, las calderas se pueden clasifi- 

car en: 

a. Calderas de circulaci6n natural

b. Calderas de circulaci6n forzada o positiva

xii) Posici6n del hogar. 

Las calderas se pueden clasificar de acuerdo con la pos¡ 

ci6n del hogar, que pueden ser interno o externo. 

El hogar es interno si la cámara donde se desarrolla la
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combusti6n está rodeada en su totalidad por superficies

enfriadas por agua, como es el caso de las calderas ti- 

po escocés o las calderas portátiles con horno en forma

de caja. 

El hogar es externo, si el horno es de combusti6n exter

no; es decir, si éste es auxiliar a la caldera o si es - 

td construido abajo de la misma. 

La mayor Darte de las calderas construidas en la actua- 

lidad, son de hogar interno. 

xiii) Tipo del fog6n. 

Las calderas pueden clasificarse según el tipo del hor- 

no o fog¿Sn en: 

a. Escocesas ( Marinas o Terrestres) 

b. Holandesas

c. Abiertas

d. Gemelas, etc. 

xiv) Forma General. 

En la evoluci6n de las calderas, han aparecido muchos - 
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diseqos y formas nuevas. Muchas de estas calderas son - 

ampliamente conocidas y se han popularizado en el comer- 

cio enormemente, incluyendo las siguientes: 

a. Calderas pirotubulares, tubulares, horizontales de - 

retorno de horno de caja corta, de locomotora, com- 

pactas, del tipo escocés, de tubos verticales de ti- 

po portátil y unidades residenciales. 

b. Calderas acuotubulares de tubos rectos y de tubos - 

curvadr,s. 

xv) Nombre Registrado del Fabricante. 

Muchos fabricantes imprimen a cada tipo de caldera su - 

propio nombre; estos nombres, aunque son de propiedad re

gistrada, pasan al dominio general para indicar el tipo

de alguna caldera, por ejemplo: " wagon" y " Carayan", sur

gidos a principios de siglo, " Cornish" y " Lancashive" - 

inglesas), " Heine% " Sterling" y " EconomicI, (

americanas) 

y " Elephant" ( francesa),- así como el nombre del inventor

n fabricantc indica en cierros casos el tipo de algunos

diseños de calderas, por ejemplo: Benson, Loeffler, La

Mont, Sulzer, Velox, Babcock, Galloway, Manning, Thorny - 
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craft, Wilcox y Yarrow. 

xvi) Propiedades especiales. 

De acuerdo a formas y características especiales, existen

algunos tipos extraordinarios de calderas como son: 

a. Caldera Magazín. ( alimenta el carb6n a las parrillas

ael horno por gravedad). 

b. Caldera de tubo Antracítico. ( unidad que quema an- 

tracitta) . 

c. Calderas tubulares de cobre. ( tubos de cobre a mane- 

ra de horquilla). 

d. Calderas de tubos concéntricos. 

11. 2 Descripci6n del equipo generador de vapor. 

11. 2. 1

Con el objeto de describir al equipo generador de vapor

de una manera sencilla, se tomará inicialmente como ejem- 

plo, un generador de vapor de los más simples; es decir, 

una " caldera tipo vertical de tubos de humo". Se procede

rá posteriormente con la descripci6n de las calderas piro

tubulares más empleadas, continuando con un análisis des - 
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criptivo de las calderas acuotubulares. Como equipo in- 

dependiente, se tratará finalmente, el especial caso de

los reactores nucleares. 

Como se mencion6 anteriormente, las partes constituyentes

esenciales de un generador de vapor son: el horno y la - 

caldera; pero los generadores modernos, constan de otros

muchos elementos, además de los anteriores, como se verá

en su oportunidad. 

El. calor del combustible, que se produce como producto de

la combusti6n en el horno elevando considerablemente la

temperatura de los gases de combusti6n, pasa a la calde- 

ra por radiaci6n y convecci6n, produciendo la ebullici6n

del agua. 

En la figura 2. 1, se muestra el esquema de la caldera - 

mencionada, con sus elementos constitutivos, que son: 

A) Es el horno donde se produce la combusti6n del com- 

bustible. ( B) Es la caldera en donde se encuentra el - 

agua a vaporizar. LOS gases del horno pasan por el in- 

terior de los tubos ( C) Llamadas de humo y salen por - 

la chimenea ( D) El agua recibe calor directamente del

combustible en el horno, por radiaci6n y en los tubos - 
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de humo, de los gases de combusti6n por convecci6n. ( E) 

Es un tubo de vidrio ( glass level), llamado nivel, que

nos permite vigilar que haya agua suficiente en la cal- 
dera. ( F) Es un man6metro cuya función es vigilar la

presi6n del vapor en la caldera, que debe mantenerse

aproximadamente constante. ( G) Es una válvula de segu- 

ridad cuya apertura es automática, dejando escapar vapor

cuando la presi6n pasa de cierto valor considerado como
el máyimo permisible. ( H) Es pl t,,]- A- — iA_ — --- 

por, para su uso prefijado. ( I) Es el tubo de alimenta

ci6n de agua a la caldera. ( J) Es la puerta Por donde

se alimenta el combustible al horno. ( K) Es la parri- 

lla donde se coloca el combustible s6lido. ( L) Es una

válvula por donde se extraen los sedimentos formados pft
ri6dicamente 0 válvula de purga. ( M) Son las puertas

de acceso al interior de la caldera para su limpieza, - 
la cual se lleva a cabo peri6dicamente. 

Caldera en Operaci6n. 

El operador de la caldera debe atender el nivel del agua, 

el cual debe ajustarse entre la cuarta parte y las tres
cuartas partes del tubo de vidrio. Así mismo, debe aten
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der la presi6n del man6metro, la cual deberá permanecer lo

más constante posible. 

cuando se desea una mayor producci6n de vapor, es necesa- 

rio quemar más combustible, con objeto de evitar que la - 

presi6n disminuya demasiado; as¡ mismo, es necesario inyec

tar mayores cantidades de agua. 

El operador debe atender también a ana buena combusti6n

del ccmbustible, para lo cual debe vigilar los aparatos - 

que le indican la cantidad de aire empleado. 

La caldera debe purgarse peri6dicamente para extraer el se

dimento y limpiar los tubos de humo del hollín que se acu- 

mule, así como el interior de la caldera en la que se for- 

man incrustaciones que impiden una transmisi6n adecuada - 

del calor. 

Una combusti6n es defectuosa, cuando el humo que sale por

la chimenea es negro debido a las partículas de carb6n que

no se queman. 

Este tipo de calderas, así como todas las de tubos de humo, 

se utilizan principalmente para sistemas de calefacci6n,- 

para la producci6n de vapor requerido en los procesos in - 
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dustríales 0 como calderas portátiles. Se construyen en

tamaños hasta de 6 800 Kg de vapor por hora. 

La caldera de baja presi6n se limita a 1. 05 kg/ em2 de pre

si6n de vapor manométrica y la caldera de vapor para ge- 

neraci6n de fuerza, puede operar a una presi6n de 17. 6 - 

kg/ cm2. 

Las calderas pirOtubulares, no se utilizan paza el accio

namiento de turbinas, pgrque no son convenientemente - 

adaptables a la instalaci6n de sobrecalentadores. Estas

calderas tienen limitaciones en cuanto a su tamaño y en
la adaptabilidad de su diseño. Tiene Sin embargo, la

ventaja de su gran volámen de almacenamiento de agua, 

además de la particularidad de contrarrestar los efectos

de las grandes y repentinas fluctuaciones en la demanda
de vapor. 

Debido a su gran volúmen de agua, el tiempo que necesita

para alcanzar su Presi6n de trabajo, partiendo de un - 

arranque en frio, 
es considerablemente mayor que el re- 

querido por una caldera acuotubular. 

El costo de una caldera pirotubular, es relativamente ba

jO Y considerablemente menor que la correspondiente cal - 

29



dera acuotubular de domo; y como ofrece condiciones favo

rables con respecto a sus costos de fabricaci6n, es per- 

fectamente adaptable a la producci6n estándar. 

Entre las calderas pirotubulares, las más empleadas son

las calderas verticales, las calderas horizontales de re

torno, las calderas tipo marino, las calderas tipo loco - 

mo+ -ora y otrz-.s de menor importancia. 

En la figura 2. 2, se muestra una caldera pirotubular ho- 

rizontal de retorno. El horno ( A), es exterior a la cal

dera, lo cual, facilita su fabricaci6n de mayores dimen~ 

siones, construyendolo de tabique refractario. El com- 

bustible es petr6leo y su quemador se coloca en la parte

baja del horno ( B). La puerta ( M), sirve para la alimen

taci6n de aire y para observaci6n de la llama. 

Los gases pasan por el interior de los tubos ( C), después

de haber calentado la parte inferior del tambor, salien- 

do por la cámara de humo ( E), a la chimenea ( F). 

J) Es la puerta de limpieza

K) Es la entrada del agua de alimentaci6n

L) Es la llave de purga
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D) Es el nivel

H) Es el man6metro

I) La válvula de. seguridad

El vapor se acumula en la parte superior del tambor ( N) y

sale por la tuberia ( G), para las máquinas. 

La figura 2. 3 muestra una caldera pirotubular tipo marino. 

El horno ( A), en este caso se encuentra en el interior, - 

estando formado de lámina lo suficientemente gruesa como

para resistir la presi6n del vapor. Se alimenta por me- 

dio del quemador ( I). 

Los gases pasan por los tubos ( C) a una cámara de combus- 

ti6n ( B) y de ahí, por los tubos ( D) a la chimenea ( E) . 

Se puede observar en el esquema, el nivel ( L), la válvu- 

la de seguridad ( H), el man6metro ( J), la salida del va- 

por ( G) y la llave de purga ( K). 

Las calderas de mayor importancia industrialmente, son ~ 

las calderas de tubos de agua. 

Este tipo de calderas, emplean casi exclusivamente para

presiones superiores a los 10. 55 Kg/ cm2 y capacidades de

32



owfilw" Oldil
vy-ineniouidvw3(i-iv:) 

2'ZoNVWrISIA

V:)IWInO30OV.ClrMzf

VY'V'N -n

IIN-7

c:r

7



más de 6804 Kg/ hr ( 15000 lb/ hr) de vapor. Existen tam- 

bién calderas pequeñas acuotubulares de baja presi6n ( 1

Kg/ cm2), que se utilizan en instalaciones de calefacci6n. 

En las plantas termoeléctricas, la presi6n de trabajo, - 

suele ser hasta de 352 Kg/ cm2. 

Debido a las menores dimensiones de sus elementos compo- 

nentes y su facilidad de contrarrestar los efectos de la

expansi6n, la caldera acuotubular, es más conveniente pa

ra las grandes capacidades y mayores presiones dentro de

la correlativa seguridad de su diseño. 

La caldera acuotubular, se compone de tubos y domos o - 

tambores; los tubos que sirven para interconectar los - 

domos, se localizan invariablemente en la parte exterior

con relaci6n a éstos. Los domos tienEncomo finalidad, - 

almacenar agua y vapor; y ya que no necesitan tener nin- 

guna superficie tubular de calefacci6n, pueden fabricar- 

se en diámetros mucho menores que los cilindros de las - 

calderas pirotubulares y por consiguiente, pueden cons- 

truírse para soportar presiones más altas. 

Las calderas acuotubulares, pueden ser del tipo de tubos

rectos o del tipo de tubos curvados. En la actualidad, 

34



se ha generalizado en la industria productora de fuerza, 

el tipo de tubos rectos, debido a sus mejores caracterís

ticas de presi6n y temperatura. 

El costo inicial de una caldera acuotubular pequeña, es

mayor que la del tamaño equivalente de tubos de humo. En

las instalaciones termoeléctricas para servicio público, 

se amortiza muy pronto el alto costo inicial de los sobre

calentadores y economizadores. 

En la figura 2. 4, se muestra unz caldera acuotubular ccn

domo transversal a los tubos. 

El horno ( 4) se alimenta por el quemador ( B) y los gases

de combusti6n siguen una trayectoria sinuosa, pasando en

tre los tubos de agua ( C). Los deflectores 0 mámparas - 

I), se utilizan para guiar los gases que salen al final, 

por la puerta ( K), a la chimenea. 

El agua asciende por los tubos, debido a su menor densi- 

dad y a las burbujas de vapor formadas. El agua se une

en el colector ( D) y pasa al domo ( G) a través de los tu

bos ( F). Del domo desciende agua hacia el colector ( E) 

y de allí, pasa nuevamente a los tubos ( e). 
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El vapor reunido en el tambor G), sale mor la válvula ( H) 

y nasa al sobrecalentador ( M) y de allí al exterior. 

En la figura 2. 5, se representa una caldera acuotubular, 

con tambor longitudinal. 

El horno ( A). es alimentado por el quemador ( B) y los ga- 

ses pasan longitudinalmente a los tubos ( D), guiados por

los deflectores de ladrillo refractario ( E) y ( F), salien

do finalmente por la chimenea ( G) . 

Los cabezales ( P) y ( Q), son fabricados de lámina, forman- 

do una sola secci6n y se limpian por la llave de purga ( 0) 

El vapor sale por la llave ( J) y el agua de alimentaci6n

entra por el tubo ( H), derramando sobre una lámina ( G), - 

en donde se recolecta gran parte del sedimento, que se - 

expulsa peri6dicamente por la llave ( N). 

Puede observarse además, el nivel ( M) , el man6metro ( L) , 

la válvula de seguridad ( K) y la muerta de entrada de aire

C) . 

Las calúe¡ ds de tubos curvos, constan de varios tambores

Superiores y uno o dos tambores inferiores, unidos entre

sí, por varias ramas de tubos curvos. Este tipo de calde

3 ' 
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ras acuotubulares, se clasifican de acuerdo al número de

tambores de que constan, y que pueden ser dos, tres, cua

tro 0 más tambores. 

La figura 2. 6, muestra una caldera de tubos curvos. Cons

ta de Lre.-s tambores superiores ( A), ( B) , ( C) , en los que

se acumula el vapor; éste sale por ( L) y las regiones de

vapor de los tres tambores, están conectados por los tu- 

bos ( J) y ( K). 

El nivel del agua es el mismo en los tres tambores, debi

do a los tubos ( H) e ( I) que les conectan entre sí. 

Hay tres ramas de tubos curvos ( E), ( F) y ( G), que comu- 

nican con un tambor inferior, llamado tambor de lodos ( D). 

El agua circula en la caldera, bajando por la rama ( G) y

subiendo por las ramas ( E) y ( F). El agua de alimenta— 

ci6n ( N), entra al tambor ( D). 

Las mamparas ( Q), ( R), etc. guian los gases longitudinal

mente a los grupos de tubos, de manera que pasen por to- 

dos ellos, saliendo finalmente por la chimenea ( S). 

La figura 2. 7, representa una caldera de tubos curvos de
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dos tambores, y la figura 2. 8, una caldera de tres tambo

res, que además tiene un sobrecalentador. 

Para una descripci6n más detallada, de los diferentes ti

pos de calderas, deberá consultarse la bibliografía men- 

cionada al final. 

11. 3 Reactor Nuclear. 

Aunque. algunos z utores clasifican a los reactores nucle.a

res dentro de los diversos tipos de calderas, en el pre- 

sente estudio se ha preferido mencionarlos aparte, debi- 

do a la gran diferencia que existe entre ambos generado- 

res de vapor. 

Una caldera es el mecanismo más viejo usado para conver- 

tir agua a vapor en una planta de fuerza, pero no es el

inico. El reactor nuclear lleva a cabo un papel análogo

y promiete tener un amplio incremento en cuanto a aplica- 

bilidad en las plantas de fuerza del futuro. 

La di:terencia oasica mas ojDvia, entre una caldera y un

reactor nuclear, es el tipo de combustible de origen f6 - 

sil en la primera y nuclear en el segundo. Cuando una - 

molécula de carb6n se combina con el oxígeno, para for - 
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mar di6xido de carbono, la energía liberada en ésta reac

ci6n de combusti6n básica es del orden de cuatro elec- 

tron- volts por molécula ( 4 e. v/ molec.). Por contraste, 

cuando el nucleo de uranio - 235 captura un neutr6n. es - 

decir, una partícula subat6mica, la energía liberada por

esta acci6n de fisi6n. es aproximadamente de 200, 000, 000

e. v. 

Para la mis,aa producci6n térmica, un mecanismo que queme

un combustible tan rico en energía, es obviamente mucho

más pequeño que el horno de una caldera convencional. 

No solo es más pequeño el reactor, sino que es capaz de

almacenar sus propios elementos combustibles con suficien

te energía para abastecer la planta de fuerza por un pe- 

riodo de dos o tres años o más. De esta manera, el reac

tor difiere de la caldera tanto en su tamaño, como en su

autoabastecimiento de combustible. 

La seguridad es un factor principal en el control de reac

ciones nucleares. Un reactor operando, debe estar propia

mente contenido para evitar el escape de materiales radio

activos, en caso de un mal funcionamiento. Debe también

estar adecuadamente protegido para confinar la radiaci6n
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y mantener el exterior a un nivel seguro para la toleran

cia humana. 

Se puede notar otra diferencia entre una caldera y un

reactor, comparando las respectivas maneras del control

de la combusti6n y reacciones de fisi6n. Ambos deben

iniciarse desde alguna fuente externa de energía; la cal

dera desde la flama de un cpiemador de ignici6n y el reac. 

tor por la aplicaci6n de una fuente de neutrones. 

La caldera requiere alimentaci6n continua de combustible, 

aire para la combusti6n y una extracci6n continua de los

desechos de la combusti6n. 

El reactor como ya se mencion6, tiene su abastecimiento

de combustible en forma de elementos combustibles auto— 

contenidos y los productos de desecho no son generalmen- 

te extraídos hasta que el abastecimiento sea reemplazado. 

En t(;rminos de superficie de transferencia de calor, el

reactor nuclear es un mecanismo más compacto que la cal- 

dera cc>nveiicio, di. 

Cumpliendo la misma funci6n que las calderas más familia

res, cuando el reactor nuclear esta en operaci6n, es un
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mecanismo silencioso e inaccesible. 

IIA .1

Elementos componentes del Reactor. 

Un reactor es una parte del equipo destinado a iniciar, - 

mantener y controlar una reacci6n de fisi6n en cadena, de

tal manera, que la energía sea liberada gradualmente. 

Esencialmente, el reactor nuclear es un horno en el que - 

sc produce calor. 

Este calor debe ser removido, en el caso del reactor gene

rador de fuerza, para convertirlo en trabajo útil. 

En lo fundamental, todos los reactores tienen ciertos ele

mentos componentes que le son comunes, a saber: 

a. un nácleo, que contiene el combustible fisionable y - 

posiblemente un moderador ( diluyente de combustible). 

b. Un refrigerante, para la traslaci6n del calor. 

e. Un reflector de neutrones. 

d. Una pantalla o caja de protecci6n

e. Un sistema de control

f. Elementos estructurales
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g. Equipo de manejo de combustible

11. 3 . 2

Clasificaci6n. 

Los reactores se clasifican de acuerdo con el uso al que

se destinan: 

1. Según su aplicaci6n: 

a. Reactor de fuerza

b. Reactor para investigaciones

C. Reactor para prueba de materiales

d. Reactor de construcci6n experimental

2. Por la conversi6n del combustible: 

a. Autorregenerativos ( de conversi6n y de produc- 

ci6n) 

b. No autorregenerativos ( quemadores) 

3. Según el grado de energía neutr6nica: 

a. Tipo térmiCO

b. Intermedio

C. Rápido
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11. 4

Clasificaci6n del vapor como servicio en una planta de Pro

ceso. 

En la clasificaci6n general de los servicios auxiliares de

una planta, el vapor se considera como un servicio prima- 

rio, puesto que su generaci6n y su uso adecuado es vital - 

para la operaci6n eficiente de la planta. 

El vapor es relativamente barato, abundante, tiene buena - 

conductividad térmica, es un compuesto no t6xico. Sus = a- 

racterísticas de presi6n y temperatura, hacen posible obte

ner una alta eficiencia en el ciclo termodinámico de todas

las plantas de proceso. 

Hablando específicamente de las plantas petroquímicas, se pue

de considerar que la mayoría de las operaciones básicas - 

itales Como Destilaci6n, Reformaci6n y Refinaci6n), se lle

van a cabo a temperaturas y presiones que se pueden obte- 

ner fácilmente con el uso de vapor, ya sea aprovechando - 

una expansi6n de éste que produzca el trabajo necesario pl

ra el funcionamiento de turbinas, o también aprovechando - 

su' calor latente en algunos equipos de transferencia de ca

lor. 

49



Se puede clasificar el vapor, de acuerdo con sus condicio

nes de presi6n y temperatura en: 

a . Vapor de Generaci6n

b. Vapor de proceso

C. Vapor de calentamiento

Las condiciones de cada clase de vapor est‹ n en funci6n - 

del proceso específico que se tenga, pero, se pueden gene

ralizar de las siguiente manera: 

vapor de Generaci6n. 

Este tipo de vapor se conoce también como vapor de alta - 

presi¿Sn; es vapor sobrecalentado de 420__11?/ in2 a _620 lb/ 

in2. En algunos casos se tienen presiones superiores. 

Este vapor de generaci6n se aprovecha integramente para - 

producir energía mecánica o eléctrica, al accionar un mo- 

tor o una turbina de vapor. Exceptuando las pequeñas ins

talaciones, la turbina de alta velocidad es la predominan

te debido a su compactividad, eficiencia y bajo costo. 

El vapor de alta presi6n, pocas veces se utiliza para pro
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ceso. Bajo estas condiciones se obtiene directamente del

generador de vapor. 

11. 4. 2

Vapor de Proceso. 

Es el vapor de media presi6n, que se obtiene de la salida

lateral de los turbogeneradores. Es vapor sobrecalentado

de 150 a 275 lb/ in2 de presi6n. 

Es utilizado en industrias textiles, de productos quími- 

cos, azucareros, de papel, etc., en las cuales el vapor - 

es requerido como fuente de energía o para elevar la tem- 

peratura del proceso de fabricaci6n de algún producto, en

la mayoría de las industrias el vapor generado tiene am- 

bas aplicaciones. 

Para poder definir el tipo de utilizaci6n más adecuado - 

del vapor, es necesario valorar los siguientes aSpectOS: 

a. Si el vapor es requerido solamente para el proceso y

la fuente de energía utilizada es comprada ( energía

eléctrica). 

b. Si el vapor requerido deberá cumplir con las dos fun
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ciones. 

11. 4. 3

Vapor de calentamiento. 

El vapor de calentamiento es básicamente el vapor de baja

presi6n. Es vapor saturado de 50 a 80 psia ( lb/ in2) de - 

pres i5n. 

La presi6n del vapor saturado utilizado para, calentamien- 

to, es tal que su correspondiente temperatura de condensa

o- i6n, se encuentra ligeramente por arriba de la temperatu

ra requerida por el flujo a calentar. 

Se utiliza para calentamiento en los serpentines de tan- 

ques, en algunos cambiadores, para atomizaci6n del combus

tible, para producir vacío por medio de los eyectores, en

la planta de tratamiento de agua, etc. 

Generalmente, la utilizaci6n de vapor sobrecalentado para

este tipo de servicios, no es aplicable, debido a su in- 

terferencia con el control de temperatura final del vapor; 

como ejemplo de lo anterior, se puede citar la industria

llantera, en la cual el hule que se encuentra en una solu

ci6n de sosa cáustica, es calentado hasta 40OOP, condensa

do de vapor saturado de 250 psig y 407' F. 
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Las presiones de vapor saturado, utilizadas para calenta- 

miento de conjuntos habitacionales, oficinas, hospitales, 

terminales aéreas y ferroviarias, tiendas departamentales, 

etc., pueden variar desde 2 a 80 psi en sus calentadores

de espacio o estufas. 

Para este tipo de instalaciones, rara vez resulta econ6mi

co bl distribuir vapor a presiones inferiores a las 150 - 

psig a través de las largas líneas de tubería colocadas - 

en los ejemplos anteriores desde la caldera a la posici6n

de cada uno de los calentadoles de espacio. 

Cuando para el proceso de calentamiento y de acuerdo a su

diseño, son necesarias presiones de vapor bajas, del or- 

den de menos de 100 psi; es recomendable generar de todas

maneras a 125 psig, y después reducir ésta a la salida - 

del generador, al hacerla pasar a través de una estaci6n

reductora de presi6n. 

Generalmente, las calderas productoras de vapor para pro- 

cesos de calentamiento generan una presi6n de 1_25_ a 250 - 

psi, para éste tipo de servicios y hasta aproximadamente

unos 350 000 lb/ hr los fabricantes han desarrollado calde

ras paquete, completamente automáticas que generan vapor
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sobrecalentado, según sean los requerimientos a cumplir. 

11. 5

Equipo AuXiliar.//-' 

El equipo auxiliar de las calderas, son aparatos o dispo- 

sitivos que están intimamente ligados con la operaci6n de

una caldera. 

Esta secci6n tiene por objeto zervir, en forma breve, de

introducci6n al conocimiento de los equipos, que pueden - 

encontrarse en la caldera o en su irjnediata cercanía. 

Entre los equipos auxiliares se tienen equipos como son: 

a. Ventiladores

b. Economizadores

C. Precalentadores de aire

d. Sobrecalentadores

e. Desobrecalentadores

f. Bombas de agua de alimentaci6n

9. Recalentadores de vapor

a. Ventiladores. - 
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Existen diversos diseños de calderas que se clasifican - 

atendiendo al sistema empleado para proporcionar el aire

necesario para la combusti6n y para desalojar los gases

producidos por ésta. Esta clasificaci6n comprende las - 

calderas de tiro natural, tiro forzado y tiro balanceado. 

Las calderas de tiro natural, como su nombre lo indica, 

no requiercn de ventiladores. sino qtie se utiliza el tiro

de chi~ eas de altura considerable para introducír ai - 

hogar el aire necesario para la combusti6n. Aunque aún

no encontramos calderas de éste tipo en operací6n, ya no

se fabrican más, es decir, su diseftoes anticuadoy costoso. 

Las calderas de tiro forzado emplean solamente ventilado

res que» forzan« el aire a través de la unidad, creando - 

una presi6n mayor que la atmosférica en el hogar. A es- 

tas calderas, se les denomina » unidad de horno a presi6n" 

o si-mDlemente " unidad presurizada". Este tipo es el más

fabricado en la actualidad. 

Las calderas de tiro balanceado, son unidades que utíli- 

zan un ventilador para introducir el aire necesario para

la combusti6n hasta el hogar y otro para extraer los ga- 

ses de la misma y descargarlos por la chimenea de la at - 
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m6sfera. La presi6n de estas unidades en el hogar, es li

geramente menor a la atmosférica y debe de mantenerse cons

tante en todas las condiciones de carga o en todo el ran- 

go de combusti6n. 

Los ventiladores se agrupan en tres grandes clases: 

a. l Ventiladores centrífugos

a. 2 V,-ntilar3ores de hélice y

a. 3 Vent- ladores de abanico

En el primer grupo, ae hace uso del efecto centrífugo pa- 

ra producir una diferencia de presi6n. En el segundo y - 

tercer grupos, se utilizan aspas o hélices que, por su in

clinaci6n respecto a su trayectoria, obligan al aire a mo

verse. 

Los ventiladores centrífugos, producen una mayor diferen- 

cia de presi6n que los de hélice y éstos que los de abani

co. Los dos d1timos, sirven para el transporte de gran- 

des cantidades de aire, en un sistema abierto o un ducto

de gran secci6n y poca longitud, que ofrezca poca resis- 

tencia al aire. 

Los veritiladores centrífugos, sirven para producir un es - 
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currimiento de gases de aparatos o ductos de mayor longi- 

tud, 
y que necesitan una presi6n relativamente alta, has- 

ta lo 6 12 pulgadas de agua. 

Para obtener mayores presiones, se utilizan diversos tipos

de máquinas llamadas " sopladoras". Para presiones a6n ma

yores, se utilizan las compresoras de émbolo o las turbo

compresoras. 

Las figuras 2. 10 y 2. 11, muestran un ventilador centrífu- 

go, un ventilador de hélice y uno de abanico respectiva- 

mente. 

b. El economizador. 

Los economizadores fueron usados por vez primera en 1860. 

Su papel es determinante en mejorar la eficiencia de un - 

generador de vapor. Los más usuales son los constituidos

de tubos de acero, en bancos horizontales e instalados - 

dentro del generador de vapor. 

El economizador es un aparato crip — lienta el agua de alJ

mentaci6n de la caldera con los gases de combusti6n que - 

salen de la chimenea. Su posici6n en el generador de va- 

por, está indicada por la figura 2. 12
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Coro puede observarse, los gases de combusti6n del hogar - 

asan iDri:-,ero nor la caldera, por el economizador. 

El agua de alimentaci6n de la caldera, pasa primero por - 

el economizador y luego entra a la caldera. 

El economizador es un conjunto de tubos conectados en par

te paralelamente y en parte en serie; por el interior de

los cuales pasa el agua de alimentaci6n y por el exterior

los gases calientes producto je la combasti6n. 

El agua de alimentaci6n es calentado en el economizador - 

hasza ruy cerca de su temperatura de ebullici6n ( la co- 

rrespondiente a la presi6n del agua en la caldera). 

Debe - ise arse de tal manera que el acceso al economiza - 

dar sea fácil, así como la limpieza y reparaci6n del mis - 

MO. 

C. El precalentador de aire. 

La historia de los precalentadores de aire se remonta a - 

1881, en los Estados Unidos y era un diseño de tipo tubu- 

lar. La primera instalaci6n fue como res--,ltad(W del inven

to patentado por Obadiah Marland el 25 de Junio de 1878. 

Es un aparato que cal* enta el aire de la combusti6n que - 
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que entra al horno, por medio de los gases de combustic1n

z.,ue salen del economizador o de la caldera, 
en caso de

no haber economizador. 

El precalentador de aire se emplea en unidades generado- 

ras de vapor de gran capacidad, 
además del economizador. 

En unidades pequeñas se usa a veces el precalentador de

aire en sustituci6n del economizador. 

Los precalentadores de aire se clasifican como recuperati

vos y regenerativos. 
Los recuperativos son aquellos en

que los fluidos son separados por una superficie de trans

ferencia de calor, con uno de los fluídos, fiuyendo conti. 

nuamente sobre uno de los lados y el otro fluído sobre el

lado opuesto. Este es el caso de los precalentadores tu- 

bulares, en los cuales se hace pasar los gases calientes

por el interior de los tubos y el aire fluye a contraco- 

k rriente por el exterior de ellos. 

En los precalentadores de tipo regenerativo, 
la superficie

es intermitentemente calentada en ambos lados por la circu

laci6n de los gases e intermitentemente enfriada por ambos

lados, por el aire que fluye en sentido opuesto. 

Los precalentadores regenerativos que se usan actualmente, 

son los Ljungstrom, desarrollados en 1920 e instalados en

una planta industrial por vez primera en 1923. 
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Las figuras 2. 13, 2. 14, 2. 15 y 2. 16, muestran éstos tipos

de precalentadores de aire y la colocaci6n de los mismos

en un generador de vapor que carece de economizador. Si

existiera el economizador, estaría en la trayectoria de - 

los gases, 
entre el precalentador de aire y la caldera. 

El precalentador dp aire logra que los gases que se pier- 

den por la chimenea, salgan a menor temperatura y el ca- 

lor que de éste modo se recupera: es llevado al horno don

de se aprovecha, como se muestra en el esquema 2. 17. 

d. El sobrecalentador. 

Un sobrecalentador puede ser descrito como un sistema áe

tubos arreglados en serie y en paralelo, localizado den- 
t

tro del contorno del horno, en el paso obligado de los gA
ses de combusti6n. 

Recibe vapor saturado después de que éste ha salido de la

porci6n de la caldera que lo genera. Según se va pasando

el vapor a través de los tubos del sobrecalentador, se le

va impartiendo calor adicional por el flujo de los gases, 

de tal manera, 
que la temperatura del vapor se aumenta y

aumenta también su volúmen. El sobrecalentamiento del vapor

tiene lugar a una presi6n constante, la misma de la caldera. 
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Las ventajas que se obtienen con el sobrecalentador de va

por, son las siguientes: 

1. El rendimiento termodinámico del ciclo de la planta

aumenta. 

2. Las pérdidas por condensaci6n en las turbinas de va- 

por y en las máquinas mismas disminuyen. 

3. El desgaste de las aspas de la turbina disminuye. 

El sobrecalentador estarfabricado de acero -cromo -níquel, 

cuando se trata de altas temperaturas y el tubo que la for

ma, puede ser liso, o bien constar de aspas en la direc- 

ci6n radial, para aumentar la transmisi6n de calor. 

La figura 2. 18, muestra dos tipos de sobrecalentadores. 

La forma como están doblados los tubos, depende del lugar

de la caldera en donde se va a instalar el sobrecalenta- 

dor. 

Los sobrecalentadores pueden ser de tipo radiante, de con

vecci6n o de combinaci6n radiante- convecci6n. Los de tipo

radiante absorven calor por radiaci6n directa del horno y

algunas veces se localizan en una o más de las paredes - 
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del horno. Ya que la temperatura del horno y por lo tan

to la cantidad de calor, disponible por radiaci6n, no se

elevará tan rápidamente como el rango de flujo de vapor, 

un sobrecalentador de tipo radiante tiene una caracterís

tica descendente, es decir, la temperatura del vapor se

abate a medida que el flujo aumenta. 

T, os sobrecalentadores de tipo de convecci6n absorven ca- 

lor, pi1ncipalmente por el choque y el flujo de gases ca

lientes alrededor de los tubos. Las características de

E ste sobrecalentador es ascendente, es decir, la masa de

flujo y la temperatura de los gases que entran a la zona

del sobrecalentador, así como el flujo de vapor y su tem

peratura, se incrementan con el aumento de rango de fue- 

go. 

Cuando por su diseño se combinan las características de

los radiantes y los de conveccí6n la temperatura se man- 

tiene casi constante desde el 60% de la carga, hasta el

100% de la misma. 

Con el advenimiento de los hornos con quemadores tangen- 

ciales, el control de la temperatura del vapor ( sobre to

do a bajas cargas), se complementa con el uso de quemado
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res inclinables. 

El diseño de los sobrecalentadores es más complejo y de- 

pende principalmente del tipo de caldera en que se ha de

instalar. 

e. Desobrecalentadores. 

Llamados también atemperadores, se utilizan como su nom- 

bre lo indica, para quitar al vapor el exceso de tempera

tura, con el objeto de mantener constante su temperatura

de salida, ya que esta condici6n es indispensable para - 

el adecuado funcionamiento de la turbina. 

El desobrecalentamiento se efectúa por medio de inyecci6n

de agua finamente pulverizada dentro de la corriente del

vapor sobrecalentado. Generalmente, esta inyecci6n, es

asistida por vapor que actúa como agente atomizador. 

Existen otros tipos de desobrecalentadores, de probada - 

eficiencia en los casos donde se les ha instalador por - 

ejemplo, los de " orificio variable". L6gicamente, el - 

control de la temperatura del vapor se lleva a cabo prin

cipalmente al controlar la inyecci6n de agua, la cual se

rá en funci6n de la señal de un elemento medidor de la - 
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temperatura del vapor. 

b. Bombas de agua de alimentaci6n. 

Es uno de los equipos de principalísima importancia. 

Para elevar la presi6n hidrostática más allá de la pre- 

si6n de la caldera, se utiliza una bomba pequeña. Las - 

bombas de operaci6n manual, dan un resultado satisfacto- 

rio para calderas pequeñas, de baja presi6n. 

Para las calderas de alta presi6n y para las unidades - 

muy grandes, se utiliza una bomba impulsada por fuerza - 

mecánica. 

Para el cálculo y selecci6n de bombas de este tipo, en - 

cada caso en particular, es muy importante tornar en cuen

ta: 

1. La presi6n del domo consideradaa lapresi6n de disp 

ro de la válvula de seguridad más alta. 

2. La AP a través de la válvula controlada a 100% de - 

abertura, así como la AP de la tubería, válvulas, - 

codos, etc. 
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3. La Z P a través del economizador. 

4. La¿IP a través del o los calentadores de agua ( si - 

los hay) . 

S. La presi6n estática de la línea de centros del domo

superior al centro de la bomba. 

6. La capacidad deberá ser aproximadamente un 25 a 30% 

mayor que la capacidad de generaci6n máxima, de la

caldera. 

7. La temperatura del agua de alimentaci6n. para deter

minar el NPSH ( cabeza de succi6n neta positiva). 

9- Recalentadores de vapor. 

Los recalentadores de vapor, usados generalmente en gran

des generadores de vapor, tornan su nombre precisamente

porque sirven para recalentar el vapor que ya ha trabajA

do en una turbina. 

En las plantas de gran capacidad que constan de turbinas, 

se acostumbra a veces, que el vapor se expanda parcial- 

mente en la turbina, en donde pierde grados de sobreca- 

lentamiento al mismo tiempo quepresi6n. El vapor se ll—e
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va de la ---arbina nuevamente al generador de vapor, pasan

dc por un recalentador que lo vuelve a recalentar o so- 

brecalentar, a presi6n constante, para después regresar

a ! os escalones de baja presi6n de la turbina, en donde

se exDande nuevamente. 

La finalidad de recalentar el vapor es disminuir la ero- 

sión de I -as aspas de la turbina, producida por la hume- 

dad del vapor. 

El recalentador consiste de un banco de tubos, arregla- 

dos en serie y paralelo, por el interior de los cuales pa

sa el vapOr y por el exterior pasan los gases de combus- 

ti5n. Este aparato se sitúa inmediatamente después de la

caldera. 

La figura 2. 19 muestra la colocaci6n del recalentador. 

Instrumentaci6n y Control. 

A medida que los generadores de vapor han progresado no- 

tablemente en los últimos 20 años, los instrumentos y - 

sister.as de control y protecci6n han tenido que responder

a ese desafío, cuando más y mejores sistemas e instrumen
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tos capaces de 1-. acer mediciones, decisiones, programas y

operaciones que el hombre no puede hacer en el mismo

tiempo. 

La mayor preocuDaci6n de toda la industria y de todo

usuario de calderas desde tamaños pequeños hasta las más

gigantescas, es la seguridad. Seguridad para el elemen- 

to humano que las maneja o que tiene que estar cerca de

ellas, seguridad para las propias calderas en las cuales

se ha invertido una respetable suma y finalmente, segur¡ 

dad de continuidad de operaci6n. 

Si se analizan todos los sistemas de control y protecci6n

por más sotisficados que éstos sean, se observa que siem

pre, invariablemente, apuntan a un fin primordial: 

Evitar nor todos los medios que llegue a introducirse al

horno el combustible sin quemar. 

Aunque nunca será posible sustituir completamente al ele

mento humano, fuente de inteligencia y discernimiento in

conparable, sí se le provee de valiosísimos auxiliares - 

para dominar la enorme potencia que desarrolla un genera

dor de vapor. 
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En generadores de vapor de mediana capacidad, en los que

hay que controlar más de un quemador en el frente de la

caldera, se utilizan generalmente, sistemas de control - 

neumático y a veces, una combinaci6n de electr6nico- neu- 

mático. 

En los quemadores utilizados en plantas termoeléctricas

o en plantas industriales, nor su gran capacidad de gene

raci6n y laití altas presiones invol-acradas, el sistema - 

completo de control, se divide en las siguientes seccio- 

nes: 

1. Control de Combusti6n. 

2. Control de agua de alimentaci6n. 

3. Control de temperatura de vapor. 

4. Control de vapor auxiliar. 

5. Sistema 16gico de control de quemadores. 

6. Sistema 16gico de protecci6n. 

Las secciones 1 a la 4, son sistemas neumáticos, aunque

algunos de sus componentes envían una señal electr6nica

que convierten en señal neumática. 
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Las secciones 5 y 6, son sistemas eléctricas, aunque la

tendencia es cada vez mayor a preferir sistemas de estado

s6lido y circuito impreso, utilizando placas fácilmente - 

reemplazables en caso de falla. 

1. Control de combusti6n. 

Este sistema estd integrado por instrumentos y componen— 

tes actuados por una señal de aire, a presiones de 3 a 15

libras, 3 a 27 libras, 0- 30 libras, <Iependiendo de la mar

ca de los controles y del rango que se seleccione. 

Los instrumentos principales son: 

i) Controlador maestro, el cual recibe directamente, o a

través de un transmisor, la presi6n del vapor a la - 

salida del sobrecalentador de la caldera. Su funci6n

es mantener la presi6n constante de vapor en cualquier

punto del rango de carga. Esa funci6n la efectúa en

viando una señal a la válvula de control de combusti

bles y al servamotor de las compuertas del ventilador. 

ii) Válvula o Válvulas de Combustible de Cierre General. 

iii) Válvulas individuales para cada quemador, algunos - 
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sistemas las omiten, instalando en su lugar válvulas

de operaci6n manual. 

iv) Válvulas de cierre general de Combustible a Encendedo- 

res. 

v) Válvulas individuales para cada Encendedor. 

vi) Servomotor que acciona las compuertas del ventilador

a la succi6n del mismo, y servomotor que accione las

compuertas a la descarga del ventilador. 

junto con éstos componentes básicos de control de cor-bus- 

ti6n, se instalan los medidores, indicadores y registra- 

dores de las diferentes variables como: 

Flujo de vapor. 

Analizador de Oxígeno. 

Presi6n del vapor en el domo de la caldera. 

Presi6n del vapor a la salida del sobrecalentador. 

Presi6n del combustible en el cabezal principal. 

Presi6n de combustible en quemadores. 

Presi6n de vapor de atomizaci6n en quemadores ( cuando se

quema combustible líquido atomizado con vapor). 

Temperatura del combustible. 

Presi6n de aire a la descarga del ventilador de tipo for
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zado. 

Presi6n de gases saliendo de la caldera. 

Presi6n de gases saliendo del precalentador. 

Presi6n en caja de aire. 

Presi6n dentro del horno. 

Temperaturas de gases saliendo de la caldera, del econo- 

mizador y del sobrecalentador. 

Temperatura del aire saliendo del precalentador. 

Todos estos datos deben registrarse y son un índice segll

ro de las condiciones en que se efectúe la combusti6n. 

2. Control de agua de Alimentaci6n. 

En grandes generadores de vapor, lo indicado es instalar

un control de tres elementos: 

Nivel en el Domo. 

Flujo de Vapor. 

Flujo de Agua de Alimentaci6n. 

En este sistema, el transmisor de nivel del domo envía ~ 

una señal de salida neumática a un aparato integrador -to

talizador, que también recibe las señales del transmisor

de flujo de vapor y la del transmisor de flujo de agua. 
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cualquier desviaci6n del punto de ajuste ( set point), que

corresponde al nivel normal, es corregido por este siste- 

ma, enviando la señal ya totalizada y proporcionada hasta

la válvula de control de agua de alimentaci6n. 

El sistema se complementa con su estaci6n de control, ma- 

nual -automático desde el tablero, así como registradoras

de flujo de agua, nivel y flujo de vapor. 

Cuando la presi6n de operaci6n excede de 600 lb/ in2, es - 

aconsejable instalar el transmisor de nivel con un dispo- 

sitivo que compense por presi6n en el domo. 

Se aconseja, así mismo, instalar un transmisor con indica

dor remoto de nivel, independiente del sistema anterior

para tener siempre una doble indicaci6n y, por lo tanto, 

una mayor seguridad. 

3. Control de Temperatura del Vapor. 

Este sistema tiene como objetivo, proporcionar vapor so- 

brecalentado de temperatura constante, a la turbina o pro

ceso en que va a utilizarse. 

Tiene dos fuentes principales de generaci6n de señal: La
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rimera, se toma del Daso intermedio entre el sobrecalen- 

tador -le baja temperatura y el de alta temperatura, des- 

pu6s del desobrecalentador. 

La segunda, se tora a la salida final del vapor. 

En alg= os sistemas un poco más sofisticados, se emplea - 

una tercera fuente de señal: La del flujo de aire a tra— 

vés de la unidad, como índice de = ga parz. propoicionar

a la válvula de control de flujo de agua al desobrecalen- 

tador. 

La operaci6n de este sistema, podría describirse ce la si

guiente manera: 

Se ride la temperatura final del vapor y cualquier error

entre la temperatura medida y el punto de ajuste, es apli

cado con acci6n proporcional mas integral. 

La temperatura del vapor a la salida del desobrecalenta- 

dor también se mide, y ésta señal se utiliza corno una an- 

ticioaci6n de carbio de temneratura. 

Las dos temperaturas son comparadas antes de ser sumadas

con el índice de carga, el cual, como ya se mencion6, es
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el flujo de aire. 

La señal final se hace pasar a través de la estaci6n de - 

control manual -automático, instalada en el tablero y de

este punto a la válvula neumática de control de agua al

desobrecalentador. 

4. Control de Vapor Auxiliar. 

Este sistema es bastante sencillo si se comprende el sig- 

nificado de vapor auxiliar. 

El vapor auxiliar se emplea para sistemas de calentamien- 

to de combustible líquido, calentador de aire a vapor, v 

por de atomizaci6n y sopladores de hollín. 

En algunas plantas se toma este vapor de la tubería prin- 

cipal, instalando una estaci6n reductora de presi6n y una

estaci6n desobrecalentadora. 

Otros Ingenieros, toman como fuente de suministro para va

por auxiliar, el vapor de extracci6n, del primer paso de

la tubería. 

Para el sistema de calentamiento de combustible, se ha - 

usado con éxito la llamada caldereta o simplemente, cam - 
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biador de calor. 

En este caso, la instrumentaci6n debe comprender, además

de la reductora de presi6n. el control de la temperatura

del vapor, la alimentaci6n de vapor al equipo mencionado, 

agua al mismo, su control de nivel y de presi6n. 

5. Sistema L6gico de Control de Quemadores. 

El sistema 16gico es una secuencia programada para poner

en operaci6n normal y razonablemente segura los quemado- 

res de un generador de vapor. Se aplica en casi todos - 

los casos donde el número de variables es considerable y

la cantidad de decisiones simultáneas y operaciones a - 

efectuarse esta más alla de la capacidad física del hombre. 

Si se satisfacen las condiciones básicas de operaci6n ma

nual y segura, el operador podrá desde el tablero iniciar

el barrido del horno, el cual se efectúa automáticamente, 

después podrá encender sus pilotos en cada elevaci6n de

quemadores. 

El diseñador tendrá que empezar por hacer los diagramas

16gicos", y dependiendo de cada paso y cada condici6n - 
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requerida, tendrá que llegar a elaborar el diagrama del

circuito y finalmente, seleccionar los aparatos y compo- 

nentes adecuados. 

Para que el operador pueda seguir la secuencia de encen- 

dido y la operaci6r normal, se proveen en el tablero - 

principal y en el tablero auxiliar, suficientes luces de

indicaci6n de cada operaci6n p,: incipal y de cada equipo

auxiliar, válvulas de combustible, detectores de flama, 

etc. 

Se instala, además, un cuadro de alarmas visibles y audi

bles, que actuarán en caso de que se suscite cualquier - 

condici6n anormal, insegura o peligrosa. 

6. Sistemas L6gicos de Protecci6n. 

Los sistemas de protecci6n, : Irntimamente ligados al siste

ma 16gico de quemadores, están formados por celdas detec

toras de flama y una gran cantidad de interruptores actua

dos por presiones, temperaturas, niveles 0 posiciones de

mecanismos y válvulas. 

Tales interruptores Son los que envían SUS señales res— 

pectivos para que el sistema 16gico opere correctamente
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y para actuar las alarmas en caso de una situaci6n anor- 

mal o lo que es más importante, cerrar instantáneamente

las válvulas de combustible, poniendo así del lado segu- 

ro toda la unidad. 

Estos sistemas se diseñan de acuerdo con los requirimien

tos mínimos establecidos por la NFPA ( National Fire Pro- 

tection Association), tanto para quemadores de gas como

para aceite combustible y asfalto y se complementan con

datos que se obtienen de la operaci6n de las calderas - 

qve se tienen instaladas. 

En el dibujo A- 1 y A- 2, se muestran dos sistemas típicos

de protecci6n para calderas que queman gas y aceite com- 

bustibles. 

En forma general se establece que se debe solicitar toda

la instrumentaci6n necesaria que garantice el correcto - 

funcionamiento del generador de vapor en forma individual

y ligado al sistema en que se piense operar. 

Conviene fijar el rango de operaci6n para los sistemas

de transmisi6n neumática y la alimentaci6n de la corrien

te eléctrica, establecer los sistemas de transmisi6n de
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temperatura, de resistencia, por termonares, neumáticos o

electr6nicos y asentar que los termopozos para vapor y - 

agua a alta presi6n deben ser adecuados para las condicio

nes de diseño. 

Con el objeto de completar la instrumentaci6n de una cal- 

derá, conviene añadir a los sistemas de control anterio- 

res, la siguiente informaci6n: 

a. Controles de Seguridad. 

b. Alarmas. 

C. Montaje. 

d. Tableros de Control. 

a. Controles de Seguridad. 

Se debe contar con un equipo de seguridad detector de fla

ma, de preferencia ultravioleta, para cada uno de los quff

madores de los pilotos y cada quemador separadamente. 

Tener un receptor remoto para evitar altas temperaturas y
vibraciones, instalado en gabinete bajo techo. 

El sistema debe consistir en todas las válvulas solenoides

para combustible y gas, interruptores de baja presi6n de
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gas de piloto, válvulas solenoides para gas a pilotos, bo

cinas de alarma, relevador de retraso de tiempo, válvulas

de cierre de combustible por bajo nivel de agua y tablero

de control alambrado hasta terminales. 

El sistema debe tener las siguientes protecciones que ac- 

tuán sobre las válvulas de cierre para combustible por: 

Falla de corriente eléctrica. 

Barrida del horno antes del encendido. 

Bajo nivel de agua en la caldera. 

Falla del ventilador de tiro forzado. 

Baja presi6n de aire a instrumentos. 

Baja presi6n de gas combustible, aceite combustible

y/ o asfalto. 

Falla de flama. 

b . Alarmas. 

La caldera debe contar como mínimo con las siguientes - 

alarmas luminosas y sonoras: 

Alto nivel de agua en la caldera. 

Bajo nivel de agua en la caldera. 

Baja presi6n de descarga del ventilador de tiro for - 
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zado. 

Baja presi6n del aire para instrumentos. 

Baja presi6n de gas combustible, aceite combustible

y de asfalto. 

Falla de flama. 

Baja presi6n de agua de alimentaci6n. 

Baja presi6n de aceite comoustible a quemadores. 

En general, las alarmas debc estar completas, ser de pun- 

to con clavija, interruptores de línea y tener dos boto- 

nes, uno para prueba y otro silenciador. 

Los anunciadores de alarma y el equipo accesorio deben - 

cumplir con las siguientes especificaciones: 

I. Seguir la secuencia indicada a continuaci6n: 

1. Normal - luz apagada, corneta en silencio. 

2. Alerta - luz normal encendida, corneta sonando. 

3. Anormal - aún después de restablecer condiciones

luz encendida, corneta en silencio. 

4. Normal nuevamente - luz apagada, corneta en si- 

lencio. 

5. Al oprimir el bot6n de prueba deben encenderse
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twas la luces. 

II. Todos los letreros de las placas deberán estar en es

pa-liol . 

c . Montaje. 

Los instrumentos y controles para la operaci6n. de la calde

ra debenir lor-klizados en la siguiente forma: 

Montadas localmente. 

En el tablero local al pie o en las plataformas de - 

la caldera. 

En el tablero principal del cuarto de control. 

Las rutas y localizaci6n para las líneas y alambrado de - 

instrumentos, deben ir a través de soportes Para tuberías

de instrumentos, por lo que el fabricante debe proporcio- 

nar la informaci6n correspondiente para que esos soportes

sean diseMados por el comprador; además de proporcionar - 

los datos Para la interconexi6n de líneas de aire de ins- 

Li. unientos y alambres eléctricos. 

t. Tableros de control. 

el tablero local cono el del cuarto de control deben
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cumplir con las siguientes especificaciones: 

La fabricaci6n del tablero debe ser con material de ángu- 

lo de fierro rígido y con una cubierta metálica que lo en

vuelva totalmente. debe ser autosoportado, tener la cubier

ta frontal perfectamente fija para evitar distorciones al

ser colocados los instrumentos y controles y conviene ade

más que sea de placa de acero lisa de 3/ 16" de espesor. 

Debe contar con letreros, de preferencia - n plástico ne- 

gro laminado con letras blancas para ident ficar todos - 

los intrumentos de los tableros. 

Los tableros deben ir colocados en la parte inferior de - 

los instrumentos en perfecto español y con la descripci6n

clara y simplificada. Cada instrumento deberá llevar otro

letrero en la parte posterior del tablero y también todos

los instrumentos y equipo auxiliar que vayan en la parte

posterior del tablero deberán tener letreros con las mis- 

mas características. 

Todo el sistema neumático de la parte posterior del panel

deberá -ser de tubería de 1/ 4" de diámetro de cobre de - 

0. 035" de espesor; las conexiones también tienen que ser

de l/ 4" y arregladas de tal forma que se facilite futuras
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nszalacic:nes de instrumentos

7z)-Jas la líneas transinisoras de se ales deben tener ins- 

taladas válvulas de corte tipo macho y en el caso de que

las -- í-neas neur.árticas ten=gan más de un servicio, en cada

uno de los ramales deben tener válvulas de seccionamien- 

t_- . 

Cada línea que sea de aire de salida a control, necesita

tener una conexi6n " T", nara instalar en uno de sus ex- 

treu—os ur niple de 1/ 4" con tap6n, para usarse en las - 

pruebas da los instruinentos y además cada línea que vaya

o llecue de un instrumento de campo debe estar perfecta- 

mente identificada con cinta plástica que tenga la clave

el ínstr,=.ento a la cual va conectada. 

El s, inistro de aire conviene que tenga un cabezal de - 

l" ce d. Ametro alojado en el fondo de la parte posterior

de los tableros con válvula reductora de presi6n, filtro

y ~ 6metro. 

a tora de cada instrumento se conecta al cabezal medían

te línea de l/ 4" con su respectiva válvula y conviene de

ar conexiones 7:, ara futuras interconexiones en el cabe- 

zal de aire de instrumentos en proporci6n de una conexi6n
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futura por cada 6 instrumentos instalados, esta conexio- 

nes disponibles conviene localizarlas en forma equidis- 

tante a lo largo del cabezal. 

Todas las conexiones y ductos eléctricos conviene colo- 

carlos en la parte posterior del tablero para que no in- 

terfieran con la maniobra de remoci6n y mantenimiento - 

del tablero de control y tanto las cubiert2s, cajas de - 

conexiones y ductos, deben tenr fácil acceso. La cubier

ta del tablero debe tener conexi6n a tierra. 

El tablero de control ya terminado debe someterse a prue

bas neumáticas y eléctricas en presencia de un represen- 

tante del comprador, y ya con los instrumentos montados, 

el fabricante se debe responsabilizar de todos ellos. 

El sistema de alarmas debe probarse totalmente para ase- 

gurar su correcto funcionamiento. 

Los instrumentos que normalmente se colocan en el table- 

ro local, cerca de los quemadores de la caldera, son: in

dicadores de nivel, man6metros para indicar presi6n de: 

salida de vapor de la caldera, cabezal general de gas a

quemadores, cabezal general de agua de alimentaci6n, ca- 

bezal general de aceite combustible, aceite combustible
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a = emaJores, indicadores de tiro, aire de instrumentos; 

vapor de atomizaci6n; estaciones selectoras para: quernar

as, aceite o asfalto, ventilador del tiro con acciona- 

miento eléctrico o turbina de vapor; man6metros para 2. n- 

icar presi6n antes y después del precalentador, en la - 

caja de aire y en el hogar, así como un bot6n de disparo

para cada combustible. 

Es nor -mal = e en este mismo tablero se tengan todas las

a- cacio.nes, selectores y botones del sistema de protec

ci6n per falla de flajna. 

En el tablero del cuarto de control, generalmente, se - 

instalar. además de las mencionadas anteriormente, un ta- 

blero de alarmas con botones de prueba y paso, también - 

los registradores de flujo, presi6n, oxígeno, aire, etc. 

y una consola con multi -indicador de temperatura en las

dfstintas partes de la caldera. 

11- 7

Equl-P-o que Consume vapor. Descripci6n y Método de Cálcu

lo. 

En la industria pe rolera es de vital ¡ irportancía contar
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con una fuente confiable de energía para los distintos - 

procesos de sus plantas en lo que se refiere a generaci6n

de vapor para accionamientos motrices, valx)r propiamente

de proceso y calentamiento; una vez ya descrito y clasid i

cado el equipo generador de vapor y la utilizaci6n y des- 

cripci6n de este vapor generado; el equipo de consumo, su

descripci6n y método de cálculo será el objetivo específi

co de esta secci6n. 

LOS principales equipos que utilizan el vapor ya sea para

accionamiento mecánico, para proceso o calentamiento son

los siguientes: 

1. - Para accionamiento mecánico: 

a. Compresores. 

b. Turbinas. 

c. Bombas. 

2. — Para proceso o calentamiento: 

a. Cambiadores de Calor. 

b. Eyectores. 

c. Hornos. 

d. Evaporadores. 

e. Desaereadores. 
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1. Equipo que utiliza el vapor para accionamiento mecá- 

nico. 

a. Compresores. 

Es un mecanismo usado comurunente para transportar y com- 

primir gases o vapores; como en el caso de las bombas pa- 

ra ltquidos, pueden ser clasificados en compresoras de des

plazamiento positivo y compresoras centrífugas. 

Las compresoras de desplazamiento positivo incluyen máqui

nas reciprocantes y rotarios. 

a. l Máquinas de desplazamiento positivo. 

a. 1. 1 Compresores reciprocantes o de pist6n. 

Los compresores reciprocantes pueden suministrar gas

o vapor a presiones deunas cuantas libras d presiones

tan altas como 35 000 lb/ in2. El Compressed Air and

Gas Institute, define al compresor de pist6n como - 

una máquina que consta de un pist6n, un cilindro con

válvulas apropiadas de entrada y salid -a y wn cigueñal

accionado exteriormente. 

Debido a que actualmente son muchos los tipos de com
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presores de pist6n que se fabrican, resulta comple- 

jo preparar y presentar una lista racional de los - 

tipos generales. El Compressed Air and Gas Insti- 

tute, presenta la siguiente lista. 

a . Acci6n Simple. 

b. Acci6n Doble. 

C. Un Solo Paso. 

d. PascG Múltiples. 

e. Vertical. 

f. Horizontal. 

g . Angulo. 

h. Línea Recta. 

i . Duplex. 

j. Enfriados por Aire. 

k. Enfriados por Agua. 

La mayoría de los primeros compresores que se insta

laron fueron accíonados con vapor. El uso de istas

unidades se ha reducido a unidades taǹdem de dos p.1

sos, a unidades pequeftas de baja presi6n o a unida- 

des de un s¿ lo paso. Estos compresores trabajan de

250 a 500 r. p. m. y su uso más amplio es como compre

sores de aire. 
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Los compresores más grandes ( 200 hasta 1500 hp), ac

cionados con vapor, son generalmente horizontales, 

tipo duplex, en diseño de 1 6 2 pasos. Estos se fa

brican para presiones altas, hasta 3 000 lb/ in2. De

pendiendo principalmente de la disponibilidad de va

por que se tenga en la planta, se hará la selecci6n

de estas unidades. 

Una desventaja de los compresores grandes acciona- 

dos con vapor, es la superfície de paso relat-Vamen

te grande que ocupan dichas unidades; ¿ sto posiblemen

te haya influido para su decadencia, junto con la in

troducci6n de compresores impulsados por motores de

gas natural y lo barato de éste. 

a. 1. 2 Compresores rotatorios. 

Este grupo de compresores, se caracteriza por la - 

descarga continua y casi uniforme de gas. Los prin

cipales tipos de compresores rotatorios son los lo~ 

bulados, los de paletas deslizantes y los rotatorios

de pist6n. El compresor de aletas deslizantes re— 

sulta apropiado para operaciones de evacuaci6n. 
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Los compresores lobulados impulsan el gas desde la

entrada de succi6n hasta la descarga por la acci6n

de los 16bulos. Dentro de la unidad se lleva a ca

bo una compresi6n muy pequeña; sin embargo, la com

presi6n se presenta cuando el contenido de la bom- 

ba es forzado dentro del sistema, accionado sobre

la contralresión del mismo. Este equipo requiere

un ajuste muy cerrado de los 16bulos, por lo que el

gas que esta siendo arrastrado debe mantenerse li- 

bre de polvo e impurezas. 

a. 2 Compresores Centrífugos. 

La funci6n principal de este tipo de compresores es au- 

mentar la presi6n del gas que fluye a través de él. Es

to se realiza mediante la conversi6n de la energía de - 

velocidad en energía de presi6n, acelerando el gas con- 

forme éste fluye radialmente hacia afuera desde la en- 

trada, en forma similar a una bomba centrífuga. 

Se encuentran disponibles, desde descargas de 200 ft3/_ 

min hasta succiones de 150 000 ft3/ min, con presiones

de salida hasta de 800 psig. 

711 compresor consiste en un impulsor y una caja, simila
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res a las bombas centrífugas y su principio de operaci6n

es similar al de las máquinas más sencillas para compri- 

mir un gas. 

El gas entra al compresor cerca del ojo del impulsor y - 

es proyectado a una presi6n y velocidad altas, desde la

punta del impulsor, hacia adentro de un difusor donde se

term- na la conversi6n fal, tante de velocidad, en presi6n. 

Estos compresores generalmente presentan pasos múltiples, 

para permitir la obtenci5n de altas presiones de salida. 

a. 2. 1 Compresores de Flujo Axial. 

Estos compresores solo últimamente han encontrado - 

aceptaci6n general en operaciones industriales. Se

recomienda para grandes volúmenes de entrada de gas; 

son máquinas capaces de manejar 860 300 ft3/ min, 

con un diámetro de aproxiinadamente la mitad del de

una compresora centrífuga. El compresor aLxial nr&- 

senta una eficiencia aproximadamente 10% mayor que

la compresorA centrífuga equivalente. 

Método de cálculo. 

a. Determ& ar propiedades del gas a comprimir, así

1- 3



como el gasto: 

Y = k = cp/,., = CP/
Cp- R, M. capacidad de calor

molal, BTU/ lb mol OR

b. Determinar la relaci6n de compresi6n P2/ Pl

C. Cálculo del trabajo realizado por el compresor - 

k -1

Wm  Zl + Z2 11

p&v& 
2) k - 

1
2 Pl 1

J

K- 1

Z1 + Z2
RT1 (

2) k

2 1 Pl

ft# / lb mol.] = ( ft# / lb mol) 

16. 5/ 33 000) = hp isoentr6pico. 

d. Determinar el volílmen de entrada; ft3/ min

e. De las figuras 15- 16. 15- 17 ( Rase and Barrow), 

determinar eficiencia isoentr6pica. 

b. h. p. = 
bP isoentr6pico

11 isoentr6pica

f. Cuando se trata de compresi6n a baja presi6n, 
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no hay necesidad de corregir por desviaciones a

la idealidad. 

9- Cálculo del No. de pasos. 

No. pasos wm ft# / lbmol

W por paso lb/ lbmol x ft#/lb

por peso

se supone. 

h. Trabajo por paso. 

W por paso Trabaio

M x No. pasos

Se puede usar para checar o corregir g). 

La selecci6n del diámetro del rodete dependerá

principalmente de la capacidad requerida por - 

la máquina. En los datos del fabricante se in

dica un rodete de l8" de ¿ para una capacidad

de 6 500 ft3/ min en la entrada. 

j . Cálculo de la velocidad angular en r. p. m. 

N 1 300 aso
r. p. m. 

id rodete
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k. Otra forma del cálculo del No. de pasos S. 

Relaci6n de compresi6n = í P2  11S

rPF -11- _) 

Supongo S hasta checar o la despejo conocien- 

do la relaci6n de compresi6n. 

La operaci6n de un compresor puede considerarse fun- 

damentalmente como isoentr6pica y I.as efie--iencias se

reportan relativamente a estas bases isoentr6picas. 

Las pérdidas termodinámicas y la fricci6n del fluide, 

se agrupan conjuntamente como características de ine

ficiencia en la compresi6n. Las pérdidas por la frie

ci6n mecánica reciben el nombre de ineficiencia mecá

nica. La eficiencia total del compresor será el pro

ducto de la compresi6n y las eficiencias mecánicas. 

La eficiencia total dela mayoría de los compresores

reciprocantes varia entre 65 y 80 por ciento. 

b. Turbinas. 

Las turbinas así como los motores eléctricos son los equi

pos de propulsi6n más empleados en el accionamiento de ma

quinaria de una planta de proceso. 
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Debido a que la turbina es una máquina de velocidad alta

3 000 a 5 000 r. p. m.), se usa para accionar bombas de

repuesto o equipo similar, a las turbinas grandes que no

tienen condensador se les usa con un prop6sito dualista, 

a saber, para impulsar alguna bomba o compresor grande, 

y para suministrar vapor de baja presi6n que se necesite

para fines de calentamiento en algún proceso de la plan- 

ta. 

Al suministrar vapor de alta presi6n a la entrada de la

tubería, el vapor a la salida puede usarse para fines de

calentamiento; amén de que el vapor a la salida de la tur

bina est; libre de aceite y otros contaminantes. 

Las turbinas pueden clasificarse generalmente en dos sub

divisiones, basadas en el modo de llevar a cabo la trans

formaci6n de la energía calorífica a energía mecánica. 

b. l Turbinas de Impulso. 

Produce el movimiento del rotor por la fuerza creada por

el choque del chorro de vapor nontra Alabes. 

b. 2 Turbinas de Reacci6n. 

Produce el movimiento del rotor debido a la reacci6n de
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chorros de vapor fijos al disco giratorio. 

A continuaci6n, se describen e'stos dos tipos de turbinas: 

b. l Turbinas de Impulso. 

b. 1. 1 De un paso de velocidad. 

Posiblemente sea la turbina más común, el vapor se - 

e, pansiona completamente en la tobera y los álabes

m6viles reciben este vapor, transformando de su movi

miento en trabajo. 

b. 1. 2 De varios pasos de velocidad. 

En " tas turbinas el vapor después de pasar por la - 

primera hilera de álabes m6viles, se le hace pasar - 

por una segunda, y aún por una tercera hilera de ála

bes m6viles; disipando as¡ casi toda la velocidad - 

del vapor. 

b. 2 Turbinas de Reacci6n. 

Se construye de varias hileras de álabes rn6viles fijos a

la rueda o rotor, y de un número igual de álabes fijos en

la cubierta. Al experimentar los álabes fijos una caída

de presi6n, aumentan por tanto la energía cinética o de - 
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velocidad. 

Se produce un impulso juntamente igual que en la turbinas

de impulso, al entrar el vapor a los álabes m6viles; sin

embargo, éstos se diseñan de tal manera que la calda de - 

presi6n, que también se presenta por el paso del vapor a

través de los mismos, produce una reacci6n. Por lo tanto, 

es accionada por una combinaci6n de fuerza reactiva3 e ir, 

pulEivas, debiendo propiamente llamársele turbina de im- 

pulso- reacci6n. 

b. 3 Turbinas de Extracci6n. 

Estas turbinas han probado ser extremadamente útiles. cuan

do S e hace necesario reducir la presi6n extremadamente alta

del vapor antes de ser enviado a proceso. El vapor se ex

trae, en forma automática, de pasos intermedios de la tur

bina a fin de usarlo como vapor de proceso; el resto del

vapor fluye hasta el escape de la turbina para luego con- 

densarlo. 

Este sistema hace posible la generaci6n de grandes canti~ 

dades de energía eléctrica, así como vapor de proceso a - 

diferentes niveles de presi6n. 
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b. 4 Turbinas de Expansi6n Simple. 

Son diseñadas para operar sin unidades de condensaci6n y

encuentran gran aplicaci6n en plantas de proceso. Estas

turbinas producen vapor limpio de baja presi6n, que pue- 

de usarse como vapor de proceso. Se construyen en velo- 

cidades de 600 hastz 7 000 r. p. m. y en capacidades hasta

1 500 hp. 

b. 5 Turbinas de Expansi6n Múltiple. 

Estas turbinas están equipadas con unidades de condensa- 

ci Sn y se usan para accionar generadores o compresores - 

centrífugos grandes. ES una turbina cara y generalmente

se usa para cargas grandes, en cuyo caso la economía del

vapor es un factor muy importante. 

Método de cálculo. 

Las turbinas operan en forma opuesta a los compresores y

se aplican los mismos principios. Se asume el ciclo Rail

kine para el caso ideal y se aplica una eficiencia to~ 

tal para corregir las condiciones te6ricas. El vapor se

expande isoentr6picamente desde las condiciones iniciales

hasta las finales. 
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F, 

El diagrama de Mollier, para vapor de agua es usado para

los cálculos. 

a. Cálculo del trabajo. 

Trabájo = H2 - Hl ; BTU/ lb de vapor

b. Consumo te6rico de vapor o agua por caballo -hora. 

H2 - Hl hp - hr

2544
1

lb de vapor

C. Consumo real de vapor. 

Consumo real de vapor = consumo te6rico de vapor

eficiencia de la turbina

Los valores de eficiencia para fines estimativos, se

tienen en las figuras 16- 12, 16- 13 ( Rase and Barrow), 

para turbinas de expansi6n simple y múltiple. 

Las turbinas controladas por estrangulamiento del va

por exhiben una relaci6n lineal entre el consumo de

vapor en lb/ hr y la carga en unidades convenientes; 

a esta línea recta se le llama de William y propor- 

ciona un método rápido para estimar el consumo de va

por para cualquier carga de la turbina cuando se co- 



nocen solo 2 puntos de la recta. 

Para las turbinas controladas por toberas, no se tie

ne una recta, sino una serie de líneas de William in

terconectadas con pendiente variable correspondiente

a cada apertura de las válvulas de las toberas. Una

línea recta nos dará valores conservativos para fi- 

nes estimativos. 

e. Bombas. 

Las bombas se pueden clasificar en dos grandes grupos, a

saber - 

CA Bombas de desplazamiento positivo. 

c. 2 Bombas centrífugas. 

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser a su vez, 

rotatorias y reciprocantes. 

Características: 

Las bombas de desplazamiento positivo, entregan una canti

dad de líquido definida por cada carrera del pist6n; mien

tras que una bomba centrífuga puede entregar un volúmen - 

variable de fluido con carga diferente, para una velocidad

constante. 
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Descripci6n: 

c. 1. 1 Bombas Reciprocantes. 

En estas bombas, un pist6n que actúa contra un líqu_j

do confinado, es el dispositivo que adiciona ener- 

gía al sistema; este pist6n puede utilizar corno ac- 

cionador mecánico, una máquina de vapor o un motor - 

eléctrico. La cantidad de fluído descargada por la

bomba dependerá exclusivamente del volúmen del cilin

dro y de las veces que el pist6n se mueve a través - 

del cilindro. El líquido es descargadó en estas bom

bas con flujo pulsatorio, el cual puede ser disminui

do usando una bomba de doble acci6n o aumentando el

número de cilindros. 

c. 1. 2 BornbaS Rotatorias. 

Opuestamente a las bombas reciprocantes, que depen- 

den de válvulas de retenci6n para controlar la carga

y la descarga, una bomba de tipo rotatorio aprisiona

una cantidad de líquido y lo mueve hasta el punto de

descarga; es decir, se caracterizan por el método de

toma y descarga del fluido. Su funcionamiento sería
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el siguiente: 

A la entrada de la bomba, la parte no dentada de los

engranes, proporciona un espaciamiento que es lleva- 

do por el líquido; cuando el engrane gira, el líqui- 

do es aprisionado entre el cuerpo de la bomba y el - 
diente, para ser liberado ulteriormente en la línea

de descarga. 

Estas bombas pueden ser de engranes, lobulares, de - 

tornillo, rotatorias de pist6n y de aletas. 

c. 2 Bombas Centrífugas. 

Consisten en un impulsor que gira dentro de una caja

circular. El fluido entra a la bomba cerca del cen~ 

tro del impulsor y es accionado hacia arriba por mo- 

vimiento centrífugo, aumentando su energía cinética

desde el centro del impulsor hasta los extremos de - 

las aletas impulsoras. 

Esta
1carga de velocidad es- convertida a carga de pr_q

si6n cuando el fluido sale de la bomba. 

El impulsor consiste de cierto número de aletas cur - 
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vas u hojas en tal forma, que proporcionan un suave

flujo de fluído entre las aletas. Estos impulsores

pueden adoptar diferentes formas, corno son: cerrado

de aspas rectas para succi6n sencilla, para doble - 

succi6n, inatascable, semiabierto, abierto y para - 

flujo mezclado. 

Si la combinaci6n carga -capacidad que va a desarro- 

llarse, es mayor que la que puede obtenerse con un

impulsor sencillo ( bomba de paso sencillo), puede - 

usarse una operaci6n de pasos múltiples. 

Las bombas de pasos múltiples, se pueden considerar

como formadas por varias bombas de paso sencillo en

una misma flecha, con el flujo en serie. Estas born

bas se utilizan frecuentemente para alimentar el - 

agua proveniente del sistema de tratamiento, a las

calderas. 

Método de Cálculo. 

El método de cálculo de una bomba, se basa en el -- 

principio de la conservaci6n de energía, por conduc

to de la ecuaci6n llamada " Teorema de Bernoulli". 
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Considerese el sistema representado en la figura - 

2. 20 y considerese que la temperatura es uniforme

a través del sistema. 

8

M
N

F I GURA 2. 20

Esta figura representa una tubería por la que se - 

transporta un líquido del punto A al punto B. La

bomba proporciona la energía necesaria para causar

el flujo. 

Si se considera que 1 lb de líquido entra en el pun

te A y aplicamos el teorema de Bernoulli, se tiene: 
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ZA g/ gc + 
UA2 + 

PAVA + H = 
2dgc

UB
2 + 

PBVB

B

ZB 9/ 9c + + El F ..... ( 2A) 
2dgc

A

Donde. 

PA = Presi6n en el punto A; lb/ ft2

UA = Velccidad promedio del líquido en el punto A; 

ft/ sec

VA = Volúmen específico de! líquido; ft3/ 1b

ZA = Altura del punto A, con respecto al plano ho- 

rizontal arbitrario representado por la línea

J = Coeficiente de energía cinética; 0. 5 - 1. 0

H = Cabeza adicionada por la bomba; ft lb
lbm

B

F= Cabeza de fricci6n o Pérdidas por fricci6n - 
A

del punto A al B. 

Por conducto de este teorema, es posible obtener la

cabeza de la bomba, por simple despeje. 

La potencia de la bomba se obtiene de la siguiente - 
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manera: 

Potencia te6rica de la bomba = cabeza x gasto en masa

ft lb t 1,11] x [ IbmLI

m Ssec ec] 

Caballaje te6rico
Potencia te6rica = 

hp

550 - I:t- sec

hp

Potencia real d- la bomba = 
Potencia te6ri--a

eficiencia bomba -motor

Trabajo de la bomba = potencia de la bomba x tiempo

de bombeo. 

otro método para obtener la potencia de una bomba, 

consiste en calcular la presi6n de succi6n Ps, y la

presi6n de descarga PD, por medio de dos " balances

de Bernoulli" y obtener la caída de presi6n, lo que

multiplicado por el gasto volumétrico nos da la po- 

tencia te6rica: 

is,P bomba = Pp - Ps

Potencia té6rica = AP bomba x gasto volumétrico

lb ft [ Lb ft3

ft

ft3

ec]
sec f t2] 

x
c
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2. Equipo que utiliza el vapor como medio de calenta- 

miento y para proceso. 

a. Cambiadores de Calor. 

Muchas de las plantas que se encuentran en las industrias

químicas usan cambiadores de calor de una u otra forma. 

Frecuentemente éstos son usados para transferir calor de

un fluido de proceso a otro, utilizando como medio de ca

lentamiento el vapor. 

Líneas calentadoras, evaporadores y rehervidores, son to

das las variaciones de un cambiador de calor recto de tu

bo y coraza con un líquido en el lado secundario. 

En lugar de describir el gran número de diferentes cam- 

biadores de calor y variantes, solo trataremos con las - 

formas más comunes dado que se aplican las mismas reglas

cualquiera que sea el proceso llevado a cabo. 

Donde líquidos estan siendo calentados, cambiadores de - 

tubo y coraza son ampliamente usados, y en el caso de ga

ses, alguna forma de batería calentadora con tubos con - 

superficie extendida son instalados. 

119



Tipos de Cambiadores. 

a. l De tubo concéntrico. 

El medio de calentamiento es el vapor a alta temperatura

y es usualmente abastecido por el interior de el tubo; - 

el líquido que va a ser calentado fluye por el exterior

de los tubos. Hay ocasiones, sin embargo, cuando las - 

presiones o la naturaleza del fluido que va a ser calen- 

tado, indispone que ástos dzben de colocarse opuestamen- 

te. 

Este tipo de cambiadores consta únicamente de un par de

tubos concéntricos, uno de ellos de menor tamaño que el

otro. 

a. 2 Intercambiadores de Doble Tubo. 

Consiste de dos juegos de tubos concéntricos, dos tes co

nectoras, un cabezal de retorno y un codo en U, la tube— 

ría interior se soporta en la exterior, mediante estope- 

ros y el fluido entra al tubo interior a través de una - 

conexi6n roscada localizada en la parte externa del in- 

tercambiador. Cuando se arregla en dos pasos la unidad

se llama horquilla. 
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a. 3 Intercambiadores de Tubo y Coraza. 

cuando se requiere el uso de un gran número de horquillas

de doble tubo y por tanto grandes superficies de transfe

rencia de calor, mejores resultados se obtienen por medio

de equipo de tubo y coraza. 

Este equipo involucra la expansi6n de un tubo en un espe- 

jo y la formaci6n de un sello que no fuga bajo condicio- 

nes normales de operaci6n. 

Existen varios tipos de cambiadores de tubo y coraza como

son: 

a. 3. 1 con cabezal de tubos estacionario. 

a. 3. 2 Con cabezal de tubos fijos con carretes inte- 

grales. 

a. 3. 3 Baffleado. 

a. 3. 4 Con haz de tubos removible. 

a. 3. 5 Con cabezal de tubos flotante. 

a. 3. 6. Con cabezal flotante de arrastre. 

etc. 

Pueden además, ser de varios pasos, este tipo de cambiado

res; es decir, el intercambiador en el cual el fluido de
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la coraza fluye en un paso por la coraza y el flu do de

los tubos en dDs 6 más pasos, es el intercambiador 1- 2. 

Los tubos en la coraza pueden arreglarse de varias mane- 

ras como: 

a. Arreglo en cuadro

b. Arreglo triangular

C. Arreglo en cuadro rotado

d. Arreglo triangular con espacios para limpieza

método de Cálculo. 

El diseño de los intercamb ¡adore s , así como de cualquier

equipo de transferencia de calor, se basa fundamentalmen

te en las siguientes ecuaciones: 

a. Ecuaci6n de cantidad de calor: 

Wcp A T ( 2B) 

Donde: 

Q = cantidad de calor, BTU/ hr

W = gasto másico del fluido: lb/ hr

cp = calor específico; BTU/ OP lb

á T = diferencia de temperaturas; OF
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Para la corriente caliente , T = Tl - T2

Para la corriente fría j, T = t2 - tl

b. Ecuaci6n de Fourier modificada. 

Q = UA AT L. M ( 2C) 

Donde: 

Q = Cantidad de calor; BTU/ hr

u = Coeficiente tctal de transferencia de calor; 

BTU

lb' Fhr

TLM= Diferencia de temperaturas media logarítmica

definida por: 

T2 Tj
I ' FTLM

Ti2_ 

Tj

A = Area Total; ft2

El valor del coeficiente U para un diseño preliminar

puede ser obtenido de tablas y tornar un valor constante; 

aunque realmente va a depender de los coeficientes indi- 

viduales de transferencia de calor, tanto en el interior

de los tubos como en su exterior, hi y ho, depende ade

más de la obstrucci6n que pueden sufrir los tubos al pa - 

123



so del tiempo, de las afeas de los tubos, de la velocidad

de los tubos, y de otros variables que dificultan el cál- 

culo para cada caso en particular. Para el caso en que - 

el vapor se usa como medio de calentamiento hi = 1 500 - 

BTU/ hrft2' F, como un valor muy ajustado. 

La ecuaci6n ( 2C), tiene un valor particular en el diseño

cuando los coeficientes individuales de película pueden - 

ser calculados mediante el uso de ecuaciones del tipo ob- 

tenido por análisis dimensional, y U puede ser resuelto - 

de acuerdo con ellop. Entorces la ecuaci6n ( 2C), se usa

para computar el área total o longitud de trayectoria re- 

querida, cuando se da Q 6 se obtiene por la ecuaci6n ( 2B) 

y A T se calcula a partir de las temperaturas de proceso. 

cuando se especifican las temperaturas de proceso el ca- 

lor total transferido Q, JBTU/ hr), también se especifica

siendo calculado de Q = WcP ( t2 - tl) = WCD ( TI - T2)* 

b. Eyectores. 

Todos los eyectores operan bajo un principio común. El - 

eyector de una sola etapa es su forma más simple y consis

te de una tobera, un cambiador de succi6n y un difusor. 
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El fluído actuante, el cual puede ser un gas, vapor o lí- 

quido, se expande de su presi6n inicial a una presi6n

igual a la del fluido secundario. Durante el proceso de

expansi6n, el fluido actuante es acelerado desde su velo- 

cidad de entrada, la cual esdespreciablemente pequeña, - 

hasta una velocidad alta. 

En el cambiador de succi6n, el fluido actuante induce una

regi6n de baja presi6n. flujo a alta velocidad el cual - 

causa que el fluido secundario entre y se mezcle con el - 

fluido actuante. Durante el proceso de mezclado, el flui

do actuante se retarda y el fluido secundario es acelera- 

do. Conforme la mezcla entra al difusor, es comprimido a

la presi6n de salida por una desaceleraci6n rápida. 

El prop6sito de un eyector, es transportar y comprimir una

cantidad de fluido inducido desde la presi6n de succi6n - 

hasta la presi6n de salida. 

Por medio de eyectpres multietapas, es posible obtener un

muy amplio rango de presiones de succi6n, desde presiones

abajo de la atmosférica hasta tan bajas como una micra de

mercurio absoluta. 

Las partes de un eyector típico y su descripci6n se mues- 
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tra en la siguiente figura: 

Caja de Vapor

Cámara de Difusor de

Succión Entrada

Lq -- 
i L Tobera de Vapor

Succión de

Entrada

FIGURA 2. 21

Tipos de Eyectores: 

b. l Eyector de vapor a chorro. 

Garganta

Di fusor lde
Sal ¡ da

Este tipo de eyector es ampliamente usado en procesos

de vacio, son ideales para usarse en todo tipo de des

aereadores al vacio, enfriadores flash, condensadores, 

deshidratadores, secadores al vacio, filtros al vacio, 

atc. 

b. 2 Eyector de agua a chorro. 
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Crr. estos eyectores se logra obtener un vacío mode- 

rado con agua a presiones tan bajas como 10- 20 psig

mientras que con presiones de 40 psig y más altas, 

se logra un vacío con un rango de 4. 0 psig a LO pulg

de Hg absolutas para eyectores de 1 etapa dependien

do de la carga del eyector y la temperatura del agua. 

Consumo de vapor. 

Un método para revisar el diseño de un eyector, es calcu

lar la carga de vapor total para cada etapa del sistema, 

estimar los requerimientos de vapor de cada etapa, enton

ces checar el agua de enfriamiento usada y el diseño de

el coniensador de superficie. 

El primer paso es convertir la carga de vapor de proceso

total a una base estandarizada ( WA) libras por hora de - 

aire seco equivalente a 70' F. Si el eyector esta diseña

do sin condensamiento, la velocidad de vapor básica ( RA) 

puede ser obtenida. de la siguiente figura, y corregida - 

para una presi6n de vapor real por un multiplicador de - 

vapor usado ( Mp) el que también se obtiene de la misma - 

figura. 

El vapor total usado es: 
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WS, M = RA MP WA

La siguiente tabla nos da formas de funcionamiento para

eyectores de una sola etapa; se basa en 100 psig de va- 

por motriz. Correcciones para otras presiones de vapor

estan dadas en la figura 2. 23

Tabla No. 2. 1

Requerimientos de vapor para eyectores de 1 etapa. 

Pres46n de Succi6n lb de Vapor Motriz a

in Hg abs) 100 psig/ 1b 70' F Aire
Carga equivalente

4 6. 9

5 4. 9

6 3 . 7

7 3. 0

8 2. 6

9 2. 3

10 2. 0

12 1. 6
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1. 4, 

L2

1. 0

70 110 150 190 230
Moti. S' e. m P,.,,,. - PS I

FIGURA 2. 23

La siguiente ecuaci6n empírica puede ser usada para esti- 

mar el consumo de vapor de eyectores multietapas: 

0. 6

WS =

1-% ) w 49

Donde: 

0. 52

Ps - 0. 38 Pw) / ( PS - Pw) I

WS = Peso o velocidad de fluido entrando

Peso o velocidad de vapor motriz ( mismas unidades

de WS) . 

PS = Presi6n de Succi6n; mm Hg abs. 

PW = Presi6n Parcial de vapor de agua en la succi6n del
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fluido, r.ur, Hg

Esta ecuaci6n es específica para sistemas Aire -vapor de

agua y es aplicable a unidades de dos etapas de conden- 

saci6n entre 15 y 100 mm Hg de presi6n de succi6n abso- 

luta. 

Cuando el fluido que entra es condensable y diferente

de agua. la ecuaci6n no se aplica. 

C. Hornos. 

El arte de la construcci6n de estas unidades se desarro

116 antes que la teoría; de esta manera, el cálculo de

la transferencia de calor radiante en estos hornos evo~ 

lucion6 a partir de métodos empíricos. Se cuenta ahora

con métodos semite6ricos para el cálculo de las seccio- 

nes radiantes de transferencia de calor. 

Si bien, es necesario calcular el flujo de la transfe- 

rencia de calor radiante para diseñar el horno, muchos

otros factores influyen a menudo la disposici6n de los

hornos, tales como el flujo permisible bajo varias con- 

diciones y la cantidad y naturaleza de las cenizas en - 

la eficiencia de la superficie. 
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En las operaciones de destilaci6n atmosférica y al vacío

de crudos, " cracking térmico". y los modernos Procesos - 

de gas a alta temperatura, los hornos tibulares de ca- 

lentamiento directo son factor primario en las unidades

de refinaci6n. Los hornos también se usan ampliamente - 

en operaciones de calentamiento, tratamiento y vaporiza- 

ci6n. En las refinerías se usan hornos que manejan flui

dos a temperaturas hasta de 1 500' F y combinaciones tan

severas como 1 1000F y 1 600 lb/ in2 g. 

Los hernos pueden usar como combustiLle exclusivamente - 

petr6leo o gas, aunque en el futuro se espera se use coke

para aumentar la eficiencia. 

TipOS: 

CA Horno tipo caja. 

c. 2 Horno tipo De Florez. 

c. 3 Horno tipo caja de secci6n radiante doble. 

c. 4 Horno de secci6n radiante múltiple tipo " A". 

método de cálculo. 

a . Ecuaciones: 

1. Ecuaci6n General para la transferencia de calor. 
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Q = FA FE A nr ( T14 - T2 4) 

V Ir A' ( TI 4 _ T2 4) 

Donde: 

Q = Flujo de calor por radiaci6n solo hacia A'; 

BTU/ hr

TI = Temperatura de la fuente; oR

T2 = Temperatura de la superficie receptora, oR

r = Factor que toma en cuenta la geometríadel sistema

y las emisividades de cuerpo gris de los cuerY>os

calientes y fríos; sin dimensiones. 

A' = Superficie efectiva de transferencia de calor del

cuerpo receptor o frio; pies2

Constante de Stefan- Boltzman, 0. 173 x 10- 8

1? 5 BTU

hr)( ft2)(' R 

En general, el horno consiste de un receptor de calor o

sumidero una fuente de calor y superficies que los con- 

tienen. Si bien, hay una interacci6n compleja entre es

tas tres partes esenciales, pueden evaluarse mejor en el

orden dado. 

2. Ecuaci6n para evaluar la superficie efectiva de - 
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transferencia de calor radiante para varios tipos

de tubos. 

Para tubos con escorias de cualquier tipo, la superficie

efectiva es: 

4 Acp) B = Acp Fc Po Fe

Donde: 

Acp y * C = Suscritos que indican la condici6n de escoria

Fc = Factor de conductivídad; adimensional

1. 00 para tubos lisos y aletados

0. 7 para placas de metal ancladas en los tu- 

bos. 

0. 33 para bloques de metal anclados en refrac

tarios

Ps = Factor de escoria; adimensional

0. 6 - 0. 9 6 1. 0 para calderas bien operadas

1. 0 para tubos limpios

0. 8 - 0. 9 valor normal

Fe = Factor de emisividad; adimensional

1. 0

3. Cálculo de la transferencia de calor radiante ( Stefan - 
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Boltzamn). 

4_  4 ] 

Q = 0. 173 [(
í 01-1 ' cí, A cp

TG = Temperatura de los gases

Ts = Temperatura de la superficie fría

4. Métodos de Diseño. 

i) Método de Lobo Evans

ii) Método de wilson, Lobo y Hottel

iii) Ecuaci6n Orrok- Hudson

iv) Método simplificado de Wohlenberg

i) Método de Lobo EvanS. 

Este método hace uso de un factor total de intercam

bio 7' y una ecuaci6n del tipo Stefan- Boltzman. 

Tiene una buena base te6rica y se usa extensamente

en el diseño de hornos para refinerías. También se

recomienda para calderas que queman petr6leo o gas. 

Present6 una desviaci6n de 5. 3% cntre la absorci6n

de calor predicha y observada, en un total de 85 - 

pruebas en 19 hornos diferentes que variaron amplia

mente sus características físicas y de operaci6n. - 
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La desviaci6n máxima fue de 161%. 

ii) Método de Wilson, Lobo y Hottel. 

Es un método empírico usado para hornos tipo caja

alimentados con petr6lec> o gas de refinería cuando

los flujos de calor se sitúan entre 500 y 30 00 - 

BTU/ hr ft2 de superficie circunferencial. Otras - 

limitaciones son que el procentaje de aire en exce

so sea de 5 a 80% y que las temperaturas de la su- 

perficie de los tubos sea al menos 400' F menor que

la temperatura del gas de salida de la secci6n ra- 

diante. 

Este método es usado ampliamente en la industria, 

recomendándose bajo las limitaciones anteriores - 

cuando no se necesita la exactitud de la ecuaci6n

de Lobo y Evans. Para muchas de las pruebas refe- 

ridas en el método de Lobo y Evans, la desviaci6n

promedio fue 6% y la desviaci6n máxima 33%. 

iii) Ecuaci6n de Orrok- Hudson. 

Es una de las primeras ecuaciones empíricas para - 

evaluar la absorci6n de calor en la secci6n radian
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te de una caldera con tubos de agua. Se ha reempla

zado por expresiones más exactas y es de valor limi

tado en el diseño. 

Puede usarse para estimar los efectos del cambio en

la alimentaci6n del quemador, así como las variacio

nes de la raz6n aire -combustible para una caldera - 

en operaci6n, alimentada con carb6n o petr6leo, si

se conoce que no habrá cambios apreciables en la - 

cantidad del escoriamiento de los tubos. En tales

circunstancias, puede ser necesario ajustar la cons

tante de la ecuaci6n para que cumpla con las condi- 

ciones de operaci6n conocidas. 

iv) Método Simplificado de Wohlenberg. 

Es un método empírico, aunque indudablemente más - 

confiable que la ecuaci6n de Orrok- Hudson, para cal

cular la absorci6n de calor radiante. Solo se apli

ca para el quemado de carb6n. Las pruebas en 7 cal

deras grandeE indicaron una desviaci6n de 10% cuan- 

do el factor de escoria se estim6 de la apariencia

del horno. 

La máxima desviaci6n fue de cerca de 50%, cuando se
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usd stoker, pero se obtuvo una mayor precisi6n en - 

hornos alimentados con carb6n pulverizado. 

Dado el objetivo de la presente tésis, no se crey6

conveniente el desarrollo de los métodos menciona- 

dos, si se desea una mayor profundidad, deberá recu

rrirse a las referencias citadas a final del capítu

lo. 

d. Evaporadores. 

Existen dos tipos principales de equipo tubular vaporiza

dor usados en la industria: calderas e intercambiadores

vaporizadores. 

Los intercambiadores vaporizadores a diferencia de las - 

calderas, no tienen fuego directo y convierten el calor

latente o sensible de un fluido en calor latente de vapo

rizaci6n de otro. 

Si se usa un intercambiador vaporizador para la evapori- 

zaci6n de agua o de una soluci6n acuosa, es casi conven- 

cional llamarlo evaporador. Cuando se usa un evaporador

para concentrar una soluci6n química mediante la evapori

zaci6n del solvente agua, se llama evaporador químico. 

138



Muy a menudo se aplica el término de evaporador a una com

binaci6n de varias piezas de equipo, cada una de las cua- 

les puede también definirse como un evaporador. 

Clasificaci6n. 

Los tipos de evaporadores pueden ser clasificados como si

gue: 

d. 1 Aparato calentado por fuego directo. 

d. 2 Aparato con medio de calentamiento en chaque- 

tas, paredes dobles, etc. 

d. 3 Evaporadoreo calentados con vapoi con superfi- 

cies de calentamiento tubular. 

d. 3. 1 Tubos horizontales, vapor dentro de los

tubos. 

d. 3. 2 Tubos verticales. 

d. 3. 2. 1 Tipo estándar. 

d. 3 . 2 . 2 Tipo canasta

d. 3. 2.. 3 Tipo tubos largos

d. 3. 2. 4 Tipo circulaci6n forzada. 

d. 3. 3 Tubos en formas especiales, tales como, 

serpentines, horquillas, etc. 
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Método de cálculo. 

La capacidad de un evaporador, así como la de cualquier

equipo de transferencia de calor, esta dada por la si- 

guiente ecuaci6n: ( 2c). ( Ver Secci6n 2. a. 3). 

q = UA bk tm 2c) 

Para resolver esta ecuaci6n, el primer problema es el - 

determinar q, la cantidad total de calor que va a ser - 

requerida. Para su resoluci6n considerese la figura - 

2. 24 Esta es diagrama altamente simplificado de un eva

porador, en donde la superficie de calentamiento es re- 

presentada para prop6sitos diagramáticos por un simple

serpentín. 

F tAlimentaci6n

XF
hF

Vapor V

y

H

Vapor de Agua 5

HS

S

Condensado Hs

1 a Solución S
o Concentrado XI— 

HL

FIGURA 2. 24
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Las ecuaciones de balance de materia en este caso son muy

simples. Para el material total que entra y sale se tie- 

ne: 

F = L + V ( 2D) 

Para el soluto: 

Fxf = LxL + Vy ( 2E) 

Donde: 

F = Alúren4-aci6n al evaporador; lb/" —r

L = cantidad de soln. concentrada; lb/ hr

V = cantidad de vapor; lb/ hr

Xf- XL, Y = Fracciones en pesa de soluto. 

En la mayor parte de los evaporadores, el vapor es pura

agua y por lo tanto y es cero. 

Para obtener las libras de vapor S, necesarias para - 

la evaporizaci6n, se lleva a cabo un balance de energía, 

en donde: 

Calor que entra = calor que sale

Por tanto: 

Fhf + S s = VH + LhL ( 2F) 

Donde: 
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Xs = Hs - hc = calor latente del vapor; BTU/ lb

hf, H, hL = entalpias de vaporizaci6n de alirnentaci6n, 

vapor y soln. concentrada respectivamente. 

obteniendo la cantidad de vapor de agua S, de la ecuaci6n

2F), el calor total transferido a través de la superfi- 

cie de calentamiento es: 

q = S ( Hs - hc) ( 2G) 

Para encontrar la superficie de calentamiento, solo es ne

cesario aplicar la ecuaci6n ( 2C), de la siguiente manera: 

A = Cl/ U ( ts ~ te) ( 2H) 

Donde: 

ts = Temperatura de saturaci6n del vapor de agua. 

te = Temperatura de ebullici6n del líquido. 

calidad del vapor empleado en un evaporador. 

Cuando se utiliza vapor de alta presi6n como medio de ca

lentamiento en un evaporador, se obtiene un gradiente de

temperatura ( ts - te) mucho mayor, con un consecuente de

cremento en el tamaño ( y por tanto de costo), del evapo~ 

rador, que cuando se utiliza vapor de baja presi6n. 
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Industrialmente no se acostumbra usar el vapor de alta - 

presi6n como medio de calentamiento, dado que este vapor

es mucho más valioso como una fuente de poder que como - 

una fuente de calor. Generalmente, la calidad del va- 

por empleado en la mayor parte de los evaporadores es de

1 atm6sfera a 25 psig; ocacionalmente se llega a utilizar

hasta de 50 6 60 psig de presi6n. 

e. Desaereadores. 

Tipos de desaereadorez* 

Como su nombre implica, los desaereadores son usados pa- 

ra separar los gases disueltos de los condensados y adi- 

cionalmente precalientan el agua que se alimenta a la ~ 

caldera. 

Existen varios tipos de desaereadores, pero en forma ge- 

neral, se reducen a dos tipos, a saber: 

a. Desaereador tipo espreas. 

b. Deseareador tipo cascada. 

Operaci6n. 

Los deseareadores son incluidos en el sistema de alimen
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taci6n a las calderas para eliminar los gases y el aire

los cuales son arrastrados en la secci6n de vacío de la

planta, en el agua de repuesto o formados por acci6n - 

química durante el tratamiento del agua que se alimenta

a la caldera. 

LOS gases deben ser eliminados para evitar corrosi6n en

la planta lo cual podría ocacionar rupturas, especial- 

mente si la concentraci6n de los gases ocurre. El gas

más active es el oxígeno, arrastrado en el tanque de al

macenamiento de agua de alimentaci6n, empaques de la - 

turbina y otros puntos donde el agua en el ciclo térmi- 

co esta" en contacto con la atm6sfera. La figura Z.25 mues

tra como el 02 es disuelto en agua para varias tempera- 

turas. 

La mayor parte del oxígeno es eliminado en el condensa- 

dor y el desaereador, pero la pequeña proporci6n que lo

gra pasar es eliminado por absorci6n química con hidro- 

cina, alimentado con el agua de alimentaci6n a la caldera. 

También llamados deareadores. 

El di6xido de carbono puede ser liberado durante la eva

poraci6n. aumentando la acidez y la corrosi6n del con - 
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densado, este jas es también eliminado por el desaereador. 

E

CD

FIGURA 2. 25

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

T E M P E R A T U R A (* F) 

ariaciones en oxígeno disuelto en agua con temperatura

a presi6n atmosférica

7xperiencia con Desaereadores en Operaci6n. 

Con carga base en operaci6n, realmente no hay problema - 

en la extracci6n de oxígeno y gases CO2. Una vez que - 

las variaciones se inician en la operaci6n de un desaerea
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dor, ocurre que el efecto flash el cual disuelve los ga- 

ses se pierde. 

Esto se aplica especialmente en operaci6n de dos turnos

durante el arranque y el paro de la planta. 

Debido a ésto, el desaereador permanece en receso por al

menos una hora después de que las turbinas son puestas - 

fuera de servicio y es puesto también en receso por al - 

m.enos 3 horas antes r1e que funcionen las turb, nas. 

En algunas estaciones con condiciones de baja operaci6n

toda la desaereaci6n es hecha en el condensador. 

Todas las plantas para presiones de vapor mayores de 900

lb/ in2g / 900' F, tienen desaereadores en línea, actuando

como una etapa en el tren de calentamiento de alimenta- 

ci6n. La experiencia ha demostrado que calentamiento - 

inadecuado y capacidad de almacenaje pueden ser un pro- 

blema en operaciones de dos turnos con un desaereador en

línea a menos que se tornen precauciones especiales. 

En suma, el objetivo principal es el obtener agua 1009A

pura desaereada, eliminando todo el oxígeno y otros ga— 

ses disueltos en los condensados para evitar la corrosi6n
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de los tubos de las calderas de una estaci6n de fuerza. 

a tendencia actual para la obtenci6n de agua desminera- 

lizada es usar una planta desmineralizadora en lugar de

evaporadores, dado que este tipo de planta es independien

te - el abastecimiento de vapor y produce agua pura a me- 

nor costo ! 1: 2. 5). La economía es considerable cuando - 

se considera cpue una caldera moderna que opera con condi

ciones de vapor de 2 350 lb/ in2g / 1055' F y produce - - 

4 910 001,1 lb/ ĥr, requerirá agua de repuesto de 1- 27- 6 - 

40 C_DD a 80 000 lb/ hr. 

Méto--c de cálculo. 

No existe reportado en la literatura ningún método de - 

cálculo de los equipos de desaereaci6n que sea del domi- 

nio w1blico; es decir, cada fabricante cuenta con un mé- 

todo propio. 

Una de las principales casas comerciales que fabrica des

aereadores ( Cochrane), reporta la siguiente informaci6n; 

Para desaereadores horizontales tipo UNI - PAC, el rango - 

de cazacidades de almacenamiento y dimensiones globales, 

se presentan en las siguientes tablas: 
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TABLA 2. 2

NUMERO

UNIPAC

CAPACIDAD

DELIBERADA

CAPACIDAD DEL

TANQUE DE AL- 

MACENAMIENTO

AH- 30 30 000 lb/ hr 42 6 64 ft3

AH- 60 60 000 lb/ hr 84 6 168 ft3

AH - 100

1
100 000 lb/ hr

1

139 6 27S ft3

1 1

RANGO DE CAPACIDADES

TA BLA 7 3

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y DIMENSIONES GLORALES

148

DIMENSION DE LOS TANQUES
TIPOS DE

ALMACENAMIENTO DIAMETRO LONGITUD ALTURADESEAEREADORES

FT3

42 4'- 0" 7'- 8" 

AH- 30 4'- 22" 

84 4'- 0" 14'- 4" 

84 5«- 0" 7'- 10" 

AH- 60 5'- 2" 

168 5'- 0" 14'- 7" 

139 6'- 0" 8'- 4" 

AH - 100 6'- 2" 

278 6'- 0" 15'- 3 " 1 1

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y DIMENSIONES GLORALES
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CAPIT-OLO JIT

PREDIYENSIONAMIENTO TERMODINAMICO DE UN GENERADOR DE

VA00R. 

El objetivo principal de este capítulo es dar a conocer

cuales son los parámetros fundamentales que intervienen

en el predimensionamiento de un generador de vapor, cu - 

va funci6n principal, como ya se vi6 en el capítulo an- 

er-4or, es la de aenerar vapor a presiones superiores a

la at.nosférica. 

Una vez ya establecidos los parámetros que van a inte- 

grar la informaci6n o datos de diseño, se establecerán

los criterios generales de diseño. Ejemplificando po- 

dríamos describirlos de la siguiente manera: 

En las calderas convencionales el vapor es generado por
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la absorción de calor producido por la oxidación de un - 

combustible determinado, este tipo de generación, sugie- 

re que la caldera deberá contar con un sistema de par- 

tes a presión, tales como domos, cabezales y tubos, con - 

un sistema o equipo de combustión, con ventiladores y - 

controles de combustión. 

El ingenier6 especialista, al diseñar el generador adecua

do a los requerimientos finales de operación, deberá es— 

tablecer, si el generador se integra con 2, 3 6 más domos

el número de tubos, el arreglo de los tubos o pitch, sí - 

deberá contar con precalentador de aire o economizador o

ambos, si el combustible a oxidar es petróleo, coke, gas

natural, etc. Adícionalemnte, el ingeniero deberá esta- 

blecer un balance entre los componentes mencionados, basa

do en los criterios de diseño generales y los componentes

mecánicos y eléctricos que constituyen la caldera en sí. 

Ya establecida la información y los criterios generales - 

de diseño, se planteará el método de diseño que se consi- 

der6 el más adecuado a nuestro principal objetivo. 

Finalmente, se elaborará el diagrama de flujo del método

de diseño para su resolución por medio de computadora di - 
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in.=or-.aci6n requerida para Disefto. 

El objetivo básico en el diseño de una caldera es el de

es--a: ecer una superficie total de absorción de calor - 

de tal forma que se obtenga el máximo calor aprovechable

2e"- comíbustible y de ! os productos de combusti6n. 

Se trata en esta sección de definir la información bási

ca índispensable para diseñar y cotizar un generador de

vapor. 

I,a información básica que debe especificarse para el di

o de vistamensionarniento de una caldera desde el punt

Acnico, es la siguiente: 

a. Capacidad de Generación. 

b. Presión de Dileno. 

C. presión de operación. 

d. Temperatura del Vapor. 

e. Temperatura del agua de alimentación y análisis - 

de la mísma. 
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f. Tipo 0 tipos de combustible y sus variaciones. 
1

9. 
Características eléctricas. 

h. Factores de carga y sus condiciones a diferentes - 

cargas. 

i. Equipo adicional al equipo estándar que desee oara

mayor protecci6n del funcionamiento del equipo. 

j. Lugar de instalaci6n. 

k. Tipo de instalaci6n. 

1. Altura sobre el nivel del mar. 

M. velocidad del viento. 

n- Factor sismico. 

0. Especificaciones generales y requisitos específicos. 

Conociendo estos requerimientos, se podrá seleccionar y

dimensionar la caldera más econ6mica desde el punto de - 

vista técnico. 

A continuaci6n, se describe cada uno de los requerimientos

mencionados. 

1. Capacidad de Generaci6n. 

La capacidad de generaci6n de una caldera de gran capaci- 

dad es funci6n de los requerimientos del proceso, los cua
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es se obtienen Dor : nedio de un balance global de calor

de la secci6n de servicios de vapor y condensados de - 

na planta de proceso, tal -.- como se muestra en el cap l

Io '.-. 

tra manera de determinar la capacidad de una caldera, 

sobre todo de las pequeñas, es por medio de una denomi- 

naci6n anz-igua, pero todavia en uso llanada " Caballo - 

Caldera" . 

una caldera de lo Dies2 de superficie de calefacci6n o

sea aproximada:mente 1 - a2 tiere una capacidad nominal de

caballo caldera. Para expresar por consiguiente la - 

capacidad norminal de una caldera, se divide entre 10 la

superSicie de calefacci6n expresada en pies. 

Est.a desi= ación se inició antiguamente, porque una cal

dera de 50 caballos caldera, era canaz de alimentar una

máquina de vapor de 50 H. P. 

Por cada caballo zaldera se Droducen 34. 5 lb/ hr de vapor

saturado de 14. 7 lb/ in2, con el agua de alimentaci6n a

212 F, si la caldera trabaja a 1001, de su capacidad no- 

minal. 
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El único calor que recibe el vapor en este caso, es el

de vaporizaci6n del agua, que a 212' F, es de 970 BTU/ lb

por tanto se tiene que: 

Q = = 34. 5 lb x 970 BTTJ = 33465
BTU

FF lb hr

Si se define adeinás el porciento de carga R, como la re

laci6n entre el calor que transmite una caldera por ho- 

ra y el que debíatransmitir de acuerdo con su superficie

de calefacci6n a raz6n de 33465 BTU/ hr/ caballo, se pueden

establecer las siguientes relaciones: 

C. C. = S/ 100

1c. Q. = 34. 5 x 970 = 33465 BTU/ hr

R = ( Q x 100)/( c. c. x 33465) 

Q = c. c. x 33465 x R/ 100

Donde: 

R = Porciento de carga de la caldera. 

Q = calor transmitido al fluido por hora. 

c. c.= Capacidad nominal expresada en caballos caldera. 

S = Superficie de calefacci6n de la caldera; 
ft2. 

Haciendo uso de las relaciones anteriores se tiene que
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el porciento de carga a que trabaja una caldera, que tie

ne una superficie de calefacci6n de 1000 ft2 y que trans

mite al fluido 6 x 106 BTU/ hr sería: 

6 x 106 x 100 - 
179. 3 % 

1000 x 33465
10

2. Presi6n de Diseño. 

Esta presi6n va a indicar las bases a las cuales la cal- 

dera debe ser construida en última instancia. El diseña

do- frecuentemente hace uso del concepto de " facr_or de - 

seguridad" con el objeto de abarcar las incertidumbres - 

en el diseño. (
6) ( 7) ( 8) 

La presi6n de disefto, varía dependiendo del tipo de cal- 

dera y capacidad de generaci6n ( Ver Capítulo II). 

3. Presi6n de Operaci6n. ( También llamada Presi6n de

Trabajo) 

Es la presi6n normal sostenida sin sobrepresiones inter- 

nas violentas cuando la planta esta en operaci6n normal

a la capacidad de diseño. 
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4. Temperatura del Vapor. 

La temperatura del vapor es un dato de gran importancia

en el diseño de un generador de vapor, supuesto que en

base a ésta, se va a determinar el tipo de generador, la

magnitud del mismo, el uso de equipo auxiliar ( sobreca- 

lentadores, economizadores, precalentadores de aire), - 

etc. 

La temperatura del vapor varía dependiendo del uso que

se quiera asignar a éste. ( Ver Capítulo II). 

S. Factores de carga y sus condiciones a diferentes - 

cargas. 

Si se entiende por carga la cantidad de combustible que

se va a quemar, para obtener cierta capacidad de genera

ci6n requerida; en el diseño de una unidad generadora - 

de vapor es necesario determinar las siguientes caracte

rísticas de carga: 

a. carga mínima, normal y máxima. 

b. Tiempo de duraci6n de cada carga. 

C. Factor de carga. 
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d. Naturaleza de la carga ( constante o fluctuante). 

El diseñador determinará la capacidad de la caldera pa- 

ra llevar una carga normal a alta eficiencia, así como

encontrar la demanda máxima y los rápidos cambios o pl~ 

cos de carga. Determinará también la rapidez con la - 

cual la unidad alcanzará la capacidad total de vaporiza

ci6n. 

6. Temperatura del agua de alimentaci6n y análisis de

la misma. 

Las fuentes más usuales de alimentaci6n de agua para - 

las calderas, son' los ríos, lagos y pozos de donde se - 

obtiene el agua cruda, la cual normalmente contiene oxí

geno libre, materia orgánica, s6lidos en suspensi6n y

sales disueltas. 

El tratamiento de esta agua deberá basarse en las prue- 

bas que se hagan en el laboratorio de las muestras de - 

agua obtenida del lugar de abastecimiento, tomándose en

cuenta la posibilidad de variaci6n del análisis del agua

de una estaci6n del año a otra. 

157



Si el agua de alimentación a la caldera no ha sido tra- 

tada previamente, al elevarse su temperatura dentro de

11

esta, se liberará el oxígeno incrementando la corrosión

del material del tubo por donde circula el agua. 
Exis- 

ten actualmente desaereadores que garantizan un conteni

do de oxígeno de 0. 005 cc o menos en el agua de alimen

lt

taci6n. 

El tratamiento químico interno de la caldera tiene por

objeto eliminar el resto de las posibles trazas de oxí- 

geno que puejan Dermanecer aún en el agua. 

La temperatura del agua de alimentación más recomendada

para unidades sin economizador es de 212' F a la entrada

del domo superior de la unidad. 

En las unidades con economizador, la temperatura del

agua, deberá ser lo suficientemente alta para evitar

condensación y ataque acido a los tubos del lado de ga- 

ses. 

El punto de rocío de los gases de combustión y la ten- 

dencia de corrosión varía con el contenido de azufre - 

del combustible que se este utilizando. 
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7. Tipo 0 tipos de combustible y sus variaciones. 

Combustible en el lenguaje comercial, es todo material

que pueda combinarse con el oxígeno del aire y producir

calor en tal cantidad que su uso sea costeable. El ca~ 

lor debe además, producirse con gran rapidez. ( Ver Ca- 

pitulo II) . 

Los combustibles, según su estado, se dividen en: 

a. S6lidos. 

b. Líquidos y

C. Gaseosos. 

Según el modo de obtenerlos se dividen en: 

a. Naturales y

b . Arlifici<lles

Los primeros se obtienen de la naturaleza en la forma

en que se usan: carb6n, leña, etc. 

Los combustibles artificiales sufren ciertas transforma~ 

ciones antes de poder emplearse como tales: gasolina, co

ke, etc. 

Los tipos de combustibles más comunmente usados en el mer

cado nacional son: 159



a. Bagazo de caña. 

b. Gas Natural. 

C. Aceite No. 6 ( Combust6leo) 

Ii. Diesel. 

a. Bagazo de Caña. 

Este tipo de combustible es muy empleado en los ingenios

azucareros y una de sus caracteristicas más sobresalien- 

tes es el contenido de humedad, que por lo general en - 

México, tiene un 51% y un poder calorlficj buperior ( P. 

C. S.) de 8350 BTU/ 1b. Debido a este P. C. S. tan bajo, es

necesario quemar una cantidad de bagazo demasiado grande

y con esto producieǹdose relativamente una cantidad con- 

siderablemente grande de gases de combusti6n ( comparado

con los gases de combusti6n del combust6leo, gas o del - 

diesel), debido a ¿ sto, se requieren liornos muy grandes

para la generaci6n del vapor. 

Como consecuencia de lo anterior, se requiere en su dise

fío, que los tubos o fluses del horno, comunmente llama- 

das paredes de agua, sean separados en tal forma que la

superficie de calefacci6n instalada en éstas, sea la su - 
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ficiente para mantener una temperatura al salir de la

zona de radiación, de aproximadamente 20000F. 

Esta separación requiere inmediatamente después de las

paredes de agua, una pareí bastante gruesa, lo que hace

que las calderas que queman bagazo sean muy costosas - 

comparadas con las calderas que queman gas, 
combust6leo

o diesel. 

Entre las formas que existen para quemar el bagazo, las

más prácticas son: 

i) La primera es por medio de celdas, que consisten

en un recinto de refractario cerrado en el piso Y

en sus paredes laterales y la alimentación del bag1

zo es por la parte superior; se permiten entradas

de aire secundario que sirven para 1.ograr una com

busti6n más eficaz. 

ii) La segunda forma es por medio de parrillas fijas

de volteo, q ue tienen alimentadores (
stokers) y - 

espaciadores y pueden liberar desde 200 000 a - 

1 000 000 BTU/ hr ft2 de área proyectada de parrilla. 

iii) La tercera forma de quemar el bagazo es en parri- 

llas móviles, ésto solo tiene un alimentador (
sto
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máticos, la liberaci6n es igual que las fijas, p 

ro, la longitud de las parrillas fijas esta limi- 

tada a 16. 2 ft debido a lo problemático que es te

ner cargas más grandes con parrillas de volteo, - 

por tanto, se limita su generaci6n de vapor. 

X
b. Gas Natural, combust6leo y Diesel. 

El gas natural, el combust6leo y el diesel, tienen un - 

P. c. s., - máso inenos del mismo orden de magnitud. ( Aprox. 

21960 BTU/ lb.) 

El uso de cualesquiera de los tres combustibles no afec

ta el diseño del horno y con éstos combustibles, se pul

den tener los diseftos modernos de las paredes de agua tan

gentes y completamente soldadas, 
aumentando con ésto la

eficiencia de la superficie de calefacci6n y por ende, - 

disminuyendo las dimensiones del horno. 

El flux en los hornos que queman estos combustibles, va

ría desde 60 000 a 200 000 BTU/ hr ft2 de superficie ra- 

diante efectiva proyectada de todos las paredes del hor

no. 

Los tipos de quemadores más comunes para quemar estos - 
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tres combustibles pueden ser tangenciales o frontales, 

ambos quemadores pueden quemar los combustibles simul- 

tánea o independientemente. 

8. Caracteírsticas Eléctricas. 

En las plantas convencionales, la potencia eléctrica

es consumida por los accionadores de bombas de agua de

alimentaci6n, de petr6leo o diesel, de condensados, etc. 

y de los motores de ventiladores. 

El tipo de corriente en forma casi normal es la siguien

te: 

MOTORES FA.SES CICLOS VOLTAJE

De 1 HP 1 60 120

De 1 a 100 HP 3 60 220/ 440

Más de 100 HP 3 60 2300 6 4160

En algunas plantas de proceso donde los requerimientos

de vapor generado son de baja presi6n, es conveniente

el incrementar la capacidad del vapor producido y as! 

alimentar las turbinas accionadoras de los equipos - 

mencionados anteriormente. De esta manera se reduci- 
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rá considerablemente la potencia eléctrica consumida en

la planta, aumentaría el factor de potencia del conjun- 

to y la operaci6n sería econ6mica. 

Sin embargo, esta solucí6n no es tan práctica como luce, 

debido a que hay que incrementar la capacidad de la cal

dera, por consiguiente, aumentar el consumo de combusti

ble por hora y además es necesario instalar motores elec

tricos en los auxiliares que lo requieran twnbién debido

a que para condiciones de arranque " en fr!o", no existi- 

ría vapor disponible. 

Analizando los puntos anteriores, se nota que para poder

seleccionar en forma acertada los accionadores de los - 

auxiliares, es necesario balancear el costo de inversi6n

inicial de los equipos mencionados contra el consumo de

potencia, por los años de operaci6n de la planta. 

9. Lugar de Instalaci6n. 

Normalmente, los generadores de vapor son instalados en

edificios existentes y debido a la gran varieddad de di- 

mensiones y formas que pueden tener, es necesario reali- 

zar un meticuloso estudio del espacio disponible y de su
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fácil accesibilidai desde el exterior del lugar de ins- 

talaci6n en cuesti6n. 

Algunas ocasiones, y debido a las limitaciones de espa- 

cio, existente en el lugar de operaci6n, es necesario - 

seleccionar calderas de tamaños y formas no del todo - 

convencionales. 

Esto se refiere por lo general a los arreglos de calenta

dores de aire, chimeneas, ductos, ventiladores y aja - 

de aire. 

En los casos en donde se está diseñando una planta com- 

pletamente nueva, es necesario tomar en cuenta todos los

aspectos necesarios para lograr una operaci6n de calde- 

ra y servicios auxiliares con un alto grado de funciona

lidad. 

Otro de los aspectos de gran importancia, es el espacia

miento que debe existir entre el equipo generador de va

por y el equipo de proceso ( fig4A). Espacia-nientos - 

que debe mantenerse por seguridad dentro de la misma - 

planta de proceso. 

10. Altura sobre el nivel del mar. 
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El lugar de instalación de una nueva unidad afecta las

caidas de presión en gases y aire a través de su reco- 

rrido y por ende, los tamaños de ventiladores y motores

o turbinas que los accionan. Razón por la cual es ne- 

cesario para cada localidad en especial, realizar un - 

estudio y obtener así las mínimas ] érdidas requeridas

para una operación satisfactoria a un costo razonable. 

Ll. Tipo de Instalación. 

Dependiendo de ¡ as condiciones ambientales del lugar, 

la selección del equipo generador quedará afectado en

razón directa. En los lugares de clima moderado se po

drán tomar en cuenta instalaciones del tipo intemperie

o semi - intemperie, con el consiguiente ahorro de edifi

cios para casa de calderas, etc. lo cual incrementaría

en forma considerable el costo de la edificaci6n en ~ 

los lugares con clima extremoso. 

12. Equipo adicional al equipo estándar que desee pl

ra mayor protección del funciona, iento del equipo. 

Este requermiento se refiere expresamente a todo equipo
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que no forma la caldera propiamente dicha, como por ejem

plo: desobrecalentador, economizador, válvula principal

de vapor, compuertas, precalentador de aire a vapor, ca- 

lentador de aire, etc. 

La decisión, de si la caldera lleva o no este tipo de - 

equipo, va a estar determinada por las condiciones de - 

operación deseadas; por las condiciones de los gases de

salida, de! ahorro de combustible, de una mayo- capacidad

de inversión inicial, etc. 

13. El factor sísmico, la velocidad del viento, la di- 

rección de los vientos predominantes, los registros máxi

mos de velocidad del viento como son; de ráfaga y soste- 

nido, las cargas por viento y pesos muertos a diferentes

alturas sobre el nivel del piso, atendiendo a lo estable

cido para plataformas de operación; son requerimientos - 

necesarios que deben suministrarse al fabricante para - 

completar y cumplit adecuadamente con el diseno mecánico

y estructural del generador de vapor. 

El fabricante solicita toda esta información, en formas

especiales, que él mismo elabora, para tratar de cumplir

167



adecuadamente con los requerimientos del cliente. Una

de ¿ stas formas es la siguiente: 
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INFOR"' CM1 :; ASIC PA: A CO—IlZAR Y

DEL A:%-'.S- iECl*-:I-7;; TO DE C.. LBEPAS

P. : MU, 1, usTI:. ESTI, CIOME - PROPOSiCIONES

C/ C A- DIRECCI01; GIEPE2AL

C/ C A: C7EDITO Y COBRANZAS EXPEDIENTE

FECRA;------ ---- MEX NO.- --,— ........ *** ...... 

MERE DEL CLIE- TE: 

llp,>.«B«.7ZE DIEL CONSULMR,_ 

DEP CliMÍTE, SE ANEXA, 

e . . ... . * . . . . . . . . . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

iÉ! ó * É' t-'

If'
15ZÉdÁ SÉQÚlPó IZEQUERIDO ' POR

FECHA PRESENTACION DE LA PROPOSICION: 

FTCHA. DEL CO?' CU!q^10": 

TE.......................... 

2. rVAPORACM1 !' A - IMA CONTINTrk

CON PICOS DE

3. PRESION "'DI 5E!lO" 

4.-- IPE.SION OPÚACTOlí TEMP. TOTAL DET, VAP: R A

lCO*1 DE CARGA.» o:-" TE -'P. TOTAL - DEL - VAPOR - k

DE CARGA T oF DE PICOS. 

OF6.' rEm'?. AGUA DE ALTUE- TACION

7...COY9USTIBLE( S) : COMBLISTOLEO GAS NAVMAL DIESEL

CELDAS S - 1 Y ER SlAGAZO - 1MMEDAD .
1. 

8. CARACTEIRIESTICAS ELECTRICAS: V. F. C. 

9. LUGZI? ') E I'USTALACIO'.i

10. ALTv-URA S. l. - 1. 11. TIFO = STALAC10-- 

12. 7- 3CTIDAD DEL VIE -21-10

13. F. A,== SIS141CO

14. A: ZALISIS AGUA D15YONIBLE AL1:-:E:-.TACIO" 
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3) ALCA.': - E - D-1' - SU`-'INIST7,0 PARA CADA CALDERA. 

1. CALDERA P?.CPIAi",EI,*TE DICHA. 2. DESOBRECALENTADOR SI NO . 

3. ECrilnMIZ.' DC'? SI . 110 - 4.- VALVULA PRINCIPAL VAPOR SI

llo

5. DUCTOS SI . NO AISLADOS SI NO

IMPERMEABILIZADOS SI 110 . CUBIERTA MET. DE

6. COMPUERTAS SI lío 7. JU14TAS EXPANSION SI NO

8. PREC.A.LENTADOR DE AIRE A VAPOR SI NO

9. CAL---l7TAD'-IiZ DE AIRE SI NO .- TUBULAR  REGENERATIVO

PARA CALEUTADOR AIRE REGENERATIVO MOTOR ELECTIRICO . ABIERTO' 

CERRADO . EN_ CAPSULADO . TROPICALIZADO . TURBINA

10. CHIZMENEA SI . NO DIAMETRO ALTURA

ESCALERA SENCILLA CON PROTECCI ON TROLE FINIDRES

11. PLATAFORIMAS Y ESCALERAS SI NO . CON BARANDALES Y PASAMANOS. 

12. TANÍQUE PARA: PURGA DE FONDO SI No . CONDENSADOS SI NO

13. VET' TILADOR( ES) PARA: 

TIRO FORZADO SI NO CON: MOTOR ELECTRICO . ABIERT'> 

CERRADO . EliCAPSULADO TROPICALIZADO  TURBINA

TIRO INDUCIDO SI NO COP: MOTOR ELECTRIGO . ABIERTO

CERRADO . ENCAPSULADO . TROPICALIZADO . TURBINA . 

1- 1. OTROS VENTILADORES

15. QUEMAD102ES TAVIGENC.IALES FRONTALES MARCA

16. PILOTIOS . MARCA Y TIPO

17. SOPLADORES DE HOLLIN SI NO . ROTATIORIOS . IZETRACTILES

OPERACION MAllUAL ELECTRICA NEUIMATICA

BILITACIO:' PARA - SOPLADORES DE FCULI- 1, FUTUROS SI NOSOLO li^- 

18. EQUIPO DE BOMBEO Y CALENTAMIENTO SI NO CALEI: TADOR ELECT. 

si NO SIMPLEX COIj: ' Ií0' 7DR ELECTRICC ABIER, TO

CERRADO . ElCAPSULADO . TROPICALIZADO TURBINA

Dú'PT- EX CON: VZOR ELECTRICO . ABIERTID CERRADO

E"' ', ÍJAPSULADO TROFICALIZADO TUPBINA

TEMPERATURAS: 

7", C TIPC: 

1 — 71 C19- .. GUA SI -, YO . COZ!: M= 2 ELE - T- C, 

0 CERR' DO 7 1C' FSU4 ULADO TRCPICALIZA.L2
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20. CO'! TROLADOR DE llIVEL SI Ha . MARCA Y TIPO

DE ELEMEUTOS.. 

21. CC.:! TROLES E IINSTIRT-'ME.*=- S Si ! o ESTANDAR CE- RREY

OT2A 4A?,CA ELECTRICOS NEUMATICOS

CBSERVACIONES

22. REPUESTOS SI NO . SE COT: ZARIU1 DESPUES

SI SE REQUIE2EN INDICA71.LOS EN LISTA POR SEPARADO. 

211. M101: 1AJE si . 1,10 . MAllO DE OBRA . MATERIALES DE CONSUMO

iINSTALACION SI . NO MA1100 DE 03',,A . MATERIALES DE COUSUMO

SUPERVISIO1, CE- RREY- 81 UO . TIPO: PEPMANENTE . PERTODICA

COTIZA? POR SEPARADO Si SE REQUIERE. NO INCLUIR riz PEDIDO POR

EQUIPO. 

24. INTEIRCONEXION DE CONTRCLES E V7STRLTÍEY-10S Si río

MATERIALES DE W1 -IPO- POR CE- RREY- . POR OTROS POR CLIENTE

SUPERVISION DE LA INTEPC014EXION sIr NO

INCLUIDA EN LA DE MONTAJE. SI río

POR OTROS POIR CLIENTE

rUIR ÉN PEDIDO PORCOTIZAR Pciz SEPARADO SI SE REQUIERE. No I!IC 

EQUIPO. 

25. SE11VICIO DE AR: IiNNQUE DE LA CALDERA SI . ljo

COTIZ.A7 POR SEPAR*-.D0---!, j II!CL! Ti' k EN PEDIDO POR EQUIPO. 

26. AJIUSTE DE CCI. TROLES E I ISTRU.'-!E'. TOS DURANTE EL ARRA11QUE DE LA

CALDERA CUANDO ! 0 SEAN ESTAUIDAR CE- RREY SI NO

COTIz R p - R INCLUIR E" PEDIDO ' 7QUIPO. 

SiToll!, IST7C ". 0

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

2. 

33 . 

34. 

35. 

6. 

37. 

38. 



IF( I' m I. I ! 1"' MIN kl A I I ' A DA IV I? f;'.[, CL] RN, PF. 

1 . rORMÍA DE PAGO: 

1A. F Z A ( S

2.  IT] 1, TA , 

3. E-13NIFICACION., 

4. OTPI S CONIVEMCS: 

5. FACTURACION: 
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111. 2

Criterios Generales de Diseffo. 

La funci6n principal de una caldera, es proveer un me- 

dio donde el calor de combusti6n puede ser transferido

al agua para que ésta se evapore, o bien para recalen- 

tar el vapor ya formado. 

El objetivo del diseftador es el obtener el mejor arreglo

de la superficie de calentamiento de acuerdo con las - 

limitaciones de espacio, así como el rcquerido por el

horno y otros óompnnentes. 

Ws requerimientos de la superficie de calentamiento, 

dependen del tipo de superficie, ya sea del horno, de

la zona de generaci6n, del sobrecalentador, recalenta- 

dor, economizador o calentador de aire, y de los fen6- 

menos de transferencia de calor por radiaci6n y convec

ci6n en cada zona. 

Los requerimientos de calidad del vapor afectarán en - 

parte el diseño de la caldera. Si el 99. 5% de calidad

de vapor seco es necesario, entonces deben incorporarse

separadores de vapor. 
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La necesidad de sobrecalentamiento o recalentamiento, - 

también afectarán el diseño. Si con el vapor húmedo no

hay problemas ( como en las plantas que usan el vapor cq

mo medio de calentamiento), el diseñador puede omitir - 

el equipo de separaci6n y sobrecalentamiento. La circu

laci6n del vapor y el agua dentro de la caldera, contro

larán la efectividad de la superficie de transferencia

de calor. 

Los precinitados deberán ser depositadgs solo donde no

afecten determinantemente la superficie de transferencia

de calor y puedan ser extraídos por drene o limpieza p 

ri6dica. 

La cantidad de agua contenida en la caldera determinará

la rapidez con la cual pueda ser calentada a las condi- 

ciones de vaporizaci6n. Algunos sistemas de calentamien

to requieren una gran capacidad de almacenamiento, ya - 

sea en la caldera o en los tanques de alimentaci6n de

agua. 

criterios Mecánicos. 
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i,Ds criterios de construcción, así como la selección de

materiales, y los criterios generales para el diseño me

cánico de un generador de vapor, se presentan detallada

mente en el Código de recipientes a presión y calderas

del ASME, por lo que no se tocarán en el presente traba

jo. Cuando eneste Código no sede un detalle completo, se

entiende que el fabricante, sujeto a la aprobación del

inspector autorizado, proveerá detalles de diseño v cons

trucci6n los cuales deberán ser completamente seguros. 

111. 2. 2

Criterios Termodinámicos. 

El diseño termodinámico de un generador de vapor se ba- 

sa en dos principios fundamentales que se han estableci

do firmemente en el campo científico y que son: La pri- 

mera y la segunda Ley de la Termodinámica ( 1), ( 2). 

De acuerdo a la pr,.mera Ley de la Termodinámica o Ley

de la Conservación de la Enerqía, ésta no se crea ni se

destruye, sino solo se tranforma, tal como el calor en

trabajo. Esta ley puede expresarse por medio de la si- 

guiente ecuación: 
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Vl + 
u, + zi +_ 

V 2 + 
P2V2 + U2+ Z2

2 g L- 1- 1
Wk '! lQ 2  2g

3. 1) 

Donde: 

V = Velocidad del Fluido

g = 
Aceleraci6n de la gravedad

p = Presi6n estática

v = volúmen específico del fluido

u = Energía interna o intrinsica del fluido

Wk = Trabajo hecho en/ por el fluido

lQ2 = Calor adicionado/ sustraido al fluido

z = Elevaci6n

El término pv + U, puede ser tratado convenientemente

como un grupo y puede ser expresado como un simple sím- 

bolo, h, llamado entalpia; de esta manera: 

h = pv + U ( 3. 2) 

La ecuaci6n general de energía ( 3. 1), puede ser aplica- 

da a ejemplos específicos de sistemas termodinámicos. 

1) ( 2) 

Si se considera a una caldera de vapor como un sistema - 

termodinámico y se aplica la ecuaci6n general de energía

se obtendría lo siguiente: 
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El cambio en cabezal elevacional—á Z, el cambio en ve- 

locidad de flujo AV, desde la introducci6n de alimenta

ci6n 1, a la extracci6n del vapor 2, y el traba'jo hecho

Wk, son todos cero; por tanto la ecuaci6n ( 3. 1), se re~ 

duce a: 

plV1 + Ul + lQ2  P2V2 + U2 ( 3. 3) 

Usando la ecuaci6n ( 3. 2) en ( 3. 3) se tiene: 

hl + ' Q2  112 6

Q2  h2 - hl 3. 4) 

De la ecuaci6n ( 3. 4) es evidente que el calor adiciona- 

do Q2, para la conversi6n de agua a vapor en una caldera, 

es igual a la diferencia entre la entalpia h2, de el - 

vapor que sale de la caldera y la entalpia h1, de el ~ 

agua de alimentaci6n que entra a la caldera. 

El prop6sito de la' segunda ley de la termodinámica, es

rigurosamente el de definir el grado posible de conver- 

si6n de calor a trabajo; lo que lleva a cabo usando el
01

concepto de entropla. 
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Para procesos ideales, la entropía se define matemática

mente ( suponiendo una unidad de sustancia) como: 

dS = dQ/ T ( 3. 5) 

Donde: 

dS = Cambio de entroplá, BTU/ 1b' F

dQ = Calor adicionado; BTU/ lb

T = Temperetura a la cual es adicionado,' F

La entropía puede definirse mas generalmente como la pro

piedad que mide aquella porci6n de la Energía no aprove- 

chada, que no puede ser convertido en trabajo sin impor- 

tar que tan perfectamente pueda ser la operaci6n. 

Combusti6n. 

Uno de los más importantes cimientos en que se apoya el

disefío termodinámico de un generador de vapor es el cál- 

culo de la combusti6nfi dado que, dependiendo de la canti

dad de gases que resultan de la misma, se va a determinar

el arreglo propio de la caldera; así como las proporcio- 

nes de la superficie de calentamiento. Un análisis más

profundo de la combusti6n se lleva acabo en la siguiente
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sección. 

Fenómenos de Transferencia de Calor. 

Los fenómenos de transferencia de calor que se llevan a

cabo en cada una de las secciones de la caldera, son - 

muy similares a los que se efectuan en un calentador
a

fuego directo. Ambos equipos se encuentran divididos

en dos secciones, a saber: 

a. Sección de Radiación y

b. Sección de Convecci6n. 

Una vez efectuada la mezcla de combustible y aire y re 

lizada la combustión en los quemadores, se obtienen tem

peraturas de flarna del orden de 2000 a 3000' F. 

Debido a esta temperatura, el intercambio de calor con

los tubos si efectúa por radiación en esta secci6n. Es

tos tubos están generalmente arreglados alrededor del - 

horno, justo en frente de las paredes de refractario. 

A los niveles de temperatura que existen en el horno, - 

la mayor parte del calor es tranferido por radiación. - 

Por tanto los tubos deben arreglarse para una absorci6n
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or - 

radiante uniforme y eficiente. 

Los tubos en la secci6n de convección que pueden ver el

fuego son llamados tubos escudo o mampara. 
Aunque mecá

nicamente pueden ser incluidos como parte de la secci6n

de convecci6n, para procesos de diseño pueden ser consi

derados como parte de la secci6n de radiaci6n. 

La seccí6n de convecci6n rccupera calaradicional de los

gases de combusti6n, a un nivel de temperatura más bajo

del que pueda econ6micamente obtenerse en la secci6n ra

diante. En esta secci6n los tubos son arreglados para

dar velocidades másicas más altas y turbulencia en el - 

gas, para así obtener una buena transferencia por con- 

vecci6n. 

Debido a que el arreglo físico y el mecanismo de trans- 

ferencia de calor que gobierna son diferentes en las - 

secciones de radiaci6n y convecci6n, se utilizan met6dos

diferentes para evaluar ambas secciones. 

En seguida se dan de una manera somera las ecuaciones

fundamentales que gobiernan cada una de las secciones

1) ( 2) ( 3) ( 4) . 
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Secci6n de Radiaci6n. 

La ecuaci6n básica para la transferencia de calor por

radiaci6n, es la de Stefan- Boltzman. Un cuerpo a la Tem

peratura absoluta T, irradia energía a una velocidad WB, 

dada por la siguiente relaci6n: 

WB  T T4

Donde: 

q» = Constante de s. BOltzman  0. 173 x 10- 8

BTU/ ft2hrOR4

3. 13) 

Para la transferencia de calor radiante entre dos super- 

ficies reales a las temperaturas TA y TB, la relaci6n an

terior toma la siguiente forma: 

qRr  - 9r. 0 AcpF ( TA4 - TB4) ( 3. 14) 

Aquí Acp es el área de una de las superficies y F es un

factor de intercambio que depende del área relativa y - 

arreglos de las diferentes superficies, y de la emisivi- 

dad y absorvitividad de cada una de ellas, j, es un factor

de eficiencia de absorci6n que depende del arreglo de los
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tubos y espaciamiento de los mismos. 

secci6n de Convecci6n. 

Aunque la radiaci6n se toma en cuenta para la mayor par

te de la transferencia de calor en la secci6n de radia- 

ci6n, la convecci6n no puede ser despreciada. La canti

dad relativa de transferencia de calor por convecci6n

puede llegar a ser de 4 a 2(». 1 de la carga radiante to- 

tal, dependiendo de! nivel de tertiperatura. La relaci6n

para la transferencia de calor por convecci6n es: 

qRc = hRc ARt ( T9 - Tt) ( 3. 15) 

Donde: 

Tg = temperatura del gas; ' R

Tt = temperatura del tubo; OR

hRc = Coeficiente de transferencia por convecci6n, BTU/ 

hr ft2 OF. 

Dado que la transferencia de calor por convecci6n no es la

principal contribuyente, se puede hacer algunas simplifi- 

caciones aproximadas. Para el horno usual, hRc 2C2. 0 BTU/ 

hr ft2 OF, ARt zz 2 ar. Acp y F ; 0. 57. Haciendo es

tas sustituciones en la ecuaci6n ( 3. 15). 

q Rc = ( 2. 0) ( 2 oC Acp) ( FIO. 57) ( Tg - Tt) 
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7. 04C Acp F ( T9 - Tt) ( 3. 16) 

El Ciclo Rankine. 

El Ciclo sobre el que se basan las modernas plantas de

generaci6n de vapor, es el Ciclo Rankine. 

El Ciclo Rankline, define más cercamente la práctica, ya

que utiliza una turbina de vapor en fase de compresi6n y

es igualmente aplicable al vapor búmedo, seco y sobreca- 

lentado. 

El ciclo se muestra esquemáticamente en la figura III. l, 

donde en el diagrama P - V, las dos fases de admisi6n ( 4- 1) 

y escape ( 2- 3) a presi6n constante, son conectadas por - 

una fase de expansi6n isoentr6pica ( 1- 2). 

El traba3o de este cielo mostrado por el área marcada, - 

se evalúa más convenientemente por métodos térmicos, usan

do las propiedades del vapor obtenibles, de las tablas de

vapor, de la carta de Molliere para vapor y de la ecuaci6n

general de energía. 

El trabajo del principal accionador ideal del diagrama ( A) 

de la figura III. l, se encuentra exactamente como: 
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Presión Inicial

A) Diagrama Preslón- Volumen (
B) Diagrama Molliere ( c) Diagrama Temperatura- Entropia

FIG. 3- 1 DIAGRAMAS PARA EL CICLO IDEAL RANKINE, PRES ION - VOLUMEN, MOLLIERE Y TEMPERATURA- ENTRO.PIA
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wk, accionador principal = hl - h2, BTU/ lb ( 3. 6) 

La relaci6n isoentr6pica entre hl y h2 se maneja más - 

convenientemente, usando una línea vertical en el diagra

ma Molliere, como se muestra en el diagrama ( B) de la - 

fig. III. 1

El flujo del agua o del vapor ( RA) del accionador prin- 

cipal se obtiene a partir de la ezuaci6n ( 3. 6) y del - 

equivalente mecánico de 3413 BTU/ Kwhr y 2545 BTU/ hp~br, 

y es la siguiente: 

RA = 3413 x 778/ Wk; lb/ Kw- hr ( 3. 7) 

6 RA  2545 x 778/ Wk; lb/ hp- hr ( 3. 8) 

Las ecuaciones ( 3. 6), ( 3. 7) y ( 3. 8), son muy útiles en

el cálculo del trabajo y flujo de agua, pero estos valo- 

res deben referirse al calor abastecido ( Q adicionado), 

para determinar el' funcionamiento térnico. Esto va más

allá del principal acciohador y requiere equipo extra - 

en la planta de vapor. 

El arreglo del equipo en una planta de fuerza de vapor

rudimentaria, se muestra en la figura 111. 2. 
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Los elementos funcionales de caldera, accionador princi

pal, condensador y bomba de alimentaci6n son esencia- 

les para que la planta de vapor cumpla con el ciclo ter

modinámico básico. 

El diagrama ( c) de la figura III. l, sirve para mostrar

la naturaleza de la operación completa. El diagrama de

be contener, en forma gráfica, las propiedades para l£- 

quido, vapor hCimedo y sobrecalentado, datos que son ex- 

traldos de las tablas de vapor. 

La eficiencia térmica para el ciclo de Rankine, se defi

ne de la siguiente manera: 

E. T
III - ' h2 - WBA/ 778

hl - hf - WBA/ 778 ( 3. 9) 

Donde - 

WBA = Trabajo de la bomba de al¡ m-entaci6n; ft -lb

hf = Entalpia de líquido saturado; BTU/ lb

Entalpias de entrada y salida; BTU/ lb

si la presi6n del vapor no es mayor de 1000 psi, la ecua

ci6n ( 3. 9), puede ser simplificada a la forma aproximada: 
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E. T = 
hl - h2
hl - hf ( 3. 10) 

El flujo de calor ( R. C.), que es abastecido por unidad

de fuerza extra da, estd dada por las siguientes rela~ 

ciones: 

R. C. = 3413/ E. T ; BTU/ Kw - hr ( 3. 11) 

R. C. = 2545/ 7—T ; BTU/ hp - hr ( 3. 12) 

Adicionalmente a las bases termodinámicas citadas ante, 

riormente, se establecen los siguientes criterios: 

y-arexp del vapor. 

El vapor que sale del tambor de una caldera moderna, es

una de las sustancias más puras que se producen comercial

mente. Si sale humedad con el vapor del tambor, la hume

dad contendrá impurezas que son particularmente problemá

ticas en la turbina, causando depósitos en los álabes de

la misma. Algunas de las impurezas en el vapor pueden - 

ser silica vaporizada o humedad. 

Las impurezas en el agua y en el vapor se miden en partes

por millón ( p. p. m.) La concentración máxima recomendada

para agua de calderas por la Asociación Americana de fa- 

bricantes de calderas ( ABMA) varía con la presión. El - 
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orden de magnitud de los valores permitidos son desde - 

3500 p. p. m. para calderas cuya presi6n sea mayor de 300

psi, hasta 1000 p. p. m. para presiones de 1000 a 1500 - 

psi. 

Existen estandares de calderas en operaci6n, que requie

ren una pureza del vapor de aproximadamente 1 p. p. m. pl

ra unidades de generaci6n de potencia. 
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111. 3

Planteamiento del Método de Predimensionamiento. 

cualquier procedimiento de diseño necesariamente involu

cra cálculos y el diseño de una caldera no es la excep- 

si6n a ¿ sta regla. 

Los cálculos se han subdividido en dos secciones, a sa- 

ber: 

a. Cálculos de combusti6n. 

b. Determinaci6n de la superficie de Transferencia de

Calor. 

Dependiendo de las circunstancias particulares involucra

das en el diseño de una caldera específica, pueden reque

rirse más o menos cálculos. Cuando ciertos parámetros

de diseño se extienden a áreas de poca o ninguna expe- 

riencia, puede requerirse una investigaci6n más detalla

da y cálculos de transferencia de calor y flujo de flui

dos. 

cálculos de Combusti6n. 

190



El ingeniero hace uso de éstos cálculos siempre que re- 

quiere las cantidades de combustible, aire y gas necesa

rios para una producci6n de vapor dada. La masa de gas

resultante de la combusti6n se requiere para determinar

el arreglo propio y las proporciones de la superficie - 

de calentamiento de la caldera. La masa de aire se - 

usa usa para dimensionar los quemadores y precalentado - 

res de aire y ambas masa de gas y aire se requieren pa- 

ra obtener las proporciones de los ventiladores, ductos, 

precalentadores de aire, colectores de polvo y chimeneas. 

Las cuatro leyes funadmentales sobre las que se basan - 

los cálculos modernos de combusti6n son las siguientes: 

1. Ley de la conservaci6n de la materia. 

2. Ley de la conservaci6n de la energía. 

3. Ley de los gases ideales. 

4. Ley de los pesos combinados. 

Estas leyes se usan implicita o explícitamen4e en las re

laciones y cálculos que se efectuarán en esta secci6n. 

os constituyentes principales de los combustibles son
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el carb6n elemento e hidrogeno junto con sus componentes. 

Pequeñas cantidades de azufre estan presentes en la mayor

parte de los combustibles. En el proceso de combusti6n, 

los componentes son quemados a di6xido de carbono y vapor

de agua. 

El aire, fuente usual de oxígeno para la combusti6n, es - 

una mezcla de oxígeno, nitr6geno y pequeñas cantidades de

vapor de agua, di6xido de carbono, arg6n y otros elemen- 

tos. Para los prop6sitos de cálculo de combusti6n, los

últimos cuatro constituyentes son ususalmente incluídos

con el nitr6geno. 

En la práctica, se ha encontrado que en todos los casos

de combusti6n se hace necesario emplear más aire del qui, 

micamente calculado, pués si se empleará únicamente éste, 

el combustible no se quemaría totalmente, quemándose par

te del carbono solamente a CO, en vez de CO2 . Esto - 

realmente sería impráctico y comercialmente ínjustifica- 

ble. 

La cantidad de aire en exceso varía con el tipo de combus

tíble, condiciones de carga y equipo de quemado o clase

de horno. Los siguientes valores pueden servir de norma
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TABLA 3. 1

Aire en Exceso

Petr6leo quemado en hogares 20 % 

Gas quemado en hogares 10 % 

Carb6n pulverizado 25 % 

carb6n en emparrillados automáticos 30 a 40 % 

Carb6n alimentado a mano 60 % 

Ecuaciones de la Combusti6n. 

para el prop6sito de cálculos de Combusti6n, siempre es

costumbre escribir las ecuaciones de las reacciones de

combusti6n en base del oxígeno te6rico exclusivamente, 

sin tomar en cuenta la presencia del exceso de aire y - 

nitr6geno. Una lista de estas reacciones de combusti6n

se da en la siguiente tabla por Kg. de combustible: 
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TABLA 3. 2

PESO

COMBUSTIBLE MOLECULAR ECUACION CALOR LIBERADO

MAXIMO ( BTU/ 1b) 

Carb6n 12 C + 1/ 2 02 ----- — 1, CO 3960

carb6n 12 C + 02 CO2 14100

Hidr6geno 2 H2 + 1/ 2 02 H20 61100

Azufre 32 S + 02 S02 4000

Sulfuro de Hidr6geno 34 I42S + 1/ 2 02 S02 + H 2 0 7100

Metano 16 CH4 + 202 CO2 + 2H20 23880

Etano 30 C2H6 + 7/ 2 02 ---.> 2CO2 3R20 21660

Propano 44 C3HB + 5H20 — 1 3CO2 4H20 21660

Butano 58 C010 + 13/ 202----* 4CO2 5H20 21300

Pentano 7B C5Hl2 + 802 5CO2 6H20 21090

Acetileno 26 C2H4 + 302 2CO2 2H20 21600

Etileno 28 C2H6 + 3 1/ 2 02 2CO2 3H20 21330

Benceno 78 C6H6 + 7 1/ 2 02 6CO2 3H20 18360

w
Octano 114 C8Hl9 + 12 1/ 2 0,, —4 8CO2 9H20 20520



Todos los cálculos de combustión se basan en las rela- 

ciones fundamentales expresadas en las ecuaciones quí- 

micas mostradas en la tabla 3. 3. 

Métodos de cálculos de combustión. 

Existen dos métodos para los cálculos de combustión. El

primero es conocido como el , método Molecular" y se ba- 

sa en ! as relaciones químicas previamente explicadas. 

El segundo es un ' Sétodo Gráfico", :! l cual usa cartas - 

y el quemado de un mi¡ l6n de BTU, como base de cálculo

S). 

En este trabajo el segundo método fue utilizado, lleván

dose a cabo la correlación de las curvas respectivas. - 

Las bases de éste método son las siguientes: 

Método basado en un millón de BTUS. 

Este método para los cálculos de combustión se basa en

e! concepto de que la cantidad de a_ re requerido cn la

combustión de una unidad de peso de cualquier combusti- 

ble, es proporcionalmente más cercana al valor de la - 

unidad de masa delcombustible. En base a lo anterior, 
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las masa de aire, gas seco, humedad, gas húmedo y otras

cantidades, son expresadas en libras por un mill6n de - 

BTU quemados. 

En este método se lleva a efecto el cálculo de los si- 

guientes pUntOS: 

a. combustible en productos Wf

b. Aire atmosférico, wa

C. combustible sin quemar, C

d. productos de combusti6n, W9

e. Humedad en el aire, Ma

f. Humedad del combustible contenido en los productos

de combusti6n, M

g. Gas Seco, WDG Y

h. Di6xido de Carbono en productos, CO2 - 

Los primeros cuatro puntos son necesarios para el cálcu- 

lo de las cantidades de gas y aire. Los puntos e) a g), 

forman la base de los cálculos del balance de calor, o

bien en el diseño o en las pruebas de una unidad de ge- 

neraci6n de vapor. El último punto, es importante en - 

los cálculos de combusti6n debido a que el CO2 en los - 

gases es lo que realmente se mide en las pruebas de las
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calderas, y a partir de este se calcula el aire en ex- 

ceso. 

111. 3. 2

Determinaci6n de la superficie de Transferencia de Calor. 

De acuerdo al objetivo del presente trabajo, se llev6 a

cabo un análisis de algunos métodos de diseño disponi- 

bles en la actualidad para el cálculo de unidades gene- 

radoras de vapor ( 2), ( 3), ( 4). en base a éste análisis

ne decidi6 desarrollar el método de cálculo propuesto - 

por Gleen Fry1ing ( 2), por considerarlo como un método

de fácil acceso. 

El método seleccionado considera cada uno de los equipos

auxiliares de la caldera ( sobrecalentadores, economiza - 

dores, recalentadores, etc), como m6dulos independientes

uno de otro. 

El método presentado más que un tratamienta riguroso

del equipo generador de vapor, es simplemente un proce- 

dimiento para el predimensionamiento del mismo. 

Método de Diseño. 
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El cálculo de calderas no puede iniciarse sino hasta que

ciertas decisiones básicas han sido hechas. El compra- 

dor debe establecer las condiciones del vapor y la capa- 

cidad y establecer posteriormente cualquier requerimien- 

to local que pueda afectar la geometría y el arreglo de

la caldera. 

Para calcular el funcionamiento de una caldera, es nece- 

sario obviamente, conocer el combustible que se va a qu 

mar así como un análisis típico. Deberán hacerce estu- 

dios econ6micos para determinar los méritos de instala- 

ci6n de auxiliares de la caldera y equipo de recuperaci6n

de calor. Debe llevarse a cabo la selecci6n de tiro ba- 

lanceado u horno presurizado. 

Todas estas decisiones son una parte del diseffo prelimi- 

nar de las plantas de generaci6n de vapor. 

Calor Producido. 

Conociendo la temperatura del vapor y su presi6n; el con

tenido de calor ( h, entalpia) se obtiene de las tablas

de vapor; así como también el calor del agua de alimenta

ci6n, Hf. Si el vapor producido es ws, entonces, el ca~ 

lor total producido por la caldera, Ho, es: 
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Ho = W s ( h - h f) 

Calor Adicionado. 

El calor total adicionado al horno esta dado por: 

Hi = 
Ho

0

Donde: 

e = eficiencia total de la unidad entera. 

El valor de e usado en este punto es de hecho supuesto

por la experiencia, checándose posteriormente por un ba

lance de calor. 

combustible Quemado. 

El peso del combustible quemado se determina por medio

de la siguiente relaci6n. 

combustible quemado _ 
Hi

Hf

Donde: 
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Hf = Valor más alto de calentamiento; BTU/ lb

Exceso de aire para la combusti6n. 

Habiendo encontrado el peso del combustible quemado, el

siguiente paso es el determinar el coeficiente de exce- 

so de aire. 

La cantidad de aire en exceso abastecido en cualquier - 

caso particular, depende del estado físico del combusti

ble y su temperatura, así como del tamazlo de las parti- 

culas del mismo. En el caso del aceite, de su viscosi- 

dad-, en la proporci6n del material inerte presente y en

el disefto del horno y equipo de quemado de combustible, 

as! como de la temperatura del aire precalentado. 

La tabla 3- 4 indica los rangos en valores para el exce

so de aire. 

Peso de Aire y Productos de Combusti6n. 

Las figuras 3- 3 Y 3 - 4, pueden ser usadas para estable

cer la cantidad de aire de combusti6n y la cantidad de

los productos de la misma. 

Principales Puntos Requeridos. 
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TABLA 3. 3

EFICIENCIA DE LA CALDERA

EFICIENCIA POR EFICIENCIA POR

COMBUSTIBLE CIENTO CON RE- CIENTO SIN RE- 

CUPERACION DE CUPERACION DE

CALOR CALOR

CARBON ( PULVERIZADO) 87 - 90 80 82

CARBON ( EN PIEDRA) 83 - 85 76 78

ACEITE 87 - 89 80 82

GAS NATURAL 83 85 76 78

TABLA 3 - 4

EXCESO DE AIRE A LA SALIDA DEL HORNO

COMBUSTIBLE POR CIENTO DE AIRE EN EXCESO

SOLIDOS CARBON lo - 40

COKE 20 - 40

MADERA 25 - 50

BAGAZO 25 - 45

LIQUI DOS ACE 1 TE 3 - 15

GASEOSOS GAS NATURAL 5 - 10

GAS REFINADO 8 - 15

GAS DE SOPLADO DE HORNO 15 - 25

GAS DE COKE DE HORNO 5 10
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La siguiente es una lista de los principales puntos que

deben conocerse antes de proceder con el cálculo y la

selecci6n de las diferentes superficies de absorci6n de

calor: 

1. Exceso de aire 0 CO2 para una combusti6n eficiente. 

2. Peso total de los productos formados por la combus- 

ti6n. 

Para el diseno del eqvipo aw_-Íliar y de quemado, tales

como quemadores, alimentadores al horno ( stokers), pul- 

verizadores, precalentadores de aire, ventiladores y - 

ductos, los siguientes detalles son requeridos: 

1. Peso del combustible quemado. 

2. Peso total de aire abastecido. 

La magnitud de cualesquiera de estos detalles depende - 

principalmente de las características del combustible

quemado, y más específicamente, de su análisis y poder

calorífico. 

Coeficientes de Transferencia de Calor. 

Los procedimientos se muestran en el ejemplo resuelto - 
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Ver apéndice), para el cálculo de las superficies del

horno, sobrecalentador, recalentador, caldera y econo- 

mizador. 

Para simplificar la presentaci6n, se encuentra convenien

te presentar correlaciones de curvas generales para la

velocidad de transferencia de calor y extrapolar valores

particualres a partir de éstos para usarlas en la evalua_ 

ci6n de los diferentes tipos de superficies. 

Secuencia de Cálculo. 

Los cálculos son ordenados en la siguiente secuencia, e¡ -,x

pezando con el horno y finalizando con el balance de ca- 

lor para el chequeo de la eficiencia global. 

1. Funcionamiento del horno. 

2. Temperaturas del gas y vapor del sobrecalentador de

alta temperatura. 

3. Temperatura del gas y superficie de calentamiento re

querida para el recalentador. 

4. Gradiente de temperatura a través de los tubos mam- 

para o escudo. 
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5. Temperaturas de la cavidad del gas. 

6. Temperatura del gas y superficie requerida para el

sobrecalentador de baja temperatura. 

7. Superficie de calentamiento para el economizador. 

8. Funcionamiento del Precalentador de aire. 

9. Balance de Calor. 

Enseguida se describen someramente cada uno de éstos cal

culos, detallándose más ampliamente en la secci6n 111. 4

y aplicándose a un ejemplo, en el Apéndice. 

1. Funcionamiento del Horno. 

La temperatura del gas que sale del horno se determina - 

por medio de curvas empíricas que relacionan la tempera- 

tura del horno al calor total liberado en el mismo. Este

calor se obtiene dividiendo el calor total por la super- 

ficie radiante efectiva proyectada, SREP, del horno, la

cual es la superficie total del horno multiplicada por - 

factores de efectividad apropiados para las diferentes - 

superficies de pared que afectan geométricarnente el hor- 

no. 
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2. Temperaturas del gas y vapor del sobrecalentador de

alta temperatura. 

Dado que esta secci6n estd expuesta a la radiación direc

ta del horno, es deseable por ello que funcione como su- 

perficie del horno, por tanto los tubos estan arregla- 

dos casi tangentes en la dirección de la corriente del - 

gas, y en un amplio espacio perpendiculares a la direc— 

ci6n del gas. La sucesión de cálculos es como sigue: 

La cantidad de calor obtenida debido a la radiación, es

el primer cálculo que se lleva a efecto, para lo cual: 

a. Se supone una temperatura promedio de vapor en la hi

lera frontal de los tubos del sobrecalentador. 

b. Se obtiene la radiación total del horno y el porcen

taje de ésta que es absorvida por esta sección con - 

el dato de la cantidad de tubos profundos. 

Hecho lo anterior se procede al cálculo de las tempe

raturas. 

c. Se supone la temperatura del vapor entrando al sobre

calentador. 
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d. Se obtiene el calor absorvido por el vapor, Qc. 

e. Se supone una temperatura del gas promedio. 

f. cálculo del calor especifico a temperatura promedio. 

g. Se checa la temperatura del gas por cálculos de trans

ferencia de calor, para lo cual es necesario estimar

la velocidad de transferencia de calor global. 

h. se checa la temperatura del vapor. 

El procedimiento anterior se lleva a cabo por medio de - 

cálculos iterativos, hasta que las temperaturas supuestas

y las temperaturas calculadas checan completamente. 

3. Temperaturas del gas y superficie de calentamiento - 

requerida para el recalentador. 

Dado que el recalentamiento es hecho en una sola secci6n, 

tanto las condiciones de entrada como de salida son cono

cidas, por tanto el cálculo puede ser hecho en una sola

etapa sin la suposici6n de temperaturas intermedias. 

La secci6n de recalentamiento se estima a contracorrien- 

te y la temperatura del gas que entra es la misma tempe- 
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ratura del gas que sale del sobrecalentador. 

La cantidad de radiaci6n directa del horno que pasa a

través del sobrecalentador y es absorvida por el reca- 

lentador, se calcula primeramente, con este calor, las

entalpias y el calor específico ( que se calcula itera- 

tivamente), se obtiene la temperatura del gas que sale

del recalentador por medio de un balance de calor. 

Con la temneratura calculada se estima la superficie

de calentamiento finalmente. 

4. Gradiente de temperatura a través de los tubos mam

para. 

Una o más hileras de tubos mampara o escudo se encuentran

frecuentemente al paso de la corriente del gas. Son ne

cesarias por razones de construcci6n. Aunque su presen

cia no contribuye materialmente al funcionamiento, es - 

necesario calcular el gradiente de temperatura a través

de estos tubos para entrar a la siguiente secci6n con - 

la temperatura propia del gas. 

El cálculo del gradiente de temperatura se realiza ¡ te - 

207



rativamente por medio de correlaciones que se presentan

en la siguiente secci6n, y del número de hileras de tu- 

bos escudo. 

S. Temperatura de la cavidad del gas. 

Para pequeflas cavidades tales como la mostrada en la fi- 

gura 3, entre la secci6n del sobrecalentador de alta y - 

la secci6n de recalentamiento o entre el recalentador y

los tubos escudc, los efectos de la cavidad son despre~ 

ciables y el cálculo puede omitirse. 

En grandes cavidades tales como aquellas que siguen a - 

los tubos escudo, el gradiente de temperatura del gas es

significativo y por tanto el cálculo es necesario. Al - 

llevar a cabo los cálculos, la transferencia de calor en

la cavidad puede ser asumida debido completamente a la - 

radiaci6n no luminosa. 

El cálculo de la temperatura se lleva a cabo por medio - 

de un proceso iterativo, en donde se supone la temperatu

ra promedio del gas, y se usa la diferencia entre ésta

temperatura promedio y la temperatura de saturaci6n en - 

lugar de una temperatura media logarítmica, debido a que
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ésta es difícil de determinar debido a las diferentes - 

temperaturas de pared de la cavidad. 

6. Temperatura del gas y superficie requerida para el

sobrecalentador de baja temperatura. 

El sobrecalentador de baja temperatura esta localizada

en una zona de temperatura moderada de gas. Por esta - 

raz6n, la superficie puede espaciarse cercamente sin peli

gro a la escoriaci6n o taponeo. Esta es ura considera- 

ción especialmente importante cuando un combustible de

bajo grado es involucrado. 

La temperatura del gas saliendo del sobrecalentador de

baja temperatura puede obtenerse, deduciendo el gradien

te de temperatura de esta secci6n, a partir de la tempt

ratura conocida del gas que entra. Para determinar la su

perficie de calentamiento, tanto la temperatura media - 

logarítmica como la velocidad de transferencia de calor

total deben calcularse. 

7. superficie de calentamiento para el economizador. 

La superficie de calentamiento del economizador esta lo
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calizada en la zona de temperatura más baja del gas de

cualquiera de las superficies de calentamiento primario. 

El calor transferido es bajo y para un espaciamiento - 

cercano, una superficie de tubo aleteada es usada. 

Para obtener la superficie de calentamiento, un simple

balance de calor es usado, iniciando el cálculo con la

temperatura del agua que sale del economizador, por m 

dio de un procedimiento iterativo. 

Q- Funcionamiento del Precalentador de Aire. 

como ya se mencíon6, el precalentador de aire logra que

los gases que se pierden por la chimenea salgan a menor

temperatura, y el calor que de este modo se recupera es

llevado al horno del generador para su aprovechamiento. 

El cálculo de la temperatura del gas que sale hacia la

chimenea, se lleva a cabo por medio de un balance de ca

lor, para ello es indispensable el conocer la temperatu

ra del gas que entra al precalentador, así como las tem

peraturas del aire entrando y saliendo del mismo. El

cálculo es iterativo. 

9. Balance de Calor. 
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Se puntualizó incialmente que la eficiencia global de

la unidad generadora de vapor debe ser supuesta y final

mente checada por medio de un balance de calor. 

En esta etapa de cálculo se lleva a cabo este chequeo. 

La eficiencia global es de gran importancia al compra- 

dor, debido a que es una medida del consumo de combus- 

tible y por tanto del costo queiirplicaría el producir

una cantidad requerida de vapor. 

En trabajos de diseño, la eficiencia global de la un¡ 

dad generadora de vapor total, se obtiene generalmente

calculando las pérdidas del calor adicionado en por - 

ciento. 

Estas pérdidas, son sumadas y sustraidas de 100 para - 

obtener la eficiencia. 

El proceso que toma en cuenta todas las pérdidas de ca

lor, así como el calor disponible en el vapor, es cono

cido como un balance de calor. 

Antes de que la eficiencia pueda ser determinada, es ne

cesario conocer las siguientes pérdidas: 

a. Pérdidas en los productos secos de la combustión. 
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b. Pérdidas debido a la humedad en el aire. 

c. Pérdidas debido a la humedad del combustible. 

d. Pérdidas debido a vapor de agua en combustible gaseo

SOS. 

e. Pérdidas debido a la humedad del hidr6geno en el com, 

bustible. 

f. Pérdidas debido al combustible sin quemar. 

g- Pérdidas debido a la radiaci6n. 

h. Pérdidas no previstas. 

Para estimar cada una de estas pérdidas la referencia 2 es

de gran utilidad. 

Algunas de estas pérdidas, fueron evaluadas para solucio

nar el ejemplo propuesto. El método Y la soluci6n se mues

tran en el apéndice. La forma utilizada para evaluar la

eficiencia fue la siguiente: 

eficiencia ( por ciento) = 100. 0 - 5— pérdidas ( por ciento) 

L
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prograrnaci6n del Método. 

El procedimiento de cálculo para el disefto termodinámi- 

co de la unidad generadora de vapor que se mostr6 en la

secci6n anterior, fue resuelto por medio de un programa

para computadora digital, diseñado para analizar cada - 

secci6n en el sistema de transferencia de calor y selec

cionar y resolver las ecuaciones particulares recrueridas

para la secci6n bajo consideraci6n. 

El programa calcula el funcionamiento de las seccio- 

nes de transferencia de calor, de una manera similar a

la que se seguirá un ingeniero con vasta experiencia en

este tipo de calculos. 

Dado que el método propuesto por Fry1ing se lleva a ca- 

bo casi en su totalidad por medio de curvas empíricas - 

éstas tuvieron que ser correlacionadas Para encontrar - 

ecuaciones precisas y se logrará resolver el método por

medio de la computadora digital. Se obtuvieron 28 ecua

ciones para el cálculo de la combusti6n y 52 ecuaciones

para el procedimiento final. 
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Datos de entrada.-' 

La alimentación de datos no depende de ningun formato, 

solo la exacta designación y la secuencia de los datos

tiene que ser observada rigurosamente. 

Los datos de entrada son: 

i) Para el cálculo de la combusti6n Y hOrnO- 

a. Tipo de Combustible. 

Se identifica por medio de los siguientes números: 

1. carbón pulverizado

2. Carbón de piedra

3. Aceite 0 Petróleo

4. Gas natural. 

b. Por ciento de aire en exceso

c. Poder calorífico superior

d. Análisis de Combustible ( Por ciento en volúmen) 

e. Pérdidas de Combustible Sólido
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f. Cenizas

g. Ancho, longitud, diámetro y claro de los hor- 

nos del tubo. 

ii) Para el cálculo del Sobrecalentador de Alta Temp l

ratura. 

a. Diámetro de los Tubos

b. Espaciamiento a lo ancho

c. Espaciamiento a lo largo

d. Superficie efectiva de calentamiento

e. Area libre de gas

f. Ndmero de ensambles

g. NCanero de tubos profundos

h. Temperatura. del vapor que sale

i. Presi6n del vapor que sale

j. Presi6n del vapor que entra

k. Flujo máximo continuo de vapor
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1. Temperatura del gas que entra

m. Cantidad de gas. 

n. Entalpias del vapor

iii) Para el cálculo del Recalentador. 

a. Diá,netro de los tubos

b. Espaciamiento a lo ancho

c. Espaciamiento a lo largo

d. Area libre de gas

e. Ndmero de ensambles

f. Temperatura del vapor que sale

g. Presi6n del vapor que sale - 

h. Temperatura del vapor que entra

i. Presi6n del vapor que entra

j. Flujo de gas

k. Entalpias de vapor
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r:ILP ee-g itib . 1

iv) Para el cálculo de los tubos escudo. 

za 0 - Kb w 7) 

a. Diámetro de los tubos

loq0 le -N ' f, 

b. Espaciamiento a lo ancho

e. Ní!nero de hileras de tubos

d. Are& libre de gas

i' z Cf

v) Para calcular la cavidad. 

i a e. J núa D59

a. Dimensiones de la cavidad ( largo, ancho y alto) 

b. Temperatura de pared

vi) Para el cálcuj_o.,dek,]<,,SolarecAlentador de, bAja tempe- 

ratura. . e. sa- . IP - Irx75V les r, 

1- 1915

a. Diámetro de los tubos

b. Espaciamiento a lo ancho

g2-P

c. Espaciamiento a lo largo

b
d. Area libre de gas
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e. Ndmero de ensambles

f. Temperatura dal vapor que sale

g. Temperatura del vapor que entra

h. Presi6n del vapor que entra

i. Entalpias dc vapor

vi¡) Para calcalar el economizador. 

a. Diámetro de los tubos

b. Espaciamiento a lo ancho

c. Espaciamiento a lo largo

d. Area de gas

e. Ni1nero de ensambles

f. Temperatura del agua de alimentaci6n

g. Presi6n del agua que entra

h. Presi6n del agua que sale

4. Flujo de agua

218



j. Temperatura del gas que sale

k. Entalpia de vapor

viii)Para el cálculo del precalentador de aire. 

a. Temperatura del aire que sale

b. Temperatura del aire que entra

c. Calor especIfico del aire

ix) Para el cálculo del balance térmico. 

a. Pérdidas por Radiaci6n

111. 4. 2

Diagrama de Flujo. 

El diagrama de flujo del método propuesto se muestra en

la figura 3. 3 Se ha simplificado a su máximo con el ob- 

jeto de una más simple comprensi6n. Un análisis más - 

profundo de la aplicaci6n del método se podrá encontrar

en la resoluci6n del siguiente ejemplo. 
219



G p
Preparación de

Datos de Entra

lSe supone la eficiencia globa
en base a una qeometria prop. 1

1 — 

Cálculo: Combustión

aire gas de combus - 
tión

Cálculo: Temperatura de] 

gas saliendo de] horno

1— 

Se supone la T entrada vapo

y la T salida gas en e 1 sob
calentador. 

Cálculo- Te,-.iperatu,-as de los ga- 
ses y vapor saliendo y entrando
respectivamente de] sobrecalen- 
ta or de alta temperatuera, 

A', URY,5
No

7- VAPOE WF¿T-DIA
cau í- ,A

si

Se supone la T gas saliendo

Si

Se supone 1, 9 T gas sale

de] recalentadord re alentador 1
Cálculo- T gas saliendo de¡ re - 

calentador

S í

Fcs—llo- Superficie de calentamien1c. 

to del recalentador

F — 

diente de temperatura
los gases a través de
tubos inampara o escu- 

1— 
T. mampara = T entrada - T

D - F" 1

T. mampara

1qUPA 3. 3
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in .4. 3

Ejemplo de Cálculo. 

El procedimiento descrito se aplic6 a una caldera que

abastece de vapor a un generador -turbina de 200 000 - 

kilowatts. la caldera esta diseñada para quemar gas - 

natural con 10% de aire en exceso ( Figura 3. 4) 

En el apéndice se muestran los resultados obtenidos

al aplicar el método, así cor-O los datos ali2man-, ados

al programa, la lista de variables utilizados, 
nomen- 

clatura, unidades y la secuencia del cálculo en sí. 

El número máxixno de iteraciones en las secciones de - 

calculo por prueba y error fue de cinco, utilizando - 

un método de convergencia por sustituci6n directa. 

El tiempo de cálculo promedio para la resoluci6n de - 

una caldera de esta magnitud, es de 1. 01 minutos. El

número de tarjetas empleadas fue de 746, utilizando - 

el lenguaj e Fortran V. 
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CAPITULO IV

DISEÑO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR. 

IV. 1 Diseño 6ptimo de un Sistema de Distribuci6n de va

por. 

Los objetivos de este capítulo son: 

1. Establecer los criterios básicos a seguir para el di

mensionamiento de un sistema de distribuci6n de va- 

por. 

2. Presentar las fuentes de informaci6n básica necesa- 

ria para la elaboraci6n de un Diagrama de Tubería e

Instrumentaci6n de Vapor y Condensados, detallando

las características principales de cada uno de los

documentos y diagramas que se utilizan para este ob
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jeto. 

3. Presentar un método de dimensionamiento Y simulaci6n

del sistema por medio de un programa para computado- 

ra, elaborado en FORTRAS iV, y que está basado en un

modelo matemático que garantiza la precisi6n y con- 

fiabUidad de los resultados. 

IV. 1. 1

Diseño de Tuberías. 

El costo de un sistema completo de tuberías, puede signi- 

ficar hasta un 501% del costo total de una planta de proge

so. De ahí la importancia que tiene el diseño adecuado - 

de un sistema de tuberías. 

El diseño de tuberías incluye varias actividades, 
entre - 

las cuales se cuentan: 

a. El dimensionamiento de la tubería. 

b. Elecci6n de un material en base a c6digos y normas - 

definidas. 

C. La especificaci6n de tuberías y accesorios de tubería. 

d. Selecci6n de un arreglo 6ptimo de tuberías que permi

225



ta cumplir con los requerimientos de proceso. 

e. Estudio de esfuerzos de tuberías. 

f . Selecci6n de aislamiento para tuberías, en caso que

se requiera. 

La secci6n IV. 1. 2, se va a enfocar principalmente al di- 

mensionamiento del sistema. La elecci6n de un material, 

y la especificaci6n de tuberías, se tratará en la s3cci6n

IV. 2. 3. 

Por otra parte, a pesar de la importancia que tienen las

demás actividades mencionadas anteriormente, se conside- 

ra que caen fuera del objetivo de este trabajo. 

IV. 1. 2

Dimensionamiento 6ptimo de Tuberías. 

Los métodos que se encuentran reportados en la Literatura

para el dimensionamiento de tuberías, pueden clasificarse

en dos grupos: 

1. Procedimientos analíticos basados en modelos matemá

ticos de optimizaci6n. 

2. Criterios de dimensionamiento que se basan en la cal
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da de presi6n máxima permisible y en la velocidad re

comendada para los fluídos en tuberías. 

El advenimiento de los grandes complejos petroquímicos, - 

en los que el diseño de tuberías involucra gran número de

cálculos, provoca la utilizaci6n de criterios rápidos de

dimensionamiento, aplicándose los procedimientos analíti- 

cos a casos muy particulares, como podrían ser: tuberías

de aleaci6n especial, líneas que van de un calentador a - 

un reactor ' líneas de transfer), etc. 

IV. 1 . 2 . 1

Criterios Generales de Calda de Presi6n Máxima/ 100 Pies

y Velocidad Econ6mica en Tuberlas. 

Para dimensionar una línea de proceso o de servicios auxi

I¡ ares, debe cumplirse con las limitaciones de velocidad

y de caída de presi6n con objeto de evitar problemas de - 

ruido, vibraci6n y erosi6n, así como ruptura y fallas en

las tuberías. 

Las limitaciones más importantes de la velocidad, que de- 

ben considerarse, son las siguientes: 

1. Flujo S6nico. Ocurre a presiones corriente abajo
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cerca del 50 6 60% de la presi6n inicial y se presen

ta frecuentemente en líneas de gases y vapores. 

2. Velocidad de Arrastre. Las líneas verticales con flu

jo a dos fases deben dimensionarse para que el fluído

tenga una velocidad suficiente para transportar el lí

quido en forma de pequeñas gotas. 

3. Velocidad de Erosi6n. Es un factor limitante especial

mente en líneas con fli1jo a dos fases. La velocidad

en estos casos, no debe exceder un máximo, que puede

establecerse tomando en cuenta las características - 

del fluido y otros factores del índole mecánico. 

4. Velocidad de Impacto. A esta velocidad, el flujo a ~ 

dos fases, tipo tap6n, puede provocar la ruptura de - 

tes" y codos. 

Esta velocidad puede calcularse de acuerdo con la f6r

mula 4. 1. 

Vr = 925 t/D ( 4. 1) 

Donde: 

t = Espesor de la tubería ( in). 
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D = Diámetro ( in) . 

vr = Velocidad máxima permisible ( a una velocidad

mayor, puede haber ruptura). ( ft/ seg). 

5. Vibraci6n y Ruido. La relaci6n entre la velocidad

y estos fen6menos no ha sido suficientemente estudia

do. 

Sin embargo, se acostumbra tomar un límite máximo de

250 ft/seg, para evitar vibraci6n y ruido. Para al- 

gunab lineas especiales, este límite no es válido, - 

éste es el caso de líneas a muy altas presiones y - 

temperaturas; sin embargo, se acostumbra diseñar pa- 

ra un número de Mach de 0. 2, como máximo; es decir: 

No. de Mach _- 0. 2

vf

vs ( 4. 2) 

Donde: 

vf = velocidad del fluido ( ft/ seg 6 m/ seg) 

vs = velocidad del sonido dentro del fluido

ft/OCg C; m/ seg) 

Por otra parte, la calda de presi6n permisible por

100 pies de tubería se basa principalmente en con - 
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sideraciones econ6micas, y se establece comparando

el costo de la tubería con el costo de la energía

necesaria para transportar el fluido a una distan- 

cia de 100 FT ( en realidad puede tomarse como base

cualquier otra distancia). N6tese que para condi- 

ciones similares de gasto, y para el mismo fluido, 

un diámetro pequeño proporciona mayores caídas de

presi6n, pero el costo total de la tubería es menor. 

De esta manera, debe elegirse el diámetro que pro- 

porcione el costo total minimo. 

Cada firma de Ingeniería, utiliza criterios propios

que esta n respaladados por la experiencia. Con fi

nes de ilustraci6n, en la tabla 4. 1, se presentan

algunos de los criterios más generalizados de caí- 

da de presi6n y velocidad recomendadas. 

iv. 1. 2. 2

Criterios Específicos para Vapor de Agua. 

El objetivo de esta secci6n es presentar de una manera

más detallada, los criterios que se acostumbra utilizar

para dimensionar línea de vapor de agua. N6tese que en
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TABLA 4. 1

CRITERIOS GENERALES DE AP/ 100 ft Y VELOCIDAD ECONOMICA

LIQUIDOS VELOCIDAD ÁP/ 100 ftMAX( Psi) 
ft/ seg

Aplicaci6n General 5 - 15 4

Flui0 Laminar 4 - 5 - 

Flujr, Turbulento

y ( lb/ ft3) 

100 5 - 8

50 6 - 10

20 10 - 15

AGUA Vapores y Gases

ro ( in) Velocidad Presi6n AP/ 100
ft/ seg psig) ft MAX

psi) 

2 3

2 3 4. 5 P:--, 500 2. 0

4 5- - 7 200 z 5 00 1. 5

6 7 - 9 150- 1 Pél50 0. 6

8 9 - 10 50 l- P-~150 0. 3

10 10 - 12
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TABLA 4. 1

AGUA

ro ( in) Velocidad Vapores y G les

ft/ seg Presí6n JNP 00

ft MAX

psi) 

12 lo - 14 5 0 a, P-11 5 0 0. 3

16 lo - 15 0..d PI 5 0 0. 15

2G lo - 16 P-1 0 0. 1
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la Tabla 4. 1, se mencionan algunos límites comúnmente uti

lizados para vapores; sin embargo, dadas las característi

cas de los sistemas de distribuci6n de vapor, se deben - 

tratar por separado. 

Para vapor de agua, se reporta en la literatura la veloci

dad mínima y máxima recomendable, que es además una fun- 

ci6n del diámetro, aproximadamente lineal y que obedece a

una expresi6n similar a la Acuaci6n 4. 3. 

Donde: V  .¿ ' pL ( 4. 3) 

V = Velocidad máxima o mínima recomendada ( m/ seg 6 - 

ft/ seg) . 

1 = Diámetro nominal ( cm o in). 

y/ S= Constantes que aparecen en la tabla 4. 2, para el

sistema métrico decimal y para el sistema inglés. 

En las líneas de succi6n a turbinas, se permiten velocida

des mayores. 

Velocidad máxima = 106. 7 m/ seg ( 350 ft/ seg). 

Velocidad mínima = 30. 48 m/ seg ( 100 ft/ seg). 

En lo que respecta a la caída de presi6n máxima permisi- 

233



CONDICIONES DEL lAkPOR VELOCIDAD MINIMA VELOCIDAD MAXIMA

VAPOR DE

ALTA PRESION

a 11 P

VAPOR DE

BAJA PREWN

0
SATURADO

FPS MKS FPS MKS FPS MKS FPS MKS

0. 25

BAJA PRESION) 
40 12. 2 2 I 0.24 96 29.27 2 Q24

SOBRECALENTADO

0. 1055 0. 035 0. 1055

32 9.756 4.0 Q48 6T 20.42 6.5 0.78

PRESION MEDIA) 

SOBRECALENTADC) 

23 7.012 3.5 0,42 4. 0 12.2 5.5 0.66

ALTA PRESION) 

I

TAB, A 4, 2r uRITERIOS DE VELOCIDAD MAXIMA Y MINIMA
PARA TUBER; AS QUE CONDUCEN VAPOR DE AGUA

CAIDA DE PRESION RECOMENDABLE Lb/ ir? 6 Kg/ cm' 

CABEZALES PRINCIPALES TRAMOS CORTOS

VAPOR DE

ALTA PRESION

VAPOR DE

BAJA PRESION

VAPOR DE

ALTA PRESION

VAPOR DE

BAJA PREWN

AP MINIMA

EN 100 Ft

AP MAXIMA

EN 100 Ft

A P MINIMA

EN 100 Ft

ap MAXIMA

EN 100 Ft

SP MINIMA

EN 100 Ft

AP MAXIMA

EN 100 Ft

AP WNIMA

EN 100 Ft

AP MAXIIMA

EN ¡ 0() Ft

Lla/ in 0.5 1, 5 0. 25 0. 5 1. 5 3. 5 0.5 1. 5

Kg1cm 0.035 0. 1055 0.176 0.035 0. 1055 0. 035 0. 1055

TABLA 4, 37 CRITERIOS DE CAIDA DE PRESION RECOMENDADA

PARA TUBERIAS CON VAPOR DE AGUA
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ble, pueden aplicarse los criterios de la tabla 4. 3. 

Para succi6n a turbinas, se permite una caída de presi6n

mayor: 

AP 
100 ft = 

0. 1055 Kg/ cm2 ( 3. 5 lb/ in2) 

30. 5m

LOS criterios de las tablas 4. 2 y 4. 3, se utilizarán en

el M6dulo I, del programa para computadora. Este m6dulo

calcula los diámetros econ6micos para un sistema de dis- 

tribuci6n de vapor ( Secci6n IV. 3. 1). Estos criterios se

aplicaron para dimensionar el Sistema de Distribuci6n de

vapor de la Planta de Etileno de La Cangrejera, ver. ( qá

pítulo V) . 

IV. 2

Informaci6n Básica necesaria en el DiseMn de un Sistema

de distribuci6n de Vapor y elaboraci6n del Diagrama de - 

Tubería e instrumentaci6n de Vapor y Condensados. 

El objetivo de esta secci6n, es presentar de una manera

general, los documentos más importantes que proporcionan

los datos necesarios para efectuar dimensionamiento de

la red de distribuci6n de vapor, la simulaci6n de dicho
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sistema, y finalmente para la elaboraci6n del DTI, de va, 

por y condensados. 

Para cada uno de estos diagramas o documentos se citar¿(n

sus características más importantes, la informaci6n que

puede proporcionar, así como su utilidad específica para

el objetivo antes mencionado. 

Entre los diagramas estudiados se cuentan: 

a. El Diagrama de Balance de vapor y condensados. 

b. Diagrama de Flujo de Proceso. 

C. Planos de Localizaci6n General de Equipo - 

d. Diagrama de Tubería e Instrumentaci6n ( DTI), de pro

ceso y de Servicios Auxiliares. 

Además, se discute la aplicaci6n de las Hojas de Datos

de Recipientes y Torres, para determinar el número de es

taciones de servicio requeridas en recipientes elevados. 

IIJ. 2. 1

Diagramas de Flujo. 
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En esta secci6n se presentan brevemente algunas de las

características más importantes de estos diagramas así

como la aplicaci6n que pueden tener durante la elabora- 

ci6n del DTI de vapor y condensados. 

1. Clasificaci6n de 105 Diagramas de Flujo. 

Se elaboran varias modalidades de Diagramas de Flu

jo por el grupo encargado de la Ingeniería Básica

del Proceso. 

LOS Más importantes son: 

I. A. El Diagrama de Bloques. 

1. B. El Diagrama de Flujo de Proceso. 

I. A. Diagramas de Bloques. - 

A éste grupo de documentos pertenece el Diagrama - 

de Balance de Vapor y Condensados, que es una de - 

las fuentes de informaci6n más útiles para el objft

tivo que nos ocupa, porque proporciona el Balance

de materia y energía del sistema de vapor -condensa

dos. ( Figura 5. 1 B del Capítulo V) - 

Estos documentos deben representar: 
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1. Todos los equipos o grupos de ecraipos relaciona

cios, medíante rectángulos que llevan en su inte

rior una nomenclatura que identifica el bloque. 

Esta nomenclatura varía de acuerdo a cada firma

de Ingeniería. 

2. Las corrientes se representan por medio de lí- 

neas, estableciendo las condiciones de gasto, - 

presi6n y tcmperatura en cada una de ellas. 

El diagrama de la figura 5. 1B, fue utilizado en es

te trabajo para los siguientes objetivos: 

a. Dimensionamiento de la red de distribuci6n, 

de acuerdo al M6dulo I, del programa de computa

dora que describe en la secci6n IV. 3. 1. 

b. En la elaboraci6n del Diagrama de Tubería e

Instrumentaci6n ( DTI) de vapor y condensados. - 

Figura 4. 10). 

c. En la simulaci6n del sistema de distribuci6n

de vapor, para lo cual, se tuvo que elaborar

una serie de Diagramas que aparecen en el Capí- 

tulo V, siendo necesario transformar el Diagra
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ma de Balance en un diagrama de nodos ( el concel? 

to de nodos, se tratará con más detalle en la - 

Secci6n IVA .2) . 

Por ejemplo, consid¿rese el pequeño sistema que

se toma de la figura 5. 1B. 

5 0, - —*- . 
t

1 — 
J

5 0
1 1

10 í
Con el objeto de utilizar el M6dulo II del Dro- 

grama de computadora ( secci6n IV. 3. 2. 2), debe - 

tranformarse en un sistema equivalente, como el

que se presenta en la figura siguiente: 

Esto se hace con la finalidad de simular las con

diciones de presi6n en los nodos ( D
r-"\ 

kfj y los flujos de vapor que circulan de 1 a 3

6 de 5 a 7) y de 2 a 4 ( 6 de 6 a 8) . 

3. Diagramas de Flujo de Proceso. 
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Son documentos o planos que sirven de base para

la elaboraci6n del Plano de Localizaci6n General

y de los Diagramas de Tubería e Instrumentaci6n. 

Entre las características que debe reunir un Dia

grama de este tipo, se puede mencionar las si- - 

guientes: 

a. Todo el equipo se representa utilizando una

notaci6n estándar. Esta notaci6n puede variar - 

dependiendo de la firma de Ingeniería. Así mis- 

mo se utiliza una nomenclatura para cada equipo. 

Figura 4. 1). 

b. De ser posible, se deben colocar los equipos

de acuerdo a la secuencia del proceso. 

c. Se representa únicamente la instrumentaci6n

mínima necesaria. 

En lo referente a los equipos de proceso, se pr o

porciona la siguiente informaci6n básica necesa- 

ria- 

a' ) Longitud de tangente a tangente para torres
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FIG. 4. 1 NOTIFICACION Y NOMENCLATURA DE EQUIPOS

NOMENCLA- NOMEN - 

EQUIPO SIMBOLO TURA EQUIPO SIMBOLO CLATU- 

RA

BOMBA GA

i TANQl - ¡E SEPARADOR

VERTICAL) FA

COMPRESOR GB

TURBIMA

DE BOMBA) GAT

TANQUES

HORIZONTALES FA TORRES DE

AGOTAMIENTO DA

H20

REACTOR EMPACADO 1 DC
1

HORNO A FUEGO SECADORES

i 2) 

FF

DIRECTO BA

CAMBIADOR DE CALOR EA
iW

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO FBnATMOSFERICO) 

TORRE DE PLATOS DA

TANQUE DE ESPREADO DA

EYECTOR EG
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y recipientes. 

b' ) Galones por minuto para bombas. 

e' ) Carga térmica en cambiadores y equipos a ~ 

fuego directo. 

En cuanto a las corrientes, debe aparecer: 

a—) El balance de materia y energía. 

b—) Presi6n y temperatura en los puntos de inte

rés en pequeñas banderas. 

En ocasiones se presenta una lista de equipo que

incluye nomenclatura, numeraci6n y nombre de los

equipos más importantes. 

En la figura 5. 1A aparece un Diagrama de Flujo - 

de una planta de etileno ( Capítulo V). 

Este diagrama es muy importante para Dimensiona- 

miento de la red de Distribuci6n y para la simu- 

laci6n del Sistema, sobre todo, cuando la infor- 

maci6n que se obtiene del Diagrama de Balance de

Vapor y Condensados no es suficientemente explí- 

cita. 
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considérese, por ejemplo, el sistema de la fig1

ra 4. 1A que es una parte del Diagrama de Balan- 

ce de vapor y condensados de la figura 5. 1A. 

Condensado de Baja

FIGURA 4. 1A
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La informaci6n que se obtiene del diagrama, no

es suficiente, ya que no se dan las condiciones

de temperatura y presi6n de la corriente de BA - 

101 - 110 a BA - 601 A y B, y viceversa. 

De acuerdo con la figura 5. 1A ( Diagrama de Flu- 

jo), el arreglo incluye los tan~ FA - 101- 110, 

y la distribuci6n de vapor y retorno de conden- 

sados, seefectúa de la siguiente forma: 

La al¡--nentaci6n a BA - 501 A/ B son 439, 197 lb/ hr

de condensado saturado a 280' F. Se precalienta

en la zona de radiaci6n de estos sobrecalentado

res y pasa al tren de calentadores de " cracking" 

o calentadores de rompimiento rnolecular) a - 

306oF; se divide en 10 corrientes* una por cada

ca.lentador de fuego directo. 

De los calentadores de fuego directo sale una - 

corriente a 5091F y 740# de 14, 077 lb/ hr; y otra

de 455, 120 lb/ hr que se dirige a cada uno de los

tanques FA - 101- 110, a una temperatura de 509' F y

en forma de líquido saturado. Intercambia calor

en las calderetas EA - 101- 110, donde recibe el ca
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lor latente necesario, y regresa a los sobreca- 

lentadores BA - 601 A/ B, COMO vapor saturado a - 

509' y 725#. De los sobrecalen:tadores sale co- 

mo vapor de alta presi6n de 7600F y 620#. 

La ilustraci6n anterior es s6lo un ejemplo de - 

las aplicaciones que puede tener el Diagrama de

Flujo de Proceso en el Dimensionamiento y en la

Simulaci6n de un Sistema de Tuberías. 

iv. 2. 2

Plano de Localizaci6n General de Equipo. 

Un arreglo adecuado del equipo de proceso es un factor - 

muy importante en el diseño de tuberías, puesto que de - 

él depende el costo total del Sistema de Tuberías. 

Este documento es básico en la elaboraci6n de los Diagra

mas de Tubería e Instrumentaci6n de Serv-icios Auxiliares. 

En este trabajo se utiliz6, el Plano de la figura 4. 2, 

principalmente para las siguientes funciones: 

1. obtener lá direcci6n de los cabezales y la secuencia
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de distribuci6n de equipo en el DTI de Vapor y Con- 

densado de una Planta de Etileno. 

2. Para determinar las longitudes de cabezales y rama- 

les de vapor con objeto de llevar a cabo la simula- 

ci6n del sistema de distribuci6n ( secci6n IV. 3). 

1. Clasificaci6n de los Planos de Localizaci6n. 

Z.- 
Estos planos, se pueden clasificar de acuerdo a: 

I. a El tipo de arreglo. 

1. b La secuencia de distribuci6n de equipo. 

I. a Tipos de arreglos. 

1 El arreglo del Plano de Localizaci6n puede variar - 
1

dependiendo de las características particulares del

proceso. Entre los tipos de arreglos más utilizados

se pueden mencionar: 

a. Tipo I

b. Tipo L

c. Tipo T

d. Tipo U
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En la figura 4. 3, se muestran estos arreglos, en

los cuales se representan los soportes de tuberías

por medio de dos líneas paralelas continuas. 
Pos- 

teriormente se colocan los equipos a ambos lados - 

de los soportes. 

1. b Secuencia de Distribuci6n de EcraipD. 

De acuerdo con la forma de distribuci6n del equipo, 

se ciasifican en -- 

a. Arreglo en línea de flujo. En ellos se trata

de localizar el equipo de acuerdo con la secuencia

que se tiene en el -Diagrama de Flujo de Proceso. 

b. Arreglo por grupos. En este tipo de distribu- 

ci6n se colocan juntos todos los equipos semejan- 

tes; como son, cwnbiadores, compresores, etc. 

II. Informaci6n adicional que presenta. 

1. Acotaciones. Se indica la situaci6n exacta de un

equipo por medio de las coordenadas geográficas - 

con respecto a un sistema de referencia que varía

de acuerdo con cada contrato en particular. 
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2. Direcci6n de los vientos dominantes. Esta direcci6n

es un factor que determina la posici6n de algunos - 

equipos expuestos al fuego, de tal manera, que se co

locan contra el viento. 

III. Criterios que pueden utilizarse para establecer la - 

distribuci6n de equipo. 

1 . Equipo

a. Bombas. Se instalan de preferencia a ambos la- 

dos del arreglo de tuberías. 

b. Equipos pesados. Se localizan de preferencia en

áreas que permitan la descarga y el ensamblaje de

éstos. 

c. Cambiadores. Al igual que otros equipos que re

quieran mantenimiento, se instalan en los períme

tros de la planta, para facilitar el acceso a - 

ellos. 

2. - Lnstalaciones. 

a. Cuarto de control. Se colocará en un lugar des - 

250



de el cual sea visible toda la planta. 

b. Oficinas administrativas y servicio médico. Se

localizan de ser posible cerca de la parte más

poblada de la planta. 

c. Secci6n de almacenamiento. Debe estar localiza

da lo más cerca posible a la secci6n de almace- 

namiento. 

IV. Distancias Mínimas. 

Las distancias mínimas entre equipo y/ o instalaciones varia

para cada instalaci6n. En la tabla 4. 4, se presentan al

gunos criterios de distancias mínimas que pueden utili- 

zarse. 

Para ilustrar las características del Plano de Localiza- 

ci6n General, se anexa la figura 4. 2. 

IV. 2. 3

Clasificaci6n de Materiales por Servicio y Especificacio- 

nes de Tubería. 

Las especificaciones de tubería, son documentos que se

elaboran con el fin de proporcionar criterios generales
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para obtener los diseños de tubería más econ6micos, y - 

que garanticen la seguridad y funcionalidad de tubos, ac

cesorios y demás elementos, de acuerdo con el servicio - 

que prestan. 

El primer paso para formular una especificaci6n de tube- 

rías, es la clasificaci6n de los materiales por servicio, 

que se elabora en forma de lista ( Tabla 4. 5 A). La lis

ta incluye: 

3 . Descripción de los fluidos. 

2. Condiciones de presi6n y temperatura límites. 

3. Material básico de las tuberías. 

4. Corrosi6n permisible. 

Un estudio detenido de esta lista, revela ciertas catego

rias o clasificaciones de los servicios sobre las que - 

se basarán las especificaciones. 1

para vapor de agua, de acuerdo con la tabla 4. 5 A, son

aplicables las siguientes categorias para una planta de

etileno: 
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CLASIF. RANGO MATERIAL CORROSION

BRIDAS BASICO PERMISIBLE LIMITACIONES SERVICIO

MA 150 RF Ac. Carb6n 0. 065" 500' F Vapor y Condensado

MA 150 RF Ac. Carb6n 0. 06511 Proceso ( vacío) 

MA 150 RF Ac. Carb6n 0. 065" 7500r Cáustico

ASA 150 RF Ac. Carb6n 0. 065" Proceso ( Vacío) 

A7K 150 RF Ac. Inox. 0. 00 750oF CO2 - Condensado

Contaminado
B3A 300 RF Ac. Carb6n 0. 065" 750oF Vapor y Condensado

D3A 60rO RF Ac. Carb6n 0. 065" 75() oF Vapor A. P. 

H2A 150 RF Ac. Carb6n 0. 05 " 125 # 350' F Agua y Aire

H2X 125 RF Ac. Carb6n 0. 00 25 # 3500F Aire Plant e Inst. 
Galvanizado

S3Y 150 RF Te fl6n 0. 00 Proceso

S2HD 300 RF Incoloy 0. 00 Proceso

TABLA 4. 5 A CLASIFICACION DE MATERTALES POR SERVICIO



ESPECIFICACION SERVICIO

A3A Vapor de Baja Presi6n

B3A Vapor de Media Presi6n

D3A Vapor de Alta Presi6n

Estas especificaciones pueden variar dependiendo de las

condiciones particulares del proceso. Sin embargo, en

este trabajo, se les utiliz6 como base para la eleccí6n

de la cédula de las tuberías, con objeto de suministrar

la ínformaci6n necesaria para la símulaci6n del sistema

de distribuci6n en el r6dulo II (Secci6n IV. 3. 2. 2). 

En las tablas 4. 5 B, 4. 5 C y 4. 5 D, se presenta un - 

extracto de estas especificaciones. 

En estos documentos, además de la informaci6n sobre ma- 

teriales y cédulas de tuberías se cuenta con la siguien

te informaci6n, válida para todos los servicios que se

incluyen en la especificaci6n: 

1. Condiciones límites de presi6n y temperatura. 

2. Materiales para conexiones, coples, reducciones, - 

bridas, empaques, tornillos y tuercas. 

3. Accesorios que se utilizan en los ramales. 

4. válvulas, especificando el material del equipo, vás

tago, rango de la válvula, etc. 
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EXTRACTO DE LAS ESPECIFICACIONES DE TUBERIAS QUE SE TOMARON COMO
BASE PARA ELEGIR LAS CEDULAS DE TUBERIA QUE SE UTILIZAN EN EL MO - 
DU -10 I ( IV. 3. 1) Y MODULO II ( IV. 3. 2) DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

TUBERIA DIAMETRO NOMINAL CEDULA MATERIAL

Extremos Planos 1/ 2 a 1 1/ 2 pulgadas Sin costura A- 106 Grado B

1. 27 a 3. 81 cm) Cédula 80

Extremos Biselados 2 pulgadas Sin costura A- 106 Grado B
5. 08 cm) Cédula 80

Extremos Biselados 3 a 10 pulgadas Sin costura A- 53 Grado B
7. 62 a 25. 4 cm) Cédula 40

Extermos BLselados 12 a 24 pulgadas Sin costura A- 53 Grado B
30. 48 a 60. 96 cm) Cédula Standard

TABLA 4. 5 B EXTRACTO DE LA LSPECIFICACION A3A

xna, 



TUBERIA DIAMETRO NOMINAL CEDULA MATERIAL

Extremos Planos 1/ 2 a 1 1/ 2 pulgadas Sin costura A- 106 Grado B

1. 27 a 3. 81 cm) Cédula 40

Extremos Planos 2 a 10 pulg. Sin costura A- 53 Grado B

5. 08 a 25. 4 cm) Cédula 40

Extremos Planos 12 a 16 pulg. Sin costura A- 53 Grado B

30. 48 a 40. 64 cm) Cédula

Stan(lard

TABLA 4. 5 C EXTRACTO DE LA ESPECIFICACION B3A

r') 



TUBERIA DIAMETRO NOMINAL CEDULA MATERIA 

Extremos Planos 1/ 2 a 1 1/ 2 pulgadas Sin costura A- 106 Grado B

1. 27 a 3. 81 cm) Cédula 80

Extremos Balanceados 2 a 10 pulgadas Sin costura A- 53 Grado B

5. 08 a 25. 4 cm) Cédula 80

Biselados 12 pulgadas Sin costura A- 53 Grado B

30. 48 cm) Pared 0. 511

Extremos Biselados 14 pulgadas Sin costura A- 53 Grado B

35. 56 cm) Cédula 60

TABLA 4. 5 D EXTRACTO DE LA ESPECIFICACION D3A

co



IV. 2. 4

Hojas de Datos de Recipientes y Torres. 

El objetivo de esta secci6n es ilustrar el uso de las - 

hojas de recipientes y torres, con el fin de establecer

el ndrnero de estaciones de servicio para equipos eleva- 

dos, de acuerdo con los criterios de las secci6n IV. 2.- 

5. 2; además, se hace menci6n de algunas de la informa- 

ci6n adicional que presentan estos documentos. 

I. Ndmero de Estaciones de servicio de Vapor para To- 

rres y Recipientes. 

Para la elaboraci6n del DTI de Vapor y Condensado (
figura

4. 1OY, las hojas de datos de recipientes verticales y - 

torres, proporcionan la siguiente informaci6n: 

1. Altura del equipo. 

2. Ndmero de registros de hombre que tiene el equipo. 

De acuerdo con la norma que se utiliza para estaciones

de servicio ( secci6n IV. 2. 5. 2.), éstas deben ser insta- 

ladas en cada registro de hombre, con objeto de propor- 
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cionar vapor para casos de limpieza y mantenimiento. 

para la planta de Etileno, se coloc6 el número de esta- 

ciones de servicio representado en la tabla siguiente: 

EQUIPO NUMERO DE ALTURA NUMERO DE ES

REGISTROS M. TACIONES DE

DE HOMBRE SERVICIO

DA - 101 3 20 3

DA - 201 6 40 6

DA - 301 5 53 5

DA - 401 4 34 4

DA -402 9 81 9

DA - 404 3 26 3

DA - 40 5 3 31 3

DA - 406 6 45 6

DA - 407 6 45 6

La nomenclatura utilizada para las torres esta! de acuer

do con la mostrada en la Fiaura 4. 1. 

obs¿rvese que los registros de hombre, se colocan apro- 

ximadamente cada 7 metros. 

II. Informaci6n adicional que incluyen las hojas de - 

datos. 
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En estos documentos se incluye además, la siguiente in- 

formaci6n: 

1. Condiciones de diseño del equipo ( presi6n, tempera- 

tura, gasto, etc.) 

2. Condiciones de operaci6n. 

3. Se detallan las boquillas y la funci6n específica - 

de cada una de ellas. 

4. Materiale, ae construcci6n del cuerpo, tornillos, - 

empaques y soportes. 

5. En algunos equipos se especifica el tipo de prueba

a la que se somete antes de embarcarse al cliente. 

Además, se incluye una representaci6n esquemática del - 

equipo seftalando,- 

1. Las dimensiones reales del equipo. 

2. Todas las conexiones, boquillas, etc. 

3. Detalles mecánicas del equipo. 

En la figura 4. 4, se muestra una hoja de datos de to - 
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rres, a manera de ilustraci6n. 

IV. 2. 5

Diagramas de Tubería e Instrumentaci6n. 

En esta secci6n, el objetivo inicial será establecer las

características más importantes que debe tener un DTI en

general, y posteriormente se hará un breve estudio de - 

las característicaG adicionales que debe reunir un DTI - 

de Servicios Auxiliares, para establecer las bases necesa

rias pare la elaboraci6n del mismo. 

1. Características Generales de un DTI. 

Este documento ( figura 4. 9 ), se elabora en base al Dia- 

grama de Flujo de Proceso ( Figura 5. 1, Capítulo V), debe reu

nir las siguientes características. 

1. Debe representar todos los equipos. 

2. Debe mostrar claramente todas las tuberías, tanto - 

de proceso, como de Servicios Auxiliares, así como

todas las válvulas y accesorios de tubería. 

3. Deben aparecer todos los instrumentos. 
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1. Representación del equipo. 

La simbología y nomenclatura que se utiliza varía - 

para cada Compañía de Ingeniería. Básicamente se - 

utiliza la presentada en la figura 4. 1. 

II. Representación de Tuberías. 

Las tuberías deben identificarse de acuerdo con una

clave que indique el diámetro, servicio, serie de - 

numerarión a la que pertenece, número progresivo y

finalmente, especificación de la tubería ( 8" P52lA2A). 

1. Servicio de la Tubería. Se especifíca por medio de

literales. La nomenclatura utilizada depende de - 

las necesidades particulares y está expuesta a mu- 

chos cambios. A manera de ilustración, puede consi

derarse la de la Tabla 4. 6 . 

2. Especificación de la Tubería. Se representa por me

dio de números y letras. en el ejemplo MA, A in- 

dica el rango de presión en las bridas, el número

2", indica el servicio, cédula y empaque, y la i1lti

ma literal A, indica el material de la tubería que

se elige de acuerdo con las especificaciones del - 
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TABLA 4. 6

NOMENCLATURA QUE SE UTILIZA PARA LINEAS DE ACUERDO CON

EL SERVICIO. 

TIPO DE SERVICIO NOMENCLATURA

Linea de Proceso p

Agua Acida AA

Agua de Servicio AD

Agu.a de Enfriamiento AE

Aire de instrumentos Al

Aceite de Lubricaci6n AL

Aire de Planta AP

Retorno de Agua de Enfriamiento AR

Aceite de Sello AS

Agua Tratada AT

Agua contra Incendio AW

Agua de Proceso AF

Condensado Contam. nado CC

Condensador Limpio CL

Combust6leo Co

Desfogue de Alta Presi6n DA

Desfogue de Baja Presi6n DB

Desfogue Acido DC
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TABLA 4. 6

TIPO DE SERVICIO NOMENCLATURA

Drenaje Aceitoso DD

Drenaje Sanitario DE

Drenaje Pluvial DP

Drenaje Químico DQ

Gas Combustible GC

Gas Inerte GI

Vapor de Alta Presi6n VA

Vapor de Baja Presi6n VB

Vapor de Media Presi6n VM
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ANSI y del ASME. 

3. Numeraci6n de las Líneas. Puede efectuarse de una

manera arbitraria; sin embargo, se recomienda te- 

ner en cuenta las siguientes reglas fundamentales: 

a. Los cabezales pueden conservar el mismo número

a lo largo de toda su trayectoria. 

b. Los ramales que llecan a un cabezal, tienen nd

mero independiente de éste, y se derivará de la 11

nea donde se origine. 

C. Los ramales que salen de un cabezal deben te- 

ner número derivado del de éste, seguido por un - 

gui6n y un número consecutivo. 

d. En subcabezales, el número asignado será inde- 

pendiente del cabezal. 

e. En líneas que se dividen al entrar a algún equ, 

po, se asignará el mismo número a una de las líneas

resultantes y un número independiente a la otra. 

f. Cuando hay cambio de especificaciones a diáme- 

tro, se conserva la misma nwneraci6n. 
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g. Los drenes de los equipos no se numeran, debe

aparecer únicamente el diámetro. En ocasiones se

reporta también la esPecificaci6n. 

h. Las líneas de llegada a válvulas de seguridad, 

deben tener número independiente si se originan en

un equipo, y número derivado, si se originan en - 

una línea. 

Lo anteriormente expuesto, se ejemplifica en las - 

figuras 4. 5 y 4. 6 - 

III. Representaci6n de Válvulas y Accesorios. 

Los símbolos más utilizados son los del American - 

Standards Institute, segdn norma ANSI 232. 23. En

ocasiones, se modifican estos símbolos dependiendo

de cada contrato en particular y cada firma de In- 

geniería. Se acostumbra detallar todos los sImbo- 

los que van - a utilizarse durante la elaboraci6n de

una serie de planos, en el Diaqrama de SimbologTa

y Rutas Generales con objeto de tener uniformidad

en ellos. 

En la figura 4. 7, se representan algunos de los - 
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símbolos que aparecen en este documento. 

IV. Representaci6n de Instrumentos. 

En cuanto a los instrumentos, la simbología utiliza

da comúnmente, es la establecida por la Instrument

Society of America. En la figura 4. 8 , se presentan

algunos de estos símbolos. 

En lo que respecta a lai= enclatura utilizada, es - 

una modificaci6n de la establecida por la ISA y se

representa en la tabla 4. 7. 

Para representar un instrumento se acostumbra: 

1. Representar el instrumento por medio de círculos

de 1 cm. de diámetro en los cuales se escribe la - 

clase del instrumento y un nGinero progresivo. 

2. Indicar si es montado a tablero, montado local- 

mente a combinado, de acuerdo con la simbología de

la figura 4. 12. 

Ejemplo. Considérese la representaci6n siguiente: 

TZ
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se trata

de un indicador de temperatura montado a tablero, 

de la serie 2 000 y ndmero progresivo 11. 

La elaboración del DTI, es muy compleja y deben - 

tenerse en cuenta muchos otros criterios, además - 

de los expuestos anteriormente. En la figura 4. 9, 

se presenta en ejemplo de un DTI. 

iv. 2. 5. 2

Diagramas de Tuberla e Instrumentación de Servicios Au- 

xiliares. 

En estos diagramas, no se representan las líneas de pro

ceso, y tienen como finalidad mostrar de una manera de- 

tallada la distribuci6n del servicio o servicios en una

planta de proceso, indicando diámetros de tubería, esp l

cificaciones de la misma y calidad del aislamiento en - 

caso que sea necesario. 

Se elaboran en base al Diagrama de Balance de Servicios

Auxiliares, al Diagrama de Flujo de Proceso, al Plano - 

de Localización General de Equipo y a las Hojas de Datos

de Equipo. 
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La disposici6n del equipo se muestra en forma secuencial. 

Las dimensiones no son a escala y ánicamente se represen

ta el equipo al que llega el servicio y algunos equipos

que se utilizan como referencia. 

En el caso de procesos sencillos, se representa toda la

informaci6n en un solo Diagrama, no obstante, para proce

sos muy complicados, se acostumbra elaborar 5 documentos

en los que se muestra separadamente cada uno de Los si- 

guientes servicios: 

1. Vapor y condensado. 

2. Agua de enfriamiento y retorno de agua de enfriamien

to. 

3. Gas combustible. 

4. Inertes, aire de instrumentos y aire de planta. 

5. Productos químicos. 

Se deben mostrar todos los detalles de tubería y equipos

relacionados con los servicios de la planta, incluyendo, 

algunos que no se detallan en el DTI de Proceso, como - 

pueden ser válvulas y conexiones a quemadores, etc. Se
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debe mostrar claramente la disposici6n del cabezal princi

pal, sus reducciones, subcabezales y ramales. 

Estaciones de Servicio. 

Además de las líneas necesarias para cumplir con los re- 

querimientos establecidos en el Diagrama de Balance de - 

Servicios Auxiliares, deben colocarse estaciones de servi

cio en el primer nivel, separadas 15 metros una de otra. 

Esto se hace con objeto de proporcionar el servicio nece- 

sario en caso de limpieza y mantenimiento del equipo. 

Las estaciones de servicio son puntos en los cuales puede

conectarse una manguera, y disponerdel agua, de vapor o - 

cualquier otro servicio abriendo simplemente una válvula

de compuerta. 

Para equipos muy altos y con varias plataformas, 
se esta- 

blece por norma que deben colocarse estaciones de servi- 

cio para todos los' niveles. Este tipo de normas, son es- 

tablecidas por pEmEx y pueden resumirse en las siguientes: 

1. Para torres, deben colocarse estaciones de servicío

de agua, vapor, inerte y aire, en el primero y segun
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do nivel; y del tercero en adelante, 
únicamente de

vapor, inerte y aire. 

2. Para cambiadores y rehervidores elevados, que no - 

estén dentro de una estructura general ( es decir, 

que están aislados), se requiere una estación de - 

servicio cuando el servicio que maneja el cambia- 

dor es sucio. 

3. Para hornos y calentadores a fuego directo, debe - 

instalarse una estación de servicio de agua, vapor, 

inerte y aire por cada 7 metros, se instala una - 

estación de servicio de Nitrógeno, únicamente en - 

el primer nivel. 

En base a todos los criterios establecidos, en este ca- 

pítulo, se procede a elaborar el DTI que aparece en la

figura 4. 10. 

En el apartado siguiente, se discutirá el método que - 

fue utilizado en este trabajo para dimensionar y simular

el sistema de distribucí6n de vapor de una Planta de Eti

leno, mediante Computadora Digital ( Burrough 6760). 
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Iv. 3

Planteamiento del Método de Dimensionamiento y Simulación

del Sistema por computadora. 

Introducción. 

Actualmente, el diseño de los sistemas de distribución de

vapor para una planta química o refinería, se ha inrramen

tado en complejidad y en capacidad. Los planos que refle

jan estos sisten«as de distribución para un proyecto, 
lo

constituyen los Diagramas de Tuberia e Instrumentación que, 

para estos servicios requieren de varias semanas en su di

seño, que involucra el cálculo de diámetros en base a una

serie de datos como son gastos, 
condiciones de presión y

temperatura, etc. Usualmente estos sistemas de distribu- 

ción son sistemas cerrados y en si forman una red comple- 

ja. 

Debido a la naturaleza repetitiva de los cálculos en este

diseño, se hace necesario el uso de un modelo matemático

implementado en un programa de computadora, con la venta- 

ja adicional de poder, en un paso dado, simular un siste- 

ma ya definido. 

El modelo planteado en este trabajo, tiene por objeto - 
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analizar los sistemas de distribución en forma de redes; 

tomando como parámetros del modelo: el diámetro de la tu

bería, las caídas de presión en válvulas, para un flujo

másico y presiones dadas. 

La aplicación de este modelo está dirigida a la resolu- 

ción y simulación de redes de gran magnitud como es el - 

caso de Complejos Petroquímicos o Refinerías y también a

servir como punto de partida para optimizar un determina

do sistema de distribución de servicios. 

El programa de resolución por computadora ha sido diseña

do en forma modular con el fin de darle mayor flexibíli- 

dad. De los dos módulos que lo constituyen el más impor

tante desde el punto de vista de resolución es el número

dos. 

En el desarrollo de un problema, la secuencia de resolu- 

ción es la siguiente: 

Descripción

Módulo Uno
Cálculos de diámetros recomendables

como primera aproximación

Módulo Dos
Modelo Matemático de Resolución

General de Redes

282



El estudio de cada uno de estos m6dulos se da a continua

ci6n: 
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IV. 3. 1. 

cálculo Preliminar de Diaffietros Recomendables. 

En este m6dulo se utiliza el término de " nodo", para de

signar los sitios donde el flujo entra o sale del siste

ma, donde hay cambios de presi6n o en aquellos lugares

en los que el flujo se distribuye en varias corrientes. 

Este concepto se utilizará también en el M6dulo Dos. 

La infor.nación que - 3e necesita en este P.i6dulo, es la si

guiente: 

Clave del nodo ( I, J) Se indican los subíndices I, J

los cuales se obtienen a par- 

tir de una numeraci6n de no- 

dos. Se eligen de tal mane- 

ra que la presi6n en I, P( I), 

sea mayor que la de J, P( J). 

Condici6n del Vapor ( CON) Su valor puede ser: 

0 para vapor saturado. 

1 para vapor sobrecalentado

alta presi6n). 

2 para vapor sobrecalentado

media presi6n) - 
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Gasto Másico ( W) Es el flujo en masa que se es

pera tener del nodo I, al no- 

do i. 

Identificaci6n de Líneas

Succi6n a Turbinas ( TUR) Indica si la línea es de suc- 

ci6n a turbinas con el objeto

de considerar otros criterios

de velocidad y caída de pre- 

si6n. 

Variable que Define el

Tipo de Línea ( cAB) CAB puede tener dos valores: 

0 Cuando se trata de un tra- 

no corto, cuya longitud - 

sea menor de 100 ft. 

1 Cuando la línea en conside

raci6n forme parte del ca- 

bezal principal. 

variable que Controla el

Número de Datos ( ND) ND tiene valores de 0 y 1, in

dicando que ya no hay más da - 
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tos, o que faltan de leer al

gunos juegos. 

Condiciones de Presi6n

y Temperatura ( R, T) Condiciones promedio del va- 

por, donde R es la presi6n - 

en PSIG y T es la temperatu- 

ra en OF. 

Identificaci6n de la

Línea ( ARNAME) indica el equipo del cual - 

procede la línea, o a cual - 

llega ésta. 

Longitud Equivalente

Total ( LB) Involucra la longitud recta

y la longitud equivalente de

accesorios. 

El diagrama de flujo del M6dulo Uno, se encuentra deta- 

liado en la figura 4. 11. El proceso es sencillo y se

inicia con la lectura de los datos ( I, J, W, LB, R, T, 

CON, ND, CAB, ARNAME). 

A continuaci6n. se supone un diámetro tentativo de l0", 
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que posteriormente se corrige con base en los criterios

de velocidad y caída de presi6n antes mencionados. El

diámetro obtenido se compara con los diámetros internos

de tuberías comerciales, de acuerdo con la especifica- 

ci6n correspondiente. 

Finalmente, se escriben los resultados y se prepara la

informaci6n necesaria para el M6dulo II. 

iv. 3. 2. 1

M6dulo Dos. Modelo Matématico de Resoluci6n de Redes. 

En este m6dulo, se simulan las condiciones de gasto y - 

presi6n en cada uno de los nodos, así como las condicio

nes a que estarán sometidas las turbinas. 

El modelo bace uso de dos términos fundamentales: 

a) nodos, b) elementos que conectan nados. 

El primer término ya fue definido en el m6dulo uno, y - 

el segundo puede definirse como todos aquellos elementos

que se incluyen en un sistema de tuberías, que puede - 

ser: bombas, compresores, válvulas, la tubería misma, 

etc. 
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TUR: 0 CAB: 0

CABEZALES

ENTRADA A TUE~ 
TRAMOS "" R] Cq PRINCIPALES

1 CAB: 0
1

APMA = 4,0 1 ap MAX = 0. 5 1 A P MAX = 0. 2 5

CABE ZALES

TRAMOS CORTOS PRINCIPALES

ATU

A MAX = 1. 5

V R = VR/ 1 . i

TESIS UNAM

DIAGRAMA DE FLUJO

59 DEL MODULO I

FIGURA 4. 11
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En lo que se refiere a los subíndices, se utilizará ( i, 

j), cuando se quiere denotar " del nodo i al nodo j". 

Al flujo se le puede asignar signo positivo o negativo, 

de acuerdo con lo siguiente: 

Qjj es negativo cuando [ pi - pjJ / [ lPi - Pj1] sea - 

negativo. 

El modelo se basa en considerar un sistema con N nodos

y NC conectores de nodos. Pnr lo tanto, la ecuaci6n de

continuidad para todos los nodos puede expresarse como: 

N

Fj SijQíj + qNj = 0 i ( 4. 5) 

Esto significa que en condiciones de régimen permanente, 

la suma de los flujos que van del nodo i al nodo j, para

todos los nodos i, unidos a j, más el gasto qNj, que se

alimenta o extrae en ese nodo, debe ser cero. 

Fj representa el desbalance de flujo. Su valor, por la

ecuaci6n de continuidad, debe ser cero. 

Sij es una variable que indica el sentido del flujo. 

Es positiva si el flujo va del nodo i al nodoj; y negati
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va en caso contrario. 

Iz- N
Debe notarse que el término SijQij es una fun- 

l

ci6n de la diferencia de presi6n que se establezca en- 

tre los nodos i y j, mientras que qNj, representa úni- 

camente las variaciones que experimenta el sistema cuan

do se extrae o alimenta una cantidad determinada de - 

fluido en el nodo j. 

Para resolver el sistema anterior, se dispone de rela- 

ciones de la forma: 

Qij = Iij f (AP ) ( 4. 6) 

Cuando el conector es un tramo de tubería, la expresi6n

usada tienela forma siguiente: 

Qij = Sij Eii ( lpj _ pil) n ( 4. 7) 

Donde el exponente n varía de acuerdo a la f6rmula que

se este utilizando y Eij es una funci6n de la longitud, 

diámetro y eficiencia de la tubería. 

Para una turbina: 

Bij HPij
Q' i  9( ( Pi, Pj, Ti, Ti) ( 4. 8) 
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Bij es funci6n de las características y la eficiencia de

la turbina. HPij son los caballos de las presiones y - 

temperatura de entrada y salida. 

Para el caso de una válvula: 

Qij = Kij ' UP -1- Pi pi-_' Pj ( 4. 9) 

Qij Kii Gi - Pi Pj -2:.. Pi ( 4. 10) 

0. 715 --= EL -at 1. 40 Flujo subs6nico
Pi ~ 

0 también: 

Qij = Kii J( Pi - Pi) Pi Pi -2. Pj ( 4. 11) 

Qii = - Kii J( Pi - Pi) Pi Pj . Pi ( 4. 12) 

0. 715 _'2>. ELI. 1. 40 Para flujo s6nico

Pj

Donde Kij es una constante que es funci6n del área de la

válvula, de las pérdidas por fricci6n a través de la vál- 

vula, etc. 

Cuando se especifican las condiciones de entrada y sali- 

da, esta expresi6n significaría un regulador de presi6n. 
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La sustituci6n de las Qij en la ecuaci6n de continuidad

para el nodo j, por su valor en términos de la presi6n. 

dará como resultado un sistema de ecuaciones que rela- 

cionan presi6n en los nodos, flujo en los nodos y carac

terísticas de los elementos conectores. 

Por lo tanto, resultaría un sistema de N nodos y NC ele

mentos conectores, con un número de variables igual a

2N + NC. Esto se debe a que hay una presi6n Pi y un - 

flujo neto qNj de alimentaci6n o extracci6n en el nodo

Además hay un parámetro variable para los conectores - 

que puede ser: HPij, Eij 0 Kij. 

Se disponen de N ecuaciones ( una para cada nodo), por - 

lo tanto, el sistema puede ser resuelto para N inc6gni- 

tas. 

Puesto que N- 1 de las ecuaciones son independientes en

qNj, es necesario dar como dato al menos, un flujo en un

nodo. Así también, se necesita conocer al menos una pre

si6n que se utiliza como referencia para resolver el sis

tema de ecuaciones. 
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Consideremos el siguiente sistema que consta de 5 nodos

y 7 conectores: 

i
VAL VdLA

AW& A

Los conectores que se tienen son: 

a) Tubería para los nodos 1- 5, 2- 3 y 2- 4. 

b) Válvulas para los conectores 3- 4, 5- 4 y 1- 2. 

c) Turbinas entre los nodos 3- 5. 

El nodo 3 representa una caldera, y los nodos 1 y 5 re- 

presentan puntos de extracci6n o alimentaci6n. 

Estableciendo la ecuaci6n de continuidad para todos los

nodos, se tiene: 
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Fl  Q2- 1 + Q5- 1 + qNl = 0 ( 4. 13) 

Donde Fl representa el desbalance que puede haber en el

nodo. 

qNl representa alimentación o extracción de fluido en

el nodo 1. En este caso, qNl es negativo por convención. 

Q2- 1 representa el flujo de 2 a 1, y es positivo para - 

el caso de que el sentido del flujo sea en esa dirección, 

negativo si el flujo, después del proceso, resulta ser

de 2 a 1. 

Q5- 1 Es el flujo de 5 a 1, provocado por la diferencia

de presiones entre el nodo 5 y el 1. La convención es si

milar a la del caso anterior. 

De la misma manera para los demás nodos: 

F2  Q4- 2 + Q3- 2 + Q1- 2 + qN2 = 0 ( 4. 14) 

qN2 = 0 ( Puesto que no hay alimentación ni extracción

en el nodo 2). 

F3  Q2- 3 + Q5- 3 + Q4- 3 + qN3 = 0 ( 4. 15) 

F4 = Q2- 4 + Q5- 4 + Q3- 4 + qN4 = 0 ( 4. 16) 
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qN4 = 0

F5 = Q 15 -* Q3- 5 + 04- 5 + qN5 = 0 ( 4. 17) 

Aplicando las ecuaciones apropiadas que relacionan Qii

con Pi y Pi, para todos los conectores, resultan: 

FI  ' 321 K21 IlP2 - P11 P-2 + S51 E51 UP5- plln) . 

qNi = 0 ( 4. A) 

F2  S42 E42 RP4- P21 )
n + S32 E32 an - P21) n

S12 K12 11P2 - PllP2 = 0 ( 4. 19) 

F3 = S23 E23 ( 1P2- P31) n + S53 B53
HP53

gr ( Pi, Pi. Ti, 1737) 

S43 Y,43 J—ip4- p3ip4 + cIN3 = 0 ( 4. 20) 

F4 = S24 E24 ( lP2- P41) r' + S54 K54 JIP5 - P41P5

S34 E34 fl—P- P31P4 = 0 ( 4. 21) 

F5 = S15 E15 ( Ipl- P5,)
n + 

S35 B35 — 
HP

9f ( Pi, Pj, Ti, Tj) 

S45 K45 Tl—p4- p5lp4 + qN5 = 0 ( 4. 22) 

En estas expresiones se supone que P2 2h. Pl y P4.! i> P3

y flujo subs6nico como la. aproximaci6n. Sin embargo, 

si esta suposici6n no es correcta ( para el caso en que se
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desconozcan las presiones), el método de convergencia de

be estar adaptado de tal manera, que pueda haber flexibi

lidad en el uso de una expresi6n adecuada a cada caso. 

obsérvese también que Sii = - Si¡ y que

K21 K12 4. 22A) 

E23 E32 4. 22B) 

E42 E24 4. 22C) 

Es decir, las variables dependientes de la naturaleza de

los wrrectoies tienen siempre el mismo valor, no impor- 

tando en que direcci6n se este considerando el flujo. 

En el sistema anterior se tienen 2N + NC variables, es - 

decir, 2 x 5 + 7 = 17 variables. 

Para resolver el sistema debemos conocer N + NC cuales- 

quiera de estas variables, en total, 12 variables. 

Puesto que 5010 N- 1 de las ecuaciones son linealmente de

pendientes en qN, al menos un valor de ésta debe conocer

se. Lo mismo se puede decir para Pi. 

Es importante hacer notar el caso que se tendría cuando

todos los gastos y presiones en los nodos fueran conoci- 

dos. Este sería el casol. 
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variables conocidas

qN2 = 0

qN4 = 0

qNl ( extracción en el

nodo 1) 

qN3 ( de la caldera) 

qN5 ( extracción en el

todo :; 

P1

P3

P5

P2

P4

E23

K12

Variables Desconocidas

E15

K34

E24

K45

HP53

Q2- 4

0 4- 5

Q 3- 4

Q 3- 5

Q 1- 5

Q 1- 2

Q 2- 3

Resolvíendo el sistema de ecuaciones simultáneas, pode- 

mos encontrar el valor de 5 incógnitas, que son El5, - 

K34, K45, E24, HP 5- 3. 

Las otras 7 incógnitas se resuelven planteando por sepa

rado la ecuación que relaciona el flujo con la presión

a la entrada y salida del nodo, por ejemplo, para el ca
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so de la válvula que esta entre 3 y 4. se tiene: 

Q43 = S43 K43 lP4 - P3lP4 si P4- ii P3 ( 4. 23) 

6

Q 3- 4 = S34 K34 I IP3 - P41P3 Sl P3!-. P4 ( 4. 24) 

N6tese que este es el único caso en que se tendría un sis

tema de ecuaciones lineales, puesto que se conocen las - 

presiones de los nodos en las ecuaciones correspondientes

se tendría: 

Fl = S21 K21 ( A( P) 21) + S51 E51 ( D( P) 51) + CIN1  0

4. 25) 

F2 = S42 E42 ( C( P) 42) + S32 E32 ( D( P) 32) + S12 K12

A (P) 12) = 0 (
4. 26) 

F3 = S23 E23 ( D( P) 23) + S53 B53 HP53 ( E( P) 53) 

S43 K43 ( F( P) 43) = 0 ( 4. 27) 

F4 = S24 E24 ( C( P) 24) + S54 K54 ( G( P) 54) + S34 E34

F( P) 34) 0 (
4 , .28) 

F5 = S15 E15 ( B( P) 15) + S35 B35 HP 35 ( E( P) 35) 

S45 K45 ( G( P) 45) + qN5 = 0 ( 4. 29) 
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Donde K ( P) ij = K ( P) ii

y A ( p) 2 1, ( P) 5 1, C ( P) 4 2, D ( P) 3 2, E ( P) 5 3, 

F ( P) 34 y G ( P) 45Y

Son valores númericos que resultan de sustituir el valor

conocido de la presi6n en los nodos. 

Puede observarse que las inc¿gnitas El5, E24 K34 , K45, 

HP53, aparecen elevadas en la primera potencia; por lo

tanto tenemos un sistema de ecuaciones simultáneas Lí- 

neales que pueden resolverse directamente por el mérodo

de eliminaci6n de Gauss, y no es necesario aplicar el

método de Newton - Raphson puesto que para este caso la

soluci6n es directa. 

CASO 11

Sin embargo, puede presentarse que entre las inc, gnitas

se cuenten, por ejemplo, N- 1 de las presiones en los no- 

dos, entonces, el sistema se complica un poco más: 

variables Conocidas variables Desconocidas

qN2 = 0 P1

qN4 = 0 P2
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Variables Conocidas Variables Desconocidas

qNl P3

qN3 P4

K45 qN5

E23 ql- 2

K12 q2- 3

E15 q2- 4

K34
q4- 5

P5 q3- 4

E24 q3- 5

HP53 ql- 5

El sistema resultante de ecuacionessimultáneas sería no

lineal con respecto a las incc initas, como puede obser- 

varse en las ecuaciones anteriormente establecidas para

todos los nodos. 

Si se desea resolver el sistema para Pl, P2, P3, P4, y

qNS, se debe suponer un valor inicial Para las inc6gni- 

tas y posteriormente útilizar un método apropiado que

garantice la convergencia hacia los valores reales. 

El valor de FN es una medida de la desviaci6n de los va
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lores supuestos, a los reales. 

La respuesta correcta se tendrá cuando Fl  F2  P3  P4

FS = 0 (± una cierta tolerancia) 

puesto que se tiene que utilizar un método iteratívo pa- 

ra encontrar la soluci6n. utilizaremos el método de - 

Newton- Raphson, ya que converge en la mayoría de ocasio~ 

nes en un máximo de 15 iteraciones. 

En algunas ocasiones se ha obse—,rado divergencia o lenti

tud en la convergencia lo que se pliede ilustrar en las

siguientes figuras: 

AY 4
AX

iteraci6n iteraci6n iteraci6n

I x representa la correcci6n que se le debe aplicar al

valor supuesto X. 

En el primer caso la correcci6n causa divergencia. 

En el segundo caso se tiene estabilidad en AX positiva
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pero no se obtiene convergencia. 

En el tercer caso se tiene una lentitud notoria de con- 

vergencia. El problema puede solucionarse aplicando el

método de Stoner, que consiste en multiplicar la correc

ci6n A X por un factor de correcci6n -¿ de acuerdo - 

con la ecuaci6n ( 4. 30): 

x
K+ 1 = 

XK + & XiK+ 1 C.( (
4. 30) 

En donde K + 1, es el número que corresponde a la ¡ tara

ci6n. 

El valor de -¿ al inicio del cálculo se le asigna un va

lor de 0. 5, para la primera y segunda iteraciones, des- 

pués para los siguientes valores -,'- tomará el valor: 

A x K+ 1
A

K ( 4. 31) 

Es decir, la relaci6n entre la correcci6n obtenida para

la iteraci6n K + 1. y la correcci6n anterior. 

La expresi6n ( 4. 30), que representa la aplicaci6n del - 

método de Newton- Raphson para una dimensi6n puede tam- 

bién representarse de la siguiente manera: 

xi
M + 1 = 

X F( x
d(( X ( 4. 32) 

dX
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K

Donde d F ( x ) es la derivada de « X) evaluada cuan

dX

x

do X = X

por lo tanto: 

x
K+ l _ 

X
K + (

x

k ) = 
0 ( 4. 33) 

d (
Xk) 

dX

o también - (

XI) + 
d X = 0 ( 4. 34) 

d

De la misma manera, para un caso n - dimensional tendremoE

Xl , X2 1 X3  Xn variables. 

La funci6n  será de la forma  ( X1 X2 ... Xn) y se debe- 

rán utilizar las derivadas parciales con respecto a cada

una de las variables, en otras palabras, debe cumplirse

la EC.( 4. 35). 

Fj ( X,,..., Xn) + 
n

F' A Xi n

4. 35) 

por ejemplo para el caso concreto que se está estudiando, 

las inc6gnitas son Pl, P2, P3, P4 Y qN5 , en este caso de

be cumplirse: 
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P2, P3, P4, qk5 ) + Fl L Pi + Fl a qN5Fl (Pl, 

q —N5L= 1 Pi

0 ( 4. 36) 

4

F2 ( pl, P2, P3, P4, qN5 + Pi +  F2JF2 "
bqN5PiP3. 

qN5 = 0 ( 4. 37) 

4

F5 ( pl, P2, P3, ? 4, qN5 + F5

5- Pi & Pi +) F5

qN5 = 0 ( 4. 38) 

Donde: El subíndice de F indica el número del nodo que

estamos considerando. 

Para obtener la correcci6n que se debe hacer a cada una

de las inc6gnitas se calcula el valor de AP1, l-P2, á P3, 

A P4 y áqN5

Se ve claro que la ine6gnita Pl aparece en 3 ecuaciones

ya que aparece en la ecuaci6n de continuidad del nodo 1

y de los nodos 2 y 5 a los cuales está unido por conecto

res que son, respectivamente una válvula y tramo de tube

ría. Como se establece para este caso, la naturaleza de

ambos conectores esta ya establecida. La inc6gnita P2 - 
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aparece en la ecuaci6n de los nodos () , 0 y ( 2) - 

La inc6gnita P3 aparece en las de los nodos (';- , () , 19

y () . El mismo razonamiento se puede hacer para P4. 

Es más conveniente expresarlo en forma matricial, 

Rip —11 7P2 P3

F1 ' D Fl 6, P1F1 F1

P4 Z4N5P3
6P2

AP3

AP4

Z qN5

F1 F5 ' D F5 2) F5  5 Ap , 1

P2 P3  P4 N5P1

P2

3

4

N5

Fl

F5

4. 39) 

4. 40) 

Los puntos significan que se tiene un arreglo similar

para - F2, - F3 y - F4. 

También se puede representar de la siguiente forma: 
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Fl Fl Fl. Fl F17

T;pl P2 9) P3 p4 qN5 Apl 1

6P2 F2

AP3 F3

L P4 F4

F5 F5 F5 F5 F5 LqN5 F5L
4. 41) 

P J- Ipi P2 P3 5 P4 qN5

La primera matriz de la izquierda se denomina Jacobiano

del conjunto de ecuaciones. 

Lo que interesa es calcular 1 PI, ... 8,qN5, con objeto

de corregir los valores iniciales que se le dieron a las

presiones Pl, P2, P3, P4, qN5 y tomar ese nuevo valor - 

y volver a calcular el valor de fl, ... . F5. 

El proceso terminará cuando Fl = 0 (± una cierta tole- 

rancia) . 

Para encontrar de la matriz IáPI se hace uso de las pro- 

piedades de las mátrices: 

F ápl [- F ( 4. 42) 

p]gap

r- - 

1 rb F1-
1

F

1 í' F ( 4. 43) 

p J La P 1
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F Fl ( 4. 44) 

Z í2j
Donde: 1, 1 = matriz identidad

Puesto que 1,5 p 1 ( 4. 45) 

Tenemos que. 

l

FA

Pl = [- F 1 j2 Fl ( 4. 46) 

1

l LD - P j

El
es la inversa del jacobiano de ecuaciones simul

pp
táneas no lineales. 

De acuerdo con el método de Stoner, para lograr una rápi

da convergencia del Newton- Raphson, el siguiente valor

para las Pl ... P5 , se encontrará de la siguiente forma: 

K+ 1 K K+ l

Pi = Pi + Pi (
4. 47) 

CASO III

En. esta parte se va a analizar el caso en que las inc6g- 

nitas sean Pl, P3, qN3, qN5, E24 - 

El sistema es el siguiente: 

variables Conocidas Variables Desconocidas

qN2 = 0 Pl
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Variables Conocidas
Variables Desconocidas

qN4 = 0 P3

qNl PI

P2
qN3

P4
E. 2, q

P 5 Q 1- 2

K12
Q

E 15 Q 2- 4

K34 0 4- 5

K45 Q 3- 4

HP
53

Q 3- 5

Q 1- 5

Este es un ejemplo de un problema combinado, 
puesto que

se desconocen dos presiones Pl y P3, dos extracciones 0

alimentaciones de vapor al sistema qN3 y qN5, y además

desconocemos las características del conector entre los

nodo5 ( 1) y ( D - 

como se puede observar—
conocieindo estos valores, pode- 

mos calcular los Qi - j, en cada uno de los conectores, 

aplicando la ecuaci6n adecuada que relaciona el gasto - 

con la diferencia de presiones entre los nodos
i Y j- 



El planteamiento es muy similar al del problema anterior

para el cual desconocíamos las presiones y se llegará a

una expresi6n semejante a la siguiente: 

Fl Fl ' Fl ' Fl F1 A PI Fl
Pl P3 D qN3 ' b qN5 E24

A P3 F2

A qN3 F3

qN5 F4

F5 ' D F5 - d F5 F5 - b F5 F24 L -F5 JTP3 _ qN3Ipl 7,-1, 711EI

4.. 48) 

Y el procedimiento de resoluci6n es el mismo, es decir, 

se debe obtener la matriz inversa del jacobino, multi- 

plicarla por el valor de la matriz de la funci6n de - 

desbalanceo. De esta manera obtenemos AP1, AP3, - 

qN3, & qN5, A E24, y se corrigen los valores ¡ ni

ciales de Pl, P3, qN3, qN5 y E24, de la manera antes - 

mencionada. 

Generalizando, de los resultados anteriores, se conclu

ye que para un sistema de N nodos con NC conectores, - 

en el cual se tienen exactamente N inc6gnitas cuales- 

quiera, la resoluci6n del sistema de ecuaciones resul

311



tantes del balance de continuidad puede presentar dos

variantes: 

1. si todas las presiones se conocen y los gastos de

alimentaci6n 0 extracci6n de todos los nodos se - 

conocen, el sistema de ecuaciones es lineal y - 

puede resolverse directamente sin necesidad de - 

iteraciones. 

2. Si alguna de las presiones de los nodos se desco- 

noce, el sistema de ecuaciones involucraría nece

sariamente un término en el cual la presi6n este

elevada a un exponente diferente de 1. Y la solu

ci6n se obtendrá, 
estableciendo valores iniciales

a las inc6gnitas y aplicando el método de Newton- 

Raphson como criterio de convergencia. 

El valor de la correcci6n que debe hacerse a cada

una de las variables, hace necesaria la resoluci6n

de un arreglo matricial de la forma: 

Fl F1 ' DVI, ' Fl ' DFl.. L P1 - Fl

W -P-1 _ Ti5j 9_qNl ? qNn J Eii
APn

AqNl
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Fn ...  Fn  Fn.. . Fn - D Fl.. AEij [- Fn

j7 - 3. jP1 qNl - qNn -iE

4. 49) 

Que se resuelve calculando la inversa del matriz de ja- 

cobinas y multiplicándola por la matriz - [ F1 - 

iv. 3. 2. 2

Descripción del Programa de simulación de Redes. Módulo

Dos. 

Se Ina estructurado un programa que analiza las va- iables

más importantes, permitiendo una simulación rápida y con

fiable del sistema. 

La primera parte de este módulo calcula las Icaracterís- 

tícas del conector, l, es decir, todos aquellos términos

que involucren variables características de cada equipo. 

El término utilizado para tuberías, se obtiene reagrupan

do los términos de la fórmula de Babcock: 

8 2 - 

P = 3. 63 x 10
d + 3. 6 w L V PSI

d6

9
2 -- 2

P = 2. 552 x 10 d + 3. 6 W L V Kg/ CM
d6
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a P = CONECT X W 2

Donde: 

CONECT = Característica del conector que se obtiene - 

agrupando todos los términos, excluyendo el

gasto. 

A p = caída de presi6n en Kg/ em2 ( lb/ in2

L = Longitud de la tubería en cm ( ft) 

V = Volúmen específico del vapor en lb/ ft3 ( Kg/ cm3) 

d = Diámetro de la tubería en cm ( in) 

Para turbinas resulta: 

CONECT
2, 544. 5 x HP ( 4. 50) 

HP = Potencia en bHP

j= Eficiencia de la turbina ( usualmente 0. 70) 

Las ecuaciones de cualquier equipo que se quiera simular

en una red, debe representarse en una forma similar a las

anteriores. 

El método debe adaptarse según las necesidades y las ca- 

racterísticas propias de un sistema en particular. El - 

programa que se ha estructurado de tal manera que se cuen
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ta con la ecuaci6n de los siguientes equipos: 

al Tuberías. 

b) Turbinas. 

c) válvulas. 

d) compresores ( es una opci6n adicional). 

Datos que necesita el M6dulo II. 

El proceso de cálrulo se inicia con la lectura de datos, 

que se t -fuer -fía en la sigitiente s- icuencia: 

1. Se lee un vector llamado KTROL ( I), cuya dimensi6n

es igual a NC ( número de conectores, por ejemplo, 

tuberías). La funci6n de KTROL ( 1), es de coman- 

do, es decir, dirige el proceso de la computadora

hacia el punto donde se encuentra el bloque que - 

efectua los cálculos para el conector que se esté' 

analizando. KTROL puede tener los valores de 1, 2, 

3 y 4. Por ejemplo siel primer dato que se lee es

1, significa que el conector es una tubería y que

deben efectuarse los cálculos en la parte del pro- 

grarna relacionada con tuberías. Este bloque se - 

inicia con las tarjetas: 
1
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1: F ( KTROL - 1) 20, 17, 30

20 A ( I, K)  0. 0

17 Q ( 1, J) = SQRT (( U- O)/ CONECT ( I, J)) 

TPAR ( i, J) = 0. 5 * SQRT ( I. O/ CCONECT ( I, J) * 

U- 0))) 

TPAR ( J, I) = - TPAR ( I, J) 

Donde : 

Q ( i, j) es el gasto que va del nodo I al nodo i en - 

lb/ hr. 

TPAR ( J, J), r=s la parcial con respecto a la presi6n de

I del gasto que va de I a J. 

TPAR ( i, I), es la parcial con respecto a la presi6n en

el nodo J. 

30" es el número de otra direcci6n en el programa, don- 

de se efectúan los cálculos para otros equipos. 

Si KTROL ( 1) es 2, eso indica que el conector es una tur

bina y 3 si el conector es una válvula. 

2. NODO ( I), NOD ( J), son dos vectores cuyos elementos

se leen por pares, e indican que nodos estan unidos. 

Así por ejemplo, en las tarjetas de datos aparecerá, 
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1, 2, 3, 5 etc. 

Eso indica que el nodo 1, esta unido con el nodo

2, el nodo 3 con el 5 y as! sucesivamente. 

En este caso el máximo valor de I, será NC ( núme- 

ro de conectores que haya en nuestro sistema). 

Los cálculos dentro del programa se efectúan de - 

tal manera, que en el proceso iterativo el valor - 

de NODO ( I) y NDD ( J), pueden ser intercambiados, 

puesto que la convención establece que el flujo va

de NODO ( I) a NDD ( I). Esto se cumple si la pre- 

si6n P ( K), es mayor que la P ( Kl), donde K --NODO ( I) 

y KI = NDD ( 1). Si al ir modificando las presio- 

nes, el valor de P ( KI), es mayor que el de P ( K), 

se intercambian los valores asignados a NODO ( I) 

y NDI) ( I), con objeto de asegurarnos que W ( K, Kl), 

gasto que va de K a Kl) sea siempre positivo. 

La razón de este cambio puede verse fácilmente si

analizarnos las expresiones que se utilizan para - 

las parciales con respecto a la presión. 

Esta ecuación se obtiene derivando la ecuación de
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Babcock: 

wij
TOP -

11-- 
Pi IEl

ICONECT ii ( 4. 51) 

1
1/ 2

w CONECT ii J( P1 - PI ( 4. 52) I- = -- 6
Pi 2

W. . 1 - 
1  1/ 2

ip2j = - 2 (-
ME CT ii 117 -Pi - P3) ( 4. 53) 

obsérvese que la parcial con respecto a i es pcsití

va y con respecto a j es negativa. Esto se cumple, 

si y solo si, el flujo va de i a j. 

Aceptando esta direcci6n de flujo, wij es positivo

y Wj¡ es negativo, por lo tanto: 

1 1 - ( 1/ 2) 

w W»* ( CONECT ii ¡ Pi - Pil) 

4. 53) 

W11

PI + (
CONECT ii IPi Pil) 

Pj Pj 2

4. 54) 

3. QN ( i) es un vector que especifica el " gasto neto" 

en un nodo y tiene valor positivo o negativo, de
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acuerdo con la convenci6n dada con anterioridad. En

el sistema que se analiza su valor es cero para ca- 

si todos los nodos, exceptáando aquellos en los cua

les se importe vapor o salga el vapor como condensa

do. 

En el primer caso su valor es positivo ( porque en- 

tra a un nodo) y segundo es negativo ( porque sale

de un nodo). 

Este vector se lc suina en el Lalance de - nateria pa

ra cada nodo con objeto de encontrar la " funci6n - 

de desbalanceo". 

Considerese el sistema

QN1

@- Q  
conector conector

El balance en el nodo 1 se establece de la forma - 

siguiente: 

Nodo 01 Q21 + Q 31 + QNI = 0 ( 4. 55) 

En el programa este balance se efectúa basándose en

319



NOD<) ( J), NDD ( I). En este ejemplo sencillo, 105

valores de estos vectores serían 3, 1, 2, 1. 

De acuerdo con el KTROL ( I), correspondiente se cal

cula Q ( 3, 1) y Q ( 2, l), para el tipo de conector

indicado por KTROL ( I). 

si P ( 3) p ( 1) y P ( 2) --:1. p ( 1) el flujo irá de 3 a 1

y de 2 a 1, luego Q ( 3, 1) y Q ( 2. l), son posíti- 

vos. QN1, debe ser de signo negativo para que se

cumpla la ecuaci6n de continuidad en el ríodo 1. 

Q21 + Q31 + Q141  FF( l)  0

FF ( 1) es la « funci6n de desbalanceo", y nos indica

la magnitud de la correcci6n que se debe hacer, ya

sea a la P ( 2), P ( 1) y P ( 3) o a QN1, dependiendo

de cual sea la inc¿gnita. El criterio ya se trat6

con anterioridad y consiste en formar un vector FF( 1) 

con los valores de " desbalanceo" para todos los nodos, 

multiplicarlo por la matriz A- 1 ( I, J) de parciales

y obtener un vectot CORREC ( I) que establece la co- 

rrecci6n que hay que hacer a los valores supuestos

inicialmente para las inc6gnitas. 

320



4. p ( 1), es la presi6n que se establece en el nodo 1. 

El Máximo valor de I debe ser el número de nodos - 

que se tengan en el sistema. 
Entre estos valores

de P ( 1) deben ir algunos valores iniciales para - 

las iric6gnitas.' 
1

1

La modifipaci6n del valor de P ( I) inicial dado a

las inc6gnitas estará en funci6n del valor que se

obtenga en 31 rengl6n de la matríz inversa de par- 

ciales A- 1 ( I, J), es decir: 

A-' ( 1, J) x FF ( I)  CORREC ( 1) ( 4. 56) 

4k 0

RNCOG ( I) = RNCOG ( 1) + ALPHA ( I) x CORREC ( 1) 

4. 57) 

116tese que las modificaciones que se efectúan a la

inc6gnita jásima están relacionadas únicamente

con el rengl6n ¡ ésimo de la matríz- de inversas. 

El método prop . ues 6 por Stóner no fue útil puesto

que la duraci6n del proceso es MuY semejante a la

que se tiene tomando un
constante de O. S. 

S. QMN ( I), QUEND ( j), son los números de los nodos en
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los cuales desconocemos el valor de la ' Icaracterís

tica" del conector. Puede ser, por ejemplo, el - 

diámetro de la tubería que va del nodo 1 al nodo 2. 

Estos valores se reportan por pares ( 1, 2) 

6. CUALP ( I), CUALQN ( I) establecen los nodos en don- 

de desconoce,nos la presi6n o el gasto, respectiva- 

A
mente. 

Debe considerarse que el número de inc6gnitas en - 

total no debe exceder al número de nodos. Si se - 

tienen 16 nodos, puede emplearse el método para - 

calcular 4 conectores, 8 nodos y 4 gastos. 

7. RNCOG ( I), es una tarjeta que establece cuales son

los valores iniciales dados a cada una de las in- 

c6g-nitas. 

La generaci6n de la matriz de parciales A ( I, J), 

es un proceso un poco más complicado. 

El diagrama de flujo del M6dulo II, aparece en la

figura 4. 12. 
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L P PIO

LEER KTRO1)_ '( I), QN( 1 l, 
CUALP ( I , CUALQN ( i) 

NODO ( 1), RNCOG ( 1), 

NDD ( I

DO 1000
K - 1, NC1 , NC

1 = NDDO ( K) 

J = NDD ( K) 

KTROL ( K): 1

GENERACiON

DE LA

KTROL( K) 2

1 A ( I, J) - 0. 0 1 - MATRIZ

A ( I i) 

JA
1

4tR
SE DA OP

AICUL
A tJ, 1 CION DE

PARA TUBE CALCULAR
RIAS OTRO TI - 

CALCULAR PO DE Cº
Q ( 1 li) NECTOR
T PAR ( J. 

1 ) PARA

TURBINAS

1000

ESTRUCTURACION DE LA
MATR 1 Z TESIS UNAM

DI^ GRAMA bé FLUJO DEL
MODULO 11

FIGURA 4. 12
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DO 1001

I N 

1001

FF( I sum + Q( J, I

CALCULO

DE

CORRECCION

CORRECCION- 

AL VALOR DE
LAS INCOGNI- 

TAS

ES NECESARIO : . c
mo CALCUL

DO 1002

N

1002

IFF ( 0 = FF ( I) + QN ( I

CALCULO DE LA CO- 
RRECCION SUBRUTINA, 

MULTIPLICADORA

DO 1003

1003
RNCOG( t)- RNCOG( I)+ 

CORREC 0

DO 1004
I I AN

ERM+ TERM+ ABS( FF( l)) 

ERM: 
iE- 2

EkRIBE RESU

TADtO
IF I N

PSTE11S UNAM

DI^ GRAMA DE ILUJO Dfl
MODULO 11

FIGURA 4. 12



CAPITULO V. 

APLICACION A UN PROB-LEMA ESPECIFICO* 

PLANTA DE ETILENO. 

Todos los principios y métodos descritos en los capitu- 

los anteriores para el dimensionamiento 6ptimo de siste

mas de distribuci6n de vapor, así como para la elabora- 

ci6n de diagramas de tuberías e instrumentaci6n, 
serán

aplicadas específicamente a un problema en particular: 

Una Planta de Etileno. 

La elecci6n se ha hecho en base a la gran importancia - 

que representa la producci6n de etileno en la industria

petroquímica actual, así comoelhecho de que este tipo - 
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de Planta cuenta con una gran variedad de equipo, que - 

hace posible la aplicaci6n de los métodos descritos en

este trabajo. El etileno fue producido en una cantidad

de 9. 35 billones de libras en los Estados Unidos en - 

1965, mientras que el propileno fue producido en una - 

cantidad de 4. 6 billones de libras. Estas olefinas, - 

son usualmente producidas juntas y forman la espina dor

sal de la ixidustria petroquImica. 

A aproximadamente 4. 0 í/ lb para etileno y 2. 2 / Ib para

propileno el valor producido por estas dos olefinas en

1965, fue de $ 475 000 000. 

La perspectiva para la demanda de etileno en la pr6xima

década es uno de los crecimientos más notables. La ta- 

bla 5. 1, presenta demandas estimadas de etileno anuales

para el periodo de 1970- 80. 

TABLA 5. 1

Demandas de Etileno 1970 a 1980

Billones lb/ año) 

Afto 1970 1975 1980

Localizaci6n

U. S. A. 15. 7 24. 7 35. 5
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Afto 1970 1975 1980

Localizaci6n

W. Europa 12. 0 19. 5 29. 0

Japón 5. 3 9. 6 14. 8

Otros 2. 0 6. 7 16. 7

TOTAL 35. 0 60. 5 96. 0

En los Estados Unidos, la demanda se espera de 15. 7 bi

llones de lb en 1970 a 35 billones en 1980; es decir, 

una velocidad de crecimiento de cerca de 8 1/ 2 %. En

Europa occidental la demanda anual crecerá cerca de 17

billones de lb entre 1970 y 1980. a partir de 1970. - 

Un crecimiento más vigoroso, se predice para la indus- 

tria de etileno en Japón. La demanda se acercar* a - 

aproximádamente el triple en la próxima década, requi- 

riendo 15 billones de lb para 1980, a una velocidad de

crecimiento de cerca de 11% por afio. 

Los totales muestran que la demanda total anual para - 

etileno crecerá cerca de 62 billones de lb para 1980, 

correspondiendo un crecimiento de aproximadamente 10% 
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anual. 

Para satisfacer el incremento en demanda en - lá pr6xima

década, la construcci6n de plantas de etileno tendrá

que continuar a grandes pasos. 
La tabla 5. 2, da un es

timado de crecimiento de plantas y el capital de inver

siones requerido para los límites internos de batería. 

Un incremento aproximado de 69 billones de lb/ año en - 

la capacidad de las plantas debe ser instalado en el - 

periodo en que se encuentre el incremento en la deman- 

da. 

Adicionalmente, deberán instalarse 25 bil - lones de lb - 

al retirar las unidades absoletas y antiecon6micas. 

Por tanto, la construcci6n nueva total para la pr6xima

década será de alrededor 94 billones de lb por año
de

etileno. Esto requerirá la erecci6n de cerca de 100 - 

plantas. 

TABLA 5. 2

CLwuiitiituiLo de la Industria de rtilcno

1970 a 1980
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w

Localidad U. S. A. EUROPA JAPON OTROS TOTAL

Nueva Demanda

Billones de - 20 17 10 15 62

lb/ arlo

Capacidad Equiva- 

lente Billones de 22 19 11 17 69

lb/ año

Capacidad Actual

que, será re+ -¡rada

Billones de lb/ año 12 6 3 4 25

Capacidad Nueva

Total necesaria

Billones de lb/ aflo 34 25 14 21 94

No. de plantas - 

aprox. 28 25 16 30 99

ISBL nueva total

aprox. inversi6n 1200 1100 600 1000 3900

en plantas MM $ 

En México. la demanda actual de etileno es de cerca de - 

450 millones de lb/ año. Se estima que en 1980, la deman- 

da será de aproximadamente 2000 millones de libras al año, 

lo que ha hecho surgir la necesidad de construir 2 nuevas

plantas para satisfacer la demanda nacional. A una de es
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tas es a la que se aplican en este capítulo, los métodos

descritos con anterioridad. 

Los mayores usos del atileno son para la produccidn de - 

polietilano, 6xido de etileno ( y por tanto etilenglicol

y etanolaminas), 
alcohol etílico, estirano y cloruro de

vinilo. 

El uso del otileno y propileno para producci6n de políme

ros, deben ser de un alto grado de pureza. 

El costo actual del etileno es de aproximadamente 12. 0

lb. ( 1) 

Por lo expuesto anteriormente, se entenderá el porqué de

la elecci6n de la planta de etileno, para los finos aplL

cativos mencionados inicialmente. 

Descripci6n del Proceso

V. 1

j— Definici6n de la Planta. 

La planta consistirá de una unidad de etileno y servicios

1) Precios en los E. U. 
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de mantenimiento. La unidad de etileno está diseñada - 

para la producci6n de 500 000 toneladas métricas por año

de etilano de alta pureza por cracking (
2) térmico de - 

etano alimentado y etano recirculado. 

v. 2

Secciones de la Planta. 

La unidad de etileno puede ser subdividida en las siguien, 

tas ser!ciones : 

a. cracking y Apagado. 

b. compresi6n de gas a± luante y extracci6n de acido -gas. 

C. secado y enfriamiento de alimentaci6n. 

d. Demetanizaci6n y Dectanizací6n. 

e. Hidrogenaci6n de acetileno y fraccionamiento de eti- 

lano. 

f . Fraccionamiento de Propilano . 

9. Refrigaraci6n por Propileno - 

2) Cracking. una molécula de alto peso molecular que

es sensible al calor, se rompe en fragmentos más po- 

quQftos. algunos de los cuales se unen formando nuevas
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h. Ptefrigeraci6n por atilano , 

v. 3

Servicios de Mantenimiento. 

Los servicios de mantenimiento consistirán de lo siguien

a. sistema de distribuci6n de agua de enfriamiento. 

b. Siz;tema de distribuci6n de vapor y condansados. 

C. Sistema de distribuci6n de gas combustible. 

d. Sistema de distribuci6n de instrumentaci6n de aire

y planta. 

e. Sistema de distribuci6n eléctrico. 

f. sistema de Seguridad, 

9. sistema de distribuci6n de nitr6geno. 

h. Sistema de arranqué ( flara). 

i. sistema de arreglo desgastado. 

j. Tanques y almacenamiento - 
Soda Cáustica - aceite
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lavador del compresor, almacenamiento de metanol y

sistemas de distribuci6n. 

v. 4

Descripci6n del Proceso. z

La siguiente es una breve descripci6n de la secuencia de

el proceso como se muestra en el diag- ama de flujo de - 

proceso global de la figura 5. 1A

v. 4. 1

Cracking y Apagado. 

El etano alimentado ( feed slock) más el etano recircula- 

do, son craqueados en calentadores tubulares en presencia

de vapor de diluci6n a una temperatura de salida de apro

ximadamente 15651F. 

Los efluentes del calentador son enfriados a 600' F en lí- 

neas de transferencia intercambiadoras, las cuales generan

vapor de alta presi6n a 725 psig. 

Los efluentes de las líneas de transferencia intercambia- 

dos son combinados y dirigidos a la torre de apagado. 
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Por contacto directo con agua de enfriamiento, la mayor

parte del vapor de diluci6n y algunos hidrocarburos más

pesados son condensados. El vapor total del domo a 1101

F, fluye hacia un sistema compresor. 

El agua apagada más el vapor condensado son separados - 

de los hidrocarburos condensados en un tanque agitado - 

de apagado de agua el cual opera a 175' F. 

El agua caliente circulante es usada para rehervir el - 

fraccionador de propileno y par¿- c^ lertam-4ento a bajo - 

nivel en varios procesos de servicio y además para en- 

friamiento, en contraste con el agua de enfriamiento. 

El vapor de diluci6n es mandado a los límites de bate- 

ría. 

v. 4. 2

compresi6n de la Carga de Gas y Extracci6n de Acido -Gas. 

Los vapores del domo de la torre de enfriamiento son - 

comprimidos en compresores centrífugos de 4 etapas a - 

una presi6n de 559 psig, con enfriamiento interetapa a

1101F. 

Entre la 3a. y 4a. etapa el gas es tratado para la ex - 
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tracci6n ácido -gas en la torre de lavado de agua cáusti

ca. 

La 4a. etapa de descarga es enfriada con agua y con pro

pileno corno refrigerante a 60' F. El condensado líquido

es separado y los vapores gen mandados a los secadores

desecantes ( desiccant). 

Los H. C. interetapas y el agua condensada de las prime- 

ras etapas son mandados al tanque de apagado. El conden

sado de la 4a. etapa, después del calentamiento, es re - 

circulado a la 3a. etapa de descarga del tanque. 

V. 4. 3

Secado y Enfriamiento de Alimentaci6n. 

El gas que descarga del compresor final a 60' F y 542 psig

es secado en camas empacadas se¿adgras usando mallas mo- 

leculares antes. de pasar a la secci6n a recuperaci6n a - 

1

baja temperatura. Se abastecen dos secadores, uno está

sobre la corriente, y el otro es regenerado. 

Tanto la regeneraci6ncomo el enfriamiento de los secado- 

res se lleva a cabo pasando una vez hidr6geno rico off -gas. 
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El gas secado a 601 F es progresivamente enfriado parcialmen

te condensado, extrayendo condensado a - 30' F, - 94' F, 

145' F y - 2301F. El vapor residual es el hidr6geno - 

rico off -gas. 

Los primeros tres condensados son alimentados al demeta

nizador. El enfriamiento se realiza con propileno y - 

etileno como refrigerantes, 
vaporizando etano recircula

do y recalentando hidr6geno y metano off -gas. El cuar- 

to condensado es flasheado a 15 psig para prov,-,er el nivel

más bajo de refrigeraci6n y recirculando a la carga del

compresor. 

El hidr6geno y metano ricos en gas de desecho son envia

dos al combustibles después del calentamiento en el - 

tren de enfriamiento en contraste con el refrigerante

ISquido de propileno. 

v. 4. 4

Demetanizaci6n y Deetanizaci6r.. 

El demetanizador el cual opera a 445 psig tiene una - 

temperatura en los fondos de 31' F y en el domo de - 106* F. 
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La columna es rehervida con refrigerante propileno y el

reflujo es condensado con refrigerante etileno. El pro

ducto del domo es el metano off -gas el cual es mandado

al combustible después del calentamiento en el tren de

enfriamiento. Los fondos del demetanizador son calenta

dos con refrigerante propileno y alimentados al deetani

zador. 

El deetanizador, el cual opera a 350 psig tiene una tem

peratura en los fondos de 194' F y en el domo de 161F. 

1 rehar-,:idor usa vapor a baja presi6n y el reflujo es

condensado con refrigeraci6n de propileno. 

El producto neto del domo es una mezcla de etileno y - 

etano con una pequeña cantidad de acetileno y es manda- 

do al sistema de recuperaci6n de acetileno. El producto

neto de los fondos es el C3' S y la fricci6n más pesada, 

la cual es alimentada a el depropanizador. 

v. 4. 5

Hidrogenaci6n de Acetileno y Fraccionamiento de Etileno. 

El vapor del domo del deetanizador, después de intercam

biar con la efluente de alimentaci6n y ser precalentado
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es mandado al convertidor de acetileno. 

El acetileno es hidrogenado sobre un catalizador de pa- 

llacium en un reactor de cama empacado. El H2 off -gas, 

después de la metanizaci6n y el secado sobre mallas mo- 

leculares, es inyectado a la alimentaci6n del converti- 

dor para abastecer los requerimientos de hidr6geno. 

Son abast- cidos dos recipientes, uno está sobre la co- 

by. Un ca- 
rriente, miertras que el otro está en stand

lentador por fuego es abastecido para regeneraci6n. 

La efluente convertida es usada para precalentar la al¡ 

mentaci6n y flul*'r a un absorvedor, donde el aceite ver- 

de que se forma durante la hidrogenaci6n es extraído. 

El aceite verde del domo del absorvedor fluye para res- 

guardar el secador y es mandado al fraccionador de eti- 

leno. 

La alimentaci6n contiene etileno, etano, propileno, hi- 

dr6geno sin reaccionar y un poco de metano que estaba - 

contenido en el H2 gas. 

La torre, la cual opera a 285 psig, tiene una tempera- 

tura en los fondos de 21* F y en el domo de - 211F. El
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condensamiento y reebullición son hechos por el refri- 

gerante propileno. El producto etíleno es extraido co

mo una corriente lateral en la torre, y el H2 y CH4, 

después de pasar a través de un condensador de escape

son recirculados a la carga del compresor. 

El producto de etileno es bombeado y deliberado a los

límites de batería como un vapor, después de la vapor¡ 

zaci6n v sobrecalentamiento. 

El etanc recirculado como producto es extraido de lcs

fondos del fraccionador de etileno, vaporizado, sobre - 

calentado y mandado a los calentadores de cracking. 

V. 4. 6

Depropanizaci6n y Debutanizaci6n. 

Los fondos del deetanizador forman la alimentación al

depropanizador. Esta torre es rehervida con vapor a - 

baja presión y las cabezas son condensadas con propile

no como refrigerante. La torre la cual opera a 115 - 

psig, tiene una temperatura en los fondos de 182' F y

en el domo de 60' F. Los fondos contienen C4 y material
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más pesado, son mandados al debutanizador, mientras, que

el producto neto del domo es bombeado y mandado al frac- 

cionador de propileno. 

El debutanizador es rehervido con vapor a baja presi6n y

el reflujo es condensado con agua de enfriamiento. La - 

torre la cual opera a 72 psig, tiene una temperatura en

los fondos de 246' F y en el domo de 1271F. 

Los fondos son combinados con el producto neto de H C de

la torre de apagado para formar el producto destilado - 

aromático. La corriente neta del domo es el C4 mezclado

con H C producto, el cual es mandado a los límites de ba

tería. 

v. 4. 7

Fraccionador de Propileno. 

El fraccionador de propileno, el cual opera en un siste- 

ma de dos torres a 314 psig, tiene una temperatura en los

fondos de 144' F y en el domo de 125' F. La torre es re - 

hervida con agua apagada y el producto del domo es con- 

densado totalmente con agua de enfriamiento. 
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El producto de los fondos consiste de propano, metil - 

acetileno, propadieno y algo de propileno y es, des- 

zDués de enfriado, mandado a los límites de batería. 

F.l producto neto del domo es propileno químicamente ca

lificado y es bombeado y almacenado bajo presi6n. 

v. 4. 8

Refrigeraci6n con Propileno. 

El sistema de refrigeraci6n de propileno, es un siste- 

ma multietapas usando un compresor centrífugo. 
Da re- 

frigeraci6n a cuatro niveles: - 35' F, - 5' F, 401F, 651F. 

La efluente del compresor es enfriada y condensada con

agua de enfriamiento Y subenfriado con varios produc- 

tos y corrientes de proceso. La condensaci6n intereta

pas a varios niveles se obtiene de la reebullici6n del

demetanizador y el fraccionador de etileno y también - 

de la vaporizaci6n de producto de etileno y alimenta- 

ci6n al deetanizador. 

v. 4. 9
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Refrigeraci6n con EtilenO. 

El sistema de refrigeraci6n de etileno es un sistema - 

multietapas usando un compresor centrífugo. 
El sistema

de refrigeraci6n de etileno tiene 3 niveles de refrige- 

raci6n: - 1501F, 501F, - 1031F y - 67' F. La efluente

del compresor es desobrecalentado con agua de enfriamien

to y refrigerante propileno, 
condensada con el segundo

nivel de refrigeraci6n de propileno y entonces subenfria

da -- on e) ni.vel más bajo de refrigeraci6n de propileno. 
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v. 5

Lista de Equipo que Consume Vapor. 

La unidad productora de etileno que se seleccion6 para

la aplicaci6n del dimensionamiento de los sistemas de

distribuci6n de vapor, va a contar con tres niveles de

vapor: 

a. vapor de alta presi6n 600 psig, 7501F, sobreca

lentado. 

b. Vapor de media presi6n 275 psig; sobrecalentado. 

C. Vapor de baja presi6n 65 psig; saturado. 

Cada nivel de vapor va a utilizarse como servicio en - 

los siguientes equipos: 

V. 5. 1

Vapor de Alta Presi6n. 

EquiPO
C6diqo

Quemadores de pir6lisis de etano BA - 101- 110

Sobrecalentadores de vapor BA - 601 A/ B

0
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Equipo C6diqo

Turbina del compresor de carga de gas GB - 201

Turbina del compresor refrigerante de

propileno GB - 501

Turbina del compresor refrigerante de

etileno GB - 601

Turbina de la bomba alimentadora a la

caldera GAT - 704/ S

Cambiador de alimentaci6n al metaniza

dor EA - 321

Tanque continuo de purga de vapor de

alta presi6n FA - 126

V. 5. 2

Vapor de Media Presi6n. 

Turbina del compresor GBT- 701

Chinanea de desfogue
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EquiPO
c6diqo

Eyectores
7rE

Turbina de la bomba de agua del

sobrecalentador

GAT - 706

Turbina de la bomba de retorno de

con den sddos
GAT - 708

Turbina de la bcwnba de recircula- 

ci6n de agua de apagado
GAT - 101/ S

Turbina de la bomba de carga al - 

compresor
GAT - 206

Turbina de la bomba del reflujo - 

del demetanizador
GAT - 301

Turbina de la bomba de carga de - 

etileno
GAT - 601

Turbinas de la bomba de lubrica- 

ci6n y sello de aceite
GB - 501 y GB - 601

Turbina de la bomba de lubrica- 

ci6n y sello de aceite
GB - 201
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Equipo
C6diqo

Enfriador de purga de alta presi6n EA -702

V. 5. 3

Vapor de Baja Presi6n. 

Desobrecalentador de baja presi6n BH - 70i

Condensador de ios vapores de desfo- 

gue
EA - 709

Condensador de superficie, carga ccS

presor gas
EA - 218

Condensador de superficie, compresor

propileno
EA - 505

Condensador de superficiecompresor

etileno
EA - 607

Quemador de Pir6lisis BA - 201

Rehervidor del demetanizador EA - 401

Precalentador de alimentaci6n al con

vertidor de aceite EA -406
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Rehervidor del depropanizador EA - 419

Rehervidor del debutanizador EA - 421

Desaereador EG - 701

Filtro de Carbón ( solo para limpieza) FD- 701

Tanque de recuperación de condensados FA - 705

V. 6

Estimado de Consumo de Vapor. 
11/  

Para calcular la cantidad de vapor que se va a consumir

en una planta de proceso es necesario calcular inicial- 

mente el que se consume en cada equipo que utilice va- 

por, como son cambiadores, eyectores, etc. 

En lo que se refiere al necesario para el funcionamien- 

to de turbinas, el balance de consumo de vapor esta suR

editado a cuestiones económicas, puesto que para un pro

ceso dado pueden presentarse las siguientes alternativas: 

1. Utilizar como accionadores del equipo de transpor- 

te a motores eléctricos y turbinas a la vez para - 
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evitar paros en caso de falla de la corriente eléc

trica. 

2. Puede tenerse ánicamente motores eléctricos corno - 

accionadores en la mayoría de los equipos, si la - 

planta además de generar su propia corriente eléc- 

trica, consume electricidad de la CFE. Esto dismi

nuye en gran parte el riesgo que se tendría por - 

falla de corriente eléctrica. 

N,D obstante, siempre es necesario tener turbinas en

los equipos que sean vitales para el funcionamien- 

to de la planta. 

En la mayoría de las plantas de proceso se presentan - 

casos intermedios. 

Por otra parte, el consumo de vapor se debe hacer para

las condiciones más críticas, es decir, funcionando a - 

su máxima capacidad de todo el equipo, ast como suponer

que el accionamiento de todos los motores eléctricos de

la planta va a efectuarse por medio de corriente genera

da en la misma planta. Por esta raz6n. el consumo de - 

vapor en los turbogeneradores y las condiciones del va - 
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por de media presión proveniente de las salidas latera- 

les de éstos, es muy importante para efectuar el balan- 

ce de consumo de vapor. 

Debemos también tomar en cuenta la cantidad de vapor - 

que se va a estar generando indirectamente en el equipo

de proceso, de la manera como mencionamos anteriormente. 

Y por Ciltimo, la cantidad de vapor de baja presión recu

perado en los tanques de vaporización instantánea ( FA - 

126) . 

v. 6. 1

Estimado de Consumo de Vapor en el equipo de Alta Pre- 

si6n. 

Como se mencionó anteriormente, para el cálculo de la

cantidad de vapor que se consume en una planta de pro- 

ceso, es necesario calcular el vapor de cada equipo e

integrarlo finalmente, para obtener el consumo total, 

por tanto, en esta sección se efectuará el cálculo Pa - 
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ra aquellos equipos que utilicen el vapor de alta pre- 

si6n. 

De acuerdo al diagrama de servicios de vapor y conden- 

sados mostrado en la figura 5 - IB, el cabezal de vapor

de alta presi6n distribuye el vapor a los siguientes - 

equipos: 

a. Turbina del compresor con carga

de gas GB - 201

b. Turbina del compresor refrigeran

te de propileno GB - 501

C. Turbina del compresor refrigeran

te de etileno GB - 601

d— Turbina de la bomba alimentadora

a la caldera GAT - 704

e. Cambiador de alimentaci6n al deme

tanizador EA - 321

Al final del cabezal se encuentra una válvula controla

dora de presi6n, cuya funci6n es mantener una carga de
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vapor constante a los equipos mencionados. 

Estimado de vapor a las turbinas. 

Este estimado en general se llevará a cabo, 
tornando en

cuenta las siguientes condiciones de servicio: 

Alta presi6n a la entrada de la turbina 600 psig, 750' F

Cabezal cie media presi6n
275 psig, ( 1) 

Cabezal de baja presi6n
65 psig

Escape de la turbina
2. 2 psia ( 2) 

1) Aproximadamente 5201F dependiendo de la eficiencia

de la turbina de extracci6n. 

2) Temperatura de condensaci6n 1301F

El método a seguir para estimar el consumo de vapor de

todas las turbinas, es el propuesto en el CapItulo II. 

i) Estimado de vapor a la turbina del compresor GB - 

201. 
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1

Este equipo va a utilizar el vapor de alta presi6n

para obtener su movimiento mecánico y lograr que

el compresor incremente la presi6n de una mezcla

de gases, que van a utilizarse ya comprimidos pa- 

ra los requerimientos del proceso en la obtenci6n

del etileno. 

El compresor va a llevar su funci6n de compresi6n

de los gases por medio de 4 etapas. 

un esquema muy simplificado del accionador de és- 

te compresor sería el siguiente: 

de yla proceso

Vapor de Alta

A condensacion

Vapor
9 q

Turb i na Compresor Carga de Gas ( Proceso 4 Etapas) 
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Cálculo de potencia del compresor: 

P, = 21. 7 psia, P2 = 573. 5 psia, k = 1. 226, T = 575* R, 

P M = 19. 58 lb/ lb mol

k - 1

k k 1
Trabajo = R T

k ~ 1

1. 226 (
1544) ( 575) [ 26. 43 0. 1843K226

3990104. 414 ft # / lb -mol

Base = 995. 82 lb/ min/ 19. 58 lb/ lb mol = 50. 86 Ib mol/ 

min

Trabajo = (
3990104. 414) ( 50. 86 = 6149. 50 hp isoentr6- 

33000
picos

isoentr6pica = 0. 78

HP = 6149. 50 - 7883. 97
E78

Cálculo del consumo de vapor de la turbina: 

Entalpia en la entrada 1379. 0 BTU/ lb

Entalpia en la salida 1272. 2 BTU/ lb

Trabajo = 1379 - 1272. 2 106. 80 BTU/ lb
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Consumo real de vapor = 
2544 = 33. 79

106. 3 ( 0* 705) 

lb/ hp- hr

Consumo de vapor a carga completa = (
33. 79) ( 7883. 97) 

266500 lb/ hr

ii) Estimado de vapor a la turbina del compresor GB - 501. 

Este tipo de compresor es muy semejante tanto en el

uso de una turbina de vapor como medio de propul- 

si6n, como en el hecho de funcionar por medio de - 

cuatro etapas al compresor mencionado anteriormente. 

El estimado de vapor usado en este compresor, 
que - 

forma parte del ciclo de refrigeraci6n de propileno, 

va a determinarse como en el caso anterior, 
los re- 

sultados se muestran en la tabla 5. 3

iii) Estirnado de vapor de la turbina del compresor GB - 

601. 

E! compresor GB - 601, forma parte del ciclo de refri

geraci6n de etileno. Funciona Por medio de 3 eta- 

pa . s y el estimado de vapor que consume la turbina - 
356



que lo propulsiona, obtenido como en los casos an

teriores, se muestra en la tabla 5. 3. 

iv) Estimado de vapor a la turbina de la bomba GA -704. 

De acuerdo con el método propuesto en el Capítulo

Ii, para el cálculo de la potencia de una bomba, 

se tiene que: 

az— 

Ps = 40. 9 rsia PD = 1054 psia t Ph = 1013. 10

psi

Potencia Te6rica = APbQ = 145886. 40 lb x 1. 80 ft3
ft2 sec

262680 lb ft
sec

H. P. Te6ricos _- 
262680 = 477. 60 ;  bomba = 0. 8

550

H. P. Reales - 
477. 60 = 

597 h. p. 
0. 8

Por tanto, se tiene que el consumo de vapor de la

turbina es: 

w Vapor - 
2544 x 597

59250 lb/ hr
106. 80 x 0. 24  
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TABLA 5. 3

CONSUMO DE VAPOR DE LAS TURBINAS

ALTA PRESION

Equipo Consumo de Vapor ( lb/ hr) 

GB - 201 266 500

GB - 501 345 000

GB - 601 68 300

GA - 704 59 250

Estirnado de Vapor del Cambiador de Alimentaci6n al De- 

metanizador Equipo EA - 321. 

Este equipo es un cambiador de calor del tipo de cora- 

za y tubos, cuya finalidad es el calentamiento del - 

fluido de alimentaci6n a la torre demetanizadora: el - 

vapor fluye por la coraza, y por los tubos una mezcla con

un contenido de 91% en mol de hidr6geno. 
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De acuerdo al proceso, las condiciones de trabajo son: 

Fluido Vapor Alta Presi6n 9l*/' mol H2

Temperatura de

Entrada 719cF 3791F

Temperatura Salida 5701P 380' F

Calor Transferido ' J63630 BTU/ hr

Coef. Transf. Calor

máximo u 120 BTU/ hr1bOF

De acuerdo a las ecuaciones citadas en el Capítulo II: 

De - la corriente por la coraza: 

Donde: 

q = W vap Cp A T

Wvap = q / Cp I T CPB20 = 0. 533

Wvap = 
63630 BTU/ hr

801 lb/ hr

BTUv
0. 53 / IbOF ( 719- 570) ' F

Wvap = 801 lb/ hr
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V. 6. 2

Estimado de Consurno de Vapor de los Equipos de Media

Presi6n. 

Corno puede observarse de acuerdo al diagrama de servicios

de vapor y condensados mostrado en la pag. 2PO ; el cabe- 

zal de med. a pr asi6n, se ve alimentado por Inv; siguientes

equipos - 

Tanque continuo de purga de vapor de A. P. FA - 126

Turbina del compresor refrigerante de - 

propileno
GB - 501

Turbina de la bomba GA - 704 GAT - 704

Cambiador de alimentacián al demetanizador EA - 321

A su vez, este cabezal va a alimentar con vapor de media

presi6n a los equipos: 

Turbina del compresor GB - 701 GBT- 701

Eyectores

Turbina de la bomba GA - 706 GAT - 706
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Turbina de la bomba GA - 708 GAT - 708

Turbina de la bomba GA - 701 GAT - 701

Turbina de la bomba GA - 206 GAT - 206

Turbina de la bomba GA - 501 GAT - 501

Turbina de la 1, omba GA - 601 GAIr- 601

Bomba cun sello de aceite y lubricante

Bomba con sello de aceite y lubricante

Este cabezal va a tener además una línea de desfogue y

una válvula controladora de presi6n. 

Todos los equipos que alimentan al cabezal de media pre- 

sión, fueron ya tratados, excepto el tanque continuo de

vapor FA - 126. Este equipo, así como los equipos que al¡ 

mentan al cabezal de alta presi6n, merecen menci6n aparte

y serán analizados al final de la secci6n. 

Estimado de consumo de vapor de las Turbinas del Cabezal

de Media Presi6n. 

Con el objeto de extenderse lo menos posible, los cálcu- 
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los para el consumo de vapor de las turbinas, será omi- 

tido; pero el método de cálculo usado es el propuesto en

el Capítulo II y es el mismo que se utiliz6 para calcu- 

lar el consumo de las turbinas de alta presi6n. Los re

sultados obtenidos son los mostrados a continuaci6n-. 

Consumo de Vapor

Turbina ( lb/ hr) 

GPT - 503 y 506 12 700

GBT- 701

GAT - 706 925

GAT - 708 1 633

GAT - 101 49 575

GAT - 206 6 235

GAT - 501 5 200

GAT - 601 / 2 410

GBT- 2UI 12 b55

1) La turbina GBT va a tener una funci6n intermitente, 
por tanto, para el balance general de vapor a régi- 

men permanente, consideramos que no consume vapor. 
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Por necesidades mismas del proceso, y con el objeto de

aprovechar al máximo posible el vapor de media presi6n

se estima que los sistemas restantes del cabezal de me

dia, van a consumir la siguiente cantidad de vapor: 

Sistemas consumo ( lb/ hr) 

Desfogue 3 000

Vapor de diluci6n 89 265

El consumo de vapor de los eyectores va a estar en fun- 

ci6n de los condensadores de superficie, equipos éstos

áltimos que especifica el fabricante. En base el méto- 

do propuesto en el Capítulo 1, el consumo de los eyec- 

tores es de 0 lb/ hr. 

Como se puede observar en el diagrama de servicios, to- 

do el vapor utilizado en las turbinas de media presi6n

para su accionamiento motriz, después de haber realiza- 

do el servicio requerido, se envía a un cabezal ( al que

se inyecta cierta cantidad de vapor de importaci6n, con

el objeto de mantener una cantidad determinada), de don~ 

de el vapor se envía a un atemperador o desobrecalenta

dor, cuya funci6n es lograr la eliminaci6n del sobreca- 
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lentairliento, lo cual se obtiene por medio de la adici6n

de agua desmineralizada proveniente del desaereador. 

Las cantidades de vapor que maneja el desobrecalentador

son - 

W vap. alimentaci6n = 105100 lb/ hr ( resultado de las

1- , j_ seis turbinas y dos bombas) 

WH2 0 alimentaci6n 11587 lb/ hr

W vap de salida 116687 lb/ hr ( resultado de la - 

suma de las dos anteriores) 

El vapor después de haber sido desobrecalentado es ali- 

mentado al cabezal de baja presi6n. 

V. 7 . 3

Estimado de Consumo de vapor de los equipos de Baja Pre

si6n. 

El cabezal de baja presi6n alimenta con vapor de 65 psig

a los siguientes equipos: 

Equipo
C6diqo

EG - 701
Desaereador
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EquiPO C6diqo

Quemador de Pir6lisis BA - 201 ( 1) 

Rehervidor del desmetanizador EA -401

Precalentador de alim. al convertidor

de aceite EA - 406

Rehervidor del despropanizador EA - 419

Rehervidor del desbutanizddor EA - 421

condensador de los gases de desfogue EA - 709 ( 1) 

1) El quemador de Pirolisis trabaila intermitentemente, 

por tanto en régimen permanente podemos considerar

que consume una cantidad Infima de vapor, lo mismo

sucede con el condensador EA~ 709. 

a. Consumo de Vapor del Rehervidor del Desmetanizador

EA -401. 

Este rehervidor es un cambiador de calor del tipo

de coraza y tubos, cuya finalidad es rehervir por

medio de vapor de baja presi6n una mezcla de hidro
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b. 

carburos, tiene las siguientes características de

operaci6n: 

Coraza Tubos

Fluido Vapor a Baja Mezcla de

Presi6n H. C. 

Temp. entrada 312 cF 4210F

Temp. salida 250' F 4221F

Calor Transfe- 

rido 428, 800 BTU/ hr

Umax 120 BTU/ hrOF lb

Haciendo uso de las ecuaciones del Capítulo II

De la corriente que fluye por la coraza, se tiene: 

q = w vap Cp vap ( T2 - Ti) De donde: 

W vap = cl/ Cp vap ( T2 - Ti) Cp = 0. 307

W vap = 428 800 BTU/ hr/ 0. 307
BTU ( 312- 250)' F

lb* F

W vap = 22513. 4 Ib/ hr Z 22510 lb/ hr

consmno de vapor del Precalentador de alimentaci6n

al convertidor de Aceite EA -406. 
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Este equipo es un cambiador de calor del tipo

coraza y tubos, cuya finalidad es precalentar

una mezcla de hidrocarburos por medio de vapor

de baja presi6n. Las condiciones de operaci6n

son las siguientes: 

roraza Tubos

Fluído vapor a Baja Presi6n Mezcla de

H. C. 

Temp. entrada 312' F 412' F

Temp. salida 270* F 413' F

Calor Transferido 323400 BTU/ lb

do

U max 120 BTU/ lb, Fhr

cálculo: de la corriente por la coraza

q = w vap Ep vap ( T2 - TI) Donde: 

W vap = J/ Cp vap ( T2 - Tl) Ep = 0. 296

W vap = 323 400 BTU/ lb/ 0. 296 BTU ( 312- 270) OF
lb*F

W vap = 26 000 lb/ hr
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C. Consumo de Vapor del Rehervidor del Despropaniza- 

dor EA - 419. 

El rehervidor es un cambiador de tubos y coraza, 

por medio del cual se logra rehervir una mezcla

de hidrocarburos con destino al despropanizador; 

sus características de operaci6n son las siguien

tes: 

Coraza TÚ1jos

Fluido vapor a Baja

Presi6n H. C. 

Temp. entrada 312* F 504OP

Temp. salida 2500F 5050F

Calor Transferido 54800 BTU/ lb

u max 120 BTU/ lb' Fhr

Cdlculo: 

De la corriente de la coraza: 

W vap = q/( Sp vap ( T2 - Tl) donde Cp = 0. 307

w vap = 2878 lb/ hr
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d. cálculo del consumo de vapor del rehervidor al des

butanizador EA -421. 

Este equipo es muy semejante. a los anteriores y el

estimado de vapor se lleva a cabo de la misma mane

ra obteni6ndose: 

W vap = 1635 lb./hr

Antes de analizar el desaereador EG - 701, seguire- 

mos la trayectoria que sigue el vapor que sale de

los cambiadores antes mencionados. 

Este vapor ya condensado en gran parte, llega a un

cabezal, el cual va a alimentar al tanque de recu- 

peraci6n de condensados FA -705, cuya funci6n es se

parar el vapor del condensado por medio de flasheo. 

El vapor así separado se condensa, y junto al con- 

densado ya separado de la mezcla, se alimentan al

desaereador, pasando previamente por un filtro de

carb6n FD - 701. 

Revisemos el % de vaporizaci6n en el tanque FA - 705. 

Este se obtiene por medio de un balance de energía, 
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de la siguiente manera: 

Consideramos el tanque FA -705, como lo muestra el

siguiente esquema: 

b

hB
tB

D

HD

t D

Para que el tanque pueda flashear es necesario que

tfi.te, por tanto haciendo un balance de energía

nos da: 

Balance Global: 

F = D + B I
Ib/ hr ( 1) 

B,alwice Individual: 

Fhf = DhD + BhB ( 2) 

De las ecuaciones ( 1) y ( 2), se tienen dos inc6gni- 
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tas que son D y B; por tanto combinando las ecua- 

ciones anteriores se tiene que: 

D hF - hB
Y

1L hF - hD

F hD - hB F hB - hD ( 3) 

11A \ 
Datos: \ 9

F = 52995 lb/ hr

hF = 1168 BTU/ lb a tF 260oF

hD  1160. 4 BTU/ lb a te  240' F

hB = 208. 34 BTU/ lb a te = 240' F

i, ' . 1 

CI - 

sustituyendo en ( 3) 

D = 1168 - 208. 34 = 959. 60 = 
2. 007 % 

F 1160. 4- 208. 34 952. 06

De acuerdo al resultado obtenido se observa que

todo el fluído que entra al tanque de condensa- 

dos, se evaporiza y debe ser condensado en el - 

cambiador EA - 701. 

Con el objeto de no gastar en exceso de agua p~a

ra poder condensar todo el vapor, se varía la

presi6n de operaci6n y se logra vaporizar así - 
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e, ' n

C. 

63

solo un 16 % de la carga total; es decir, 8479. 0

lb/ hr. 

Esta cantidad se obtiene aproximadamente al llevar

a cabo un balance de energía sobre el cambiador - 

EA - 701, de la misma manera que en los ejemplos da- 

dos, obteniéndose 8425 lb/ hr con una temperatura - 

de entrada del vapor de 2121F. 

Existe una línea adir--ional que alim- nta al jesae- 

reador como puede observarse del diagrama de ser- 

vicios. Esta línea es el producto de la descarga

de las 3 turbinas de los compresores de la línea

de alta presi6n, a saber: 

a. GB - 201

b. GB - 501

C. GB - 601

El vapor al salir de los compresores citados, es

condensado totalmente por medio de los siguientes

condcnsadore3: 

Condensador: 
C6digo: 

Condensador de superficie, compre - 
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condensador: c6digo: 

sor carga gas EA - 218

Condensador de superficie, 

compresor propileno EA - 505

Condensador de superficie, 

compresor etileno EA - 607

En estos equipos, no es necesario estimar el consumo de

vapor, supuesto que conocemos el vapor consumido por - 

las turbinas de los compresores. 

Ya condensado el vapor es accionado poe medio de 3 bom- 

bas al deseaereador, previo a la entrada se extrae el

34% del condensado, para exportarlo a los límites de ba

terla. 

Estimado de Consumo de Vapor del Desaereador EG - 701. 

como ya se mencion6, el desaereador se ve alimentado - 

por medio de 3 líneas: 

Línea Cantidad

Condensado a 212' F 52 995 lb/ hr
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ex

LInea ,,

Irltidad

Condensado a 130' F

1 ) el
366 398 lb/ hr

Y10  1 63 690 lb/ hr

l ( ¿ 
Vapor de Media Presi6n a 312' F y 65 psig

483 083 lb/ hr
TOTAL

como puede observarse al sumar las 11neas de condensados, 

la capacidad de desaercaci6n es de 419 400 lb/ hr- 

ser de tipo de platos y como ya seEl desaereador va a

deseareada se van a man - 

5 (o - 
17 mencion6, 11 587 lb/ hr de agua

5 1: \
17, .. ", -

El - 1

dar al atemperador. 

si el 3. 6% de vapor no condensa, 
es decir, si 2300 lb/ hr

de vapor salen del desaereador; 
entonces, 469 197 lb/ hr

p

j9lu- / - 
de agua desaereada, 

van a alimentarse a los sobrecalenta

011 :
a

0 (,) , dores BA - 601 A/ B. 

2

JIJ? 
qu« ft Estimado del consumo de vapor del Tanque ContInuo FA - 126. 

De gran parte del condensado que proviene del vapor de
t:)(5. - 6lisis BA - 101- 110, puede aprove

tic

1
alta de los hornos de pir

11 ( i - - 

1
charse si calor para obtener vapor de media presi6n y

C1 condensado de media presi6n que es mandado al condensador
11 7 9
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EA - 702. 

El procedimiento como puede observarse en el diagrama de
servicios, 

consiste en introducir el condensado a un re- 

cipiente cilíndrico que se encuentra a la presi6n del va

por de media. De esta manera ocurre una vaporizaci6n

instantánea. 

Para calcular la cantidad de vapor de media que se gene- 

ra por este procedimiento, basta llevai a cabc r_n bzlan- 

ce de energía semejante al descrito parg el tarque VA - 705. 

El resultado que se obtiene por este medio es el sigui -- 

te: 

de vapor = 0. 12

Es decir, que si alimentamos 14077 lb/ hr de condensado - 

de los hornos BA - 101- 110, obtendremos: 

W vapor de media = 14077 x 0. 12 = 1690 lb/ hr

w cond. de media = 14077 x 0. 88 = 12387 lb/ hr

La cantidad de condensado así lograda, 
checa con el va- 

lor que se obtiene al llevar a cabo un balance de ener- 

gla sobre el enfriador EA - 702. 
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El balance realizado fue el siguiente: 

condiciones: Coraza Tubos

Condensado Agua de En - 

Fluido a M. P. friamiento

w agua 602 100 lb/ hr

Temp. entrada 4250F 90, F

Temp. salida 110* F 96. 71F

U max 120 BTU/ lb' Fhr

q transferido 4012900 BTU/ hr

Fluido por la coraza: 

w vap = q/ Cp ( T2 - Tl) 

W vap 4012900 BTU / 1. 03 BTU ( 425- 110)' F
hr ISUJ? 

12368 lb/ hr

Estirnado de vapor de los hornos de pir6lisis BA - 101~ 110

y de los sobrecalentadores BA -601 A/ B

La planta cuenta con diez quemadores -de pir6lisis de

etano de fuego directo con caja de tubos verticales; 

cada quemador tiene una secci6n de pir6lisis y una sec

ci6n separada de convecci6n. 
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cada secci6n de pir6lisis contendrá un banco de tubos

radiantes verticales localizados entre dos paredes de

refractario verticales que permite el calentamiento de

ambos lados de los tubos horizontales y precalentará - 

la carga existente y el agua de alimentaci6n a la cal- 

dera para una eficiencia térmica 6ptima. 

Cada calentador será calentado por gas. 

Lab paredes que reciban. la flarna Pstarán arregladas ~ 

por pilas verticales de tubos a lo largo de cada pared

lateral. 

Por datos del fabricante y del proceso se obtienen las

siguientes condiciones: 

Precal. de

Mezcla H20 de

condiciones: Radiante Precalentada Alimentaci6n

Alimentaciones HC y Vapor HC y Vapor Agua Fresca

Flujo lb/ hr 42980 42980 50570

Temp. Entrada' F 1250 240 306

TempSalida;' F 1565 1250 509

Presi6n Entrada; 

psia 50. 2 85. 2 767

Presi6n salida; 

psia 30 50. 2 740

conversi6n 60. 0
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TABLA 5. 4

coNSUmo( 1b/ hr) GENERACION( lb/ hr) 

UNIDAD

VA Vm VB VA VM. VB

BA -601 A/ B
455120

GB - 201 266484

GB - 501 344990 123901

GB - 601 68297

GAT - 704 59202 59202

EA - 321 800 800

FA - 126
1697

DESFOGUE 3000

EYECTORES 2000

GAT - 706 925

GAT - 708 1633

VAPOR DILUIDO 89267

GAT - 101 49575

GAT - 206 6235

GAT - 501 5202

GAT - 601 2410

BOMBA SELLO

ACEITE 12700

BOMBA SELLO

ACEITE 12655

BH - 701 105100

925

1633

49575

6235

5202

2410

1 1/ uu

12655
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TABLA 5. 4

CONSUMOUb/ hr) GENERACION ( lb/ hr) 

VA VM VB VA VM VB

BH - 701 105100 116686

EA - 401 22510

EA - 406 25973

EA - 419 2877

EA - 421 1635

EG - 701 63691

TOTAL 739773 185600 221786 455120 185600 208021

De los resultados de la tabla anterior puede calcularse la

capacidad requerida de las calderas de la siguiente manera: 

Cap caldera = V. A consumido - V. A generado

Por tanto: 

Cap Caldera = 739773 lb/ hr - 455120 lb/ hr =:1284653 lb/ hr

La cantidad de vapor resultante de esta manera, producido

por las calderas, es vapor que debe adícionarse al cabe - 
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zal de alta presi6n como vapor de importaci6n, para cu- 

brir los requerimientos del proceso. 

De la misma manera se puede obtener la cantidad de vapor

de baja presi6n que hay que importar para que se cumplan

los requerimientos citados: 

vapor de importaci6n

de Baja Presi6n = V. B consumido - V. B generado

221786 - 208021 = 13765 lb/ hr

Esta cantidad se adiciona al cabezal de baja presi6n. 

La cantidad de vapor de media presi6n necesario como sa- 

lida lateral de los turbogeneradores estará dada por: 

W. M Turbogeneradores = V. M generado - V. M consumido

185600 - 185600 = 0 lb/ hr

come puede observarse no existe vapor de media presi6n

como salida lateral de los turbogeneradores, lo cual che

ca completamente con el diagrama de servicios. 

La cantidad de vapor de media, puede modificarse segGn la

cantidad de condensado de alta presi6n que se alimente

al tanque de vaporizaci6n instantáneo FA - 126. 
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V. 7

Dimensionamiento y simulación del Sistema de Distribución

de vapor de una Planta de Etileno. 

V. 7. 1

Secuencia de Cálculos. 

Para utilizar el programa para computadora que se descri- 

be en la sección IV. 3, y con el objeto de elaborar el DTI

de Vapor y Condcns. dos de la Planta de Etileno ( Figura - 

4. 10), se empleó la iriformaci6n básica indispensa:ble, que

se describe a continuación: 

1. Equipos que consumen vapor. 

Todos aquellos equipos que utilizan vapor como medio

de calefacción o de accionamiento mecánico, se repor

tan en el Diagrama de Balance de Vapor y Condensado

FiguraS. IB), y el balance de materia y energía se - 

presenta en la tabla S. S. 

2. Criterios utilizados para el dimensíonamiento. 

El dimensionamiento se efectúa en base a los crite- 

rios de velocidad y caída de presión expuestos en la
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TABLA 5. 5

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

COND, 

FLUJO NO. 1

PRESION

PSIG) 1

TEMPERATURA

F) 

GASTO EN

MASA ( lb/ hr

GASTO VOL. 

ft3/ hr) 

1 600 750 739 773 144149. 06

2 600 750 284 653 55466. 289

3 620 760 455 120 85183. 798

4 740 509 14 077 2789. 734

5 558. 8 249 266 484 94986. 276

6 260. 3 184 344 990 282778. 68

7 450. 3 174 68 297 33577. 679

8 600 750 59 202 11535. 853

9 600 719 800 160. 0

10 135 1 68 297

11 135 221 089

12 275 520 123 901 6325029, 

13 275 520 185 600 94747. 051

14 310 425 1 697 855. 903

15 275 520 3 000 15  1 1

16 275 520 2 000 1020. 9¿ 1

17 275 520 89 267 45569. 90

18 275 520 925 472. 20

19 275 520 1 633 833. 63

20 275 520 49 575 25307. 57

21 275 520 6 235 3182. 90

22 275 520 5 202 2655. 572

23 275 520 2 410 1 1230. 282

24 275 520 12 699 6482. 719

25 275 520 12 654 6459. 747

26 310 425 12 358 6232. 914

27 135 266 484

28 67 500 1105 099 194232. 11

67 500 3 5 66 25440. 768

30 205. 8 280 11 587 10299. 555

31 67 317 116 686 3733. 729

32 65 312 1 635 3851. 590

33 65 312 2 877 6777. 385

34 65 312 25 973 61184. 923

35 65 312 22 510 53027. 09

36 12. 5 130 68 2, 47 76660680. 0

37 12. 5 130 221 089 248163650. 0

38 12. 5 130 266 484 299117740. 0

39 15. 0 260 52 995 359288. 13

40 27 212 8 424 43572. 173

27 212 52 995 274110. 55

42 130 366 398

43 65 312 63 691 150037. 69

105. 4 280 469 197 t 765286. 25

i
44

5 35 280 2 300 9065. V25
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IV. 1. 2. Estos criterios, se alimentan a la computa

dora, con la finalidad de que los diámetros se cal- 

culen con estas bases. 

La cédula de la tubería, se elige de acuerdo con la

especificaci6n de tuberias que se discute en la sec

ci6n IV. 2. 3. 

3. Localizaci6n del equipo. 

Para llevar a cabo la símulaci6n del sistema de dis

tríbuci6n, es necesario contar con la posici6n exac

ta del equipo dentro de la planta de etileno. Esta

informací6n, se obtuvo de la figura 4. 7. A. 

La longitud equivalente de cabezales, subeabezales

y ramales, se obtiene suponiendo una trayectoria

factible en base a la figura antes mencionada. 

4. Determinaci6n del número de estaciones de servicio. 

Se efectu6 en base a los criterios y normas que se

trataron en la secci6n IV. 2. 5. 2. 

Para hornos y equipos elevados, se coloc6 una esta

ci6n de servicio por cada 7 metros de elevaci6n, - 
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es decir, en cada registro de hombre. 

La altura de los equipos y su número de registros de

hombre, se calcul6 en base a las Hojas de Datos de

los equipos. ( Secci6n IV. 2. 4). 

5. Identificaci6n de las Líneas de Vapor. 

Para la elaboraci6n del DTI de vapor y condensados

Figura 4. 17), se utiliz6 el método desrrito en la

secci6n IV. 2. 5. 1, usándose como base de numeraci6n, 

la serie 100. 

V. 7. 2

Presentaci6n de resultados. 

El listado de computadora que se presenta en el Apéndi- 

ce I, presenta toda la informaci6n relativa al dimensio

namiento y simulaci6n del sistema de distribuci6n de va

por de la Planta de Etileno. 

Se presentan los resultados generales para 6 subsistemas

que se estructuraron en base alas condiciones de presi6n

y temperatura del vapor, de la manera siguiente: 

1. vapor sobrecalentado de alta presi6n ( 600 psig y
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700* F) . 

2. vapor saturado de alta presi6n ( 720 psig y 5094F). 

3. vapor de media presi6n ( 275 psig y 5200F). 

4. Vapor de diluci6n ( 275 psig y 5200F). 

S. Vapor sobrecalentado de baja presi6n ( 67 psíg y 5200

F) . 

6. Vapor de baja presi6n saturado ( 65 psig y 3120F). 

En las figuras 5. 2 a 5. 7, se presentan estos subsistemas. 

Los números que se reportan en pequeftos círculos, corres- 

ponden al número de nado respectivo. 

N6tese que los resultados del Apendice I, se presentan de

acuerdo a esta notaci6n nodal. 

A continuaci6n, se presenta un resúmen de los datos y de

los resultados que se obtienen para el sistema de vapor - 

sobrecalentado de alta presi6n ( 600 psig y 7001F), a mane

ra de ilustraci6n con el objeto de mostrar al lector la - 

interpretaci6n de los resultados que aparecen en el Apén- 

dice I. 
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1. Diámetros Internos calculados. 

En esta tabla, se presentan las condiciones de gasto, 

presi6n y temperatura de la línea, así como la long¡ 

tud equivalente y el diámetro calculado te6rico, que

debe tener la línea para cumplir con las restriccio- 

nes de velocidad y caída de presi6n. 

Los resultados se expresan en forma nodal. Para el

caso del sistema de vapor sobrecalentado de alta pre

si6n ( 600 psiq y 7000F), la nilmeraci6n de lcs nodos, 

esta' de acuerdo con la de la figura 5. 2, y los diáme

tros calculados son los siguientes: 

Del Nodo Al Nodo Diámetro Interno Calculado
in) 

1 11. 2546

2 3 6. 0991

2 4 14. 2498

4 5 1. 2722

4 6 14. 2728

6 7 10. 1898

6 15. 0637

11 13 12. 3982
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Del Nodo Al Nodo Diámetro Interno Calculado

in) 

2. Critetíos utilizados en el dimensionamiento. 

Los diámetros internos se calcularon para este sis- 

tema en base a los criterios que aparecen en la se- 

gunda tabla de resultados. Para el sistema que se

está analizando, de acuerdo con los resultados del

Apéndice I, la velocidad máxima permisible es 330

ft/ seg y la caida de presi6n máxima permitida es la

siguiente: 

AP/ 100 ft Máxima Aplicaci6n

1. 5 Cabezales

3. 5 Tramos cortos y entrada a

Turbinas. 

También se presentan en esta tabla la velocidad ~ 

389

14 5. 7920

12 9. 9185

9 10 9. 9185

9 11 15. 4288

8 9 18. 0151

2. Critetíos utilizados en el dimensionamiento. 

Los diámetros internos se calcularon para este sis- 

tema en base a los criterios que aparecen en la se- 

gunda tabla de resultados. Para el sistema que se

está analizando, de acuerdo con los resultados del

Apéndice I, la velocidad máxima permisible es 330

ft/ seg y la caida de presi6n máxima permitida es la

siguiente: 

AP/ 100 ft Máxima Aplicaci6n

1. 5 Cabezales

3. 5 Tramos cortos y entrada a

Turbinas. 

También se presentan en esta tabla la velocidad ~ 
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calculada y la caída de presi6n por 100 ft, en cada

una de las líneas, si su diámetro fuera el reporta- 

do anteriormente: 

Del Nodo Al Nodo Velocidad Calculada AP/ 100 ft

3. Diámetros comerciales que pueden utilizarse. 

En el Apéndice 1, también se reportan los diámetros

nominales y las cédulas que se recomiendan. 
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ft/ seg psi

1 2 162. 52 3. 4471

2 3 109. 56 3. 21827

2 4 121. 41) 1. 4429

4 5 29. 49 2. 9137

4 6 121. 59 1. 4A33

6 7 153. 1. 5 3. 4664

6 8 178. 97 2. 9317

11 13 110. 050 1. 4142

8 14 105. 30 3. 4547

11 12 138. 03 2. 9134

9 10 138. 03 2. 9134

9 11 128. 40 1. 4665

8 9 139. 69 1. 4463

3. Diámetros comerciales que pueden utilizarse. 

En el Apéndice 1, también se reportan los diámetros

nominales y las cédulas que se recomiendan. 
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Para el sistema que se estd tratando los resultados

que se obtuvieron son los siguientes: 

DIRECCION DE LA TUBERIA DIAMETRO CEDULA

NOMINAL ( IN) 

Del cabezal a GB - 501 14 O 60

Del cabezal a GB - 601 8. 0 80

Cabezal ( del Nodo 2 al 4) 16. 0 60

Del cabezal a EA -321 1. 5 80

Cabezal ( Del Nodo 4 al 6) 16. 0 60

Del cabezal a GB - 201 12. 0 pared 0. 5

Cabezal ( Del Nodo 6 al 8) 18. 0 60

vapor importado 14. 0 80

Del cabezal a GAT - 704 8. 0 80

De BA - 601 A al cabezal 12. 0 pared 0. 5

De BA - 601 B al cabezal 12. 0 pared 0. 5

Cabezal ( Nodo 9 al 11) 18. 0 60

Cabezal ( Nodo 8 al 9) 20. 0 60

En esta tabla, se presentan además el diámetro inter

no de la tubería, la velocidad y la calda de presi6n

que se espera tener en la línea. 

En la figura 5. 2, se han representado todos estos - 

diámetros al lado de la línea a la que corresponden. 
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4. Datos necesarios en el M6dulo II, del Monograma de

Computadora. 

Se puede observar en las hojas de resultados del

Apéndice I, para el sistema que se está consideran

do, que durante la simulaci6n se ha fijado la pre- 

si6n en el nodo 13 y los gastos netos que se de- 

ben tener en cada uno de los nodos restantes. La

presi6n en los demás nodos, es inc6gnita. Los va- 

lores que se tienen reportados son los siguientes: 

Nodo Consumo Neto

lb/ hr) 

1 344990. 0

2 0. 0

3 68297. 0

4 0. 0

5 800. 0

6 0. 0

7 266484. 0

8 0. 0

9 0. 0

10 227560. 0

11 0. 0
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Nodo Consumo Neto

lb/ hr) 

12 227560. 0

13 Inc6gnita

14 59202. 0

Estos valores coinciden con los que se reportan en

el Diagrama de Balance de Vapor y Condensado ( Figu

ra 4. 4). 

De acuerdo con la convenci6n establecida en la sec

ci6n IV. 3. 2. 1, el signo negativo para el consumo - 

neto, significa que sale vapor del sistema. En - 

los wodos, donde el gasto neto es 0. 0, no hay ex- 

tracci6n ni alimentaci6n de vapor al sistema. 

N6tese que para el sistema de la Figura 5. 2, hubie

ra podido fijarse la- presi6n del nodo 11 o de cual

quier otro nodo, resultando entonces un perfil de

presiones diferente, pero siempre se guardaría una

misma relaci6n entre la presi6n de nodos adyacen- 

tes, y serían los nodos que se encuentran lejanos - 

al punto de entrada a alimentaci6n de vapor los - 

que en última instancia determinarían la estructu- 
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ra del sistema, puesto que para ellos se tienen las

máximas caldas de presi6n, no importando la presi6n

que se tenga en un equipo que se considere como re- 

ferencia. 

5. Característica del Conector. 

La " característica" del conector que se va a utili- 

zar durante la simulaci6n, se calcula en la rorma - 

descrita en la secci6n IV. 3. 2. 2. 

En el Apéndice I, se reportan los siguientes valores

para el sistema de la figura 5. 2. 

Del Nodo Al Nodo Característica del Conector

1 2 4. 344 E- 11

2 3 6. 242 E- 10

2 4 5. 550 E- 12

4 5 1. 079 E- 05

4 6 1. 525 E- 11

6 7 4. 081 E~ 11

6 8 1. 899 E- 11

11 13 9. 146 E- 12

8 14 1. 212 E~ 09

11 12 3. 376 E- 11
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Del Nodo Al Nodo Característica del Conector

9 10 3. 376 E- 11

9 11 1. 833 E- 12

8 9 8. 193 E- 14

Estos valores se van a utilizar durante la simula- 

ci6n del sistema. 

6. Resultadus que se obtienen de l,, simulaci6n. 

Como resultado de la simulaci6n del sistema, se ob- 

tiene el perfil de presiones, Y los flujos en todas

las tuberías. 

Para el sistema de la figura 5. 2, se reportan las

siguientes presiones: 

Nodo Presi6n ( PSIA) 

1 595. 905

2 601. 076

3 598. 164

4 602. 024

5 595. 118

6 604. 638

7 601. 740
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Nodo Presi6n ( PSIA) 

Los flu3os en las tuberías son: 

Del Nodo

613. 433

9 613. 478

10 615. 226

11 613. 959

12 615. 707

13 614. 700

14 609. 184

Los flu3os en las tuberías son: 

Del Nodo Al NodO Plujo ( lb/ hr) 

1 2 344990. 0

2 3 68297. 0

2 4 413287. 0

4 5 800. 0

4 6 414087. 0

6 7 266484. 0

6 8 680571. 0

11 13 284653. 0

14 59202. 0

12 227560. 0

9 10 227560. 0
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Del Nodo Al Nodo Flujo ( lb/ hr) 

9 11 - 512213. 0

9 - 739773. 0

El signo negativo en los flujos, indica que el va- 

por fluye en sentido inverso al indicado. Así, - 

por ejemplo, para la línea que va del nodo 11 al - 

13, se tienen 284653. 0 lb/ hr, de vapor que van del

nodo 13 al nodo 11; y así sucesivamente. 

7. Funci6n de desbalanceo. 

CamDprueba de convergencia, del método de simula- 

ci6n, se utiliza la funci6n de desbalanceo, que se

ha definido ya en la secci6n IV. 3. 2. 1. 

Esta funci6n es una medida de la desviaci6n a la - 

ley de continuidad aplicada a cada nodo. Te6rica- 

mente, su valor debe ser cero para todos los nodos. 

Sin embargo, se aceptan como buena aproximaci6n va

lores menores a 4 x 10- 3 lb/ hr. 

Para el sistema de la figura 5. 2, los resultados - 

que se obtienen son: 
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Nodo Acumulaci6n en el Nodo

lb/ hr) 

1 2. 289 E- 5

2 1. 793 B- 4

3 3. 386 E- 5

4 1. 984 E- 4

5 2. 235 E- 7

6 5. 722 E- 5

7 3. 915 E- 5

8 3. 803 E- 2

9 4. 124 E- 2

10 9. 012 E- 5

11 4. 616 E- 3

12 3. 953 E- 4

13 9. 499 E- 4

14 6. 294 E- 5

Los resultados para los demás sistemas, se presentan

en forma similar a la descrita, en el Apéndice I. 
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha tratado de presentar la informa- 

ci6n básica necesaria y la secuencia de cálculo indis- 

pensable para la selecci6n y diseño de un Sistema de - 

Generaci6n y Distribuci6n de vapor. 

No se han tocado algunos puntos, no por tener menos ¡ m

portancia dentro del proceso de diseño, sino porque ca

da uno de ellos puede ser objeto de un estudio indivi- 

dual, quizás de la misma magnitud que éste. Entre - 

ellos podemos citar: diseño mecánico de un generador

de vapor, utilizaci6n de aislante térmico para 11neas

de vapor y condensados, esfuerzos en tuberlas, trampas

de vapor, lfneas de retorno de condensados, etc. 
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Creemos que el objetivo planteado al principio de este

trabajo ha sido logrado, sin embargo, algunos aspectos

han sido tratados con la mayor brevedad posible, para

cumplir con la limitaci6n de espacio que se tiene. En

ocasiones, se han sacrificado tecnicismos tratando de

reducir la complejidad de algunos conceptos. 

El método elegido para la selecci6n de un sistema de - 

generaci6n de vapor es lo suficienternente confiable ya

que se basa en un método gráfico de gran exactítud, ob

tenido fundamentalmente mediante procedimientos emp-' ri

COS. 

En lo que respecta al modelo matemático de resoluci6n

y simulaci6n de redes, el método utilizado se conside- 

ra el mejor en la actualidad y supera al de Hardy -Cross

utilizado tradicionalmente. Sin embargo, estos mode- 

los son modificados y depurados continuamente debido a

la gran importancia que tienen, tanto en el diseño de

los sistemas de distribuci6n de servicios auxiliares - 

en las plantas de proceso, como en las ~redes de dístr.i

buci6n de agua potable y gas natural para las ciudades. 

4o6



LOT, 

2Z)I(lNgclV



06700/ 87700 F 0 R T R A N C 0 M P I L A T 1 0 N M A R K 2. 0. 001 w

C TESIS PROFESIONAL
C FACULTAD DE QUIMICA
C UNIVERSIDAD AUTONO" A DE MEXICO

c ANTONIO CALDERON CHAGOLLA
C CARLOS GONZALEZ AYLLON

C * * * - RESOLUCION Y SIMULACION DE REDES * * * 

C I N D I C E 0 E V A R I A B L E 3 1

m 0 0 u L 0 1
NMKL 0 CUANDO NO HAY OTRO GRUPC DE DATO$. 

1 SI SE TIENE OTRO GRUPO DE DATOS. 
TITULO IDENTIFICACION DEL SISTMA DE VAPOR QUE SE

ESTE ANALIZANDO. 
CLAVE ESTABLECE CUAL ES EL PUNTO DONDE SE CONOCE

LA PRESION. 
R PRESION PPO" EDIO DEL VAPOR El PSIG. 
T TEMPERATURA PROmEDIO nEL VAPOR EN G. F, 
TUR 0 EN LINEAS QUE NI ALIMENTAN A TURBINAS. 

1 ALIMEnTACION A TURBINAS 0 CALDERAS. 
CON PARA VAPOR SATURADO - 0

1 VAPOR SOBRECALENTADO DE ALTA PRE ION. 
2 VAPOR $ 08RECALENTADO DE PRESION UIDA. 

LB LONGITUD EQUIVALENTE DE LA TUBERIA EN FT, 

DI. D2 DIAMETRO 11TERNO CALCULADO EM IN
V VELOCIDAD CALCULADA EN LA TUBERIA IN FT/ SEG.* 
VMAX VELOCIDAD MAXIMA RECOMENDADA EN FT/ SEG. 
VMIN VELOCIDAD MINIMA RECOMENDADA EN FT/ SEG. 
VL VELOCIDAD MMIMA LIMITE EN FT/ SEG. 
DPER CAIDA DE PRESION EN 100 FT RECCmEMIADA

EN PSI/ 100 FT
DELTAP CAIDA DE PRESION CALCULADA EN 100 FT EN

P31/ 100 FT. 
HL ENTALPIA DEL LIQUIDO SATURADO EN BTUILO. 
HV ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO EN BTU/ LO.* 
SVV DEMSIDAD DEL VAPOR SATURADO EN L9/ FT** 3. 
3VL DENSIDAD DEL LIQUIDO SATURADO EN LBIFT** 3. * 

HVAP ENTALPIA DE VAPORIZACION EN BTUILD. 
408 * 



C

C
C

C

C
C
C

C
C

C

C
C

C
C
C

C
C
C

C

C
c

C
C

C

C

C
C

C

C
C

C

C
C

C
C

C
C
C

C

C

C

C

C
C
C
C
C

C
C
C
C

C
C

C

C
C

C

C
C

C

RHO DENSIDAD DEL VAPOR SOBRECALENTADO EN LO/ FT3* 
AP, JA'. IE IDENTIFICACION DE LA LINEA. 
CAB 0 SI EL TRA" O QUE SE ESTA CALCULA11D9 NO ES

CABEZAL. 

1 EN CASO CCNTRARIO. 
TTR VARIABLE QUE SE UTILIZA PARA CONTPOLAR EL

CALCULO DE PROPIEDADES FISICAS. 
Ioj IDENTIFICACION NUmEPICA DE LOS IODOS DE

ORIGEN Y DESTINO DE UN TRAMO DE TUBERIA. 
4 GASTO DE VAPOR EN EL TRAm0 OBTEMIDO POR

MEDIO DE UN BALANCE DE ' AATErIA. ESTE CASTO
ES IIODIFICA90 DURANTE LA SIt*ULAC19N

jAo 1 Et ALIMENTACION A BOMBAS Y mACJINAS RECI
PROCANTES. 

0 EN CASO CONTRARIO. 
NZOE VARIABLE QUE CONTROLA LAS ITERACIONES. 
KLM vARIASLE QUE CALCU. A EL NUMERO - E NCDOS. 
AX* 8XoCX VECTORES QUE TIENEN LOS DIAPIETROS INTEP

NOS COMERCIALES E.' J IN
ER VECTOR QUE TIENE ALfIA¿ E,' JADOS LOS DIAMETRCS

NOMINALES
ZDEL CAIDA DE P*RESION EN LA LOt,1GITUD TCTAL DE A: 

TUBERIA COMERCIAL ELEGIrA EN PSI. 
ZVER VELOCIDAD REAL CALCULADA PARA LA MERIA

COMERCIAL E" FT/ SEG. 

M 17 0 U L 0

CONCET CAPAcTERISTICA DEL CONECTOP CALCULADA DE
ACUERDO A LA 3ECCIO14 V. 3. 1. 

KTROL 1 CUA-NDO EL CONECTOR ¿ S UMA TUBER. A. 
2 CUANDO SE TRATA DE YiA TURBINA. 

LAS DE! IAS OPCIONES riO SE UTILIZAPON
PARA EL CASO

DE VAPOR

400OCI) PUP; T0 DONDE $ E ORIGI1A EL COtIECTOR. 
NDDCI) PUNTO AL 1UE LLEGA EL CINECTOP. 

DE ACUERDO CON LA SECCION IV. 3. 2. j,** 

o[¿ GASTO NETO EN LOS NODOS El¡ LB/ HR. 
p PRESION EN LOS NODOS EN PSIA. 
CUALP NUMERO DEL NODO DONDE SE DESCONOCE LA

PRESION. 

CUALQti IjUlIERO DE LOS NODOS D0110E SE DESCMOCE
EL GASTO NETC. 

RNCOG vECTOR DE CIRRECCION PARA LOS VALORES
INICIALES DE LAS INCOGNITAS. SUS UNIDADES

DEPENDEN DE LA VARIABLE QUE SE COrRIGE! 
GASTO EtJ LB/ HR, PPESION El! PSI. 

A MATPIZ DE DERIVADAS 90CIALES 0 JACOBIANO. 
i3 IDENTIFICACION DE LA FUrJCIOti DE DESMALANCEO* 

EN LA SUBRUTINA INvERSORA. 
CNN VECTOR 1UE CONTIENE EL riOlIBRE DEL CrNECTOR.* 
N rJUMERO TOTAL DE NODOS. 
14 C JUMERO TOTAL DE CONECTORE3. 
NG GRADO DE LA MATRIZ DE C- E91VADAS PAPCIALES, * 
NIP NUMERO TOTAL DE. NODOS E' J LOS CUALES LA

409 * 



REAL LB
INTLGER CUALPo CUALQN# TRUOPCON
DIMENSION KTROL( 30) o P( 30) p QN( 30# 1) jA( 30p30), CZ( 30), 

INODO( 3o) t NDO( 30), DIVS( 30), 8( 30, 1), AI( 30, 30), S( 3o, 3o), 
QUEN( 30), GUEND( 30)# CUALP( 30)# CUALQN( 30)# PNCCG( 30), 
CONECTC30, 30), TPAR( 3o# 30) t FF( 30# 1) t Q( 30p3O) o

ICORRECC30, I), ALFA( 3o), CRR( 30, 40), C;- 4[,( 2, 4), ZpC30, 30), 
ZDEL( 30, 30), ZVER( 30, 30), Df4N( 30, 30)# DNE( 30, 30), ARNkIEOU043, 
ER( 19), BX( 19), AX( 19), CX( 16), TITULO( 12), PPI( 30), OP200), 
PP3( 30), PP4( 30), PPS( 30) 
DATA AX/. 547to. 742# 0. 957# 1. 5, 1. 939, 3. 068, 4. 026, 6. 065, 7. 981, 10. 02, 
12. 0, 13. 25, 15. 25, 17. 25, 19. 25, 22. 25, 23. 25, 29. 25, 35. 2S/ 
DATA BX/. 622, 0. 824, 1 049, 1. 610, 2. 067, 3. 068, 4. 026, 6. 065, 7. q8l, lo. 02

DATA cX/. 547, 0. 742, 0. 957, 1. 5, 1. 13q, 2. 930, 3. 826, 5. 761, 7. 625, 9. 564, 
11- 0012; 814: 14; 688, lb. 500, 18- 376# 22- 064/ 

DATA ER 0. 5 0. 5, 1- 0, 1- 5, 2- 0, 3. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0, 10. 0, 12. 0# 14. 0, 16. 0# 
18. 0, 2o. 0, 22. o, 24. 0, 3o. 0, 36. o/ 
DATA CNN/ I TUBEI, IRIA 1, 0 TURB' pIINA lot CO! IPR'#' ESOR It
I Poi" zo I/ 

LECTURA DE LOS DATOS PARA EL MODULO 1 *** 

5554 READ( S,/) NPIKL
410

READC5, 11112) FIGURA

11112 FORbIAT( 2A4) 
READC5, 5552) TITULO

PRESION ES INCOGNITA. 
NQN NUMERO TOTAL DE NODOS DONDE EL GASTO NETO * 

ES INCOGNITA. 
NIT NUMERO TnTAL DE NODO$ DONDE LA CAPACT¿ RISTI* 

CA DEL CONECTOR ES INCOGNITA. 
FLUJO QUE SE TIENE DE UN NODO A OTRO EN
LB/ HR. DE ACUERDO CON LA DEFINICrON DE LA

TPAR VALOR NUMERICO DE LA PARCIAL DE LA ECUACION* 
SECCION IV. 3. 2. 1. 
DE CONTINUIDAD EN EL MODO C014 9ES! ECTO A LA* 

INCOGNITA. 
Al INVERSA DE LA MATRIZ DE DEPIvADAS PAPCIALES.* 
FF FUNCION DE r ESBALAfiCEO EN EL NODO. EN L8/ HR* 

CALCULADA COMO SE EXPONE EN LA SEccION
Iv. 3. 2. 1. 

ALFA CONSTANTE QUE SE UTILI¿ A PARA ACFLIRAR LA
CONVERGENCIA. BASADA EN LO 1UE 3 XPUSO

EN LA SECCION Iv. 3. 2. 1. 
TEW1 SUMA PARA TnDOS LOS * IODOS DE LA FUNCION DE

DESBALANCEO EN LB/ HR. 
LL CONTADOR DE ITEPACIONES. 
RNCOG VALOR CORRCG1110 DE LAS INCOGMITAS. SU3 UNI

DADES SOti DEFEi4DIENTES DEL TIPrI, DE INCOGNITA* 
GASTO EN LBIHR# PRE31OPI EN PSIA. 

CALIFA VARIABLE 15A' A CONTPOLAP LC." rATCS« 

REAL LB
INTLGER CUALPo CUALQN# TRUOPCON

DIMENSION KTROL( 30) o P( 30) p QN( 30# 1) jA( 30p30), CZ( 30), 
INODO( 3o) t NDO( 30), DIVS( 30), 8( 30, 1), AI( 30, 30), S( 3o, 3o), 

QUEN( 30), GUEND( 30)# CUALP( 30)# CUALQN( 30)# PNCCG( 30), 
CONECTC30, 30), TPAR( 3o# 30) t FF( 30# 1) t Q( 30p3O) o

ICORRECC30, I), ALFA( 3o), CRR( 30, 40), C;- 4[,( 2, 4), ZpC30, 30), 
ZDEL( 30, 30), ZVER( 30, 30), Df4N( 30, 30)# DNE( 30, 30), ARNkIEOU043, 

ER( 19), BX( 19), AX( 19), CX( 16), TITULO( 12), PPI( 30), OP200), 
PP3( 30), PP4( 30), PPS( 30) 

DATA AX/. 547to. 742# 0. 957# 1. 5, 1. 939, 3. 068, 4. 026, 6. 065, 7. 981, 10. 02, 
12. 0, 13. 25, 15. 25, 17. 25, 19. 25, 22. 25, 23. 25, 29. 25, 35. 2S/ 

DATA BX/. 622, 0. 824, 1 049, 1. 610, 2. 067, 3. 068, 4. 026, 6. 065, 7. q8l, lo. 02

DATA cX/. 547, 0. 742, 0. 957, 1. 5, 1. 13q, 2. 930, 3. 826, 5. 761, 7. 625, 9. 564, 
11- 0012; 814: 14; 688, lb. 500, 18- 376# 22- 064/ 

DATA ER 0. 5 0. 5, 1- 0, 1- 5, 2- 0, 3. 0, 4. 0, 6. 0, 8. 0, 10. 0, 12. 0# 14. 0, 16. 0# 
18. 0, 2o. 0, 22. o, 24. 0, 3o. 0, 36. o/ 

DATA CNN/ I TUBEI, IRIA 1, 0 TURB' pIINA lot CO! IPR'#' ESOR It
I Poi" zo I/ 

LECTURA DE LOS DATOS PARA EL MODULO 1 *** 

5554 READ( S,/) NPIKL
410

READC5, 11112) FIGURA

11112 FORbIAT( 2A4) 
READC5, 5552) TITULO



5552 FORMAT( 12A6) 

PRINT 51

PRIriT itillo TITULO
11111 FORMATc25(/)# T942('* 

READC5, 1) NoNC# FiRoNL, rjG# NIPíNQNvNITP LL

C *** CUANDO SE TIENEN VARIOS GRUPOS DE DATOS
C DEBEO HACERSE CERO LO$ VALOPE$ DE TODOS
C LOS VECTORES Y MATRICES DE DIMENSIINES
C VARIABLES

DO 7543 lal, ri
00 7543 igl#N
KTROL( I) m o
P( I) a 0. 0

QN( I, 1) E 0. 0
A( Ifj) zo. o

cz( 1) zoco

NODO ( 1) z 0

QUEN( I) 30

CUALPCI) -- 0

CUALO11( I) c 0

RNCOG( I) o 0. 0
CONECT( I#J) 0 0. 0

TPARCI, J) x o. o

FF( Jo1) a 0. 0

Ocifi) a c11. 0

CCRRECC1, 1) 1 0. 0
ALFAM a 0. 0
CRR( Ioj) 0. 0

ZR( I, J) 0. 0

ZDELCI, J) a 0. 0

ZVEMI, J) a 0. 0

DNN( I, J) 0. 0
7543 DNE( I, J) a 0. 0

C *** LECTURA DE VARIABLES QUE UTILIZA EL PIODULO II*** 

READ( 5J) CLAVE
IJKx CLAVE
READ( 5, 1) PCIJO

READ( S,/) Ro T
C
C *** ESCRITURA DE ENCABEZADOS Y FORMATOS *** 

7655 FOR?4ATCIHIPTQ# 37( 1* 
IT35* 
1 ' MODULO DIAliETROS INTERMOS CALCULADOSloTSIr
3'*'#//, T9s'* LAS ' o

1

3CONDICiONES DE GASTO, PRE3JON Y TEMPERATURA MEDIA DE LA LINEA SElo
STSI# 
4'* O#/# T9# 1* OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE vAPOP Y CONDENS
SADO( FiG 4. 4) '. Te¡ '* l / T9 '* COI' ESTOS DATOS SE OPTIEI' E UN DIAME
6TRO TEDRICO TENTATIVO( C' OL*UM: '* ESTE DIAMETRO 411
TINTER: Jo SE TOmA C040 BASE PARA LA ELLEPCION DEL DIAME-' eTSIst* Oolo



T9# 1* TRO INTERNO COMERCIAL. LA LONGITUD EQUIVALENTE SE OBTUVO EN
95A$ E AL' oTSIof*' oIsTgo'* PLANO DE LOCALIZACION GENERALVIG 4 ? A)# 

I ELIGIENDO UNA TRAYECTOPI A FAC-' # T81 o lo Tgr 1* TI BLE DE LA LINEA

2DE' o
9

2 VAPOR. l, T81, 1* 1,/ j9 ', * LA NUMERACION DE NODO$ CORPESPONDE A LA 0- 
3UE SE PRESENTA EN LA FIGU-'# T81pl* ip/ pTg*'* RAI@2A4) 

19452 FORMATCT8W*( elo T9# 37( 1* Up 11) 
PRINT 7655, FIGURA
PRINT í9452
L01 0 i
DO 3012 111, N

3012 ALFAM a 0. 6
K0 9 i
WRITE( ó# 82) 

62 FORMAT( 730o IGA3TO'# T43p' Plo T52p' Tlo Th4p' LE1i Tb90 3X,' D'#//) 

WRITECh* 83) 
83 FORMATCT12PIDEL NODO AL NODOliT30p ( LBIHR)' o T41PICP31A),# TSI# 

1( F)', Th3, '( FW# T69, 2X. '( IN)'# / 1) 

84 FORMATWp/ o joX, 218, 4FIO. J, F10. 4) 
KL a i
Te T+ 460. 0
Rg R+ 14. 7

93 MEO

NZOE90

CALIFA* 0
ola 10. 0
K@ 0
REAM5, 5551) ARNAMECKLrIo1), ARNOIECKLM, 2), 
ARNAMEMM, 3), ARNAMEMM# 4) 

5551 FORMAT( 4A6) 
READ( S,/) I* Jo WoCON# TUR# MAQ, LB, iiD, CAS

APLICACION DE LOS CRITERIOS DE VELOCIDAD *** 

TTRNO 0
IF( C OA EQ 4) TTRm 4. 0
IFCTTR : EQ: 4. 0) SVVX 10. 72* T/( R* 18. 0) 
IF ( TTR EQ. 4. 0) CON 0 0
IF ( CON EQ. 5) TTR95. 0

IFCCON EQ. S) CON 2 1
IF( TTR EQ. 5. 0) SVVx 430. 8419/ CR' l. 6b)-+ 0. 2031- 0. 000258* P

92 IF( MAQ : NE. 1) GO TO 998

YL 0
V a 2012MIN2 . 5
VMAXm 15. 0
GO TO 99S

996 IF( TUR EQ. 0) GO TO q9t
VLw 336. 0
VMIN5 00. 0
VMAX§ 320. 0

GO TO 99S

991 IF( CON - 1) 992o 993# 994

C
C *** VAPOR SATURADO *** 

992 VMINS 40. 0 + 2. 0* Dl 412
VMAXX 96. 0+ 2. 0* Dl
VLZ 200. 0
GO TO 995



DNN ( 1, J) xDN2
DNE( I, J) zRD2
ZRCI, J)= 3. 38E- 8*( RC) 2+ 3. 6)* sVV* LS/( RD2** 6) 

ZoELCI, J) zZR( I, J)*( A** 2)* 100. 0/ LB

ZvERCI, J) 20. 0509* W/ CRHO*( RD2** 2)) 
IF( ND EQ. 1) GO TO 93

ESCRITURA DE LOS CRITERIOS DE DIfIENSIOPJAmIENTO*** 

80 FORfIATC1HI* T9, 36( c* 
T40

1 fM6DULO Ip// Tc? *:. T
1 ,, , 20:;,**, CRITERiOS UTILIZADOS PARA EL DIMENS

2101JAMIE:, T3 * o T o 0/ o * LOS o
y

2DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEi CON LAS RESTRICCIONES rE vELOCIDADIP
3TV?, 1* 1, l, T9, 1* Y CAIDA DE PRESIOti QUE SE OBTIENEt! EN BASE A LOS e
SRITERIO3 DE LA'# T79,'*'#/, T9o'* SECCION IV. 1. 2. TODO3 ESTOS C
SRITERIOS SE ALIMENTAN Á LA COMPUTA. loT7oo'* Ip/ oT9pl* PA, Y DURAtitE

6 EL PROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLCS QUE PUEDEli l, T79ll* l,/, TQp
7'* APLICARSE iDARA LAS CONDICIONES REALES DE LA LINEA.', T79, 1* 1,/, 
8T9,'* E¡¡ LAS COLUMNAS 3 Y 6 SE MUESTRAN LA VELOCiDAn Y CAIDA DE PP
9ESION'. T79,'* toloM'* CALCULADAS EN EL PROGRAMA oT79,'* Ipl, T90 '* 
i LA NUpAERACION DE LOS NODOS CORRESPONDE A LA DE LA FIGURA', 2X, 2A4) 

In931 FORf' AT( T7'?# '*', l, T9# 36C '* '), //) 
PRINT 60# FIGURA

PRINT ¡ 0931

PRkt] T 7oS4
7654 FO MAT( T33, ' Vlo T41p ' VMIN' @ T510 ' VMAX', T590 ' DP/ 100 FTlo Tb90

DP MAX/ 100 FT'#//) 

PRINT 7653
7Ó53 FORIMAT 8x,' DEL tJODO AL NODO' @ T31, '( FT/ SEG)'# T41* '( FT/ SEG)' o

TSG# ' IFT/ SEG)' p Thl, '( PSW* T71, '( pSI)',//) 

DO 7651 KLal, KL -11. 1
I-- NCDOCK0
Ja i'¿ DD( KL) 
ROCAla PPI( KL) 
POCA2= PP2( KL) 
ROCA3z PP3CK0
POCAM= PP4( KL) 
ROCAS » PP5( K0
NRITEC6, 7uST) I# Je ROCA¡# ROCA2# ROCA3# ROCAMP ROCAS

7ó57 FOP!' ATC1X./, bX# 218, 4X* 3F10. 2o Flo. 4, Flo. 1) 
7651 CONTItiuE

PRINT 54, ARNAMEC1, 0o ARtíAMECi, 2), ARNAMEC1, 3)# AR lAtIE 1* 4) 
PRINT 55
PRINT 56
PRINT 57

DO 501 KLm1, KL11- 1
In NODOCKL) 
Jz NDONL) 
His L) tjrj( itjj

R22 DijECI, J) 
P3a ZDELCI. J) 
ROZZVER( Ioj) 
Zi X APIWIE ( KL 1) 
Z2 = ARPéAME( KLo ) 
Z3= ARNAMEC KL, 32
Z4 " ARNA11ECKL, 4) 

IF( COU NE. 1 Ai4D. RI GE. 12. 0) PRV4T b4pZloZ2, Z3, Z4# 111pR2PR3r
Ra 413
IF( COIJ EQ. I AND. Rl GE 14. 0) PRINT 4050, ZI, Z2, Z3, Z4, PI, R2, R3



I#R4
IF( COli EO. 0 AND. Pl LE. 2. 0) PRINT 65sZbZ2pZ3, Z4sRtoR2, R3, R11

IF( COri Ea. 1 ANO. Pl LE. 10. 0) PRINT 65# ZI, Z2# Z3, Z4, IOR2# R3# R4

IF (CON . FO . LE. 10. 0 ANO0 ANO. RI . RI GE. 3. 0 AND. RI

I. LT. 12. 0) PRINT 58, Z1, Z2, Z3pZ4, Rl, R2iRM4
IF( CON En. 2 AND. RI. LE. 10. 0) PRINT 58, zItz2, Z3, Z4pPloR2oR31R4

IF( CON EQ. 1 ANO. RI GE. 12. 0 ANO. RI LT. 14. 0) PRINT 67, 

Z1, Z2, Z3, Z4, Rl, R2, R3PR4
4050 FORMATC0', 5X, 4AboT32, FS. lo T42o F7. 3, T54, IX, ' 60'# T58o

IIX, Flo. 4 1 T72 F7; 2) 
54 FORMAT( tHl 1 T9 1 ; 3(' 

IT35,' MODULO l', T7W* / IPT9ol* l, T17, 0*** DIAP* ETROS COMERCIALES 011

2E PUEDÚ UTILIZARSE ***
1, T73pl* l,//, T9 ', * ENjSTA TABLA APARECEN

3LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SElT73o' , I#TOF'* ELIGEN EN

IBAS', 
1

4E A LOS CRITERIOS DE LA SECCION IV. 2. 3. 09T73, 1* Ip/ oTtW* EN LAS C

SOLUMNAS 6 y 7 SE klUESTRAN LA VELOCIDAD Y CAIDA CE' iT73,'*' p/ oT9p'* 

6 pRES1012 CALCULADA PARA LA TuBERIA COmEP.CIAL-'# T73#'*',/, T<?.'% EN

ES'# 
1

7TA TABLA SE HAN ELIMINADO LUS NUDOS PARA ' AYOR CLARIDAD. ' rT73, f* lo
BYT9p'* NOTESE LA CORRESPONDENCIA GIJE HAY EN—iRE LA LINEA QUE VA
91. T73#,*',/, Tg,'*', IX, üA6, 2X, IY A LINEA QUE UNE LO3 rJODOS 1 Y 21# 
IT7391* 1# 1, T9, 1* ASI COMO LA RELACION DE LAS DEMAS LiNEAS CON LOS 11

20DOS ', T73,'*',/# T9# 1* RESTAtJTES. l, T? 3,'*'#/, T9, 33('* 

55 FORMATCT30, 101AM. W011. 1, T42,' DIAM. INT. 1, T53p' CErUL& l, T590 2X, 
1 1

DP/ 100 FT 0 T71, VELOCIDAD:#//) 
56 FORMAT( T3W( PULGADAS)' PT42, c PULGADA$)'# T59, 0, '( PSW# T710

1( FT/ SE01p/) 
57 FORfAT{ TS* ' DIRECCION DE LA TUBEPIA.' , 
58 FOR, AT ' 0', 5X, 4A6 @T32 # F5. loT4 / FI. 3PT55,' 40', T5<?*Fl0. 14p

T72 F7
64 FORIÍAT" O', SX, 4A6 PT32, FS. liT42sF7. 3# T55,' STD' o T59pFIQ. 4o

T72oF7. 2) 
65 FORMATC' o', 5X, 40 T32, FS. I. T42, F7. 3, T55, 180', T5q, Fjo. 4, 

T72pF7. 2) 
67 FORMATVV, 5X, 4A6 PT32, FS. W42pFMPT52,' PARED O# Vo Tbl, 

F8. 4, T72, F7. 2) 
501 CONTINUE

51 FORfIATC1HO

M 0 0 U L 0 1 1

EN ESTA PARTE SE APLICA EL MODELO MATE11ATICO *** 
DE SHAMIR *** 

LECTURA DE DATOS P4RA EL MODULO II *** 

READ( 5,/) ( KTROLCI), Ini, NC) 
READ ( 5, 1) ( QNtíol)# lal#N) 414

READ( 5, 1) ( CUALPCI)# IgloNIP) 
READ( s,/) ( CUALQN( I), Ici, NON) 
READ( 5,/) ( RrJCOG( I)# Ial* N) 



LB/ HP)') 

T1702 FOR( IAT(///# TIO* ' DEL NODOlo 2XF IAL NOD011 4X# ITIPOI, 4X , 
CARAC. DEL CCNECTOR ***', 2X, '*** FLUJO ***' o / I T65, SXp

CLB/ HR)') 
PRINT i4
DO 8 1 11 1# rIC
LLL 2 NODO ( 1) 
LLLLz NDD( l) 
L4  KTROL( l) 

IFCNODo( l) EQ. QUENCI) AND. NDD( j) EQ. QUErID( l)) GO To q
PRINT 12p LLL# LLLL# CNN( jv L4) i CNN( 2# L4) s CONECT( LLLPLLLL) 
GO TO 8

9 PRINT 13# LLLP LLLLr CN14( lo L4) o CNNUP L4) 
8 CONTINU

12 FORMAT( O' F% o 12# 9Xv 12v 3Xo 2A6# 5Xo lPElO. 3jljXj ' INCOGNITA' 

13 FORrlAT(' 0', 7X, r2o 9X, 12, 2A6, 13X, ' INCOGNITA' p llX# 11MCOGNI
TA') 

63 mmso
112 CONTIIWE

AM tim + I

LL Ti

Du 8312 I= I, N
DO 8312 jxt, N
AfloJ) MO. O

8312 OcIfj) 40. 0

UNIT EQ. 0) GO TO 1439
C *** IDENTIFICACION DE LAS IIJCOG?l? TAS QPE SOM *** 
C *** CONECTORES *** 

DO 20o la1, 141T
La QUEMI) 

t' ZQUEi#D M
200 CONECT( L, f4) 9 RNCoG( J) 
1439 COfiTItiuE

C LA CARACTERISTICA DEL CONECTOR SIEMPRE ES LA " 13MA NO IPIPOR- 
DO 44 1 a 1 , NC

44 CGNECT( NDD( I) o NODO( l» a CONECT( NODO( I) o NDDCI» 

C IDENTIFICACION DE LOS ' IODOS DON :DE LA INCOGNITA
C *** ES LA PRESIO14 * I- 

DO 201 lat* NIP
LOCUALPCI) 

201 P( L) = ABSCRAÍCOG( 10JIT» 

C IDENTIFICACION DE ' LOS IJODOS DONDE LA l! iCf,)GNITA
C *** ES EL GASTO rjETO *** 

DO 202 1-- I, NQN
NOG* NIT+ NIP
La CUALQii( 0

202 QN ( Lo 1 ) a RfICOGCI+ NO0) 

C 3E UJICIA EL PROCESO DE CORPECCION DE LOS
C *** VALORES SUPUE$ TOS PARA LAS INCOGNITAS

DO IQUO Kg I. NC 415
1 4 NUDO ( K) 

J 3 NDD ( K) 



G( Jol) a - Q( J, J) 
TPAR( I# J) 0. 00552* CONECTCIPJ)* CZI** 0. 6q)* U/ WI
TPAP ( JoI) - 0. 00552* TPARCIPJ)* O/ U

1000 CONTINUE

C *** FORMACION DE LA MATRIZ DE DERIVADAS PARCIALES *** 

IFCNIT EQ. 0) GO TO 1440
Do lool ImloNIT
La QUENCI) 

MuQUE1JD( I) 

A( L, I) X- Q( L# M)/ Rr) CoGCI) 
1001 AC; Itj) a - A( L# I) 
1440 DO 1002 julvNIP

SUM70. 0
DO 002 IxI, 1J
LN CUALP( J) 

IF C O( LPI) LT. 0. 0 ) GO TO 1114
A( I# J+; JIT) TPARCL- I) 
GO TO ills

1114 ACIP J+ NIT) - rPAR( Lol) 
Ills SUMS SUM + ACI, J+ NIT) 

A ( CUALP( J) # J+ NIT ) m. SUM

1002 CONTINUZ
DO L003 ImI* NQN

LS CUALON( I) 
NOON NIT+ NIP
A( Lo I+NQQ) 81. 0

1003 CONTIrJUE
DO 1004 1 u I &N
FF( I, j) 2 0. 0

Do loo4 J' I# N
Q( Ivj ) 2 - Q( IfJ) 
FF( Ivj) 3 FF( Iol) + QCI* J) 

1004 CONTINUE
DO 1005 Ixl, N

loos FF( I, l) 2 FF( Iol) + UN ( Iol) 

Do 1006 121 , N
1006 TERMS TER11 + ABS ( FF( I, l)) 

IF( TERM - 90. 5) 7000# 7000# 111
III CONTINUE

C INERSION DEL JACOBIANO 0 MATRIZ DE DERIVADAS
C *** PARCIALES *** 

CALL INVERS ( A# AI, NG# LL) 

C PIULTIPLICACION DE LA INVERSA DE LA MATRIZ DE
C PARCIALES CON LA FUNCION DE DESBALANCEO DE *** 
C *** LOS NODOS *** 

CALL f-1ULT( AI, FF# CORRECP NP, No NO

C *** CORRECCION DE LOS VALORES INICIALES SUPUESTOS *** 

DO lOo7 Irl, N 416

CRRCI# LL) *- CORREC( I# I)' 
RNCOG( I) c RNCOGU) + ALFA( I) * CRRCI# LL) 

1007 CONTIDUE



SENI 2 0. 0
IF( LL. GT. 15) GO TO 7000
GO TO 112

CALCULO DEL VALOP DE ALFA DE ACUERDO Cnti EL
METODO DE STOPiEP *** 

SOO DO IOU8 IsIoN

ALFA( I) 2 CRRCIPLL)/ CRRCI# LL" I) 
ALFACI) 2 ABSC ALFA( l)) 

1006 CONTI- WE

IF( LL . 3T. 15) Go TO 7000
SE 1 -- O. 0

GO TO 112
70oo cr, j'.' itjuE

SI NO SE HA LLEGADO A LA SOLUCIOP: SE l' JICIA
EL PROCESO NUEVAMENTE *** 

SE ESCRIBEri LOS RESULTADOS OBTENIDOS *** 

1727 FORIAT( jHl Tg 37('* 
m1TI5, 1* w* PISUCrADOS U E T ti E ti

DD
A SI L Clrj: i * 81 * 0

2/ PT9,'*'# T40p' MODULO II' PTBIP'*'#//# Tg,'*', T30,' PRESIONF-S CALCU'- AN
3AS EN LOS NODOS. l, T81ll*' p/ IpTQ,'* EL PERFIL DE PPESIr' JES SE ENCUE
4NTRA TABULADO A CONTINUACION.'# T81i'*' r/ pT9# 37('* l),//) 

PRINT 1727

PRINT 71701
Do 7108 J= l, ii

7108 PRINT l9<M, Ii PCI)# ONCIo1) 
199q FOF' 1ATV0'# 12X# 12# 20X, F8. 3, 2CX, FlO. Ii
1728 FCRMAT( 1141 T9, 37( 1* 

I. T40,' MODUL II', T8 T FLUJO DE VAPOP EN LAS TUBE
2RIASCCALCULADO)'# T81#'*'#//# T9#'* LOS FLUJOS EN LAS TUSERIAS SE Ell
3CUENTRAN TABULADO3 EN LA COLUrINA. S. IPT81, 1*' p/ oTgol* EL VALOR NEGA
4TIVO EN EL FLUJO Ir4DICA QUE LA DIPECCIO1 REAL DENTRO
5, T9#'* LA LINEA Es EN SENTIDO CONTRARIO AL SupuESTO.', Tel,'*' p/ pV> 

1, 37( 1* l),//) 

PQ1t. T 1728
PPIiiT 71702

09 16 Ici, : iC

LLLa NODOG) 
LLLL9 NDOM

L4 3 KTPOL( I) 
16 PRIrJT i8, LLLo LLLL# V010PL4)# Crl( 2# L4)# CONECT( LLLo LLLL)# 

Q( LLLL, LLO
18 FORMAT(* o', jiX, J2, QX, 12# 3XI 2A6#,* SXI IPE10. 3T, 

liX, OPFio. 1) 
19 FORMAT( 1HIPT9# 37('* 1) l. T q', * # T81 , 1 f TOl'* . , 8

1 T¿ 1s, ' UODULO IVo/ liT9,'*', T32,'*** FUNCION DE DESBALAl$CEO ***'# T81
2, t* f, l/, Tq,'* LA PRUEBA DE COriVERGENCIA UTILIZADA ESTA EtJ BASE A L
3A FUNCIOti DESBALANCEOCSECCICN IV. 3. 2)# QUE ES

4UNA MLDIDA DE LA DESVIA-'# T81o'*'# IPT9#'* CIO11 rE LA LEY rE COMTI" 
SUIDAD APLICADA A ¿ ADA NODOl, T81, 1* 1f/, TMM* f), 11) 

PRINT 19

PRINT 71703
7170 FO flAT( M#32Xé'*** FUf; CION DE DESBALANCEO ***',/ o T24, ' NODO' s 417

TUSI' L6/ HR'#/) 
DO 21 j=l, N

21 PRVJT 22, 1, FFCI, 1) 



SUBROUTINE MULT ( AIpGtj, B, NR, NoNL) 

SUBRUTINA MULTIPICADORA QUE SE UTILIZA
PARA LA MULTIPLICACION DE LA INVERSA DEL
JACOBIANO CON LA FUNCION DE DE3BALANCE0

DIMENSION AI( 3000) p QN( 30# 0, B( 30pl) 
DO I J a 1, NL
00 1 Imlo NR

B( I, J) c 0. 0
DO I KNI, N

B( I, J) m B( I, J) + AI( I, K,)* G.FICK, J) 

RETURN

END

W8



c
SUSROUTINE INVERS CA# Alf NGP LL) 

C
c

C SUBRUTINA INvERSORA DE mATRICES
c QUE SE UTILIZA PARA OSTENEP LA
c INVERSA DEL JACOSIANC) 
c
C

DIMENSION AC30, 30), AI( 30, 30), S( 30p3O) 
10 FORVATC11E9. 2) 

11 FORf?AT('***** 140 VISTE INVERSA *****') 
12 FUW1ATC,' Hl) 

DO I Jul# NG

AI( J, J) Z 1. 0
DO I Izl, NG
IF ( I. r; E. J) AICI, J) a u. o

S( I# J) 2 A( I* J) 
DO 8 Lzlp NG
SM a 0. 0
DO 13 M

ZZ
I , N G

00 3 fix 1, NG
IF( 

CSCI.',
tH) EQ. 1. 0 AND. 11 NE. NO GO TO 13

F ABSCS713 ' ABSCS( M# N))) 2, 3, 3
2 SM SC11, N) 

K N

3 CONTIrJUE
13 CONTINUE

IF CI. EQ. K) GO TU 5
DO 4 , jG

P 9 AI( I, rj) 
ICIPW AICK, N) 

AICK, ri) P

p a S( I' N) - 
SUIN) -- SCK' N) 

4 S( K, rl) z P

5 P X S( K, K) 
IF( P EQ. 0. 0) GO TO 15
00 6 Jul, : 4G

AICK* J) AI( KoJ)/ P

4b S( Kjj) 2 S( K, J ) / P

Do 7 Iol, 14G

IF CI. EO. K) GO TO 7
P 0 S( I, K) 
Do 9 Jul, 
AICIIJ) 31 AI( IoJ) - P* AICKvJ) 
S( Ifj) X SQ, J) - P* SCK' j) 

9 CONT rwE
7 CONTPUE

8 CONTI;, uE
14 CONTI, 4u, 

RETURN
15 PRINT

STOP 419
END
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IODUL3 1

DIANIET17OS INTEPNOS CALCULADOS s, 

LAS COtiDICIDIJES DE GASTO# PRESION Y TEMPERATURA MEDIA DE LA LINEA St
OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR Y COrJOEtqSAno( FIG 5. IB
CON - STOS DATOS SE OBTIE1JE U' DIAMETPO TEOPICO TEPiTATI O( CoLUM. 7) 
ESTE DIAliETRO PiTERÑO SE TO, IA COMO BASE PARA LA ELECCION DEL PIAME- 
TRO IUTERNO COME`PCIAL- LA LONGITUO EOulvALENTE SE 08TuVO EN sASE AL
PLA:', jE LOCALIZAC10,1 GEfíElIAL( FIG- íj. 2 ) pELIGIEtJ00 IWIA TRAYECTORIA FAC* 
TIBL- DE LA LI JEA DE VAPOR. 

LA NUPIFRACION DE NCDOS CORPE3PONDE A LA QUE SE PRESENTA EN LA FIGU- 
RA 5. 2

421

GASTO p T LE D

DEL NODO AL ',' ODG ( LB/ HR) PSIA) F) FT) Ipi) 

1 2 3a4qQ0. 0 614. 7 121o. o 150. 0 11 . 2546

2 3 68297. o 614. 7 1210. 0 83. 6 6. 0991

2 L, 413287. 0 614. 7 1210. c. b5. 7 14. 2498

5 800. 0 614. 7 1210. 0 237. o 1. 2722

6 415087. 0 614. 7 121o. o 182. 0 14. 2728

6 7 266484. o bl4. 7 121o. o 83. 6 10, 1898

9) 8 690571. 0 614. 7 121o. o 30o. o 15. 1637

11 13 284653. o 614. 7 1210. 0 52. 4 12. 3982

8 14 59202. 0 614. 7 1210. 0 123. o 5. 7920

11 12 22, 560. 0 614.. 7 1210. o 60. 0 q, ojes

9 10 22756o. o 614. 7 1210. 0 ho. 0 q, esl8s

9 11 blu13. 0 614. 7 1210. 0 32. 8 15. 4288

8 Q 759773. o 614. 7 1210. 0 3. 3 18. 0151

421



M' DULO 1

CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIPErISICIJAMIENTO *** : 

LOS DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DE VELOCIDAD
Y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEN Em BASE A LOS CRITERIOS DE LA
SECCION IV. 1. 2 TCDOS ESTOS CRI7FRIOS SE ALI' 1ENTA! j A LA COMPUTA- 
RA, Y DURA14TE ÉL PROCESO SE ELIGEt4 TODOS AOUELLOS QUE PUEDE14
APLICARSE PARA LAS CONDICIONES REALES DE LA LINEA. 

E14 LAS COLUMNAS 3 y 6 SE mUESTRAÍN LA VELOCIDAD y CAIDA DE PPEVOl! 
CALCULADAS EN EL PROGRAMA. 

LA NwIERACI9N DE LOS NODOS CORPESPONDE A LA DE LA FIGURA 5. 2

422

V V" 41N IMAX OP/ loo FT DP " AX/ 100 FT

DEL NODU AL NODO FT/ SEG) FT/ SEG) FT/ SEG) PSI) psi; 

1 2 162. 52 100. 00 330. 00 3. 4471 3. 5

2 3 109. 56 100. 00 330, 00 3. 4827 3. 5

2 4 121. 45 77. 54 250. 00 1. 442q 1. 5

a 5 29. 4q 26. 9q 250. 00 2. 13137 3. 0

4 6 121. 59 77. 63 250. 00 1. 4433 1. 5

6 7 153. 15 100. 00 330. 00 3. 4664 3. 5

6 8 i' 78. Q7 88. 541 250. 00 2. 1317 3. 0

ii 13 110. 50 7o. f4i 250. 00 1. 4142 1. 5

8 14 105. 30 100. 00 330. 00 3. 4S47 3' s

ii 12 138. 03 66. 58 250. 00 2. 9134 3. 0

10 138. 03 66. SB 250. 00 2. 9 134 3. 0

9 it 128. 40 82. ob 25o. 00 1. 4665 1. 5

8 9 134). 69 91. 23 251.). 00 1. 4463 1. 5

422



lODULO I

DIAMETROS CO,' ERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE *** 

Cri E3TA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE
ELIGEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCION IV. 2. 3. 
ElJ LAS COLUMNAS b y 7 SE ' lUESTRAN LA VELOCICAD y CAIDA DE
PRESION CALCULADA PARA LA TUBEPIA COMERCIAL. 
EN ESTA TABLA SE HAo ELUVIADO LOS -' IODOS PARA llAyOR CLARIDAD* 
tiOTEjE LA CORRE SFO: iDENC I A JUE lAy E14TRE LA LINEA QUE A
DEL CABEZAL A G81501 Y A LINEA QUE UNE LOS NO00X 1 y 2
ASI COMO LA PELA ION DE LA$ DE, -¡A$ LINEAS CON LOS P40DOS

RESTANTES. 

DIA?11. tIOM. DIAM. INT. CEDULA DP/ 100 FT VELOCIDA-D

PULGADAS) ( PULGADAS) ( PSI) ( FT/ SEG) 

DIRECCION DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A GO - 501 14. 0 12. 814 60 1. 7486 125. 37

DEL CABEZAL A GB' h0l 8. 0 7. 625 80 t. ossb 70. 09

CABEZAL 16. 0 14. 688 60 1. 2327 114. 31

DEL CABEZAL A EA - 321 1. 5 1. 500 80 1. 1354 21. 22

CABEZAL 16. 0 14. 688 60 1. 2435 114, 81

DEL CABEZAL A GB' 201 12. 0 11. 000 PARED 0. 5 2. 3190 131. 42

CABEZAL 18. 0 ló. 50ó 60 1. 8281 149. 17

VAPOR DE ALTA I' Ir' ORTADO 14. 0 12.¿ l4 60 1. 1904 103. 44

DEL CABEZAL A GAT - 704 8. 0 7. 625 eo 0. 7932 60, 76

íjE 5A" 601A A CABEZAL 12. 0 11. 000 PARED 0. 5 1. 6910 112. 22

DE BA, bola A CABEZAL 12. 0 11, 000 PARED 0. 5 1. 6<?10 112. 22

CABEZAL 18. 0 16, 500 60 1. 0355 112. 27

CABEZAL 20. o 18. 376 60 1. 30SS 134. 26

423



MODULO II

DATOS * * * * 

LA SIMULACION SE EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN UNO DE LOS
NODO$ CON OBJETO DE EVITAR QUE EL SISTEMA TEf! GA ECUACIO- 
NES LINEALMENTE DEPEt! DIEI TESCSECCIQtJ IV. 3)¿ 
POR OTRA PARTE, SE FIJAN TODOS LOS GASTOS MET03 EXCEPTO EL
DEL NUDO 13

OBSERVESE QUE EN LOS PUNTO3 DOf! DE NO HAY EXTRACCION NI ALI- 
MENTACION DE VAPOR, EL GASTO NETO ES CERO. 

ft * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

NODo PRESIOW CONSUMO NETn
PSIAY LO/ HR) 

1 INCOGNITA 344q9o. o

2 INCOGN I T A 0. 0

3 INCOGNITA 68297. 0

I INCOGNITA 0. 0

5 INCOGNITA 800. 0

ó INCOGNITA 0. 0

7 INCOGNITA 266484. 0

8 INCoGNITA 0. 0

9 INCOGNITA 0. 0

lo INCOGIITA 2275óo. o

11 INCOGNITA 0, 0

12 INCOGNITA 227560. 0

13 614. 7 INCOGNITA

14 INCOGNITA 59202. 0

424



0UULO II

CARACTERISTICA DEL CONECTOP, CALCULADA *** 

PARA LA SIMULACION, SE DEBE CO1: 31UERAR LA CARACTERISTICA DEL
CotECTOR. EN ESTE CASO SE TOmAr; COMO vARIABLES UNICAlIVITE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TuBEPIAS, YA lUE LAS 00TElicIAS DE
TU18IMAS ESTA FIJA LA CAPACTEPISTICA 114CLLIYE TE" I" JOS
COMO SO1J DIAMETRO; LJNGITUDoETC. oy $ E CALCULA A r' APTIR DE
LA EVIACIO14 DE BABCOCK( SECCIO' J Iv. 3. 1. poR OTPA PAR- 

TE LOS FLUJ93 Eti LAS TUBERIAS NO CINOCEN Y SE DETER! II- NAri ESTRUCTUPAUDO Y SIMULVIDO EL RIST MA. 

Es VIPOPTA: iTE ' jOTAR LA DIFERE1CIA ENTRE GASTO METO Y FLUJO
E¡; LA T,. JBEP.IACIsECCIOP4 Iv. 3. 2). 

DEL i¿ ODO AL NODO TIPC *** CARAC. DEL CCNECTOP *** 

1

2

2

4

4

8

9

a

2

7

8

13

14

12

10

11

9

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBEPIA

TUDERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUSERIA

TUBERIA

TUSERIA

TUBEPIA

TUBERIA

TUBERIA

4. 344E- 1 I

6. 242E- 10

5. 550E- 12

1. 079E- 05

1. 52SE- 1 I

4. OBIE- 1 I

1. 899E- 11

9. 146E- 12

1. 212E- 09

3. 376E- 1 I

3. 3 6E- ll

1. 833E- 12

8. 193E- 14

FLUJO *** 

LOoFHR) 

INCOGNITA

INCOGNITA

I NCOGN IT A

I NC OG ri IT A

I NCOGN IT A

1NCOGNITA

INCOGNITA

I NCOGN IT A

INCOGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA
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RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACION *** 
MODULO II

PRESIONES CALCULADAS EN LOS NODO$. 
41 & 

EL PERFIL DE PRESIONES SE ENCUENTRA TABULADO A CONTINUACION. 

jicDO PRESION CONSUMO NETO
PSIA) LO/ HR) 

344990. 0

2 60t. n76 0. 0

3 SQ81164 8297. 01

4 602. 024 0, 0

5 595. 118 800. 0

ó 604. 638 0, 0

601. 740 2h6484. 0

613. 433 0, 0

9 613. 478 0, 0

o 615. 226 227560. 1

613. Q59 O. n

615. 707 227560. 0

i3 b14. 700 284653. 0

14 hog. 184 59202. 0
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FLUJO DE VAPOR E l LAS TUBERIAS( CALCULADO) #
v

LOS FLUJOS EN LAS TUBEPIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS Efi LA CCLIJMI A S. 
EL vALOR NEGATIVO EN EL FLUJO INDICA QUE LA rIRECCIDI: REAL DENTRO DE
LA L10EA ES E J SENTIDO CONTRARIO AL SUPLIESTO. 
yy * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

DEL NODO AL i¿) DO TIPO CARAC. DEL CCNECTOP *** FLUJO *** 

CLB/ HRY

2 TUBEFIA 4. 344E- 11 3449QO. 0

3 TUBERIA 6. 242E- 10 682q7. 0

2 4 TUBERIA S. SSOE- 12 4132A7. 9

4 5 TUBERIA 1. 0? 9E- os aco. o

6 TUBERIA 1. 52SE- 11 414087. 0

7 TUBERIA 4. 081E- 11 266484. 0

6 8 TUBERIA 1. 899E- 11 680571. 0

11 13 TUBERIA 9. 146E- 12 284653. 0

8 14 TUBERIA 1. 212E- 09 592n2. 0

11 12 TUSERIA 3. 376E- 11 227560. 0
0

TUBERIA 3. 376E- 11 227560. 0

11 TUBERIA 1. 833E- 12 512213. 0

8 TUSCRIA 8. 193E - t4 73q773. 0

427



MODULO Il

FUNCION DE DESBALANCEO *** 

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA El! BASE A LA FUNCION DE
DESBALANCEOCSEcCION IV. 3. 2), QUE Es UNA MFDIDA DE LA DESVIA- 
CIOW DE LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NOrO. 

FWiCIO1 DE DESBALAUCEO *** 
NODO LB/ HR

I 2. 289E- 05

1 . 793E- 04

3 3. 386E- 05

41 1 9 a 4 E. 04

2. 23 E- 07

6 5. 722E- 05

7 3. 81SE- 05

8 3. 803E- 02

9 4. 124E- 02

10 q. 012E- 05

I I 4. blbE- 03

12 3. 953E- 04

13 9. 499E- 04

14 6. 294E- 05

428
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MODULO I

DIAMETROS INTERNOS CALCULADO$ 

LAS CONDICIONES DE GASTO* PRESION y TEMPERATURA MEDIA DE LA LINIA SE
OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR Y COr! DENSADOSFIG 5. - IB
CO: J ESTOS DATOS SE OBTIENE UfJ DIANIETP0 TEORICO TENTATIVOCCOLUM. 7) 

ESTE DIAmETRO INTERNO SE TO' IA COMO BASE PARA LA ELECCION DEL DIAME- 
TRO INTER140 COMERCIAL- LA LONGITUD EQUIvALF'! TE SE OBTUVO EN BASE AL
PLANO DE LOCALIZACIOri GENERALVIG ti. 2 )# El IGIEtJDO UMA' TRAYECTORTA FAC* 
TIBLE DE LA LINEA DE VAPOR. 
LA NUMERACION DE NODOS CORRESPONDE A LA QUE SE PRESENTA EN LA FIGU- 
RA 5- 3

GASTO p T LE D

DEL NOt) 0 AL Ii0 10 LB/ HR) PSIA) F) F7) 111) 

1 2 46919. 7 734. 7 96Q.,) 12 A. 7 5. n83o

2 3 46919. 7 73¿j. 7 969. 0 bb. b 5. 0830

2 4 q3839. 4 734. 7 969. 0 5 uq1s

5 46919. 7 73u. 7 969. 0 41. 4 5. 830

6 140759. 1 734. 7 Qó9.() 62. 1 8. 7863

6 7 46919. 7 734. 7 ni)9.() 66. b 5. n83Q

6 8 187678. 8 734. 7 Q69. 0 3. 5 n.- 2` 1

8 9 4ó919. 7 734. 7 q6o. 1) 41. i

a 10 234598. 5 734. 7 Q69. 0 62. 1 10, 6063

1 11 16919. 7 734. 7 Q¿) Q. n 66. 6 s. n83j

10 12 281518. 2 734. 7 ntp. o 3. 5 11. 3682

12 13 46919. 7 73¿1 . 7 C? 6Q. 0 41 .¿ l 5. 0830

12 14 328437. 9 734. 7 52. 1 12, nsbe

14 15 4691Q. 7 734. 7 bq. 0 66. 6 5. 0830

14 16 375357. 6 734. 7 960. 0 3. 5 1496819 430

16 17 46Q19. 7 734.- t>q. 0 til. 4 5. 15830

16 18 422277. 3 73¿¿.7 Q69.() 62. 1 13. 2578



16 IQ 46919. 7 734. 7 969. L) 66. 6 5. m830

18 2u 409197. 0 73a. 7 96Q. 0 e5. 5 13,' 304

2 21 14U77. 73a. 7 qfq. o SO. 5 3. 2813

2v 22 455120. 0 734. 7 Q6Q. O 84. 9 13" 1720

22 Z 3 2275bo. t) 734. 7 Q6q. 0 73. 2 17. 2010

Q22 24 22756o. 0 734. 7 q6o. o 102. 5 M.?
Olo

431



MODULO I

CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIPENSITONAMIENTO *** 

LOS DIAMETROS SIGUIEtiTES CU' 1PLEN CON LAS RESTRICCIONES DE vELOCIDAL) 
Y CAIDA DE PRE3ION QUE SE OBTIENEN EN BASE A LOS CRITEPIOS DE LA
SECCIO-' i IV 1 2 TODOS ESTOS CRITERIOS SE ALIMENTArJ A LA COMPUTA- 
RAP Y DUR4TE ÉL PROCESO SE ELIGEN TODOS AlUELLC 3̂ QUE PUEDEN
APLICARSE PARA LAS COtIDICIONES REALES DE LA LINEA. 
El< LAS COLUMNAS 3 y b sE tiUESTr7AN LA VELCCIDAD Y CAI' A DE PRESION
CALCULADAS Eri EL PROGRAMA. 
LA NUMERACION DE LOS UODOS CnRPESPONDE A LA DE LA FIGURA 5. 3. 

v VMIN tIMAX Op/ 100 FT OR V/ loo FT

DEL NODO AL 1, 4000 fFT/ SEG) FT/ SEG) FT/ SEG) Ps!) PSI) 

i 2 72. 60 43. 03 2so. 00 2. 9424 3. o

2 3 72.( ao 413. 03 25o. 00 2. 9424 3. 0

2 4 66. 84 49. 47 250. 00 1. 4666 l. s

72. 60 43. 03 250.^ o 2.' W4 3. 0

4 6 72. 90 54. 09 25o. 00 1. 4162 1. 5

6 7 72. 60 43. o3 250. 00 2. 11424 3. 0

6 8 7Q. 27 51. 76 25o. 00 1. 46' 7 1. 5

8 9 72. 60 43. 03 250. 00 2. 1424 3. 0

8 10 83. 38 60. 83 250. 00 1. 4S82 1. 5

10 it 72. 60 43. 03 250. 00 2, 4424 3. o

10 12 87. 09 63. 61 25o. 00 104sal 1. 5

12 13 72. 60 43. 03 25o. 00 2. 9a24 3. o

12 14 90. 33 66. 03 250. 00 1. 4597 1. 5

14 is 72. 6D 43. 03 250. 0o 2. 9424 3. 0

14 16 93. 31 68. 26 250. 00 1. 4640 i' s

16 17 72. 60 43. 03 250. 00 2. 9424 3. 0
432

16 18 96. 05 70. 31 250. 00 1. 4607 1. 5



18 Iq 72. 60 43. 03 251. 00 2. 9424 3. o

8 20 96. 0 72. 21 250. 00 1. 4021 1. 5

20 21 52. 27 35. 12 25c. ou 2. 1003 3. 0

20 22 95. q4 71. 65 250. 00 1. 4001 1. 5

22 23 107. 47 60. 40 250. 00 2. qo#!S 3. 0

c2 24 107. 47 bo. 10 25o. 00 2.' 005 3. o
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MDULO I

DIAmET.nuS COMERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE *** 

EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETP0 NOMINAL QUE SE
ELIGEN Eri BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCION 111. 2. 3. 
El¡ LAS COLJiliJAS 6 y 7 SE ' wESTRAfi LA vELOCICAD Y CAIDA DE
PRESIO: j CALCULADA PARA LA TUBERIA COPIERCIAL. 
El.' ESTA TABLA SE i.jAN ELIjI.l: ADO LOS NODOS PARA t, AyOP CLARIDAD. 
NOTE5E LA CORRESr0iiDENCIA lJC HAY ENTRE LA LINEA QUE VA
DE FAp8i AL CABEZAL Y A LINEAJUE UMI LOS NOD9S 1 y 2ASI C ' 1 LA RELACICIJ DE LAS DEMAS L I EAS CO LOS MODOS

RESTANTES. 

DIAf'. tiCki. DIAM. INT. CEPULA DP/ Ino FT VELOCIDA" 

PULGADAS) ( PULGADAS) CP31) ( FT/ SEG) 

DIRECCIOri DE LA TUPERIA

DE FA - 101 AL CABEZAL 6. o 5. 761 80 1. 4966 5b. 52

DE FA - 102 AL CABEZAL 6. 0 5. 761 80 1. 4966 56. 52

CABEZAL 6. 0 7. 625 80 1. 3353 64. 53

DE FA - 103 AL CABEZAL 6. o 5. 761 so 1. 49056 56. 52

CABEZAL 10. 0 9. 564 eo 0.'> 048 61. 52

DE FA - 104 AL CABEZAL 6. 0 5. 761 80 1. 4966 56. 52

CABEZAL 12. 0 11. 000 PARED 0. 5 0. 7707 62, 01

DE FA- JoS AL CABEZAL 6. 0 5. 761 80 1. 4% 6 56. 52

CABEZAL 12. o 11. 000 PARED 0. 5 1. 2042 77. 52

DE FA - 100 AL CABEZAL 6. 0 5. 761 so 1. 4966 56. 52

CABEZAL 14. 0 12. 814 60 0. 7801 68. 55

DE FA - 107 AL CABEZAL 6. 0 5. 761 80 1. 4966 56. 52

CABEZAL 14.

lt) 
12. 814 60 1. 1619 79. 97

DE FA- Jo8 AL CABEZAL b. 0 5. 761 80 1. 4966 56, 52 434

CA81ZAL 14. o 12. 814 60 1. 38o9 Ql. 40



DE FA - 109 AL CABEZAL 6. 0 5. 761 80 1 qgót> 56. 52

CABEZAL 16. 0 14. 688 60 1. 8623 78. 26

DE FA- Ií AL CABEZAL 6.,) 5. 761 80 1. 4966 56. 52

CABEZAL 16. 0 14 . h88 60 1. 1645 86. 95

DEL CABEZAL A FA' 126 4. 0 3. 826 80 1. 2455 38. 45

CABEZAL 1 ti. u 14. 688 60 1. 016 84. 34

DEL CABEZAL A BA- oJIA 10. 0 9. 564 5,0 2. 3ó48 99. 47

DEL CABEZAL A SA - 601E 10. 0 9. 564 80 2. 3648 99. 47
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IODULO 11

DATOS * * * * 

LA SIMULACION SE EFECTUA FIJANDO LA PRESIO11 EN UMO DE LO$ 
NODO$ CO:¿ OBJETO DE EVITAR QUE EL SISTEmA ' ENGA ECUACIO- 
NES LIlEALPIE' iTE CEPE! IDIEfITESCSCCCIO j IV. 3). 
POR OTRA PARTE, SE FIJAN TODOS LOS GASTOS NEToS EXCEPTO EL
DEL NODO 21

OBSERVESE QUE EN LOS PUNTOS DO' IDE NO HAY EXTRACCION rlj ALI' 
MEUTACION DE VAPOR# EL GASTO NETO ES CERO. 

riODO PRESIjyi CONSUMO NETO
PSIA) L9/ HP) 1

1 INCOGMITA 464) 19. 7

2 INCOGuITA 0. 0

3 INCOGt3TA 46919. 7

4 INCOGUITA 0. 0

5 IrICOG' JITA 46919. 7

ó INCOG: JITA 0. 0

7 INCOGNITA 46919. 7

8 INCOGNITA 0. 0

9 INCOGNITA 46919. 7

lo INCOGí; ITA 0, 0

11 INCOGr] ITA 46919. 7

la INCOGNITA 090

13 INCOGNITA, 46919. 7

14 INCOGÍ'JITA 0, 0

15 INCOGNITA 46919. 7

1 ib IfICOWIITA 0. 0

17 INCOGUITA 46919, 7

18 INCOGIJITA 0. 0

19 If= WiITA 46919. 7

2o INCOGNITA 0. 0

436



21 724. 7 1 r' COGN IT A

22 1 NC OG'. I T A 0. 0

23 INCOGNITA - 227560. 0

24 IrjCoGrjITA - 227560. 0
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rIOUULO II

CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA *** 

PARA LA SIMULACIONi SE DEBE CO' 431DERAR LA CARACTERISTICA DEL
CONECTOR. EN ESTE CASO SE TOMAIJ COMO VARIABLES UrilCA' EPITE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS vuBERIAS, YA QuE LAS pOTENCIAS DE
TURBINAS ESTA FIJA LA CARACTERISTICA INCLUYE TERMINO$ 
COMO SON DIAM¿ TRO; LONGITUDrETC. oy SE CALCULA A PAPTIR DE
LA ECUACION DE BAaCOCK( SECCION IV. 3. 1) POR OTRA PAR- 

TE L93 FLUJOS EN LAS TUBERIAS 110 SE CONOCEN Y SE DETERr1l" 
NAN ESTRUCTURA' iDO Y 31 IULAI! DO EL SISTENIA. 
ES IMPORTANTE IJOTAR LA DIFERUJCIA EriTRE GASTO METO Y FLUi0
EN LA TUBERIACSECCI01 1v. 3.¿). 

DEL NODO AL NODO TIPO

1

2

2

4

4

6

6

8

8

lo

10

12

12

14

14

16

16

t8

2

3

4

5

8

9

to

11

12

13

14

is

16

17

18

19

TUBERIA

TUSERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUDERIA

TUBEPIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

CARAC. DEL CCNECTOR *** *** FLUJO *** 

4

Ld/ HR) 

1. 719E- 09 INCOGNITA

8. 899E- 10 INCOGNITA

5. 829E- 12 INCOGNITA

5. 52SE- 10 INCOGNITA

4. 437E- 11 INCOGNITA

8. 89') E- 10 INCOGNITA

1. 460E- 12 INCOGNITA

5. 528E- 16 INCOGNITA

lo64SE- 11 INCOGNITA

8. 84qE- 10 INCOGNITA

6. 444E- 13 INCOGNITA

5. 528E- 10 INCOGNITA

8. 399E- 12 INCOGNITA

8. 899E- 10 INCOGNITA

3. 637E- 13 INCOGNITA

5. 528E- 10 INCOGNITA 438

5. 116E- 12 INCOGNITA

8. 899E- 10 INCOGNITA

4



18 20 TUBERIA 5. 1146E- 12 INCOGNITA

20 21 TUSERIA 7. 388E- 09 INCOGNITA

20 22 TUBERIA 5. 741E- 12 INCOGNITA
22 23 TUSEPIA 4. 102E- 11 INCOGNITA
22 24 TUBERIA 5. 74JE- 11 INCOGNITA
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riESULTADOS QUE $ E OBTIENEN DE LA SIMULACIOli *** 
MrDULO II

PRESIONES CALCULADAS EN LOS MODOS. 

EL PERFIL DE PRESIONES SE E14CUENTRA TABULADO A CONTI'! UACION. 

r JODO PPE Si o N CONSU140 NETO
PSIA) LB/ HR) 

1 734. 956 46919, 7

2 73l. i7o 0. 1

3 133. 130 46919, 7

4 731. 119 0, 0

5 732. 33b 46919. T

6 730. 240 0, 0

7 732. 199 46919, 7

8 730. 189 0. 0

9 731. 406 46911. 7

lo 729. 284 0. 0

11 731. 243 4691QOT

i2 7129. 233 0. 0

i3 730. 449 46919. 7

i4 728. 326 0, 0

S 73o. 285 46919, 7

o 728. 275 0. 0

í7 729. 492 46919. 7

18 727. 363 0, 0

19 729. 322 4691q. 7

2u 726. 164 0, 0

21 724. 7oo 1407Y. 1

22 724. 175 0, 0

23 722. 851 227560. 1

44o
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MODULO II

FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS( CALCULADO). 

LOS FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS EN LA COLUMPIA S- 
EL VALOR NEGATIVO EN EL FLUJO INDICA QUE LA rIPECCIOl! REAL DENTRO DE
LA LINEA ES EN SENTIDO CONTRARIO AL SUPUESTO. 

DEL NODO AL NODO TIPO *** CARAC. DEL CCIZCTOR *** FLUJO ***. 
LBIHR) 

2 TUBERIA I. TlqE- 09 46919. 7

2 3 TUBERIA 8. 899E- 10 46919. 7

2 4 TUBERIA 5. 829E- 12 93839. 4

4 5 TUBERIA 5. 528E- 10 46919. 7

1 6 TUBERIA 4. 437E- 11 14075Q. 1

6 7 TUBERIA 8. 899E- 10 46919. 7

6 a TUBERIA 1. 460E- 12 187678. 8

8 9 TUBERIA 5. 528E- 10 4691q. 7

8 lo TUBERIA 1. 64SE- 11 234598. 5

lo 11 TUBERIA 8. 891E- 10 46919. 7

10 12 TUBERIA 6. 444E- 13 elsi8, 2

12 13 TUBERIA 5. 528E- 10 46919. 7

12 14 TUBERIA 8. 399E- 12 328437. 9

14 15 TUBERIA 8. 899E- 10 46919. 7

14 16 TUBERIA 3. 631PE- 13 375357. 6

16 17 TUBERIA 5. 528E- 10 46919. 7

16 18 TUBERIA 5. 116E- 12 422277. 3

18 19 TUBERIA 8. 89<IE- 10 46919. 7

18 20 TUBERIA 5. 446E- 12 40107. 0 442

20 21 TUBERIA 7. 388E- 09 14077. 0

20 22 TUBERIA 5. 741E- 12 455120, 0



22 23 TUSERIA 4. 102E- 11 22756o. 0

22 24 TU9ERIA 5. 741E- 11 227560. 0
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MODULO II

FUNCION DE DESBALANCEO *** 
0

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA EN PASE A LA FUNCION DE
DESBALANCEOCSECcIoN IV. 3. 2), QUE ES UNA mEDIDA DE LA DESVIA- 
CION DE LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA MODO. 

FUNCION DE DESBALANCEO *** 
UODO LB/ HR

I 4. 101E- 05

2 1 . 244E- 03

3 3. 767E- 05

4 1. 048E- 03

5 4. 244E- 05

6 7. 497E- 03

7 3. 76? E- 05

8 7. 786E- 03

9 1. 011E- 04

to 3. 277E- 03

11 5. 150E- os

12 4. 539E- 03

13 1. 011E- 04

14 1. 093E- 02

is 3. 767E- 05

16 9. 720E- 03

17 4. 244E- 05

18 1. 33SE- 04

19 3. 76? E- 05

20 5. 379E- 04

21 2. 384E- 06
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MODULO I

DIAMETROS INTERNOS CALCULADOS * 

LAS CONDICIONES DE GASTO* PPESInN Y TEMPERATUPA PIFDIA DE LA LINEA SE
OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR Y CONDEN3APO( FIG 5, 1É) 
COri ESTOS DATos SE 913TIErIE Uli DIAMETP0 TEOPICO TENTATIVo( COLUM. 7) 
ESTE UIAIETRO IliTEPIO SE TOMA COMO BASE PARA LA ELECCION DEL rIAME- * 
TRO l TER,') 0 CWIEFCIAL. LA LOP: GITUD ElUIVALEOTE SE neTUyO EN BASE ALPLA00 C¿ LOCALIZiCIO1: GE' JERALCrIG 4. 2) fELIGIEtiro U11A TRAYECTrRIA FAC* 
TIBLE DE LA LIf!EA DE VAPOR. 

LA NWIERACION rE NODOS COPRESPINDE A LA r1UE SE PPEM'ITA EN LA FIGU- RA 5. 4

GASTO p T LE 0

DEL UODO AL IJODO CL8/ HR) PSIA) F) FT) Clil) 

1 2 123<)ot. o 289. 7 Q80. 0 123. 0 8. 6880

2 3 5202. 0 289. 7 Q80. 0 83. 6 2. 6356

2 a 118699. 0 289. 7 QAO.() 8. 2 0. 91121

4 5 2mio. 0 289. 7 980. 0 93. 6 l.<,Q98

4 8 116289. 0 289. 7 980. 0 123. 0 9. 7327

6 7 12699. 0 289. 7 980. 0 67. 2 3. 7427

6 8 117089. 0 289. 7 980. 0 5-2. 4 0, 7592

8 i? 

aco. 0 289. 7 980. 0 155. 7 1. 3913

o 10 lo439o. 0 289. 7 980. 0 16. 4 9. 3238

10 11 12654. o 289. 7 980. 0 67. 2 3. 737o

10 12 91736. 9 289. 7 980. 0 7o. s 8. Q466

12 13 6235. 0 28q.? 980. 0 90. 1 2. Sib2

12 la 85501. 0 289. 7 9,30. 0 110. 0 8. bq6c> 

14 15 49545. 0 289. 7 980. 0 6. 7 M1908

1( 4 16 35926. 0 289. 7 980. 0 218. 0 6. 2313

16 17 2000. 0 259. 7 980. 0 70. 0 1.' 313

lo 18 33926. 0 289. 7 . 980. 0 3. 3
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MODULO I

CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO *** : 

LOS DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DE VELOCIDAD
Y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA
SECCION IV. 1. 2. TODOS ESTOS CRITERIOS SE ALIMENTA11 A LA CONIPUTA- 
RA, Y DURANTE EL PROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLOS QUE PUEDEN
APLICARSE PARA LAS CONDICIONES REALES DE LA LINFA. 
EN LAS COLUMNAS 3 y 6 SE MUESTRAN LA VELOCIDAD Y CAIDA DE PRESION
CALCULADAS EN EL PROGRAMA
LA NUMERACION DE LOS N000i CORRESPONDE A LA DE LA FIGURA 5. 4

V VMIN VMAX DP/ loo FT DP " AX/ loo FT

DEL NODO AL WOOD FT/ 3EG) CFT/ SEG) FT/ SEG) psi) CPSI) 

2 168. 33 75. 62 250. 00 2, 0869 3. 0

2 3 76. 79 50. 00 330. 00 3. 42so 3. 5

2 4 126. 43 74. 89 250. 00 1. 4419 1. 5

4 5 61. 80 50. 00 330. 00 3. 4627 3. 5

4 a 125. 8q 74. S4 250. 00 1. 4445 I' s

6 7 92. 96 49. 04 250. 00 2. 9336 3. 0

6 8 126. 07 74. 66 25o. 00 1. 4436 1. 5

8 9 42. 38 36. 84 250. 00 2. 1990 3. 0

6 10 123; 14 72. 79 250. 00 1. 4597 1. 5

16 11 92. 92 49. 01 250. 00 2. 9375 3. o

10 12 117. S3 70. 71 250. 00 1. 4021 1. 5

12 13 80. 62 50. 00 330. 00 3. 4o49 3. 5

12 14 115. 92 69. 67 250. 00 1. 4147 1. 5

14 15 lal. sb 100. 00 330. 00 3. 4679 3. 5

14 16 94. 88 58. 48 25o. 00 1. 4760 1. 5

16 17 S4.. 98 39. 43 250. 00 2. 4033 390 ' 448

16 18 92. 12 57. 8s 250. 00 1. 4180 I' s



Is 19 46. 28 50. 0o 330. 00 3. 4048 3. 5

IP 20 QI. 6Q 57, 56 250, 00 i. 4211 1. 5

20 21 54. 90 50, 00 33o. co 3. 4219 3. 5

20 22 90.' 2 57. 02 250, 00 1. 4445 I. S

22 23 147. 28 100. 00 330. 00 3. 4147 3. 5

22 24 117 22 70. 51 250. 0o 1. 4o39 1. 5

2" 25 S2, 39 38. iq 250. 00 2. 9(jl7 3. 0
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10DULO 1

DIAMETROS COVERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE *** 

EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE
ELIGEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCION IV. 2. 3. 
EN LAS COLUMNAS b Y 7 SE IUESTRAN LA VELOCIDAD y CAIDA DE
PRESIOr4 CALCULADA PARA LA TUBERIA COIERCIAL. 
EN ESTA TABLA SE HAN ELI11: jADO LOS NODOS PARA ', AyOP CLARIDAD. 
NOTEU LA CORRESPONDENCIA llJE HAY ENTRE LA LilJEA QUE VA
DEL CABEZAL A GAT - 501 Y A LINEA QUE UNE LCS NODO$ 1 Y 2
ASI COMO LA RELACION DE LAS DE" AS LI?IEA$ CON LOS NODOS

RESTANTES. 

DIA". NOM. DIAM. INT. CEDULA DP/ loo FT VELOCIOAll

PULGADAV ( PULGADM ( PSI) ( FT/ SEG) 

DIRECCION DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A GAT - 501 10. 0 10, 020 40 1. 4o68 126. 55

DE GB' 501 AL CABEZAL 3. 0 3. 068 40 1. 473¿1 56. 67

CABEZAL 10. 0 10. 020 mo 1. 2912 121. 24

DEL CABEZAL A GAT - 601 2. 0 2. 067 40. 2. 8738 57. 84

CAbEZAL 10. 0 10. 020 40 1. 2393 118. 77

DEL CABEZAL A 5. ACEITE 4. 0 4, 026 40 1. 9666 80. 34

DE EA - 321 AL CABEZAL 10. 0 10. 020 40 1. 256¿1 119. S9

CABEZAL I. s leólo 40 1. 3037 31, 65

CABEZAL 10. 0 10. 020 40 0. q986 106. 62

DEL CABEZAL A B. ACEITE 4. 0 4. 026 40 1. 9527 80. 06

CABEZAL 10. 0 10. 020 40 0. 7712 93. 70

DEL CABEZAL A GAT - 206 3. o 3. 068 40 2. 1167 67. 93

CABEZAL lo.. 0 10. 020 40 0. 6699 87. 33

DEL CABEZAL A GAT - 101 6. 0 6. 065 40 3. 2459 138. 12 45o
CABEZAL 8. 0 7. 981 40 0. 3939 57. 134



DEL CABEZAL A DESFOGUE 2. si 2. 067 40 1. 9792 48. 00

CABEZAL 8. 0 7. 981 40 0. 3512 54, 62

DEL CABEZAL A GAT - 706 1. 5 1. 610 40 1. 7429 36. 59

CABEZAL 8. 0 7, 981 40 0. 3323 53. 13

DEL CABEZAL A GAT - 708 2. 0 2. 067 40 1. 3195 39. 19

CABEZAL 6. 0 6. 065 40 1. 3011 87. 45

DE GAT - 7w4 AL CABEZAL B. o 7. 981 40 1. 0695 9S. 31

CABEZAL 10. 0 10. 020 40 0. 7517 92, 51

DE FA - 126 AL CABEZAL 2. 0 2. 067 40 1. 4249 40. 73
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MOPULO

DATOS * * * * 

LA SIMULACIOM SE EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN Ur! O DE LOS
NODOS CON OBJETO DE EVITAR QUE EL SISTEMA TENGA ECUACIC- 
NES LIHEALrIENTE CEPENDI ENTES ( SECC ION IV. 3), 
POR OTRA PARTE, SE FIJAN TODOS LOS GASTOS NETOS EXCEPTO EL

DEL UODO 25

OBSERVESE QUE Ef¿ LOS PUNTOS DOtIDE NO HAY EXTPACCION NI ALI 
MENTACIOf! DE VAPOR# EL GASTO NETO ES CERO. 

k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

NoDij PRESION CONSUMO NETO
PSIA) LB/ HR) 

1 INCOGNITA 123901. 0

2 INCOGIZTA 0. 0

3 INCOG141TA 5202. 0

4 INCOGNITA 090

5 INCOGNITA 2410. 0

6 IIJCOG14ITA 0. 0

7 INCOGNITA 12699. 0

8 INCOGNITA 0, 0

9 INCOGNITA 800. 0

10 I! 1COG11TA 0. 0

11 INCOG; 41TA 12654. 0

12 INCOGNITA 0. 0

13 INCOGNITA 6235. 0

14 INCOGNITA 0. 0

15 INCOGNITA 49575. 0

lb IfiCOGIiITA 0. 0

17 INCOGNITA 2000. 0

18 INCOGNITA 0. 0 452

19 ItIC*0G* 11TA 925. 0

2o IPICOG ilTA 0. 0



21 INCOGNITA 1633. 0

22 INCOGNITA 0. 0

23 INCOGNITA 50202. 0

24 INCOGNITA Qlq66. 0

25 290. 8 INCOGNITA

453



MOUULO II

CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA *** 
i

PARA LA SVIULACION, SE DEBE CON$ 1DERAR LA CARACTERISTICA DEL
CONECTOR. EN ESTE CASO SE MIAM COMO VARIAF3LES UMICAPIVITE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TU9ERIAS, YA QUE LAS POTV! CIA3 DE
TURBIf4AS ESTA FIJA LA CARACTEPISTICA INCLUYE TEPPINOS
COPIO SON DIAmETRO; LONGITUD# ETC. rY SE rALCULA A PAPTIR DE
LA ECUAC10i DE BAeCOCK( SEccIor4 Iv. 3. 1), POR OTRA PAR- 

TE LOS FLUJOS Eti LAS TUBERIAS ' 10 SE CONOCEN Y SE DETECI- 
r4' Aij ESTRUCTUPAUDO Y SIMULANDO EL SISTV1A. 
ES IMPORTANTE NOTAP LA DIFERENCIA ENTRE GASTO NETO Y FLUi0
EN LA TUBERIACSECC.1,0N Iv. 3. 2). 

DEL 140DO AL ' JODO TIPO

1

2

2

4

4

6

6

8

lb

10

lo

12

12

14

14

16

16

18

2

3

4

5

8

7

8

9

10

11

12

13

14

is

16

17

18

1 () 

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUDEPIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERrA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA

TUSEPIA

TUSERIA

CARAC. DEL CCIECTOR *** *** FLUJO *** 

CLB/ HR) 

2. 393E - lo INCOGNITA

1. 050E- 07 INCOGNITA

8. 382E- 12 INCOGNITA

4. 984E- 07 INCOGNITA

1. 314E- 10 INCOGNITA

1. 222E- 08 INCOGNITA

S. Sl8E- 11 INCOGNITA

7. 296E- 06 Y.NrOGNITA

2. 197E- 11 INCOGNITA

1. 233E- 08 INCOGNITA

1. 17SE- 10 INCOGNITA

7. 89le- 08 INCOGNITA

2. 129E- 10 INCOGNITA

1. 366E- 09 InCOGNITA

2. 493E- 09 INCOGNITA

5. 081E- 07 I NC OGNI TA
454

4. 029E- 11 INCOGNITA

1. 301E- 06 INCOGNITA



is 20 TUBERIA 4. 281E- 11 I NC OGNI T A

20 21 TuPEPIA 4. 196E- 07 INC f)GN IT A

20 22 TUSERIA 4. 801E- 11 INCOGNITA

22 23 TUBEPIA 3. 673F- 10 INCOGNITA

22 24 TUBERIA 5. 596E - ll INCOGNITA

24 25 TL; PF! I I  6. 093E- 07 INC rjG. jI T A

455



RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACION *** 
MODULO II

PRESIONES CALCULADAS EN LOS NOM. 

EL PERFIL DE PRESIONES SE ENCUENTRA TABULADO A CONTIMUACION. 

liODO PPESION CONSUMO NETO
PSIA) LO/ HR) 

1 309. 292 12390100

2 3 5, 618 0, 0

3 302. 752 Sa0a. o

4 305. SOO 0, 0

5 302. 60S 2410. 0

6 302. 967 0, 0

7 300. 99s 1209. 0

a 303. 723 olo, 

9 308. 392 800, 0

o 302. 727 0, 0

ii 300. 753 12bs4. 0

í2 301. 739 0, 0

13 2Q8. 671 6235. 0

14 300. 183 0, 0

ís 296. 825 49575. 0

ió 296. 965 0, 0

t7 298. 997 2000, 0

la 296. 007 0, ti

i9 295. 794 925. 0

20 296. 848 oeo

21 295. 729 1633. 0
456

2¿! 296. 788 0, 0

23 2q8. 076 59202. 0
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MODULO 11

FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS( CALCULADO). 

LOS FLUJO$ EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS EN LA COLUMNA Se
EL VALOR NEGATIVO EN EL FLUJO INDICA QUE LA DIRECCIO11 PEAL DENTRO DE
LA LINEA ES EN SENTIDO CONTRARIO AL SUPUESTO. 

DEL NODO AL NODO TIP9 *** CARAC. DEL CC`NECM? *** FLUJO *** 

LB/ HR) 

1 2 TUBERIA 2. 393E- 10 1239na, o

2 3 TUBERIA 1, 059E- 07 521,12, 0

2 4 TUBERIA 8. 382E- 12 118619. 0

4 5 TUBERIA 4. 984E- 07 2410. 0

4 8 TUBERIA 1. 314E- 10 ii6289. o

6 7 TUBERIA 1. 222E- 08 126* 9. 0

6 8 TUBERIA 5. 518E- 11 117089. 0

a 9 TUBERIA 7. 296E- 06 atO. 0

6 lo TUBERIA 2. 197E- 11 104300. 0

lo 11 TUBERIA 1. 233E- 08 12654. 0

10 12 TUBERIA 1. 17SE- 10 1736. 0

12 13 TUBERIA 7. 891E - Oe 6235. 0

12 14 TUBERIA 2. 12qE- 10 85501, 0

14 15 TUBERIA 1. 366E- 09 49575. 0

la 16 TUBERIA 2. 493E- 09 35926. 0

16 17 TUBERIA 5. 081E- 07 2000. 0

it) 18 TUBERIA 4. 029E- 11 37926. 0

18 19 TUBERIA 1. 301E- 06 q2s10

18 23 TUBEPIA 4. 28SE- 11 37011- 0 458

20 21 TUBERIA 4. 196E- 07 1633. 0

20 22 TUPERIA 4. 801E- 11 35368. 0



22

22

24

23

24

25

TUVERIA 3. 673E- io

TUaERIA 5. 596E- 11

TUBERIA 8. 093E- 07

592m2. o

Q4570. 0

26114. 0

459



MODULO II

FUrJCION DE DE30ALMICEO *** 
ir

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA Et BASE A LA FUNCION DE
DESBALANCEOCSECCIO14 Iv. 3. 2)# QUE ES UNA tlEDIDA DE LA DESvIA- 

CION DE LA LEY DE CoriTINUIDAD APLICADA A CADA MODO. 

FUriCION DE DESBALANCEO *** 

lloDe LB/ HR

1 2. 384E- 06

2 l¿i8E-() 5

3 2. 98DE- 07

5. 484E" 05

1. 639E- 07

8. 678E- 05

7 1. 31JE- 06

2. 86SE- 05

4. 470E- 08

10 9. 346E- 05

11 4. 7h8E- 0

12 1. 812E- 05

13 0. 

14 i. 33SE- 05

15 9. 537E- 07

16 1. 58SE- 04

17 3. 353E- 07

18 1. 960E- 04

19 2. 23SE- 08

20 1. 954E- 04

21 3. 72SE- Oe

460
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MODULO 1

DIAMETROS INTERNU CALCULADO$ * 
0

LAS CoiiDICIONES DE GASTO, PRESION Y TEMPEPATURA ' IEDIA DE LA LINF4 $ E

OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR y CONDENSADO( FIG 5 iB) 
Coti ¿ SToS DATOS SE OeTIEtiE Ur4 DIAMETPO TEnrICO TENTATIVc-(-COL m. 7) 

ESTE DIAMETRO P- TEPfi0 SE TOPIA COMO 9ASE PARA LA ELECCION DEL DIAME- 
TPO P'4TERNO CO' iERCIAL. LA LWiGITUD ElUIVALErITE SE OBTuvo EN sASE AL

PL00 DE LOCALIZACIO11 GCJEPAL( FIG 4. 2- bELIGIErIDO UIJA TRAYECTnRIA FAC* 
TISLE DE LA LINEA [, E VAPOR. 
LA PIUMERACION DE NODO$ CORRESP*INDE A LA flijE SE PPESENTA EN LA FIGU- 

RA 5. 5

ft * * 1 * w * 

GASTO p T LE 0

DEL ' 4000 AL PIODO Le/ HR) PSIA) F) FT) III) 

1 2 8926. 7 289. 7 980. 0 81. 6 3. 2993

2 3 8926. 7 289. 7 980. 0 65. 6 3. 2993

2 di 17853. 4 289, 7 q80. 0 16. 4 4. 0312

4 5 8192h. 7 289. 7 980. 0 65, 6 3. 2993

4 6 2080. 1 219. 7 980. 0 19, 4 5, 6229

6 7 8926. 7 289, 7 98( 0. 0 65, 6 3. 2993

09 357nh. A 28q. 7 980. 0 16. 4 6.! 773

Q 892b. 7 289. 7 9,30. 0 65. 6 3. 2993

a lo 44633. 5 289. 7 980, 0 16, 4 b, misi

IL 11 892ó. 7 289.? Q80. 0 65. 6 3. 2993

19 12 53560. 2 289. 7 980. 0 16. 4 7. 27o8

12 13 8926. 7 289. 7 Q80. 0 65, 6 3. 2993

12 la ib2¿J87. 9 289. 7 Qso. 0 16. 4 7. 7412

14 15 8q2t>.7 289. 7 q80. o b. b 3. 2Q93

14 16 71414. 6 259. 7 q*. G. o 16. 4 8. 0900

16 17 8* 2h. 7 28q. 7 990. v 65. b 3. 2Q93 463

16 18 8c3¿ij. 3 2dg. 7 980. 0 16. 4 1. 11826



1 A I q 8926. 7

18 20 89267. o

20 21 3000. 0

289. 7 980. 0 65. 6 3. 2993

289. 7 980.() 50. 0 a. p3sol

289. 7 980. 0 23. 0 2. 2192

464



A
MODULO 1

CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DVIEP: SIONA! lIENTO *** 

LOS DIANiETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCICNES DE VELOCIDAD
y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEN EM BASE A LCS CRITERIOS DE LA
SECCIOli 1. V. 1. 2. TODOS ESTOS CpITERIOS SE ALIMEP.;TAM A LA COMPUTA- 
RA, Y DURANTE EL PROCESO SC ELIGEN TODOS AQUELLOS QUE PUEDE11

APLICARS- PARA LAS CoriDICI,' tIES REALES DE LA LVIr-A. 
EN LAS CILUMMAS 3 y 6 SE muESTrAN LA VELOCIDAD Y CAIDA rE PRESION
CALCULADAS EN EL PROGRAMA* 
LA NUMERACION DE LOS ÍNODOS CORPESPONDE A LA DE LA FIG13PA

V VI" IN V1,10 DPI100 FT DP MAX/ 10o FT

DEL 1XCIO AL ' JODO FT/ SEG) FT/ SEG) F7/ SEG) PSI) P19I) 

1 a BLI. JO 46. 61 25o. 00 2." o27 3. 0

2 3 84. 10 46. 61 25o. 00 2. 9o27 3. 0

2 4 78. 4u 51. 73 25o. 00 1. 43` 2 1. 5

I S am. 10 4b. 61 250. 00 2.§ o27 3. 0

6 86. 86 ss. 42 250. 00 1. 4251 I. s

7 80. 10 2so. 00 2. 4027 3. o

8 92. 22 58. 41 250. co 1. 4016 1. 5

q 84. 10 46. h1 25( 1. no 2. 0027 3. 0

8 10 98. 54 ho.% 250. 00 1. 4102 1. 5

46. ti 250. 00 2. 9027 3, 0

10 12 io3. 8<? 63. 20 25f. 00 1. 4373 1. 5

12 13 ALI. J. i 4b. 61 251. no 2. 15027 3. 0

12 lu 106. 93 65. 21 250. 00 1. 4oj3 1. 5

14 15 84. 10 405. 61 25c. 00 2.' 1027 3. ü

14 16 111. 59 67. 05 250. 00 1. 4491 1. 5

lb 17 84. 10 a b. 6 1 25n. lo 2.^ 027 3- 0 465

16 18 lu..50 b8. 74 2,5 f) . o c, 11. 4256 1. 5



18 IQ 84. 10 46. 61 250. 00 2. 1027 3. 0

18 20 116. 87 70. 29 25o. ou 1. 4060 Ims

20 21 62. 46 40. 94 250. 00 2. 9854 3. 0. 

466



PIODULO 1

DIAMETPOS COMERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE *** 

EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA y EL DíAmETRO NOMINAL QUE SE
ELIGEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCIOPI IV. 2. 3. 
EN LAS COLUMNAS b Y 7 SE MUESTRAN LA VELOCICAD Y CAIDA DE
PRESIOli CALCULADA PAPA LA TUBEPIA COtIEPCIAL. 
EN ESTA TABLA SE HAN ELIIIINADO LOS NODOS PARA MAYOP CLARIDAD. 
NOTE5E Lm CORRESPOliDENCIA JUE HAy ErJTRE LA LIPIEA QuE VA
DEL CABEZAL ' SA - 101 Y A LINEA QUE UNE LOS NODOS 1 y 2
A$ I CO.M0 LA 1ELACION DE LAS DE" AS LINEAS CON LOS NODO$ 

RESTANTES. 

DIAM. NOM. DIAM. INT. CEDULA DP/ lic FT VELOCIDAP

PULGADAS) ( PULGADAS) ( PSI) CFT/ 3ca) 

DIRECCIC11 DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A BA' 101 4. 0 4. 026 40 0. 9717 56, 48

DEL CABEZAL A SA' 102 4. 0 40026 40 0, 9717 56, 48

CABEZAL 6. 0 6. 065 40 0. 4215 49. 77

DEL CABEZ4L A SA - 103 4. 0 4. 026 40 0. 0717 56. 48

CAE!EZAL b. o b. J65 01, 1. 9483 74. óh

DEL CABEZAL A BA' 104 4. 0 4, 026 40 0, 0717 56, 48

CAIBEZAL 8. 0 7. 981 40 0. 3891 s7. 48

DEL CABEZAL A BA1105 4. 0 4. 026 40 o." 717 56. 48

CABEZAL 8. 0 7. 981 40 0. 6079 71, 86

DEL CABEZAL A BA" 106 4. 0 4, 026 40 0. 9717 56. 48

CABEZAL 8. o 7. 981 40 0. 8754 86. 23

DEL CABEZAL A BA" 10 4. o 4. 026 40 0. 9717 56, 48

CABEZAL a. o 7. 9AJ 40 1. 1915 100. 60 467

DEL CABEZAL m BA' 108 di. u 4. 02h 40 r . 177 a 7 56. 48

CABEZAL 10. 0 1 f). 02ú, 40 0. 4674 72, 94



DEL CABEZAL A BA - 109 m. o 4. 026 40 0. 11717 56. 48

CABEZAL 10. 0 lo. o2o 40 0. 5915 82. 06

DEL CABEZAL A BA - 110 U. o 4. 026 40 0. Q717 56. 48

CABEZAL 10. 0 10. 02c 40 0. 7302 91. 17

DEL CABEZAL A EYECTORES 3. o 3. 068 40 0. 4900 32. b8

468
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MODULO II

DATOS * * * * 

LA 811ULAC13N SE EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN UMO DE LOS
NODOS Cori OBJETO DE EVITAR QUE EL SISTEMA TENGA ECUACIO- 
ÍNES 0' iEAL' iENTE EPE'! DIE' iTE: SCSECCIOfJ IV. 3). 
POR OTRA PARTE, SE FIJAN TQDOS LOS GASTOS ' iETOS EXCE-P' O EL

DEL 740C` 3 21

OBSE VESE QUE E'¡ LOS PUNTOS DOP. DE tio HAy EXTPACCIO!! f! l ALI' 

riEfiTACIO: i DE VAPOR, EL GASTO NETO ES CERO. 

lcDO PRESIO14 CONSUM0 NETn
PSIA) LB/ mA) 

I II:COG': ITA A926. 7

2 IfjCOG;,jITk 0. 0

3 INCOGNITA 8926. 7

4 INCOGNITA 0. 0

5 MCOW11TA 8926. 7

6 IhCOGNITA 0. 0

7 INCOGNITA 8926. 7

a INCOG%ITA 0. 0

9 Ir:COG% ITA w892607

10 1p CcG'. IIA 0. 0

11 lf,CCGI; ITA 3926. 7

12 INCOGNITA 000

13 INCOGNITA 03926. 7

14 INCOGNITA 0. 0

is INCOGNITA 8926. 0

lb I! ICOGP, ITA 0. 0

17 INCM11TA Aq26. 7

18 INCOGNITA 0. 0 469

1' 4 Ii. COG ; ITA 926. 7

2o I; JCOG JITA q.1266. 0



21 289. 7 INCOGNITA

470



CARACTERISTICA DEL CONECTOF CALCULADA

PARA LA SI1ULACIONo SE DEBE COIÍSIDERAR LA CAPACTERISTICA DEL
CONECTOR. EN ESTE CASO SE TOPIU COMO VARIABLES UMICA11ENTE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUnERIAS# YA 1UE LAS POTErICIAS DE
TUROVIAS ESTA FIJA LA CARACTEPISTICA I' 4CLUYE TEMPIJIJOS
corio sc; j DIAMETP0; LONGITU9PETC.# Y SE CALCULA A rARTIR DE
LA ECUACIO1, DE SABCOCK( SECCIW4 1v. 3. 0. PCP OTRA PAR- 

TE LOS FLUJOS -- j LAS TUBERIAS !' 0 SE CONOCEN Y SE DETERP' I- 
NAN E3TRUCTURANDO Y SIPIULANDO EL SISTE11A. 
ES I. 1PORTANTE NOTAR LA DIFCRENCIA ENTRE GASTO P! ETO Y FLUJO
EN LA TuiERIACESECCION Iv. 3. 2). 

DEL 11OD0 AL ' 1000 TIPC *** CARAC. CEL CCNECTOR *** 

4

4

8

lo

lo

12

12

14

14

16

16

18

2

3

7

12

13

14

15

16

17

la

19

TUSEPIA

TUBERIA

TUSEPIA

TUSERIA

TUBERIA

TUDEPIA

TUBEFIA

Tuaf,qIA

TUBERIA

TUSERIA

TUOERIA

TUBEPIA

TUSEPIA

TUSErIA

TUBERIA

TUBERIA

uBERIA

TUjErIA

2. 971E- 05

2. 388E- 08

7. 40SE- 1 3

2. 38SE- 08

s. asSE- 10

2. 388E- 08

1. 603E- 10

2. 38SE- 08

1. 161E- 10

2. 38SE- 06

8. 21? Eml I

2. 38SE- US

5. 88SE- I I

2. 388E- 0 

4. bS? E- 11

2. 38SE- 08

3. 622E- 1 1

2. 30SE- 08

FLUJO *** 

LB/ HR 

INCOGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

I14COGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

t,, COGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

INCO(irJITA

jr417OGNITA

INCOGNITA

INCOGNITA

itiCOGNITA

IriCOGNITA
471

INCOGNITA



la 20 TUBERIA 8. 822E- 11 INCOGNITA

2u 21 TUBERIA 7. 629E- oS INCOGNITA

472



RESULTADOS QUE SE 08TIENEPi DE LA SINILLACION *** 
19DULO 11

P ESIONES CALCULAnAS EN LOS lin0t 
Ñ

JUACION. 
EL PERFIL DE PPESIOt4ES SE ENCUENTRA TABULADO A Cor4TI' 

ESION

CPSIA) 

i 285. ii0b

2 287. 774

3 285. 171

4 288. 1110

5 286. 107

b 288. 287

7 286. 3a3

a 288. 516

9 286. 613

288. 748

286. 844

12 288. 983

15
287.^ 81

14 289. 213

is
287 . 310

lu 289. 451

17 287. 547

18 289. 684

19 287. 781

2G 2qO. 387

21
28". 700

CONSHMO NETO
CLO/ HP) 

8926. 7

o. m

8926. 7

o. n

8926. 7

0. 0

6926. 7

O. A

8926. 7

0. 0

a926. 7

o . m

8926. 7

O' D

8926. 0

0 . A

8926. 7

c . f 

8926. 1

92268. 6

473
3001. 7



MODULO II

FLUJO DE VAPOR E!' LAS TUSEPIAS( CALCULADO). 

TABULADOS Eri LA COLUM1,91 SeLOS FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN
EL VALOR MEGATIvO EN EL FLUJO INDICA QUE LA rIRECCION PEAL DEliTRO DE
LA LINCA ES EN SENTIDO CONTPARIO AL SUPUESTO. 

ft * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

DEL NODO AL NODO TIPO *** CARAC. DEL CCNECTOR *** *** FLUJO *** 

E1/ HR) 

2 TUBERIA 2. 9TIE- 08 8926. 7

3 TUBERIA 2. 388E- 08 8926. 7

2 4 TUPERIA 7. 40SE- 10 17853. 4

4 5 TUBERIA 2. 38SE- 08 8926. 7

4 6 TUBERIA 3. 85SE- 10 26780. 1

6 7 TUBERIA 2. 388E- 08 8q2b. 7

6 8 TUBERIA 1, 803E - 1C 357%. 8

8 9 TUBERIA 2. 38BE- 08 11926. 7

8 lo TUBERIA J. IbIE- 10 44633. 5

lo 11 TUBERIA 2. 38SE- 08 89P6, 7

tí) 12 TULEPIA 8. 217E- 11 53560. 2

12 13 TUBERIA 2. 388E- 08 8926, 7

12 14 TUBERIA 5. 88SE- 11 6248b. 9

14 15 TUBERIA 2. 388E- 08 8926. 0

la lb TUBERIA 4. 657E- 11 71412. 9

16 17 TUBERIA 2. 38BE- 08 8q2bo7

16 la TOERIA 3. 622E- 11 80339. 6

18 19 TUBERIA 2. 388E- 08 8926, 7

18 20 TUBERIA 8. 822E- 11 89266. 3 474

2o 21 TU8E RIA 7. 629E- 08 3001. 7



MODULO II

FUNCInN DE DE$ BALANCEO *** 
1 A

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA EN BASE A LA FUNCION nE
DESGALANCEOCSECCION IV. 3. 2)# QUE E$ UNA mEDIrA DE LA DESVIA" 

C1011 t' E LA LEY DC CONTINUIDAD APLICADA A CADA NODO, 

rUNCION DE DESBALArJCEO *** 
t. 0DO LOIMP

1 - 5. 960E- 07

2 3. 219E- 06

3 - 4. 76SE- 07

2. 33JE- 05

4. 76SE- 07

6. h76E- 05

4. 76SE- 07

1. 292E- 04

9 - 4. 76SE- 07

lo - 1. 71TE- 04

11 1. 6bIE- 06

12 8, 45SE- 05

13

14

15

16 - 8. 7746- 05

17 - 4. 768E- 07

18 - 7. 153E- 06
475

19 - 4. 76SE- 07

29 8. 106E- 96

21 - 1. 118É- 07
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iODULO 1

DIAMETROS I14TERNOS CALCULADOS * 

LAS CONDICIODES DE GASTO* PRE3ION y TEMPERATURA MEDIA DE LA LINEA SE
OBTIENE' J DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR Y CONDENSADOlEU. 5. 111) 
Cou CSTn5 DATOS SE oBTIEtiE Uri DIAMETPC TEORICo TENTATI90(

CoLUM. 7) 

ESTE DIA JETRO IIJTER140 SE TOPIA COP10 BASE PARA LA ELECCION DEL DIAME' * 
TRO INTERNO CO- iEPCIAL. LA LOMGITUD EQUIVALENTE SE coTuvO EN BASE AL
PLANO De LOCALIZACIO14 GVERAL( FIG ¿ 1. 2 ) fELIGIENDO UrIA TRAYECT11RIA FAC* 

TIBLZ DE LA LIrlEA DE VAPOR
LA NUMERACION DE NODOS CORIESPONDE A LA QUE SE PPESEtITA EN LA FIGU" 
RA

GASTO p T LE 0

DEL ! JODO AL » JODO Le/ HR) PSIA) F) FT) 0) 

1 2 5220. 0 61. 7 960. 0 83, 6 4, 0135

2 3 2410. 0 81. 7 960. 0 83. 6 3. 0352

2 A 7612. 0 81. 7 060. 0 l? 3. 7 5. 2405

4 5 12bqq. o 81. 7 60. 0 67. 2 5, 5647

4 b 20311. 0 al.? qbo. o 16, 4 7. bq7m

6 7 12654. 0 61. 7 qbo. o 90. 2 5. 5556

p 329cS. O 81. 7 6. 0 0. 5 3nno

9 6235. v 81. 7 960. 0 9o. 2 4. 27ql

A lo 3920o. o 81. 7 960. 0 119. 8 9. tmes

10 il 49575. 0 81. 7 960. 0 16. 7 Q. 32Q2

lo 12 88775. ú 81. 7 960. 0 150. 8 13. 5489

12 13 13766. 0 81. 7 qbo. o 85. 2 5. 7190

12 14 102541. 0 81. 7 1, 60. 0 eo. 3 14, 2738

14 15 117832. 0 81. 7 960. 0 54. 1 12.* 288

i lb 2588. 0 81. 7 Q60. 0 lb. m 3. 6058 477

1. b 17 925. 0 81. 7 960. 0 37. 7 2. 14q2

16 18 1633. 0 81, 7 960. 0 37. 7 2. 6428



IN

or

MrDULO 1

ENTOCRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMENSIONAMI

LOS DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DE VELOCIDAD
Y CAIDA DE PRE310N QUE SE OBTIENEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA
SECCIOrl IV 1 2 TODOS ESTOS CRITERIOS SE ALIMENTA14 A LA COMPUTA - PUEDEN
RA, Y DuRANTÉ EL PROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLOS QUE
APLICARSE PARA LAS CONDICIONES REALES DE LA LINEA. 
EN LAS COLUMNAS 3 y 6 SE mUESTRAN LA VELOCIDAD y CAIDA DE PRESION
CALCULADAS EN EL PROGRAMA. 
LA NUMERACION DE LOS NODOS CORRESPONDE A LA DE LA FIGURA 5. 6

or * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

V VMIN VMAX DP/ loo FT DP MAX/ too FT

DEL NOOO AL NODO FT/ SEG) FT/ SEG) FT/ SEG) cpal? PSI) 

i 2 91. 7S 48. 77 200. 00 0. 4332 too

2 3 74. 07 46. 07 200. 00 0. 9268 too

2 4 78. 48 50. 46 200. 00 0. 4650 o. s

4 116. 11 53. 30 200. 00 0.' 1358 100

a 6 97. 06 S6. 50 200, 00 o. 4213 o. s

6 7 116. 08 53. 28 200, 00 0. 937S Igo

6 8 107. 91 60. 53 200. 00 0. 4074 0. 5

8 9 96. 41 49. 54 200. 00 0. 1) 3el too

a to 112414 62. 19 200, 00 0. 4038 0. 5

16 It 161. 27 64. 63 200, 00 0. 4062 too

10 12 136. 92 71. 74 200, 00 0. 4108 0. 5

12 13 119. 17 53. 8o 200. 00 0. 9490 too

12 14 142. 50 73. 77 200. 00 0. 4178 0. 5

lit 15 19c?. 59 75. 83 200. 00 o. 023q too

14 16

1

S6. 36 46. 28 200. 00 0. 4129 o' s

16 17 56. 70 43. 83 200. 00 0. 9385 too - 
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16 18 66. 20 45. 05 200. 00 0. 9187 too



lODULO 1

DIAMETROS COMERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE *** 

EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAmETPO Nol l JAL QUE SE
ELIGEtJ EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCION Iv. 2. 3. 
Ell L,', 5 COLUMNAS 11 Y 7 SE - JUESTRAN LA VELOCIDAD y CAIDA DE
PPL5: 01J CALCULADA PAPA LA TUDErIA CWIERCIAL. 
Elj ESTA T43LA SE HAN ELI' lIliADO LOS NODOS PARA I- AYOP CLARIDAD. 

0TESE LA CORRESPO,' 10Ei4CIA ' JUE HAy E.' iTPE LA LINCA QLE VA
DE GAT. Sol A CABEZAL Y A LINEA QUE UrIE LOS NODOS 1 y 2 * 
ASI CO10 LA RELACIOfi DE LAS DE' 4AS L. IrlEAS CON LOS P40DOS

P,ESTAr TES. 

DIA". NOM. 0101. INT. CEDULA DP/ 1 0 FT VELOCIOAr

PULGADAS) ( PULGADAS) ( P31) ( FT/ SEG) 

DIRECC110: 4 DE LA TUBERIA

DE GAT - SUI í, CABEZAL m . 0 4. 026 40 n. 1175 Ql. 18

DE GAT- bul AL CABEZAL 3. 0 3. 068 40 0. 8731 72. 49

CABEZAL 6. 0 b. 065 40 0. 2115 58. 59

DE BO?' 0A DE AC. A CADEZ. 6. 0 ti. 065 40 0 . 111 a a 8 97. 75

C. 8EZA,. 8. 0 7. 981 lo 0 . 31176 9 o . 25

DE B. ACEITE A CABEZAL 6. 0 6. 065 40 0. 5846 97. 40

CABEZAL 10. 0 10. 020 40 0. 27SO 92. 96

DE GAT- 2ve> A CABEZAL 6. 0 6. 065 40 0. 1419 47. 99

CABEZAL 10. 0 10, 020 lo 0, 3888 110. 55

DE GAT - 101 A CABEZAL 10. 0 10. 020 40 0. 6219 139. 80

CABEZAL 16. 0 15. 250 STD 0 . 2u 1 08. 06

VAPOR IlIPORTADO 6. 0 6. 06s 40 0. 6919 los, gb

CABEZAL 16. 0 15. 250 STr n . 29t.3 124 . #54

DEL CABEZAL A DESOBREC. 14. 0 13. 250 sTr e . 5 1 2<> lQ0. 03 479

CABEZAL 41 . 0 m . 026, 40 0. 2255 dis . 2 1



DE GAT - 7j6 A CABEZAL 3. o 3. o68 40 0. 1286 27. 82

DE GAT - 708 A CABEZAL 3. 0 3. 068 mo 0. 4009 49, 12
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IODULO II

DATOS * * * * 

LA SIMULACION SE EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN UNO DE LOS
NODO$ COti OBJETO DE EVITAR QUE EL $ ISTEMA TENGA ECUACIO- 

NES LIlEALMENTE DEPENDIEt4TES( SECCION IV 3). 
PO OTRA PARTE, 3E FIJAN TODOS LO$ GAST35 NETOS EXCEPTO EL

DEL -' JODO 13- 
OBSERvESE UE E' 1 LOS PUNTOS DO': DE NO HAy EXTFACCION 111 ALI' 
MENTACION DE VAPOR# EL GASTO NETO ES CERO. 

NCDO PRESION CONSUMO NET" 
PSIA) LB/ MR) 

I IfICOGNITA 5202. 0

2 INCOGATA 000

3 INCOGNITA 2410. 0

4 INCOGNITA 0. 0

5 INCOGNITA 12699. 0

0 INCOGNITA 0. 0

7 INCOGNITA 12654. 0

8 INCOGNITA 000

q INCOGNITA 6235. 0

10 INCOG': ITA 0. 0

11 INCOGNITA aq575. 0

12 INCOGNITA 0. 0

13 81. 7 INCOGNITA

14 INCOGNITA 0. 0

15 INCOGNITA 10509q. 0

16 Ir;COG?41TA 0. 0

17 iricOGr: ITA 925, 0

18 jr COGIIJITA 1033. 0
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110UULO II

CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA *** 

PARA LA 8111ULACIONo SE DEBE COPISIDERAR LA CARACTERISTICA DEL
CONECTOR. EN ESTE CASO SE TOMAN COMO VARIABLES UP! ICAMENTE
LAS CARACTERISTICA3 DE LAS MERIAS* YA OUE LAS POTENCIAS DE
TURBINAS ESTA FIJA LA CARACTEPISTICA INCLUYE TERIIINOS
COkIO SON DIAMETRO; LONGITUD, ETC.# Y SE CALCULA A rARTIR DE
LA ECUACION DE BABCOCK( SECCION Iv. 3. 1)* POR OTRA PAR- 

TE Los FLUJOS EN LAS TUBERIAS 110 SE CONOCEri Y SE DETER11I« 
NAN ESTRUCTURANDO Y SIMULANDO EL MTEPIA. 
Es IMPORTANTE 140TAR LA DIFERENCIA ENTRE GASTO NETO Y FLUJO
EN LA TUBERIA( SECCION IV. 3. 2). 

DEL NODO AL NODO TIPO CARAC* DEL CCNECTOR FLUJO *** 

LB/ HR) 

1 2 TUBERIA 2. 863E- 08 INCOGNITA

2 3 TUBERIA 1. 334E- 07 INCOGNITA

2 4 TUBERIA 1. 394E- 08 INCOGNITA

4 s TUSERIA 3. 900E- 09 INCOGNITA

4 6 TUBERIA 1. 67SE- 10 INCOGNITA

6 7 TUBERIA 5. 279E- 09 INCOGNITA

6 8 TUBEPIA 2. 643E- 10 INCOGNITA

8 q TUSERIA 2. 176E- 08 INCOGNITA

a 10 TUBERIA 3. 14$ E- 10 INCOGNITA

10 11 TUBERIA 3. S66E- 10 INCOGNITA

10 12 TUBERIA 7. 860E- 11 INCOGNITA

12 13 TUBERIA 4. 26TE- 09 INCOGNITA

12 14 TUBERIA 3. 192E- 11 INCOGNITA

14 is TUBERIA 3. 599E- 11 INCOGNITA

14 16 TUBERIA 1. 010E- 08 INCOGNITA
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16 17 TUBERIA 4. 13SE- 07 INCOGNITA

16 la TUBEPIA 1. 299E- 07 INCOGNITA



RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACION *** 
MODULO 11

PRESIONE$ CALCULADAS EN LCS NODOS. 

EL PERFIL DE PRESIONES l£ ENCUENTRA TASULADO A CONTI1JUACION. 

IJODU PRESICN Cf) r4SUMO NFTO
PSIA) LB/ HR) 

1 83. bl 5202. m

2 83. 087 0. el

3 63. 861 2410. 0

4 82. 279 0. 0

5 82. qo8 126Q9. P

6 82. 210 0, m

7 83. nss 12654. 0

8 81. 023 o. m

9 82. 768 6235. m

10 81. 439 o. m

11 2. 315 49! 75. 0

i2 80. 819 o. m

13 81. 700 i4366. 

14 80. 480 0, 0

is 80. 082 1050qq. o

0

0 110. 87? 925' m

la 80. 657 1033. 11
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NIODULO Il

FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS( CALCULADO). 

03 FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS EN LA COLUMNA S. 
EL VALOR NEGATIVO EN EL FLUJO INDICA QUE LA DIRECCIOM REAL DENTRO DE
LA LINEA ES EN SENTIDO CONTRARIO AL SUPUESTO. 

DEL rJODO AL NOU0 TIPO *** CARAC. DEL CCf4ECTOR *** FLUJO ***- 

M/ HR) 

í 2 TUBERIA 2. 863E- 08 5202. o

c 3 TUBERIA 1. 334E- 07 2410. 0

2 4 TUBERIA 1. 394E- 08 7bl2. 0

4 5 TUBERIA 3. 900E- 09 126q9, 0

4 6 TUBERIA 1. 67SE- 10 20311. 0

6 7 TUBERIA 5. 279E - u9 l2b34. o

b a TUBERIA 2. 643E- 10 32q65. o

8 9 TUBERIA 2. 176E- 08 6235. o

a lo TUBERIA 3. 148E - to 39200, o

10 11 TUBERIA, 3. 566E- 10 4qs? s. 0

lo 12 TUBERIA 7. 860E- 11 88775. 0

12 13 TUBERIA 4. 267E- 09 14366. 0

12 14 TUBERIA 3. 192E- 11 103141. 0

jú 15 TUBERIA 3. 599E- 11 105009. 0

j¿I 16 TUBERIA 1. 010E- 08 1958. 0

16 17 TUBERIA 4. 13SE- 07 925, 0

16 18 TUBERIA 1. 299E- 07 1033. o
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MODULO 11

FUNCION DE DESBALANCEO *** 

LA PRUEBA DE COUVEPGENCIA UTILIZADA ESTA EN BASE A LA FUNCION DE
DESGALANCEOCSECCION IV. 3. 2)# QUE ES UNA PEDIDA DE LA DESVIA- 

CION DE LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NODO* 
0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FUNCION DE DESBALAfiCEO

NODO LI3/ HR

1 8. 34SE- 07

2 1. 073E- 06

3 3. 427E- 07

2. 074E- 05

4. 3SIE- 06

5. 436E- 05

7 4. 411E- 06

8 1. 621E- 05

9 027E- 06

lo 5. 770E- 05

11 4. 292E- 06

12 6, 191E- 06

13 3. 636E- 06

14 1. 2SOE- 04

15 7. 534E- 05

16 7. 406E- 06

17 2. 384E- 07

te 5. 960E- 08
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PIODULO I

DIAMETROS INTERNO$ CALCULADOS
0 0

LAS COtiDICIONES CE GASTO* PRESIrti Y TEMPERATURA tIEDIA DE LA LTNEA $ E

OBTIENE14 DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR Y CONDENSA110( FIG 5- 101
Coti CSTOS DATOS SE OBTIErjE U,¡ r IAMETRO TEOPICO TEtiTATIVO( CoLUm. 7)* 

ESTE DIAMETRO INTERNO SE TOMA COMO BASE PARA LA ELECCION DEL DIAME- 
TRO INTERNO CWIEFCIAL. LA LO14GITUD E0UIVALENTE SE OBTUyO EN gASE AL
PLANO DE LOCALIZACIOr GCJERAL( FIG 4. 2 ) fELIGIENr1,0 UP: A TRAYECTORIA FAC* 
TIBLE DE LA LINEA DE VAPOR. 
LA NUMERACION DE NOM CORRESPONDE A LA QUE SE PPESENTA EN LA FIGU- 
RA 5. 7

487

GASTO p T LE 0

DEL NODO AL NOLO L5/ HR) PSIA) F) FT) 110) 

1 2 25973. 0 79. 7 772. 0 120, 0 7, 3524

2 3 22510. 0 79. 7 772. 0 34. 4 6. 0607

2 4 48483. 0 79. 7 7? 2. º 314. 8 10.

8331 4 5 4512. 0 79. 7 772. 0 9s. o 4,

4386 5 h 2877. o 79. 7 772. o 60. 7 3.

203 S 7 1635. 0 79. 7 772. 0 60. 7 2,

6494 11 7995. 0 79. 7 772. 0 475. a 10.

7849 9 121686. 0 79. 7 772. 0 54. 1 1- 3.

1126 a 10 hab9l. v 7947 7? 2. 0 41. 0 10.
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MODULO I

CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMEN$ IONAMIENTO *** 

LO$ DIAMETRO3 SIGUIENTES CUMPLEN CON LA$ RESTRICCIONE8 DE VELOCIDAD
Y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEN EN 13ASE A LOS CRITEPIOS DE LA
1ECCION Iv 1 2S TCDOS ESTOS CRITERIOS SE ALIMENTA!¡ A LA COMPUTA. 

RAP Y DURA11TÉ ÉL pROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLOS nUE PUEDEN
APLICARSE PARA LAS CONDICIONES REALES DE LA LINEA. 

EN LAS COLUMNAs 3 y 6 SE MUESTRAN LA VELOCIDAD y CAIDA DE PRUION
CALCULADAS EN EL PROGRAMA. 
LA NUMERACIO14 DE LOS NODOS CORRESPONDE A LA DE LA FIGURA 5, 7* 

488

V VM.' N VMAX DP/ joº FT DP 4AX/ 100 FT

DEL NODO AL NODO FT/ SEG) FT/ SEG) FT/ SEG) 1> S1) P31) 

1 a 139. 40 58. 67 200. 00 0, 9011 leo

2 3 134. 79 57. 48 200. 00 0. 9064 1, 0

2 4 119. 86 64. 66 200. 00 0. 4044 0. 5

4 5 66, 45 48. 28 200. 00 0, 4123 0. 5

5 6 79. 26 46. 69 200. 00 0. 9345 190

5 7 67. 58 45. 11 2cojo 0. 9307 1, 0

8 11<?. 72 64. 55 200. 00 0. 4057 0. 5

9 205. 33 76. 73 2 00. 00 0. 9380 1, 0

8 lo 178. 67 68. 71 200. 00 0. 9277 leo
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MODULO 1

DIAMETROS COPIERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE *** 

EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETPO NOMINAL QUE SE
ELIGEN Eti BASE A LOS CRITERIO$ DE LA SECCION Iv. 2. 3. 
EM LAS COLUMNAS 6 y 7 SE 11UESTRAN LA VELOCIDAD Y CAIDA DE
PRESIO: 4 CALCULADA PARA LA TUBERIA COIERCIAL. 
Eli ESTA TABLA SE HAN ELI, jIlADO LOS NODOS PARA 11AYOR CLARIDAD. 
140TESE LA COPRESPOfiDENCIA QUE HAY ENTRE LA LINEA QUE VA
DEL CABEZAL A EA - 40b Y A LINEA QUE UNE LOS NODOS 1 y 2
ASI COMO LA RELACION DE LAS DE" A8 LIMEAS CON LOS NODOS

PESTAIJTES. 

DIA% NO'kl. DIAM. ItIT. CEDULA DPIllo FT VELOCIDALI

PULGADAS) ( PULGADAS) ( PSI) ( FT/ SEG) 

DIRECCIO! i DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A EA" 406 8. 0 7.<> 8j 40 0. 5824 118. 30

DEL CABEZAL A EA' 401 8. 0 7. qel 40 0. 4375 102. 53

CABEZAL 12. 0 ia. 000 STD 0. 2366 q7,¿>8

CA8EZAL 6. 0 6. 065 40 0. 0762 3S. S<? 

DEL CABEZA%. A E4" 418 a . u 4. U26 40 28sb 51. 50

DEL CABEZAL A CA - 421 3. 0 3. 068 40 1. 4118 50. 40

CABEZAL 12. 0 12. 000 STD 0. 2319 96. 70

DEL DESOBREC. AL CABEZAL 14- 0 13. 250 STD 0. 8883 201, 09

DEL CA13EZAL A EG - 701 12. 0 12. 000 STD 0. 11749 138440
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MODULO 11

DATOS * * * * 

o

LA SIMULACION SE EFECTUA FIJANrO LA PRESION EN UP40 DE LOS
NODO3 CON DejETO DE EVITAR QUE EL SISTEMA TENGA ECUACIO- 
NES LIMEALfIENTE CEPENDIENTESCSECCION IV V - 
POR OTRA PARTE* SE FIJA14 TODOS LOS GASTH IJETOS EXCEpTO EL
DEL NODO
OBSERVESE QU E J LOS PUNTOS DOriDE NO HAY EXTRACCIOPI NI ALI" 
ME NTACION DE VAPOR# EL GASTO NETO ES CERO. 

NoDo PRESION CONSUMO NETO
P31A) LB/ HR) 

I INCOGNITA 25q73. 0

2 INCOGNITA 0. 0

3 INCOGNITA 22510. 0

4 IfICOGNITA 0. 0

5 INCOGNITA 000

6 INCOG: 41TA 2877. 0

7 INCOGNITA 1635. 0

8 INCOGNITA 0. 0

9 79. 8 IMCOGNITA

10 jrjCoGt ITA 68691. 0
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mouULO ii

CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA *** 

PARA LA SI11ULACION, SE DEBE CON31DERAR LA CARACTERISTICA DEL
CONECTOR. EN ESTE CASO SE TOMAN COMO VARIABLES UNICA15ENTE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TURERIASoYA QUE LAS POTENCIAS DE
TURBIMAS ESTA FIJA LA CARACTEPISTICA INCLUYE TEP14INCS
COMO SON DIAMETP0; LONGITUDrETC. oy SE CALCULA A PAPTIR DE
LA ECUACION CE SABCOCK( SECCION IV. 3. 1). POR OTRA PAR- 

TE LOS FLUJOS EN LA$ TUBERIAS ' 10 SE CONOCEN Y SE DETERMI- 
INA11 ESTRUCTURAIDO Y SIPIULANDO EL SISTE1-1A. 
ES IMPORTANTE JOTAR LA DIFERENCIA ENTRE GASTO HETO Y FLUJO
EN LA TUBERIACSECCION Iv. 3. 2). 

DEL NODO AL MOOD TIPO CARAC. DEL CCNECTOP FLUJO *** 

CLB/ HR) 

1 2 TUBERIA 1. 603E - 0t) INCOGNITA

2 3 TUSERIA 6. 157E- 10 INCOGNITA

2 4 TUBERIA 5. 41SE- 10 INCOGNITA

4 5 TUBERIA 1. 924E- 08 INCOGNITA

s 6 TUBERIA 6. 847E- 08 INCOGNITA

5 7 TUSERIA Z. tl2E- 07 INCOGNITA

4 a TUBEPIA 8. 373E- 10 VICOGNITA

8 9 TU6ERIA 3. 42TE- 11 INCOGNITA

a 10 TUBERIA 6. 06JE- 11 INCOGNITA
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11

492

RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACION
MODULO II

PRESIONES CALCULADA$ EN LOS NOM. 
0

EL PERFIL DE PRESIONES SE ENCUENTRA TABULADO A CONTINUACION. 
ft * * * 

14() Do PrESION CONSUMO NETO
PSIA) L91HR) 

1 74. 587 25973. 0

2 75. 668 0, 0

3 75. 356 22510. 0

4 7h. q4l 0, 0

5 76. 549 0. 0

6 75. Q83 2577. 0

7 75. 985 105. 0

79. 2193 0, 0

9 79. 800 121686e0

10 78. 912 68691. 0
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Ir

40DULO 11

FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS( CALCULADO). 

LOS FLUJO$ EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS E!¡ LA COLUMI-1A S. 

EL VALOR NEGATIVC Eii EL FLUJO INDICA GUE LA 111PECCIM REAL DENTRO DE
LA Ll JEA ES EN SEliTIDO CONTRARIO AL SUPUESTO. 
9 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

DEL fiODO AL NODO TIPO *** CARAC. DEL CCNECTOR *** FLUJO *** 

M/ HR) 

2 TUBERIA 25973, 0

2 3 MERIA 6. 157E- 10 22510. 0

2 4 TUBERIA 5. 41SE- 10 48413. 0

a 5 TUBERIA 1. 924C - 0e 4512. 0

5 0 TUBEPIA 6. 847E- 08 2877. 0

5 7 TUBERIA 2. 112E- 07 1635, 0

4 8 TUBERIA 8. 373E- 10 529ps. o

a 9 TUBERIA 3. 427E- 11 121686. 0

8 10 TUBERIA 8. 061E- 11 68holeo
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MODULO 11

FUNCION DE DESBALANCEO *** 

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA C14 BASE A LA FUNCION DE
DESBALANCEO( SECCION Iv. 3. 2)# QUE ES UNA MEDIDA DE LA DESVIA' 

CION DE LA LEY DE COUTINUIDAD APLICADA A CADA NODO* 

FUINCION DE DESBALAtiCEO *** 

F40DO LB/ HR

1. 490E- 06

2 - 2. 86JE- Oo

3 5. 126E- 06

4 - 1. 669E- 05

5 2. 131E- 06

6 - 1 . 490E- 08

7 - 2. 682E- 07

8 2. 04JE- 04

9 - 8. 917E- 05

10 - 1. 011E- 04
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